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“Uma nagdo que ndo consegue controlar suas
fontes de energia ndo pode controlar o seu

futuro.” (OBAMA, 2015).



RESUMO

Os altos indices de emissdes de poluentes ocasionados, principalmente, pela forte dependéncia
global dos combustiveis fosseis t€ém demandado a adocao de novas formas de energia
sustentavel, a fim de diminuir os impactos dessas emissdes. Nesse cenario, o hidrogénio verde
tem surgido como grande promissor, em especial para o Brasil. Portanto, este trabalho tem como
proposito central realizar uma analise sobre a relevancia do hidrogénio verde na matriz
energética brasileira, abordando toda a sua contribuig¢do para o processo de descarbonizacao da
economia nao s6 brasileira, mas também mundial; o seu significativo potencial energético, sua
grande versatilidade e aplicabilidade nos mais variados setores; suas formas de producio,
armazenamento e distribuicdo, bem como seus desafios e projetos ja& em andamento. Para a
construcdo do presente trabalho, foram coletados dados, analisados graficos e projecdes
importantes das mais diversas literaturas, 6rgaos ¢ instituicdes de carater publico e privado com
competéncia para tal. Diante do que foi exposto no decorrer do trabalho, verificou-se que o
hidrogénio verde pode ser classificado com base no seu processo produtivo, podendo ser
principalmente: cinza, azul ou verde (H2V). O H2V se caracteriza por ser produzido a partir
fontes renovaveis de energia, tendo a eletrolise como a sua principal rota de produgdo. Além
disso, o hidrogénio ¢ armazenado e distribuido principalmente na sua forma gasosa e liquida,
apresentando como vantagem o fato de poder fazer uso da infraestrutura de gasodutos ja
existentes. Em relacdo a aplicabilidade, sdo inlimeras as possibilidades de uso do H2V nos mais
variados setores da economia, com enfoque ao setor industrial, esperando-se, portanto, que o
impacto seja bastante positivo nesse setor. Nesse sentido, inimeros projetos de Hub’s de H2V
j& estdo em andamento no Brasil, como foco especial a regido Nordeste, que demonstra ser
bastante promissora diante do grande potencial de produ¢do do vetor. Por fim, diante de tudo,
apesar dos inimeros desafios ainda a serem superados, verifica-se que o Brasil possui todas as
condig¢des favoraveis para a constru¢do de uma economia de baixo carbono, tendo o H2V como

agente promissor.

Palavras-chave: hidrogénio verde; descarbonizagdo; fontes renovaveis; eletrdlise.



ABSTRACT

The high levels of pollutant emissions caused primarily by the global reliance on fossil fuels
have necessitated the adoption of new forms of sustainable energy in order to mitigate the
impacts of these emissions. In this scenario, green hydrogen has emerged as a highly promising
solution, particularly for Brazil. Therefore, the central purpose of this study is to conduct an
analysis on the relevance of green hydrogen in the Brazilian energy matrix, addressing its
contribution to the decarbonization process not only in Brazil but also worldwide. This analysis
encompasses its significant energy potential, great versatility, and applicability across various
sectors, as well as its production, storage, distribution methods, and the challenges and ongoing
projects associated with it. The present work involved data collection, analysis of important
graphs and projections from diverse literature, public and private organizations, and institutions
with the necessary expertise. Based on the information presented throughout the study, it was
determined that green hydrogen can be classified according to its production process, primarily
as gray, blue, or green (H2V). H2V is characterized by being produced from renewable energy
sources, with electrolysis being its main production route. Additionally, hydrogen is primarily
stored and distributed in its gaseous and liquid forms, benefiting from the advantage of utilizing
existing pipeline infrastructure. In terms of applicability, there are numerous possibilities for
the use of H2V in various sectors of the economy, with a particular focus on the industrial sector,
where a significantly positive impact is expected. In this regard, numerous H2V Hub projects
are already underway in Brazil, with a special emphasis on the Northeast region, which
demonstrates great promise due to its high production potential. Ultimately, despite the
numerous challenges that still need to be overcome, it is evident that Brazil possesses all the

favorable conditions to build a low-carbon economy, with green hydrogen as a promising agent.

Keywords: green hydrogen; decarbonization; renewable sources; electrolysis.
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1 INTRODUCAO

Sera realizada nesta se¢ao uma analise geral, contextualizada e sintética sobre o
tema proposto, bem como serdo apresentados os principais objetivos e pontos a serem

discutidos, além da estrutura do trabalho em questao.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo central detalhar a importancia da produgao
do hidrogénio verde para a matriz energética brasileira, demonstrando o seu grande potencial,
peculiaridades, versatilidade e aplicabilidade; bem como discutir sua importancia no processo
de descarbonizacao da matriz, visando viabilizar a constru¢ao de um futuro e economia mais
sustentaveis.

Além disso, objetiva-se realizar uma analise, a fim de demonstrar os principais
avancos, desafios, perspectivas e programas nacionais no Brasil para a consolida¢io desse novo
vetor energético.

Identificar as formas de producdo do hidrogénio, evidenciar o seu potencial
energético e demonstrar o estagio atual da tecnologia do hidrogénio no Brasil e os empenhos

do pais no sentido de desenvolvé-la também constituem os objetivos desse trabalho.

1.3 Contextualizacio

E sabido que, ndo s6 o Brasil, mas o mundo inteiro tem realizado uma busca
constante por solugdes que minimizem as taxas de emissdo de poluentes, em sua maioria
ocasionada pela utilizagdo de combustiveis fosseis, na tentativa de reduzir os danos ao clima e
ao meio ambiente, levando ao que se chama por “descarbonizagdo da economia”. Diante disso,
a presente monografia traz uma andlise de como o hidrogénio verde surge como uma nova e
importante alternativa renovavel dentro desse contexto.

De acordo com Lacerda e Nobre (2010), desde a Primeira Revolugao Industrial
(meados do século XVII), as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) tem aumentado a um
nivel bastante acelerado, atingindo, nos dias atuais, a marca de bilhdes de toneladas de CO» por
ano. O Grafico 1 a seguir demonstra esse cenario, evidenciando, inclusive, que mais da metade

das emissdes de GEE ocorreram nos ultimos 30 anos.
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Grafico 1- Emissdes totais de CO2 no planeta por ano
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Fonte: Adaptado de Global Carbon Project, 2021

Diante disso, a dificuldade global em reduzir as emissdes (GEE) reflete a grande
dependéncia dos combustiveis fosseis, o que impulsiona a busca por novas alternativas. O
hidrogénio verde, portanto, apresenta-se como um vetor energético de grande potencial em
virtude do seu processo ndo poluente de producdo e sua capacidade energética.

Além da questdao ambiental, o hidrogénio verde também promete desempenhar um
importante papel no que tange a diversificagdo da matriz energética brasileira. Atualmente, o
Brasil ainda apresenta um uso significativo de combustiveis ndo renovaveis (para alguns setores
da economia), como o petréleo e o gas natural, o que aumenta sua vulnerabilidade e impacta
negativamente o meio ambiente. Com a introdu¢@o do vetor energético, o pais pode diversificar
sua matriz energética, reduzindo ndo s6 o uso dessas fontes ndo renovaveis, como também
redu¢do da forte dependéncia das hidroelétricas (que hoje ¢ a principal fonte de energia
renovavel do pais).

O hidrogénio verde (H2V) € assim chamado em virtude do seu processo de producao
que, diferentemente do hidrogénio convencional (que emite diéxido de carbono durante o seu
processo de produgdo), ndo ¢ originado a partir de combustiveis fosseis, e sim de fontes de
energia renovaveis. Dai o fato de que “o hidrogénio verde — assim chamado quando produzido
a partir de fontes renovaveis — constitui uma das alternativas mais promissoras para
descarbonizar a economia (BEZERRA, 2021, p. 2).

E ¢ justamente pelo fato de ser produzido a partir de fontes de energias renovaveis
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que sua producdo ainda ¢é relativamente cara, se comparada a forma de produgdo convencional,
o que configura hoje um dos desafios para alavancar de vez a sua produg¢ao em larga escala.

Diante da versatilidade de aplicacdo, potencial energético e participagdo no
processo de descarbonizagao, o HoV tem atraido pesquisadores e projetos ao redor do mundo,
inclusive no Brasil, para impulsionar o desenvolvimento dessa industria. Contudo, para que
essa industria se desenvolva de forma sustentavel, ¢ necessario que haja investimentos em
pesquisa e desenvolvimento de tecnologias, infraestrutura adequada para producao e transporte
de hidrogénio e politicas publicas que incentivem a transi¢ao para essa fonte de energia limpa
e renovavel.

O Nordeste brasileiro, regido com grande potencial inclusive, ja possui projetos de
Hubs em andamento para a producdo do vetor energético. Tais projetos serdo discutidos
posteriormente.

O uso do hidrogénio verde pode se da em aplicagdes diversas, desde o
abastecimento de veiculos elétricos até a geragdo de energia para industrias, o que demonstra
sua grande versatilidade e aplicabilidade. Tais aplicagdes serdo mais detalhadas no decorrer

deste trabalho.

1.4 Estrutura do trabalho

O segundo capitulo do presente trabalho traz um detalhamento sobre as principais
caracteristicas moleculares do hidrogénio, seus diversos processos produtivos, novas
tecnologias de producao e suas formas de classificagdo.

O terceiro capitulo detalha como se da o processo de logistica do hidrogénio, seus
modos de armazenamento e distribui¢cdo, além dos seus custos associados.

O quarto capitulo demonstra a importancia do hidrogénio verde no processo de
descarbonizacdo da matriz brasileira, além de trazer dados pertinentes sobre o panorama atual
de emissdes de poluentes no Brasil € no mundo; elenca as principais metas de reducdo de
emissdes e também a importancia do H2V para uma economia de baixo carbono.

O quinto capitulo detalha o potencial de aplicagdo do H2V no Brasil nos diversos
setores da economia, o panorama atual do mercado de hidrogénio e também o potencial
renovavel brasileiro para a sua produgao.

O sexto capitulo elenca as principais inciativas nacionais de H2V no Brasil, bem
como as politicas publicas e projetos existentes atualmente.

O sétimo capitulo realiza as conclusdes sobre o tema.
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2 O HIDROGENIO

O presente capitulo tem como propdsito central fornecer um embasamento teorico
sobre o hidrogénio propriamente dito, apresentando o0s seus principais conceitos e

caracteristicas fisico-quimicas, bem como sua classificagdo e principais formas de producao.

2.1 Caracteristicas

O hidrogénio (H») ¢ o elemento quimico mais prevalente no universo e o terceiro
mais abundante na superficie terrestre, o que significa que ¢ amplamente disponivel. Ele ¢
classificado como o primeiro elemento na tabela periddica e seu gés consiste em atomos de
hidrogénio, com uma densidade 14,4 vezes menor do que a do ar, caracterizando-se como o
elemento mais leve da natureza (GIZ, 2021).

Conforme ja citado anteriormente, o H> tem como caracteristica seu grande poder
energético, em detrimento a outros elementos, como a gasolina e o diesel, por exemplo. Abe,
Ishida e Akiyama (2007) afirmam que, enquanto o poder calorifico inferior (PCI) do H» ¢é de
aproximadamente 33 kWh/kg, o diesel e a gasolina possuem ambos 12 kWh/kg de PCI, o que
mostra que 1kg de Hz possui quase 3 vezes o conteudo energético de 1 litro de diesel e gasolina.
A Tabela 1 traz, a titulo exemplificativo, alguns dos principais combustiveis utilizados

atualmente, bem como seus respectivos PCI’s.

Tabela 1 - PCI de alguns combustiveis

Poder Calorifico Inferior

Combustiveis
(kWh/kg)
Hidrogénio 33
Gaés natural 13
Gasolina 12
Diesel 12
Etanol 7

Fonte: Adaptado de Lima, 2023.

Além da sua baixa densidade volumétrica em condigdes normais (em torno de
0,0899 g/L), outra caracteristica marcante do vetor em questdo sdo os seus baixos pontos de
fusdo e ebuli¢do. Tais caracteristicas tornam o gerenciamento € armazenamento do H> um tanto

desafiador, requerendo assim técnicas especificas de transporte e condi¢cdes de armazenamento
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especiais.

Além de ser um vetor energético promissor, o gas hidrogénio também ¢ considerado
como um combustivel, podendo ser obtido na sua forma pura ou misturada com outros gases,
podendo ainda ser extraido de reservas naturais ou de maneira industrializada. No Brasil,
existem reservas naturais em pelo menos quatro estados: Minas Gerais, Tocantins, Roraima e
Ceara. Logicamente o H> obtido de maneira natural ¢ mais barato, fazendo jus ao investimento

futuro na exploracdo dessas reservas naturais, que ainda estao em fase de pesquisa.

2.2 Processo de produciao

Conforme a EPE (2022), o hidrogénio hoje pode ser produzido a partir de varios
processos, envolvendo uma diversidade de matérias-primas, de modo que as principais rotas se
dao a partir da reforma a vapor, gaseificacdo de biomassa, gaseificagdo de carvao e eletrolise
da 4gua, conforme a Figura 1.

Infelizmente, os combustiveis fosseis ainda sdao o principal recurso para a producao
do vetor energético em alta escala, o que agrava o ciclo do carbono. O gas natural, juntamente
com o carvao, tem sido as principais fontes utilizadas, respondendo respectivamente por
aproximadamente 75% e 23% da participagdo total dentre os combustiveis atualmente

empregados. A Figura 1 traz uma descrig@o das principais rotas produtivas do hidrogénio.

Figura 1 - Possiveis rotas tecnologicas para a producao do hidrogénio
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Fonte: EPE, 2022

A producdo oriunda dos combustiveis fosseis citados anteriormente possui como

subproduto o CO; e ¢ realizada principalmente através da tecnologia de reforma a vapor de
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metano (SMR — em inglés, steam methane reforming), especialmente quando a matéria-prima
se trata do gés natural. Além da reforma a vapor, outros métodos de producdo podem ser
empregados. Na sequéncia, serdo descritas as principais rotas tecnologicas utilizadas

atualmente.

2.2.1 Reforma a vapor

De acordo com Souza (2018), essa tecnologia ¢ uma das mais utilizadas no mundo
atualmente, caracterizando-se como uma das principais rotas tecnoldgicas de produgdo de
hidrogénio no curto prazo. Esse processo tem como caracteristica primordial a sua alta
eficiéncia térmica, elevado rendimento (em torno de 80%) e emissdo de GEE.

Em sintese, a reforma a vapor ¢ definida como um processo de reagdo catalitica
entre vapor d’agua e gés natural em um reator, que d4 origem inicialmente a um composto
formado de H», CO, CO», além de fuligem. Posteriormente, esse composto passa por uma nova
reacdo de deslocamento gas-dgua, a fim de produzir mais gés hidrogénio. Nesta ultima etapa,
ocorre também a producao de CO2 como subproduto. As equagdes abaixo sintetizam o processo

descrito acima:

CH,+H:0 <~ CO+3H A 9sx= 206 Kj/mol (€3]
CO+H;0 < CO: +H; Atosw = —41 Kj/mol ?2)

Diante da emissao dos GEE, a reforma a vapor revela-se uma tecnologia de
producdo poluente, de modo que sua utilizacdo isolada ndo perdure ainda por muito tempo
(VELAZQUEZ ABAD E DODDS, 2017).

Em virtude disso, com o intuito de diminuir os impactos originados pela emissao
de mondxido e dioxido de carbono como subprodutos sdo aplicadas técnicas de captura,
utiliza¢dao e armazenamento de carbono (do inglés, Carbon Capture, Utilization and Storage —
CCUS), cujo objetivo principal € impedir ou reduzir a liberagao de CO> para a atmosfera. Além
de contribuir com a questdo da sustentabilidade, essas técnicas fornecem ainda um destino ao
COg, para que este se reaproveitado em alguma outra aplicagdo. Em contrapartida, a
implementagdo dessa técnica requer um custo adicional no processo.

Para Souza (2018), o CCUS ¢ usado inclusive quando o a biomassa ¢ a matéria-

prima utilizada, em que sdo utilizados sistemas bioldgicos ou matéria organica renovavel de
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origem vegetal e animal; pois assim como os combustiveis fosseis, a biomassa também gera
diéxido de carbono como subproduto. Porém, com a utilizagao da técnica CCUS, além de tornar
0 processo praticamente neutro em carbono, o CO; gerado € capturado para ser reaproveitado
no crescimento das plantas ou em armazenamentos geologicos, por exemplo.

Apesar dos contras, de acordo com Athanasiou (2010) o método de reforma a vapor
sem a utilizagdo da técnica CCUS — conforme demonstrado na Figura 2 — ainda ¢ uma das

mais usadas nas industrias atualmente, pois apresenta uma boa relagao custo-beneficio.

Figura 2 - Processo de producdo do H; a partir da Reforma a vapor
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Fonte: EPE, 2022

2.2.2 Eletrolise

No que diz respeito a producao a partir da agua, existe uma série de tecnologias que
podem ser empregadas, no entanto a mais usual e aplicavel ¢ a eletrolise, que nada mais € do
que o processo de quebra da molécula da dgua (H2O) por meio de reacdes quimicas
desencadeadas a partir de uma forga eletromotriz, oriunda de uma fonte de energia. Como
resultado desse processo, tem-se a separacdo das moléculas de oxigénio (O) e hidrogénio (H),
podendo haver ou ndo a liberagcdo de carbono no ambiente.

Dito isso, as fontes de energia empregadas durante o processo sdo determinantes na
classificagdo do hidrogénio, pois caso sejam utilizadas fontes renovaveis o produto ¢
classificado como sustentavel. Conforme dados da IEA (2020), o uso dessa metodologia
ocasiona uma redugdo de aproximadamente 830 milhdes de tonelada de emissdo de gas

poluente por ano.
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O processo de eletrdlise se da basicamente dentro de um eletrolisador contendo
dgua com sais, na qual uma fonte de energia renovavel (seja edlica, solar ou alguma outra)
fornece eletricidade para os eletrodos que estao submersos. A corrente elétrica gerada durante
o processo desencadeia uma série de reagdes quimicas (oxirredu¢ao) que ocasionam a quebra
da molécula da dgua em oxigénio e hidrogénio, conforme j4 mencionado anteriormente. A

Figura 3 demonstra como se da esse processo.

Figura 3 - Processo de eletrolise para a obtencao do hidrogénio
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Fonte: Departamento de Energia dos EUA e Wood Mackenzie, 2022

Ressalta-se que o produto obtido desse processo renovavel ¢ também classificado

como hidrogénio verde (H2V). Isso serd detalhado posteriormente.

2.2.3 Gaseificacdo

A gaseificacdo ¢ um processo termoquimico usado para a producao do hidrogénio,
usando como matéria-prima principalmente o carvao, biomassa ou residuos solidos, para
produzir um gés sintese que consiste em sua maioria de CO, CO2, Hz, CH4, além de outros
hidrocarbonetos leves e impurezas.

Inicialmente a matéria-prima € inserida em um reator de gaseificagdo, que ¢

geralmente um forno ou uma caldeira de leito fluidizado. No gaseificador, a presenca de vapor
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de agua e oxigénio além de elevadas temperaturas (acima de 700° C) e pressdes moderadas,
convertem esses combustiveis para gés de sintese (COLLOT, 2006). Na sequéncia, através de
uma série de processos quimicos, ocorre a de limpeza do gas sintese, a fim de remover
impurezas, como enxofre, cinzas e outros contaminantes.

Por fim, o hidrogénio ¢ separado do gés de sintese limpo através de processos de
purificacdo, como a separacdo por membranas ou a absor¢do por peneiras moleculares. O
hidrogénio resultante ¢ de alta pureza e pode ser usado como combustivel em células de
combustivel, motores de combustao interna ou outras aplicagdes. No entanto, esse processo
também ¢ caracterizado como poluente devido a presenca de carbono nos combustiveis

utilizados.

2.2.4 Eficiéncia e custo de producio

Os custos e eficiéncia variam muito em func¢do da regido, da matéria-prima e da
tecnologia empregada. A relagdo entre custo e eficiéncia € inversamente proporcional, ou seja,
quanto menos eficiéncia ha no processo, maior tende a ser o custo da tecnologia a ser empregada.

Dentre as tecnologias mencionadas anteriormente, a reforma a vapor de metano sem
a utilizagdo da CCUS (caracterizando o hidrogénio cinza, que sera detalhado posteriormente) ¢
o processo mais utilizado atualmente, pois ¢ o mais eficiente e o mais barato. Estima-se que o
custo de que envolve essa tecnologia ¢ de US$ 1/kg. Ja a tecnologia de reforma a vapor
aplicando-se o método de CCUS tem o custo estimado entre US$ 1,5/kg e USS 3/kg,
aproximadamente.

Em relagdo as tecnologias de gaseificagdo do carvao, estima-se, segundo a [EA
(2019), que o seu custo fica em torno de US$ 1,2 /kg, diferindo-se da reforma a vapor de gas
natural pelo fato de que, a primeira, gera cerca de duas vezes mais CO> do que esta tltima. Por
ultimo, estimativas apontam que o custo de producdo do hidrogénio gerado por eletrélise a
partir de fontes renovaveis de eletricidade variam entre 2,5 e 6,8 US$/kg, demonstrando, mais
uma vez, um dos grandes desafios que esta por tras da produgdo em larga escala de hidrogénio
renovavel (H2V).

Além do custo, a eficiéncia do processo também ¢ de suma importancia para a
cadeia produtiva do hidrogénio e determinagdo de qual rota produtiva ¢ a mais adequada. O
Grafico 2 resume a eficiéncia dos principais métodos de produgdo elencados, confirmando o

fato de que a tecnologia de reforma ¢ bastante eficiente, apesar de ser poluente.
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Grafico 2 - Eficiéncia da conversdo de energia na producao de hidrogénio

Gaseificacdo de biomassa 44,0%

Pirolise a plasma 51,0%

Gaseificacdo de carvao mineral com CCUS 53.8%

Gaseificacao de carvao mineral 55,9%

Eletrélise da agua 66,8%

Reforma do etanol* 67,5%

Reforma do gas natural com CCUS 70,9%
[
Reforma do gés natural 72,0%

Fonte: BNDES, 2022

2.2.5 Novas tecnologias de producdo

As rotas tecnoldgicas apresentadas anteriormente sdo as mais utilizadas até entdo,
porém existem outros estudos em desenvolvimento na tentativa de trazer inovacdes ao mercado
de producdo de hidrogénio.

A seguir serdo elencadas duas novas tecnologias, em fase de desenvolvimento, que

prometem produzir H>V de maneira sustentavel.

2.2.5.1 Painéis de hidrogénio

Idealizado pela empresa KU Leuven, ainda em fase de pesquisa, esse modelo de
painel tem como fungao realizar a captacdo de energia solar, assim como também ja ocorre com
os painéis solares convencionais (diferindo-se destes pelo fato de ndo sdo ligados a cabos
elétricos, mas sim a tubos de gas) e produzir hidrogénio com produto.

De acordo com a KU Leuven (2022), o painel chamado de Solhyd, é capaz de
capturar ar e luz solar. O ar capturado contém vapor d’agua e o painel usa a energia solar
(capturada pela parte superior) para dividir a molécula de 4gua em hidrogénio e oxigénio (sao
transportados pela parte inferior do painel). Enquanto o oxigénio ¢ liberado na natureza, o gas
hidrogénio pode ser comprimido para ser armazenado ou ainda ser transportado via tubulagao,
servindo a uma série de aplicacdes.

Conforme os cientistas que participaram do projeto (que vem sendo desenvolvido
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ha quase 10 anos), um painel pode ser capaz de produzir, em média, 250 L de hidrogénio
diariamente. Além disso, a estimativa ¢ de que 20 painéis desses sejam capazes de produzir
energia e calor para uma casa isolada, durante todo o inverno.

Outro ponto bastante positivo desse projeto ¢ o fato de que o painel Solhyd ¢é
compativel com a maioria dos mddulos fotovoltaicos da atualidade, podendo ser agregados a
um sistema de energia solar existente.

Atualmente, o projeto estd em fase de transi¢do de pesquisa para investimento,
contado com novas parcerias. Dito isto, a ideia da empresa desenvolvedora ¢ que, até o ano de
2030, a utilizagdo dos painéis de hidrogénio se torne uma realidade na casa de muitas pessoas.

Na Figura 4, ¢ possivel observar os painéis utilizados no projeto.

Fonte: Fluxys, 2021

2.2.5.2 Fotossintese artificial através de um fotocatalisador

A fotossintese artificial ¢ uma tecnologia que utiliza a luz solar para produzir
hidrogénio a partir da 4gua, imitando o processo de fotossintese realizado pelas plantas. Diante
disso, um novo tipo de dispositivo foi desenvolvido por pesquisadores da Universidade de
Michigan, nos Estados Unidos, como alternativa as formas de producdo de H>V por meio de
processos de eletrdlise da 4gua, porém de maneira mais barata.

Nesse caso, o dispositivo ¢ um fotocatalisador que, através da obteng¢ao da luz solar,
realiza a separacao da molécula da dgua para a obtengdo do H»V. Para baratear o projeto e obter

uma maior eficiéncia, a equipe utilizou um semicondutor resistente a altas intensidades de luz
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chamado de UMich, que é composto de nanoestruturas de nitreto de indio e galio.

Assim, diferentemente do que ocorre em outros sistemas, esse processo ocorre sob
altas incidéncias de calor, pois o semicondutor absorve comprimentos de onda de alta
frequéncia de luz. Durante o processo, o semicondutor captura a luz solar e a converte em
elétrons livres, aquecendo a cdmara em 70° C, aproximadamente, a fim de acelerar as reagdes
de separagdo da molécula da agua. O beneficio de o processo ocorrer em altas temperaturas esté
no fato de que ha a possibilidade de recombinagdo do oxigénio e hidrogénio serem reduzidas,
0 que garante uma maior eficiéncia na obten¢ao do H>V.

De acordo com o primeiro autor do estudo, Peng Zhou (2021), a eficiéncia total da
producdo gira em torno de 9,2 %. Além disso, em virtude da alta disponibilidade dos materiais
usados no fotocatalisador e seu baixo custo, a meta ¢ poder expandir o uso dessa tecnologia
para escalas comerciais, segundo os pesquisadores envolvidos.

A Figura 5 retrata o momento em que o dispositivo foi testado. Para tal, utilizou-se
uma grande lente, a fim de concentrar a luz solar no fotocatalisador e dar inicio as reagdes de

quebra da molécula da agua.

Figura 5 - Momento de teste do fotocatalisador
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Fonte: Universidade de Michingan, 2023

2.3 Classificacao

Diversos processos podem ser utilizados na producao de hidrogénio, sendo cada um

associado a diferentes tipos de emissdes, exigéncias de materiais, tecnologias e fontes de
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energia empregadas. Além disso, tais variagdes acarretam em custos distintos. Para a correta
classificagdo do hidrogénio, faz-se necessario o entendimento de alguns conceitos importantes.
Diante disso, a Comissao Europeia (2020) definiu, de acordo com a sustentabilidade da sua

producao, os seguintes conceitos:

* Hidrogénio renovavel: produzido através do processo de eletrdlise da agua, no qual se
emprega eletricidade por meio de uma fonte de energia renovavel, como edlica ou solar,
por exemplo. Resulta em uma producao de GEE praticamente zero.

* Hidrogénio baseado em eletricidade: ¢ aquele também produzido através da eletrolise
da dgua, porém nesse caso, a alimentagdo independe da fonte de energia a ser empregada.
A emissao dos GEE ¢ condicionada a sua forma de producao.

* Hidrogénio limpo: nada mais ¢ do que o hidrogénio renovavel.

* Hidrogénio baseado em fosseis: ¢ aquele no qual a producdo estd baseada em
combustiveis fosseis (gés natural e carvao, na maioria dos casos). As taxas de emissdo de
GEE sdo altas nesse processo.

* Hidrogénio pobre em carbono: ¢ aquele com uma taxa de emissdes de GEE reduzida,
englobando o hidrogénio baseado em combustiveis fosseis, com captura de carbono e
baseado em eletricidade.

» Hidrogénio de base f6ssil com captura de carbono: nesse tipo de processo, parte dos
gases emitidos durante a produgdo sdo capturados; originando, entdo, uma subparte do
hidrogénio de base fossil. Vale lembrar que, apesar da reducdo do impacto ambiental
desse processo, a efici€éncia maxima da captura também ¢ reduzida para 90 %.

Além dos conceitos detalhados anteriormente (com base nos critérios de
sustentabilidade do seu processo produtivo), Bezerra (2021) afirma que ultimamente tem-se
adotado um sistema de cores para sintetizar a classificagcdo do hidrogénio, com base na fonte de

energia utilizada e na sua forma de producao, conforme demonstrado na Figura 6.
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Figura 6 — Quadro de cédigo de cores do hidrogénio

COR | RESUMO DO PROCESSO

Preto . Gaseificagdo do carvido mineral (antracito) sem CCUS
Marrom . Gaseificagdo do carvao mineral (hulha) sem CCUS
Cinza . Reforma a vapor do gas natural sem CCUS
Azul . Reforma a vapor do gas natural com CCUS
Turquesa Pirélise do metano sem gerar CO2

Verde . Eletrélise da agua a partir de fontes renovaveis

Musgo Reformas cataliticas, gaseificacdo de plasticos residuais ou biodigestdo
anaerdbica de biomassa, ou biocombustiveis com ou sem CCUS

Branco Extracao de hidrogénio natural ou geolégico

Rosa Produzido a partir de fonte de energia nuclear

Fonte: Autoria propria a partir de EPE, 2023

Serdo abordados, a seguir, as trés principais rotas de classificagdo, com base

nesse critério.

2.3.1 Hidrogénio cinza

Nesse tipo de hidrogénio, o seu processo produtivo se da basicamente a partir de
combustiveis fosseis, em especial o gas natural, utilizando-se como tecnologia a reforma a
vapor de metano sem o uso da técnica de CCUS. Com isso, como ndo ha captura e
armazenamento do CO; emitido durante o processo, hd uma grande contribuicao para o aumento
do efeito estufa e, consequentemente, para as mudancgas climaticas.

Além disso, durante as etapas iniciais da produgdo, ou seja, durante a extracao e
transporte do hidrogénio, ha uma emissao adicional significativa de didxido de carbono (CO»)
que precisa ser levada em conta para calcular a quantidade total de emissdes geradas. De acordo
com [EA (2020), a produ¢do de uma tonelada de hidrogénio cinza gera cerca de 10t de COx.

De acordo com Castro et al. (2021), o hidrogénio produzido a partir de processos
térmicos (reforma a vapor, gaseificacdo, etc) ¢ bastante competitivo no quesito custo
(aproximadamente US$ 7/GJ), por isso esse tipo de H> ainda € o mais produzido atualmente,

apesar dos seus impactos ambientais negativos.
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2.3.2 Hidrogénio azul

O processo de producao do hidrogénio azul ocorre praticamente da mesma maneira
do hidrogénio cinza, pois ambos sdo produzidos por meio da combustdo de combustiveis fosseis,
tais como gas natural e carvao mineral, empregando a tecnologia de reforma a vapor. No entanto,
a principal diferenca entre o ambos esta no fato de que o azul faz uso da tecnologia CCUS,
neutralizando as emissdes de CO> durante o seu processo de produgao.

Ainda que as emissdes de poluentes durante a produgdo sejam quase zeradas, isso
ndo soluciona o problema de emissdes significativas de GEE na pré-cadeia. Dessa forma, o
hidrogénio azul ¢ frequentemente apresentado como uma solu¢do de descarbonizagdo
transitoria do hidrogénio cinza ao hidrogénio verde. Nesse caso, a producdo de CO; € reduzida
consideravelmente, pois a nova propor¢ao agora — conforme dado apresentado pela IEA (2020)

— ¢ de 1 a3 quilos de CO; para cada 1 quilo de Ha.

Segundo a Global CCS Institute (2020), o custo do processo de captura dos GEE ¢
de cerca de US$ 0,21/kg, o que faz com que — conforme Castro et al. (2021 — o processo de
captura ¢ armazenamento dos GEE produzidos elevem o custo final do produto em
aproximadamente 20% a 30%. Apesar de haver controvérsias, ¢ também considerado uma fonte

de energia limpa e também denominado de "gas descarbonizado" ou "gés de baixo carbono".

2.3.3 Hidrogénio verde

Conforme ja mencionado anteriormente, o termo se refere a producao do H» por
meio de eletrolise (independente da tecnologia de eletrdlise empregada), oriunda de fontes de
energia renovavel (principalmente solar e edlica), em um processo no qual ndo hé emissao de
COas. Dai sua importancia para a questdo ambiental.

A Figura 7 ilustra, de maneira simplificada, como se da a producdo de hidrogénio

verde.
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Figura 7 - Ciclo produtivo do H>V
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Fonte: Adaptado de Luiz, 2022.
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FONTE HYDROGEN COUNCIL

Por essa razdo, o H2V ¢ considerado uma tecnologia fundamental para economias
que se comprometem com as metas de reducao de carbono estabelecidas no Acordo de Paris,
também conhecido como "Tratado no ambito da Convencao-Quadro das Na¢des Unidas sobre
a Mudanga do Clima (UNFCCC)".

De acordo com HC (2021), a produgdo de H>V ¢ altamente competitiva em regides
com abundancia em recursos energéticos renovaveis € modelos de negdcio que permitem a
geragdo de energia elétrica a baixo custo, como € o caso do Brasil. Estima-se, para essas regioes,
que o custo de produgdo do H>V alcance US$ 2,5/kg até 2025 e USS$ 1,4/kg até 2030. Além
disso, o H>V ¢ uma op¢do mais vantajosa em termos de competitividade em relagdo ao H» azul,
pois apresenta um baixo impacto na emissdo dos GEE e apresenta-se como um diferencial
dentro de um futuro em que possa haver taxacao da emissao de CO»,

Além da questdo ambiental, o H2V pode ser usado em uma ampla variedade de
setores, como transporte, indistria e gera¢ao de energia, tornando-se uma opgao versatil para
diminuir a dependéncia dos combustiveis fosseis e contribuir para a transicdo de uma
“economia verde”.

Em contrapartida, atualmente um dos principais desafios do H2V € o seu custo de
producado, que ¢ alto em relacdo as outras formas de hidrogénio. Isso se deve principalmente ao
fato de que o H2V ¢ produzido a partir de fontes de energias renovaveis, embora haja uma
expectativa, conforme j& mencionado anteriormente, de que os custos sejam diminuidos no
decorrer dos proximos anos. Além disso, outro desafio ¢ a necessidade de uma infraestrutura

para o armazenamento e distribui¢do adequados, que serdo discutidos posteriormente.
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3 ALOGISTICA DO HIDROGENIO

Neste topico, serao abordados os principais pontos, perspectivas e desafios sobre as
formas de armazenamento e distribui¢ao do hidrogénio verde no Brasil, bem como seus custos

associados.

3.1 Distribuicao e Armazenamento do hidrogénio

A producdo global de hidrogénio atualmente ¢ predominantemente proveniente de
fontes fosseis e ¢ concentrada em instalagdes estaciondrias. Apenas uma parcela de 5% do
hidrogénio produzido em todo o mundo ¢ efetivamente comercializada, o que significa que o
transporte do gas ainda ¢ relativamente pouco significativo (GIZ, 2021).

No contexto do Brasil, apesar de haver um grande potencial para a produ¢do do
H>V (devido a abundancia de recursos renovaveis), ainda ¢ necessario o enfrentamento de uma
série de desafios para a implementa¢@o de uma infraestrutura totalmente adequada para realizar
o transporte e armazenamento do gas.

A transmissdo e distribuicdo do gas pode ocorrer tanto por rotas locais como
internacionais. As rotas de distribui¢do internacionais podem ser viaveis quando fatores de
restricdo inviabilizam as rotas regionais, como por exemplo: a inexisténcia de uma
infraestrutura local adequada ou ainda a indisponibilidade de recursos renovaveis na regiao.

As principais rotas de distribui¢do atualmente se dao através de:

» Transporte de caminhdes-tanque: O hidrogénio verde pode ser transportado em
caminhdes-tanque (conforme a Figura 8), como ¢ feito com outros gases e combustiveis

liquidos. Essa rota ¢ util para o transporte de pequenas quantidades em distancias curtas.

* Gasodutos: Pode ser distribuido através de gasodutos, assim como ¢ feito com o gas

natural. Essa rota ¢ mais viavel para grandes quantidades e maiores distancias.

= Navios: O H,V também pode ser distribuido por meio de navios, quando o hidrogénio ¢

destinado em sua maioria para exportagao.

* Geragao distribuida: O hidrogénio verde também pode ser produzido em pequena escala,
por exemplo, por meio de painéis solares ou turbinas edlicas, e distribuido localmente

para uso em pequenas comunidades ou empresas.
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Figura 8 - Caminhao-tanque utilizado para o transporte de H2 liquido

Fonte: Praxair, 2015

Para a escolha da tecnologia de distribui¢ao adequada, de acordo com a o Hydrogen
Council (2021), alguns fatores importantes devem ser considerados, como a finalidade do uso
do hidrogénio, os critérios de pureza, a necessidade de armazenamento de longo prazo e a forma

como o ele sera armazenado.

De acordo com a IEA (2021), atualmente grande parte do hidrogénio é armazenado
e distribuido na forma comprimida e liquida; e aproximadamente 85% do hidrogénio produzido
¢ consumido proximo ao local de produgdo, enquanto cerca de 15% ¢ transportado via

caminhdes-tanque ou gasodutos.

A seguir, serdo elencadas as principais formas pelas quais o hidrogénio pode ser

armazenado e transportado.

3.1.1 Hidrogénio na forma gasosa

E possivel transportar o hidrogénio em sua forma gasosa comprimida a 350 ou 700
bar (70 MPa) e fazer uso da infraestrutura dos gasodutos ja existentes. Nesse método, para
realizar o seu armazenamento, podem ser utilizados tanques ou cilindros de alta pressao (vide
Figura 9), que sdo as formas mais comuns e ja utilizadas em alguns paises para realizar o
abastecimento de veiculos movidos a hidrogénio (de forma similar aos utilizados com gés

natural comprimido).
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Figura 9 - Cilindro de armazenamento de hidrogénio gasoso

Fonte: Rosa, 2017

Um dos principais desafios da atualidade em relagdo a sua forma gasosa ¢ poder
diminuir o volume e peso dos cilindros empregados, bem como aumentar a capacidade de
armazenamento. Além disso, dadas as altas pressdes envolvidas nesse processo, a preservagao
constante da seguranga também se mostra uma preocupacao. Por fim, levando em conta que a
quantidade de energia empregada no processo de compressdao do gas é consideravel, tem-se
como meta diminuir cada vez mais esses niveis de gastos energéticos para viabilizar ainda mais

essa forma de armazenamento.

3.1.2 Hidrogénio na forma liquida

O hidrogénio também pode ser liquefeito (LH2) por meio de uma redugdo de
temperatura a -253 °C. Em sua forma liquida, o hidrogénio detém maior pureza e facilidade de
distribuicao por meio de modal rodoviario, sendo uma opc¢ao adequada para abastecer estagdes

de reabastecimento de veiculos movidos a célula de combustivel de hidrogénio, por exemplo.

Em contrapartida, devido a sua baixa densidade, o LH; apresenta elevadas perdas
diarias no seu processo de armazenamento se comparado ao hidrogénio gasoso. E ¢ devido a
essas perdas que o hidrogénio ndo pode ser armazenado no estado liquido indefinidamente e
necessita de tanques com alta capacidade de isolagdo (de preferéncia no formato esférico —

conforme Figura 10 —, pois oferecem a menor area para um determinado volume, tendo assim



33

uma menor area de transferéncia de calor).

Figura 10 - Tanque de armazenamento de hidrogénio liquido

Fonte: FSEC, 2022

Além do LH», o hidrogénio pode ainda ser transportado via tecnologias Liquid
Organic Hydrogen Carrier (LOHC), que s3o compostos organicos insaturados capazes de
armazenar consideraveis quantidades de hidrogénio por meio de processos de hidrogenagdo e
desidrogenacado (GIZ, 2021). Essas tecnologias LOHC envolvem processos caracterizados pela
combinag¢do de hidrogénio com moléculas organicas, por meio de um processo de hidrogenacao,
seguido por uma liberagdo da molécula, que ocorre através do processo reverso de
desidrogenacao (Freitas, 2023).

Ressalta-se que O LOHC apresenta certas similaridades com alguns combustiveis
jé& conhecidos, como gasolina e diesel, sendo processos ja conhecidos pela industria. Portanto,
¢ possivel fazer o uso da infraestrutura de diesel ja existente e poder armazenar hidrogénio por
longos periodos sem perdas consideraveis, diferentemente do que ocorre com o LHo.

Ainda como alternativa, o hidrogénio pode também ser convertido amonia (NH3) e
apresenta como vantagem o fato de ndo precisar ser reconvertido em gas hidrogénio, pois pode
ser aplicado diretamente na industria de fertilizantes, como combustivel maritimo ou ainda na
combustdo para geracao de energia. Porém, nao possui um nivel de pureza tao satisfatorio como

o LH> e, por conta do seu grau de toxicidade, seu armazenamento em areas residenciais € restrito.
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3.1.3 Hidrogénio na forma solida

O armazenamento de hidrogénio na forma so6lida se da prioritariamente por meio
dos hidretos metalicos, que na verdade ainda ¢ uma tecnologia em fase de estudo. Os hidretos
metalicos s30 materiais que possuem a capacidade de absorver hidrogénio em sua estrutura

cristalina, sob condi¢des de alta pressao e temperatura moderada, formando compostos estaveis.

Segundo Neto (2021), esses metais funcionam como uma espécie de esponja, na
qual possuem a capacidade de absorver hidrogénio (nas condigdes citadas anteriormente) e
liberam o Hz quando aquecidos em baixa pressdo. Esta tlltima caracteristica confere uma grande
vantagem aos métodos dos hidretos metalicos, pois ndo exige altas pressdes para que ocorra a

sua liberagao.

Entre os materiais que t€m sido estudados para o armazenamento de hidrogénio na

forma de hidretos metalicos, destacam-se as ligas a base de magnésio, niquel, ago e titanio.

Algumas desvantagens, conforme afirma Neto (2021), tornam esse método um
tanto desafiador, como pelo fato de que os hidretos metalicos apresentam baixa densidade de
energia (o hidrogénio compde apenas cerca de 8% da estrutura em relacdo ao seu peso); seu
alto custo; sua alta susceptibilidade a contaminagdo (podendo perder capacidade de
armazenamento na presenca de contaminantes), dentre outras. Por essas e outras razoes, o

armazenamento de hidrogénio na nessa forma ainda € pouco inviavel.

Diante dos métodos de armazenamento e distribuicao elencados anteriormente, os
trés transportadores do gas mais promissores, segundo a Hydrogen Council (2021), sdo: o LH>,
os LOHC e o hidrogénio convertido em NH3. A Tabela 2 traz um breve comparativo entre esses

transportadores:
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Tabela 2 - Comparativo entre os principais transportadores de H2

Transportadores Vantagens Desvantagens
LH - Alto nivel de pureza - Baixa densidade de energia
2
- Nao requer desidrogenagdo e craqueamento - Perdas diarias consideraveis

- Facilidade de armazenamento por longos )
] ) - Requer hidrogenagdo
periodos, sem perdas consideraveis )
LOHC - Capacidade de transporte
- Pode fazer uso da infraestrutura de combustiveis o
) ) mais limitada.
jé existentes

Alta densidade de energia
Alto nivel de toxicidade
NH3 Em alguns casos, ndo precisa ser reconvertido em ) )
) ) Baixos niveis de pureza
hidrogénio

Fonte: Adaptado de HYDROGEN COUNCIL e MCKINSEY & COMPANY, 2021

Diante disso, verifica-se que a producdo de H2V em larga escala ainda esta
condicionada a existéncia de uma infraestrutura de armazenamento e distribui¢do adequadas e
que, a auséncia destas, pode colaborar para a abertura de rotas de distribui¢cdo internacionais do

H>V, a fim de originar um caminho viavel para a distribui¢do do gas.

3.2 Custos associados ao transporte e distribuicao do H2V

Além da infraestrutura e condi¢des necessarias para realizar o armazenamento e
distribuicado do H2V, o custo para tal também representa um fator determinante para a sua
velocidade de disseminacdo. Se o local de producao do H2V ¢ proximo ao seu local de consumo,
obviamente os custos referentes a transmissdo e distribuicdo sdo poucos expressivos. Em
contrapartida, nos casos de longas linhas de distribui¢do, os custos para tal podem ser de até
trés vezes mais do que o custo da sua produgdo IEA (2021).

O transporte por dutos, por exemplo, ¢ um modal que possui um dos melhores
custo-beneficio em se tratando da distribui¢do local do hidrogénio; exigindo, no entanto, um
volume de demanda elevado, continuo e por longos periodos. Diante disso, um dos principais
desafios ¢ o volume de investimentos necessario para a implementacdo de sistemas de

compressdo e o desenvolvimento de materiais de fabricacdo de dutos e seus componentes.
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Assim, ¢ possivel a constru¢cdo de uma infraestrutura de dutos exclusivos para o H2 ou ainda o
aproveitamento da estrutura do gas natural ja existente. Uma vez implantada a rede de
gasodutos, seus custos operacionais sao baixos e sua vida 1til ¢ longa (entre quarenta e oitenta
anos, usualmente).

De acordo com estudo desenvolvido pelo Grupo de Estudos do Setor Elétrico
(GESEL, 2021), atualmente existem cerca de 5.000 km de gasodutos de H> no mundo, frente
aos 3 milhdes de km de gasodutos para gas natural, ou seja, a possibilidade de usar a rede de
distribuicdo ja existente do gas natural (realizando a mistura com o hidrogénio) pode ser uma
alternativa interessante, dada a atual capacidade. O Brasil, por sua vez, possui atualmente mais
de 40.000 km de extensdo de gasodutos para o gas natural (que ¢ um numero nao muito
expressivo frente a alguns paises mais desenvolvidos, como os EUA) e a previsdo € que esse
niimero aumente com o decorrer dos préximos anos.

O Grafico 3 demonstra a evolu¢do da malha de transporte e distribuicdo do gas

natural no Brasil, de 1999 até 2021:

Grafico 3 - Evolugado da rede de transporte e distribuigdo do gés natural no Brasil
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Fonte: Fernandes, 2022

De acordo como o relatério apresentado pela IEA (2020), a infraestrutura atual de
redes de gas poderia ser uma op¢do com bom custo-beneficio e ser usada para permitir o
aumento da demanda. Além disso, havendo a adi¢do do hidrogénio em quantidade inferior a 3%
no sistema de gas natural existente, quase nao seria necessario qualquer investimento adicional

na infraestrutura.
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Os custos para realizar o transporte de hidrogénio por um gasoduto de 1500 km de
extensado ¢ de, aproximadamente, US$ 1/kg (IEA,2019).

Em contrapartida, conforme ja mencionado anteriormente, o transporte do
hidrogénio na forma liquefeita ¢ uma tecnologia madura, porém demanda investimentos
consideraveis e altos niveis de energia para que o processo de liquefacdo ocorra (a liquefagao
consome em torno de 30% da energia contida no hidrogénio). Portanto, este método ¢ adequado
para distancias consideraveis e diante da existéncia de uma demanda elevada e estavel, capaz
de dar viabilidade econdmica aos investimentos no transporte por dutos. Assim, essa
metodologia se mostra como uma das mais vidveis € competitivas para exportagdo maritima.

Ainda em relagdo ao hidrogénio na forma liquida, como ja se sabe os LOHC
precisam de um processo de conversdo e reconversao no destino final e estes custos sao
variaveis, pois dependem da natureza e da exigéncia de pureza requerida pelo consumidor do
hidrogénio. Isso indica que o processo pode ou ndo ser viavel financeiramente, a depender dos
fatores elencados anteriormente. Os custos estimados para os LOHC e o LH> por via maritima
(navios) sdo, respectivamente, US$ 0,6/kg e US$ 2/kg (considerando a mesma extensao de 1500
km de transporte).

O hidrogénio convertido em amdnia, por sua vez, ja possui uma cadeia mais madura
e pode ainda ser usado como produto final, sem a necessidade de reconversao. Isso traz maior
competitividade pra esse método, frente ao estagio de desenvolvimento atual. De acordo com a
IEA (2019), os custos de conversao e transporte do H2 incorporado a amdnia via dutos sdo de
aproximadamente USS$ 1,2/kg para extensdes de 1500 km. J& considerando o transporte por vias
maritimas (navios), tem-se um custo estimado em US$ 1,5/kg.

A Figura 11 demonstra um panorama geral sobre a relacdo entre os modais de

transporte de hidrogénio elencados anteriormente, seus custos e suas extensoes.



Figura 11 - Panorama geral de custos dos transportadores com base na extensao

38

1.000 - Gasodutos navios
gane | (7 & e & &=
Amonia
E 0.05 0.05-0.10 0.10-0.58 0.58-3.00 3+
)
E 100 - Gasodutos navios
©
]
: = G s
{ = Ty \
o médio z
=4 Amonia
g 0.05-0.06 0.06-0.22 0.22-1.82 <3.00 3+
% 10 - Caminhdes
=
o
CGH:= CGH: y LOHC
o | R | B | ER BB
0.65-0.76 0.68-1.73 0.96-3.87 3.87-6.70
1
5 LOHC
muito fm@ Em@ @@ o-@ inviavel
pequeno 0.65-0.76 0.68-1.73 0.96-3.87 3.87-6.70
0
1 Local Urbano 100 Intermunicipal 1.000 Inter-continental 10.000
km
() H,comprimido @ H,liquido @ Amodnia @ Liquidos organicos carreadores de hidrogénio

Fonte: Garcia, 2022

Diante disso, conclui-se que, para distdncias abaixo de 1.500 km, transportar
hidrogénio como gés por gasoduto ¢ provavelmente a op¢do de entrega mais barata; ja para
distancias acima de 1.500 km, o transporte de hidrogénio como amoénia ou em um LOHC ¢

provavelmente mais econdmico (Oliveira,2022).
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4 O H2V NO CENARIO DA DESCARBONIZACAO

E sabido que, ao longo da histéria, os combustiveis fosseis tém desempenhado um
papel dominante como a principal fonte de energia global. No entanto, como ¢ de conhecimento
de todos, esses recursos sao finitos e estdo distribuidos de forma desigual pelo mundo. Além
disso, seu uso em larga escala resulta em impactos ambientais significativos, como a liberagao
de didxido de carbono e outros gases de efeito estufa na atmosfera, contribuindo para o aumento
do aquecimento global e a polui¢do urbana.

No entanto, nos ultimos tempos, tem-se observado um conjunto abrangente de
transformagdes de natureza técnica, econdmica e ambiental em escala global. Essas mudancas
incluem o notavel avanco das energias renovaveis intermitentes, como a solar e edlica, e exigem
a presenca de outras formas de energia para garantir a seguranca energética e a continuidade do
fornecimento de energia limpa e sustentavel.

Assim, a transicdo para um sistema energético baseado em fontes renovaveis €
essencial para a democratizacdo e seguranca energética, sendo uma mudanca estrutural de longo
prazo. Essa transi¢do ¢ fundamentada na transforma¢do das matrizes energéticas, buscando
ampliar a participagdo de fontes de geragdo de energia renovavel e substituir gradualmente as
fontes poluentes de energia primaria (IRENA, 2019)

Diante desse cenario, o hidrogénio verde surge com papel fundamental na transig¢ao
energética e no processo de descarboniza¢do em setores importantes para a economia de
qualquer pais. Para verificar a importancia do H2V nesse sentido, € necessario entender como
esta o cenario atual de emissao de poluentes, bem como os compromissos que foram firmados

para tentar mitigar seus efeitos.

4.1 Panorama atual de emissées de poluentes

A real necessidade de buscar novas solugdes energéticas para combater o cenario
de polui¢do do planeta se da, principalmente, devido aos altos indices de poluentes que as
principais economias do planeta tém emitido ao longo dos anos. Estudos realizados pela World
Inequality Lab (2021) apontam que a humanidade emitiu, do ano de 1850 até 2020,
aproximadamente 2,5 trilhdes de toneladas de CO». O Gréfico 4 destaca como se deu a evolugao

dos niveis de emissoes.


https://wid.world/document/climate-change-the-global-inequality-of-carbon-emissions-1990-2020-world-inequality-lab-working-paper-2021-21/
https://wid.world/document/climate-change-the-global-inequality-of-carbon-emissions-1990-2020-world-inequality-lab-working-paper-2021-21/
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Grafico 4 - Emissdes globais de carbono entre 1850 ¢ 2020
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Fonte: Autoria propria com base em World Inequality Lab, 2023

Nesse cenario, estudos apontam que 23 paises desenvolvidos — que correspondem
a 12% da populagdo global — sdo responséaveis por metade de todas as emissdes de CO> desde
1850. Dentre esses paises, so6 os EUA emitiram cerca de 24,6% de todo o carbono que chegou
a atmosfera. Em seguida vem a Alemanha (5,5%), Reino Unido (4,4%) e Japao (3,9%). O
Grafico 5 demonstra os 11 paises (do grupo de 23) que mais emitiram dioxido de carbono nos

ultimos 170 anos.

Grafico 5 - Parcela de emissdao de CO> dos paises desenvolvidos de 1850 a 2020
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De acordo com os dados, mais de 150 paises compartilham a outra metade de
emissoes de CO> na atmosfera, representando 48% do total de esmissoes de 1850 a 2020. No
entanto, cerca de 24% das emissdes totais sdo atribuidas a Russia, China e india. O Grafco 6
descreva a lista dos 10 paises (da outra metade da fatia) que mais emitiram CO; desde 1850,

sendo o Brasil o décimo colocado, com uma contribuigao de 1%.

Gréfico 6 - Principais paises emissores de CO2 de 1850 a 2020: A outra metade da fatia
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Fonte: Adaptado de Possa, 2021

Levando em conta os ltimos levantamentos realizados pela Global Carbon Project
(2021), a China, EUA e India aparecem como as nagdes que mais emitem dioéxido de carbono

no planeta. O Brasil aparece na 12? colocagdo, conforme representado no Grafico 7.
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Grafico 7 - Lista dos 15 paises que mais emitiram CO> em 2021
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Fonte: Autoria propria com base em Possa, 2023

4.2 O Acordo de Paris de 2015

O Acordo de Paris ¢ um tratado global que ocorreu no dia 2 de dezembro de 2015,
com o intuito principal de enfrentar as mudangas climéaticas e estabelecer metas para a reducgao
das emissoes de gases de efeito estufa no planeta. Assim, esse tratado representa um marco na
mitigagdo da mudanca climatica e na consolidacdao do desenvolvimento sustentdvel como
objetivo das principais economias do mundo.

O acordo ocorreu durante a na 21* Convengao das Partes (COP), na qual 195 paises
firmaram um compromisso que garanta a manutencao no aumento da temperatura global abaixo
de 2°C, ficando estabelecido, portanto, que os paises precisam limitar o aquecimento global a
1,5°C até 2100. Durante a convengao, foi intitulado também um termo de grande importancia
para o cenario de descarbonizagdo, do qual a utilizagdo do H2V faz parte: Net Zero Carbon
Emissions (zero emissoes liquidas de carbono, em tradugdo livre). A ideia por tras do termo ¢
de que esses mesmos paises entreguem esforcos para tentar zerar seus niveis de emissao de CO»
até 2050.

Para cumprir o acordo de paris, segundo a World Inequality Lab (2021), a
humanidade s6 podera emitir em 80 anos a quantidade de CO> que, no ritmo atual, emite em

cerca de 10 anos, conforme exemplificado na Figura 12.
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Figura 12 - Quantitativo de emissdes possiveis de CO; para os proximos 80 anos

ESTIMATIVAS

BILHOES DE TONELADAS

Fonte: World Inequality Lab

Fonte: World Inequality Lab, 2021

Para que o acordo pudesse ser efetivado, era necessario que os paises responsaveis
por aproximadamente 55% das emissoes o ratificassem. Apos extensas negociacdes, o acordo
foi assinado em 12 de dezembro de 2015 e entrou em vigor em 4 de novembro de 2016. Até
2017, 195 paises haviam assinado o acordo e 147 paises haviam ratificado o mesmo.

Dos paises que ndo se mantiveram no acordo, destaca-se a Siria que, por causa da
dramaética guerra civil em que estd envolvida, o pais ndo conseguiu firmar um compromisso até
entdo. Ressalta-se que os EUA, por ocasido do governo de Donald Trump, foram retirados do
acordo, porém teve sua retomada durante o governo de Joe Biden em 2021.

Em 2015, o Brasil firmou o Acordo de Paris, assumindo o compromisso de reduzir
até 2025 suas emissoes de gases de efeito estufa em até 37%, em relagdo aos niveis de 2005.
Além disso, o pais estendeu essa meta para 43% até 2030. As metas prioritarias do governo

brasileiro estabelecidas no tratado sdo as seguintes:

e Aumentar o uso de fontes alternativas de energia;
e Aumentar a participa¢do de bioenergias sustentaveis na matriz energética brasileira

para 18% até 2030;

e Utilizar tecnologias limpas nas industrias;
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e Melhorar a infraestrutura dos transportes;
e Diminuir o desmatamento;

e Restaurar e reflorestar até 12 milhdes de hectares.

Nota-se que os trés primeiros pontos acima dizem respeito a necessidade de
utilizagdo de fontes de energia sustentavel, para reduzir as emissoes de poluentes. Tal ponto
para o Brasil ¢ menos desafiador se comparado aos demais paises elencados anteriormente, pois
como ja foi mencionado, o Brasil ¢ privilegiado por ter recursos renovaveis de energia em
abundancia e condic¢oes climaticas favoraveis para tal, obtendo, assim, um ambiente propenso

para a implantac¢do do hidrogénio verde na sua matriz.

4.3 Contribuicdo do H2V para uma economia de baixo carbono

No mundo todo, de acordo como o BNDES (2022), cerca de 80% da energia
consumida pelos usuarios finais ¢ derivada de moléculas que contém carbono. Além disso, a
maioria das matérias-primas utilizadas na produgao de produtos quimicos e outros bens também
contém carbono, resultando em emissoes consideraveis.

Existem setores industriais que ndo apenas dependem de combustiveis fosseis para
gerar calor intenso, mas também os utilizam em outras func¢des, como agentes redutores. Esses
setores dependem intrinsecamente de fontes de energia baseadas em moléculas de carbono.
Exemplos desses setores incluem aviagdo, navegacdo, producdo de ferro e ago, industria
quimica, industria com processos de alta temperatura e transporte rodoviario de longa distancia
(IEA, 2019).

Diante disso, alguns dos setores mais importantes e promissores globalmente para
a adocdo do hidrogénio sdo exatamente aqueles com altos indices de emissdes de carbono. O
setor elétrico, por exemplo, atualmente ¢ responsavel por cerca de 40% das emissdes
antropogénicas de COz no planeta; o setor de transporte, por sua vez, contribui com 21% das
emissoes e a industria € responsavel por aproximadamente 25% das emissdes. Esses sdo alguns
dos setores econdmicos que poderiam se beneficiar significativamente com a ampla adog¢ao do

hidrogénio, conforme o Gréfico 8.
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Grafico 8 - Emissdes globais de CO2 em 2020
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Fonte: IEA, 2021

Segundo projecdes realizadas pela IEA (2021), no seu documento intitulado de Net
Zero by 2050, o uso do hidrogénio verde na industria serd uma das mais importantes medidas
para a descarbonizacao dessas atividades.

Conforme apontado pelo estudo, as emissdes de gases de efeito estufa no setor de
industria pesada atualmente equivalem a cerca de 6 Gt de CO2 por ano, com previsoes de um
aumento de 39% nas emissdes até 2050 caso nao haja politicas de redugdo de emissdes (IEA,
2021). No entanto, a IEA (2021) destaca uma série de medidas de mitigacdo que podem
contribuir para a reducdo das emissdes industriais nas proximas décadas, incluindo o uso de
hidrogénio de baixo carbono.

Nesse contexto, as acdes com maior potencial de redu¢do de emissdes sdo a
implementagdo de técnicas CCUS, que poderia resultar em uma redugdo de 3 Gt de CO; por
ano; o uso de materiais mais eficientes, que poderia levar a uma redugdo de emissdes de
aproximadamente 2 Gt de CO; por ano; e a adog¢ao de hidrogénio de baixo carbono (H2V), que
poderia evitar a emissdo de 1 Gt de CO; por ano (IEA, 2021).

Diante disso, fica perceptivel a grande importancia do hidrogénio verde para uma
economia de baixo carbono, devido principalmente ao seu potencial em poder contribuir com
a reducdo ou eliminacdo das emissdes de poluentes nesses setores tdo criticos, em um cenario
em que cada vez mais as principais economias do planeta se comprometem a zerar as emissoes

liquidas até 2050.
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5 POTENCIAL DE APROVEITAMENTO DO H2V NO BRASIL

O presente capitulo tem como foco principal fazer uma analise das principais
perspectivas de aplicagdes do H2V para a economia brasileira e sua importancia para o processo

de descarbonizagdo, bem como descrever o cenario atual de produgdo do hidrogénio no Brasil.

5.1 Aplicacoes em potencial do H2V

Conforme ja destacado anteriormente, uma das solu¢des mais significativas e
impactantes para a reducdo das emissdes dos gases de efeito estufa (GEE) ¢ a adocdo do
hidrogénio verde como insumo nos processos industriais em substituicdo ao hidrogénio cinza.
Diante disso, o hidrogénio verde se mostra como um vetor energético flexivel que, além de
contribuir para a questdo ambiental, pode ser enquadrado em um cendrio com grandes
possibilidades de aplicagdes e que pode beneficiar diferentes tipos de consumo, como transporte,
industria, aproveitamentos residenciais, geracao de energia e sistemas de aquecimento e
resfriamento (ACAR; DINCER, 2019; FRENCH, 2020).

O hidrogénio pode assumir um papel integrador entre a geracdo de energia elétrica
e outros usos e aplicagdes, como o energético € o quimico. Assim, o H2V pode ser usado como
transportador de energia ou ainda pode ser convertido em outros produtos, como combustiveis,
produtos quimicos, eletricidade, etc. Este conceito, segundo GIZ (2021), ¢ chamado Power-to-
X (PtX), que nada mais ¢ do que a conversdo de uma forma de energia em outra e que pode ser
aplicada no contexto do hidrogénio verde.

O termo “Power” se refere a energia que € produzido nas fontes geradoras; ja o
termo “X” pode ser entendido como a forma de energia ou o uso pretendido. Portanto, as
tecnologias PtX sdao subdivididas com base na forma de energia (Power-to-Gas, Power-to-Heat,
Power-to-Liquid) ou finalidade (por exemplo, Power-to-Fuel, Power-to-Chemicals ou Power-
to-Ammonia).

A Tabela 3 traz um resumo das principais tecnologias Ptx com suas principais

definigoes:
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Tabela 3 - Resumo das principais tecnologias PtX

Tecnologia Defini¢ao

Reconversdo do hidrogénio verde na rede elétrica, via pilhas a combustivel,

Power-to-Power . . Ny
turbinas ou geradores a hidrogénio.

Hidrogénio verde para producgdo de gases como o metano sintético, a partir da

Power-to-Gas combinagdo de H2 e CO2, ou ainda inje¢do diretamente na rede de gas natural

Utilizacdo de energia elétrica para abastecer carros elétricos direto por

- carregamento de baterias ou o uso de hidrogénio verde com abastecimento em
Power-to-Mobility ) . ) ) ) ) )

veiculos elétricos movidos a pilhas a combustivel. O veiculo necessita de

hidrogénio e oxigénio para produzir eletricidade e agua.
Power-to-Fuel Hidrogénio verde para a producdo de combustiveis liquidos sintéticos (e-fuel).

Power-to-Ammonia Hidrogénio verde para a geragdo quimica de amonia (NH3).

Fonte: Adaptado de GIZ, 2021

Diante das informagdes apresentadas, a seguir serdo elencadas as aplicagdes em
potencial do H2V em segmentos da industria e demais setores da economia, de modo a verificar

o potencial de demanda futura para o hidrogénio verde no Brasil.

5.1.1 Setor elétrico

Apesar do setor elétrico brasileiro ndo possuir um alto nivel de carbonizagao
(devido principalmente a presenca das hidroelétricas na matriz brasileira), algumas atividades
relacionadas ao setor ainda dependem de combustiveis fosseis. Nesse sentido, o H2V surge
como um substituto promissor.

Ao contrario da realidade brasileira, o setor elétrico mundial ainda é fortemente
dependente de combustiveis fosseis, sendo o carvao, o gas natural e o 6leo responsaveis por
cerca de 71% da producdo de eletricidade em 2020. Isso resultou em emissdes de 12,3 Gt de
CO», representando 36% das emissdes relacionadas ao setor energético.

Para alcancar metas de emissoes liquidas nulas até 2050, o setor elétrico precisa de
solucdes de armazenamento para lidar com a demanda varidvel e a intermiténcia das energias
renovaveis nao controlaveis, como edlica e solar. O hidrogénio ¢ considerado uma opg¢ao
promissora para armazenar energia em momentos de baixo preco e fornecé-la durante periodos
de pico de demanda.

Pesquisas estdo sendo conduzidas para armazenar hidrogénio em reservatorios
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geologicos e transporta-lo através de redes de gasodutos. Diferentes rotas tecnoldgicas, como a
combustio direta em turbinas e o uso de células a combustivel, estdo sendo exploradas para
tornar o hidrogénio uma fonte de eletricidade despachavel e limpa. No entanto, ajustes sdo
necessarios no processo de geragao termoelétrica, uma vez que a queima direta de hidrogénio
puro em turbinas pode gerar altas emissdes de 0xidos nitrosos. O custo dessas tecnologias ainda
¢ maior do que o das turbinas a gas natural, mas estima-se que se torne mais competitivo até
2040. As células a combustivel, apesar de apresentarem um alto custo de investimento, t€ém
potencial para converter hidrogénio em eletricidade sem emissdes, mas € necessario reduzir os

custos e aumentar a capacidade de produgdo para torna-las mais viaveis até 2050.

5.1.2 Industria de mineracdo

A industria de mineragdo brasileira ¢ um setor de extrema importancia para a
economia nacional, sendo responsavel por quase 5% do Produto Interno Bruto (PIB), segundo
Oliveira (2022). Esse segmento desempenha um papel fundamental ao fornecer produtos para
diversas industrias, incluindo siderurgicas, industrias de fertilizantes, petroquimicas e
metaltrgicas.

O minério de ferro ocupa a terceira posi¢ao entre os produtos mais exportados pelo
Brasil, sendo uma industria essencial para diversas linhas de producao, como a fabricagdo de
aco utilizada em automoéveis, maquinas e eletrodomésticos. Diante disso, o Brasil se destaca
como grande exportador desse minério para paises como, China e Japao, por exemplo.

No entanto, a grande problematica nesse segmento se da no fato de que as operagdes
de mineragdo sdo responsaveis por expressivas taxas de emissdes de CO., respondendo por
aproximadamente 7% das emissdes totais de CO; (Chile, 2020). O minério de ferro, por
exemplo, ¢ bastante usado para a producao de ago, via processo de redugdo direta (DRI — direct
reduced iron). Estima-se que, para produzir 1 tonelada de aco, sdo emitidos em cerca de 1,4
toneladas de emissdes de COo.

Além das emissdes decorrentes dos processos de producdo, as operagdes de
transporte, através de caminhdes de grande porte e maquinarios, também sdo responsaveis por
altas taxas de poluentes. Portanto, um dos maiores desafios € a substituicdo dos combustiveis
fosseis utilizados nos grandes caminhdes, os quais sdo responsaveis por quase 50% das
emissoes diretas de CO> das companhias. A titulo de exemplificacdo, a substituicdo de um

caminhdo de transporte nas minas equivale a retirada de 50 carros de passeio a gasolina das
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ruas.

Diante desse cenario, o hidrogénio verde surge como uma solug¢do viavel para
diminuir o consumo de diesel e descarbonizar as atividades de mineracao, através da utilizagcao
de tecnologias de células de combustivel de hidrogénio nas instalagdes e na logistica envolvida,
especialmente para veiculos pesados (caminhdes e maquindrios usados na operacao e logistica).
Além disso, poderia haver, nas proprias minas, a gera¢do de energia elétrica (por meio das
fontes de energia renovavel) e produgao de hidrogénio verde, utilizando-o como combustivel
nos veiculos (Power-to-Mobility). Dessa maneira, as minas seriam autossuficientes
energeticamente e evitariam a necessidade de transporte de diesel para regides isoladas
(Oliveira,2022).

Nesse contexto, ja existem alguns projetos para viabilizar a constru¢do de veiculos
de grande porte movidos a H2V, como ¢ o caso da parceria firmada pela empresa norueguesa
Nel Hydrogen Electrolyser AS, Engie e a mineradora Anglo American. O objetivo da parceria é
a constru¢do de um caminhao de grande porte (290 toneladas) movido a pilha a combustivel de
hidrogénio de 800 kW de poténcia (conforme mostrado na Figura 13), para ser usado nas
atividades de mineragao. A ideia ¢ que a produgdo de H2V se dé a partir de um eletrolisador de

3,5 MW alimentado com energia solar produzida em uma usina da Engie.

Figura 13 — Primeira unidade do caminhdo movido a hidrogénio usado pela Anglo American

Fonte: Anglo American, 2022
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5.1.3 Industria Siderurgica

O setor siderargico também detém influéncia importante nos indices de emissao de
poluentes ndo sé no Brasil, mas em todo o mundo. Isso se deve ao fato de que esse segmento
industrial hoje ¢ considerado o mais poluente (em termos de emissdes de CO»), dentre as
industrias pesadas no mundo e, além disso, € o segundo segmento de maior demanda energética
nas suas operagoes.

De acordo com a IEA (2020), a produgdo de ferro e ago respondem diretamente por
2,6 Gigatoneladas (Gt) de emissdes de CO> anualmente. Sua fabricagdo ¢ feita em altos-fornos
que utilizam combustiveis fosseis (carvao, petrdleo e gas natural) para atingir as elevadas
temperaturas e reagdes quimicas necessarias. Isso corresponde a 8% das emissdes de
CO> provocadas pelo homem no mundo. Nesse sentido, o setor ¢ o maior consumidor industrial
de carvao, consumindo cerca de 75% de sua demanda energética.

Portanto, diante desse cendrio, o hidrogénio verde pode desempenhar um papel
decisivo, visto que pode ser usado como agente redutor no processo, em substituicdo aos
combustiveis fosseis empregados. Diante desse potencial, uma vasta gama de industrias
sidertrgicas possui projetos de investimento, visando a descarbonizagdo de suas plantas. E o
caso, por exemplo, da parceria firmada entre a empresa ArcelorMittal em Hamburgo com a
empresa Midrex, o qual possui como meta a produgdo de ago em larga escala utilizando 100%
de hidrogénio como agente redutor. A ideia ¢ que, em um primeiro momento, o hidrogénio seja
produzido a partir do gas natural (hidrogénio cinza ou azul) e posteriormente a partir de energia
edlica instalada na costa no norte da Alemanha de forma permanente (ARCELOR MITTAL,
2020).

No Brasil, também ha projetos promissores na utilizagdo do H2V para a produgao
de aco, como no Complexo Industrial e Portudrio Pecém (CIPP), localizado no Ceara. Tais

projetos serdo detalhados no Capitulo 6.

5.1.4 Industria do cimento

O grande produto dessa industria, o cimento, apresenta-se como essencial para o
segmento de construgdo civil, ndo so brasileira, mas mundial. Conforme o IEA (2022), a
producao global de cimento no ano de 2021 foi de aproximadamente 4300 milhdes de toneladas,

sendo o Brasil responsavel por cerca de 1,5% desse montante.
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No processo de fabricagdo do cimento, sdo utilizados combustiveis fosseis como
o carvao mineral, 6leo e gas. Isso implica em altas taxas de emissao de GEE e em um processo
que demanda quantidades significativas de energia. De acordo com o relatorio anual emitido
Sindicato Nacional das Industrias de Cimento (SNIC) em 2020, a taxa global de emissao de
gases de efeito estufa ¢ de 635 kgCO» por tonelada de cimento produzido, enquanto no Brasil
esse numero ¢ de 564 kgCO; por tonelada de cimento produzido. Além disso, a industria de
cimento € responsavel por 2,3% das emissdes nacionais, segundo a Confederacdo Nacional da
Industria (2022).

Com isso, a ado¢do do hidrogénio verde como combustivel, em substitui¢do aos
poluentes elencados anteriormente, surge como alternativa para a descarbonizagdo desse
segmento. Apesar de ter um longo caminho a percorrer, o hidrogénio ja vem sendo usado em
um projeto-piloto na Inglaterra, a qual ja utilizou o vetor em um mix de combustiveis de 49%
de glicerina, 39% de hidrogénio e 12% de biomassa animal, tendo como resultado final um

produto ainda de qualidade.

5.1.5 Industria quimica

O hidrogénio também pode ser usado na producdo de importantes produtos
oriundos da industria quimica, como € o caso da amonia e do metanol. Esses elementos sdo de
suma importancia para a economia nacional e por isso o hidrogénio verde ¢ visto como

promissor para ser aplicado nas suas cadeias produtivas.

5.1.5.1 Aménia

No caso da amonia, a produ¢ao mundial hoje ultrapassa mais de 200 megatoneladas
(Mt) por ano, sendo responsavel por cerca de 1% das emissdes globais de diéxido de carbono
(IEA, 2022). Diante disso, a produgdo de 1 t de amodnia gera, em média, 2.2 t de COa.

No cenério brasileiro, a amonia desempenha um papel importante no que diz
respeito a a fabricacao de fertilizantes, podendo ainda ser utilizada em outros tipos de produtos
quimicos, como plasticos e fibras.

Hoje, o Brasil utiliza como principal fonte de sintese da amodnia o hidrogénio
oriundo de combustiveis fosseis, sendo 72% dessa parcela proveniente do gas natural e 22% do

carvao. Estima-se que sdo emitidos cerca de 438 MtCO, por ano em sua fabricagdo, ou seja,
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uma intensidade de 2,5 tCO; /tonelada de amonia. Vale ressaltar que 80% da amonia sob forma
de fertilizantes ¢ importada, pois o pre¢o do gas natural tem tornado a produ¢ao nacional nao
tao viavel.

Diante desse cenario, ha um potencial utilizagdo do H2V no lugar do hidrogénio a
base fossil, pois as adaptacdes no processo de sintese sdo minimas. Assim, além da contribuicao
para a produgdo nacional e redu¢do da dependéncia do gas natural, a amonia verde (produzida
a partir do H2V) sera um importante vetor energético, pois se demonstra como vantajosa, no
que diz respeito ao custo de armazenagem e transporte quando comparada ao hidrogénio em
seu estado natural.

Projecdes indicam que a amodnia verde pode se tornar mais competitiva, em termos
de custo de producdo, do que a amodnia produzida com gés natural em 2030 e com carvao em

2040 (BNEF, 2019b).

5.1.5.2 Metanol

O metanol é um outro importante produto quimico para a fabricacdo de plasticos e
solventes, podendo ainda ser utilizado em uma mistura com gas natural. No contexto brasileiro,
o metanol ¢ utilizado prioritariamente como insumo para a producdao de biodiesel (que pode
também ser produzido a partir do etanol, porém com menos eficiéncia em relagdo ao metanol),
fazendo do Brasil o maior produtor mundial de biodiesel oriundo do metanol, segundo relatdrio
apresentado pela EPE (2020).

Atualmente, o metanol também ¢ produzido a partir do gas natural e a substituicao
desse elemento pelo H2V pode reduzir em até 2,2 milhdes de toneladas por ano, em relagdo ao

que € produzido em uma féabrica utilizando o gés natural como combustivel (BNDES,2022).

5.1.6 Demais segmentos industriais

Os processos produtivos de materiais como ceramica, vidro, metais, alimentos e
outros dependem da produgdo de calor como um insumo essencial. Estima-se que esses
processos consumam anualmente cerca de 75 EJ de energia para a geracdo de calor em
atividades industriais. No entanto, conforme dados apresentados pela BNEF (2019c),
atualmente sdo utilizados principalmente combustiveis fosseis poluentes, que contribuem para

emissoes anuais de aproximadamente 5,6 GtCO», representando cerca de 12% das emissdes



53

globais.

O hidrogénio verde, portanto, também ¢ um grande concorrente a assumir o papel
de combustivel utilizado nos processos das industrias citadas acima, principalmente em relagao
a de vidro e a ceramica. Isso porque o hidrogénio (apesar de nao ser o verde) ja ¢ utilizado no
processo produtivo, podendo ser substituido posteriormente por um hidrogénio feito sem
emissoes. Além disso, pode ser utilizado para gerar o calor de processo, com potencial de uso

de 2,4 Mt anuais em 2050 (BNEF, 2019).

5.1.7 Setor de transporte

Segundo relatério apresentado pela IEA (2021), o setor de transporte € responsavel
por 21% das emissdes globais de GEE e a proje¢ao atual ¢ que haja um incremento de 16% nos
niveis de emissdo, devido ao aumento constante da demanda de transporte para os diversos
segmentos.

No entanto, hd uma tendencia positiva em relagcdo a um crescimento de estratégias,
iniciativas e projetos, tanto em ambito nacional como internacional, para substituicdo de
veiculos movidos a motores a combustdo interna por elétricos, tendo o hidrogénio puro como
fonte ou na forma de combustivel. O Grafico 9 demonstra a evolugdo da utilizagdo do
hidrogénio no setor de transporte rodoviario (em milhares de toneladas — kt) entre o ano de
2019 e 2021.

Grafico 9 - Consumo de hidrogénio no transporte rodoviario
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Um dos principais desafios para a utilizagdo do hidrogénio no setor de transportes
em larga escala reside na infraestrutura de abastecimento necessaria. Em se tratando de veiculos
pesados (como os de carga rodoviaria, aérea e maritima; além de transporte publico e transporte
ferroviario), a eletrificacao direta ndo ¢ tao viavel, pois as longas distancias ¢ o peso da carga
exigem combustiveis com densidade de energia suficiente para impulsionar a carga e
capacidade de armazenamento adequada para atender a autonomia necessaria (BNDES, 2022).

Nesse contexto, a aplicacdo das tecnologias Power-to-Mobility e Power-to-Fuel
apresentadas na se¢do 5.1 do presente capitulo confirmam as diversas possibilidades de
utilizagdo do hidrogénio como um vetor de descarbonizagio do setor de transportes, visto que
os combustiveis derivados do hidrogénio, como amonia, metanol e os combustiveis de aviacao
sustentaveis - SAF (do inglés “sustainable aviation fuel”) tem potencial para solucionar a
questdo da densidade energética, disponibilidade e suprimento, podendo fazer o aproveitamento
da infraestrutura de distribui¢cdo de outros combustiveis ja existentes.

De acordo com estudo realizado pelo BNDES (2022), em se tratando do transporte
leve, a solucdo mais viavel e desenvolvida se d4 pelo uso da célula a combustivel de hidrogénio.
Apesar de ainda ndo ser uma realidade, essa tecnologia demonstra-se bastante promissora no
cenario de descarbonizagdo desse segmento.

A Figura 14 descreve como se da a conversao do hidrogénio em eletricidade dentro

de um veiculo.
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Figura 14 - Etapas de funcionamento de um carro movido a H2V
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Fonte: Adaptado de Kenski, 2016

5.1.7.1 O papel do etanol na célula a combustivel de hidrogénio

O Brasil destaca-se atualmente por sua elevada propor¢do de etanol na matriz
energética, sua desenvolvida infraestrutura de producdo e distribuigdo e ainda pelas politicas
publicas bem-sucedidas relacionadas ao assunto. Diante desse cenario, o etanol tem sido visto
como promissor no cenario de descarbonizagao do setor de transporte, sendo objeto de estudo
no que diz respeito a células a combustiveis.

Diante disso, dada a urgéncia climatica atual e o potencial do etanol, tecnologias
que utilizem esse elemento para a producao de hidrogénio sdo de particular interesse para o
Brasil. Por conta disso, utilizar o etanol em células a combustivel de hidrogénio seria, em uma
perspectiva de longo prazo, uma possibilidade interessante para o Brasil, em contraste ao que
acontece nos EUA e na Europa, cujo hidrogénio ¢ obtido majoritariamente do gas natural. Assim,

¢ possivel obter o hidrogénio do etanol em postos de comercializa¢ao ou diretamente no tanque
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do veiculo, ou seja, além de ser renovavel, dispensa os investimentos elevados na distribui¢ao
do hidrogénio.

Alguns projetos ja vém sendo desenvolvidos nesse sentido, como por exemplo, a
uma parceria firmada entre Shell Brasil, Raizen, Hytron, USP e Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (Senai), cujo objetivo € a construgdo de um projeto-piloto de producao
de hidrogénio a partir do etanol, que sera utilizado como combustivel para realizar o
abastecimento de um Onibus interno utilizado pelos alunos (BNDES,2022).

Além desse projeto, em 2015, a primeira frota de 6nibus 100% brasileira movida a
hidrogénio foi entregue pelo Governo de Sao Paulo, desenvolvida por meio de uma parceria
firmada entre entre PNUD (Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento) com
recursos do GEF (Global Environment Facility) e da Finep (Agéncia Brasileira de Inovagao),
sonb coordenagdao da EMTU/SP (Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de Sao Paulo.
A frota é composta por trés Onibus e o trecho de circulacdo ¢ em Diadema/Morumbi, do
Corredor Sao Mateus-Jabaquara.

Nesse sentido, o Brasil se tornou o primeiro pais da América Latina a possuir uma
linha composta por trés Onibus hibridos movidos a pilha a combustivel e uma estagdo de
produgdo, armazenamento e abastecimento de hidrogénio operando no transporte urbano. Na

Figura 15 ¢ possivel ver o dnibus do projeto.

Figura 15 - Onibus movido 100% a hidrogénio em Sio Paulo

Fonte: Bazani, 2015

Outros projetos em andamento envolvendo montadoras, centros de pesquisa e

universidades, estdo focados no desenvolvimento de células a combustivel movidas a etanol. E
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o caso da parceria firmada entre a Nissan e o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(Ipen), cujo resultado do projeto foi uma célula de combustivel que faz uso de um catalisador
que realiza a quebra da molécula do etanol e produz hidrogénio que, por sua vez, ¢ injetado o
nas células a combustivel de 6xido so6lido. A partir disso, originam-se reacdes eletroquimicas
que convertem o hidrogénio em energia elétrica, que alimenta a bateria do veiculo mostrado na

Figura 16.

Figura 16 - Veiculo elétrico da Nissan movido a célula de etanol

Fonte: Nissan, 2023

Por fim, o Grafico 10 mostra que existe uma crescente na utilizacdo de veiculos
movidos a célula a combustivel no mundo, evidenciando que, até junho de 2022, a produgao
total quase alcangou a casa dos 60 mil veiculos. Isso mostra, conforme destacado anteriormente,
que existe uma tendéncia para que esses nimeros sejam ainda maiores no decorrer dos proximos

anos.
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Grafico 10 - Produgdo de veiculos movidos a célula de combustivel entre 2017 e 2022
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Fonte: Adaptado de IEA, 2022

5.1.8 Setor residencial

O hidrogénio também pode apresentar-se como uma alternativa promissora no
cenario de descarbonizagdo residencial, visto que pode ser aproveitado na geracao de calor e
eletricidade em residéncias e escritorios. Normalmente quem desempenha esse papel € o gas
natural e, conforme ja foi frisado anteriormente, ¢ um agente emissor de poluentes.

Conforme Oliveira (2022), o hidrogénio verde pode ser misturado na tubulacdo de
gas natural em até 20% (dependendo do uso final do gas) ou até substituir 100% o gas natural
por rotas alternativas de distribui¢do. Isso mostra que o H2V pode fazer uso da infraestrutura

do gés natural, evitando assim custos para constru¢do de novas redes de distribuicao locais.

5.2 Panorama atual do mercado de hidrogénio e suas projecoes

Segundo dado reportado por Santiago (2023), no ano de 2021 foram produzidas
cerca de 94 milhdes de toneladas de hidrogénio puro, sendo a maior parcela oriunda de
combustiveis fosseis. Segundo esse relatdrio, aproximadamente 0,1% desse total foi oriunda da
eletrolise da 4agua e cerca de 70% vieram do gas natural. Além disso, O mercado global de

geragdo de hidrogénio em 2021 foi de US$ 117 bilhdes (Machado, 2021).
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Da produgao total, cerca de 10% (9,4 milhdes de toneladas) se deu com baixa
emissao de carbono em fungdo do uso de CCUS, evitando a emissdao de 135 milhdes de
toneladas de CO». Porém, mesmo diante disso, estima-se que houve mais de 900 milhdes de
toneladas de CO; emitidos no meio ambiente, o que ainda ¢ bastante preocupante.

Atualmente o principal consumidor de hidrogénio como insumo se dd no setor
industrial. Segundo o Ministério de Minas e Energia (2022), do total, 33% do hidrogénio ¢
usado no refino do petroleo, 27% na producdo de amonia, 11 % na produgdo de metanol e cerca
de 3% na producdo de ago. Além disso, ¢ também aplicado na sintese de diversos produtos e
em processos industriais (6leo bruto, agentes redutores, hidrogenag¢do de gordura e
hidrocarbonetos, entre outros.

Vale ressaltar que o setor de refino, responsavel pelo maior indice de consumo de
Ha, ¢ também o seu maior produtor, sendo responsavel gerar cerca de trés quartos de todo o
hidrogénio que o consome. O hidrogénio produzido no processo de refino ocorre
principalmente por meio do processo de reforma a vapor do metano e como subproduto de
outros processos nas refinarias de petrdleo. Nesse contexto, por meio de processos de
hidrodessulfurizagdo e hidrodesnitrogenacdo, o hidrogénio ¢ utilizado principalmente para
retirar impurezas do 6leo cru, com o intuito de evitar emissdes de enxofre na combustdo de
derivados (principalmente par uso rodoviario).

No Brasil, destaca-se que a Petrobras responde por cerca 95% da producao total de
hidrogénio do pais, tendo como fim as aplicagdes voltadas para o refino e fertilizantes. A Figura
17 mostra uma visdo macro da cadeia de valor global do hidrogénio em 2019, demonstrando
referentes a producdo dedicada do hidrogénio, o hidrogénio como subproduto, as principais

demandas do hidrogénio puro € em mistura com outros gases:



Figura 17 - Cadeia de valor do hidrogénio em 2019
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A demanda atual do hidrogénio no setor industrial hoje ¢ cerca de trés vezes maior

em relagdo a de cinco décadas atrés (1970), dado que evidencia o crescente uso desse vetor na

industria mundial. Conforme j4 mencionado anteriormente, a industria de ago, por exemplo,

tem sido grande consumidora do H», fazendo seu uso como agente redutor do ferro (direct

reduction of iron — DRI). O Grafico 11 destaca a crescente demanda do uso do hidrogénio na

industria global, sendo que aproximadamente 34 Mt do total ¢ usado para amoénia, 15 Mt para

metanol e 5 Mt para o ago. A projecdo ¢ que em meados de 2030 a demanda no uso industrial

alcance a marca de 65 Mt.

Grafico 11 - Demanda global de hidrogénio no uso industrial até 2030
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Fonte: Adaptado de IEA, 2022
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Além desses usos, foi identificado outros setores em que o hidrogénio foi usado
amplamente no Brasil (GIZ, 2021), como: setor de alimentos, para a hidrogenacao de produtos,
principalmente margarinas; de vidros planos, para o processo de inertizagdo do banho de
estanho, de forma a impedir a formacao de defeitos no vidro e proteger as camaras € os
equipamentos nos quais o vidro ¢ conformado; e de geracdo de energia (termelétricas), para
refrigeracdo de turbinas.

De acordo com as estimativas da IEA (2021), no cenario de emissoes liquidas zero
até 2050, € projetado que o consumo mundial de hidrogénio ultrapasse 200 milhdes de toneladas
em 2030, quase 400 milhdes de toneladas em 2040 e 530 milhdes de toneladas em 2050. Esses
valores representam um aumento significativo, seis vezes maior do que o registrado em 2020
(Gréafico 12). Para alcancar esses niveis, serdo necessarias mudancas profundas nos processos

de produgdo e consumo globais de hidrogénio.

Grafico 12 - Produgdo global de hidrogénio (em milhdes de toneladas) no cendrio IEA
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Fonte: IEA, 2021

A expectativa € que em 2050, segundo a IEA (2021), cerca de 60% da producao de
hidrogénio se dé a partir da eletrélise da agua, utilizando principalmente fontes renovaveis.
Estima-se ainda que 88% da eletricidade gerada em 2050 provenha de fontes renovaveis e que
a producdo de hidrogénio decorrente de combustiveis fosseis, em especial o gas natural, decaia
de 73% (em 2020) para 24% (em 2030), 9% (em 2040) e 1% (em 2050).

Em relagdo ao hidrogénio oriundo de fontes fosseis com CCUS (hidrogénio azul),
estima-se que haverd uma evolugao partindo de 10%, em 2020, até 38% em 2050. A projecao
realizada pela IEA (2021) revela uma expectativa de predominancia mundial (57%) da

producdao de hidrogénio via eletrolise a partir de 2040 em relagdo a producgdo fossil
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(majoritariamente a partir do gas natural, azul e cinza, estimada em 43%), conforme detalhado

na Tabela 4.

Tabela 4 - Producao global de hidrogénio, por combustivel, no cenario IEA net zero emissions

2020 2030 2040 2050
Producgao de hidrogénio

Mth) (%) M) (%) Mt) (%) Mt (%)

Como subproduto em refinarias 14 16 11 5 0 0 0 0

Fontes fosseis sem CCUS 64 73 51 24 34 9 7 1
Fontes fosseis com CCUS 9 10 71 33 133 34 201 38
Eletrolise 0 0 80 37 224 57 322 60
Total 87 213 391 530

Fonte: Adaptado de IEA (2021)

Proje¢des apontam que, em 2050, a producdo de hidrogénio baseada nos fosseis
decaia consideravelmente, dando espaco para uma producdo majoritariamente de hidrogénio
verde e azul, ambos respondendo por aproximadamente 50% do total (DNV, 2021). A forte
presenca do hidrogénio azul também ¢ benéfica para um cenario de emissdes de baixo carbono

e estabelecimento de uma economia verde.

5.3 O potencial renovavel brasileiro para a produciao de H2V

Como ja se sabe, o processo de producdo de H2V utiliza fontes renovaveis de
energia, como solar e edlica e que, por meio do processo de eletrdlise, produzem hidrogénio.
Dito isto, constata-se que a base da competitividade e das oportunidades para o Brasil na
estruturacdo da economia do H2V reside no amplo potencial e disponibilidade de recursos
renovaveis para a geracdo elétrica, além da vasta area territorial disponivel, aliado ainda a seus
precos competitivos.

De acordo com o Balango Energético de 2022 realizado pela EPE (2022), a matriz
energética brasileira ¢ formada por 48,4% de fontes renovaveis, enquanto a matriz elétrica ¢
constituida por cerca de 82% de fontes renovaveis. Desse percentual, a energia hidraulica

apresenta-se como detentora da maior fatia de participagdo — 56,8% — enquanto a eolica e

1 Mt — Megatoneladas
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solar’ respondem, respectivamente, por 10,6 % e 2,5% do total, conforme mostrado no Gréafico
13. Isso, portanto, colabora para a assertiva de que o Brasil possui fortes vantagens competitivas

e deve se estabelecer como grande produtor de H2V.

QGrafico 13 - Matriz elétrica brasileira atual
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Fonte: EPE, 2022

Diante desse cenario, atualmente, o Brasil conta atualmente com 22GW de
capacidade eélica instalada e em torno de 6 GW de capacidade solar, contando apenas geracao
centralizada. Com isso, nos ultimos anos, gracas a sua competitividade alcancada e aos
contratos negociados através do mercado livre, ambas as fontes tém desempenhado um papel
fundamental no impulsionamento do crescimento do parque gerador brasileiro.

No ano de 2019, o Brasil ocupou a sétima posi¢do no ranking mundial de
capacidade de geragdo eblica instalada, com cerca de 15.449 MW. O destaque vai para a regiao
Nordeste como a maior geradora de energia edlica do Brasil, tendo os estados do Rio Grande
do Norte, Bahia e Piaui como os maiores produtores (Oliveira, 2022).

Estudos afirmam que o Brasil possui um potencial edlico em torno de 600 GW em
terra (onshore), cerca de 700 GW no mar (offshore) € 300 GW em se tratando de potencial
fotovoltaico, totalizando 1600 GW de potencial eolico e solar (conforme mostrado na Tabela
5). Além disso, estdo atualmente em desenvolvimento no Brasil regras ambientais para
producdao maritima (offshore) de energia edlica, o que ira ampliar ainda mais a participacao

dessa fonte na matriz elétrica do pais (GIZ, 2021).

2 Ressalta-se que, no grafico acima, nio se incluiu a energia solar proveniente da Geragio Distribuida (GD), o
que deixa claro que o potencial de energia solar real ainda é maior do que o que estd apresentado.
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Tabela 5 - Potencial renovavel brasileiro: Eolica e Solar

Fonte renovavel Potencial (GW)
Edlica onshore 600
Eolica offshore 700

Solar fotovoltaica 300

Total 1600

Fonte: BNDES, 2022

Desse potencial, existem boas expectativas com relacao a energia edlica offshore.
Dada a dificuldade futura na obtencdo de areas propicias para implantagao de usinas em terra,
aliado a apoios governamentais e avancos tecnoldgicos ja em andamento, espera-se que haja
uma grande expansao da sua capacidade instalado no Brasil para impulsionar a produgdo de
hidrogénio verde no pais.

Um outro ponto a favor do Brasil ¢ o fato de que o seu potencial de geracdo de
energia renovavel, aliado a sua localizagdo proxima a portos estratégicos ao redor do mundo,
tem impulsionado a criagdo de Hubs de inovagdo em hidrogénio. Esses Hubs t€ém como
objetivo promover o desenvolvimento do mercado e da tecnologia para a industria nacional,
além de se tornarem referéncias internacionais e plataformas de acesso para outros paises.

De acordo como um estudo realizado pela Agéncia Internacional de Energia
Renovavel (IRENA, do inglés International Renewable Energy Agency), dado o seu potencial
renovavel, o Brasil esta entre os paises com maior potencial para producao de hidrogénio verde
em todo o mundo, sendo apontado como o pais mais competitivo em termos de custo de
produgao em 2030, podendo alcangar custos inferiores a 1 US$/kgH2, como pode ser verificado

no QGrafico 14.



Grafico 14 - Projegoes de pregos do hidrogénio verde, azul e cinza em 2030
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Fonte: BNDES, 2022

As perspectivas para o cendrio brasileiro sdo bastante promissoras e proje¢oes
apontam também que o hidrogénio verde no pais poderd se tornar mais competitivo que o
hidrogénio azul ja em 2024, e isso devera ocorrer até 2030 em todos os paises analisados. Em
média, espera-se que o hidrogénio verde supere o hidrogénio cinza em trés anos. No caso
especifico do Brasil, essa transi¢ao ¢ prevista para acontecer em 2026. No entanto, até 2030, o
hidrogénio verde ainda ndo terd alcancado a paridade de custos com o gas natural ndo capturado
de carbono. O Brasil esta posicionado para ser o pais mais proximo desse marco, no limite

inferior do intervalo de estimativas de custos de produ¢do de hidrogénio verde.

5.3.1 Eletrolisadores em niimeros

Como ja se sabe, os eletrolisadores constituem a principal rota tecnologica para
produzir o H2V. Apesar disso, em 2021, apenas 0,1% do hidrogénio produzido em todo o
mundo ocorreu por meio do processo de eletrolise da agua (IEA, 2022). Entretanto, a
capacidade de instalacdo de eletrolisadores vem se expandindo rapidamente, alcangando os 510
MW de poténcia instalada no final de 2021 (um aumento de aproximadamente 70% em relacao

ao ano de 2020) e 1400 GW no final de 2022, além de mais de 6 MW de novos projetos em
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2022 (eixo vertical direito), conforme o Grafico 15 apresentado a seguir:

Grafico 15 - Capacidade instalada de eletrolisadores entre 2018 e 2022
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Fonte: IEA, 2022

A expectativa € que a expansao de instalagdo de eletrolisadores ao redor do mundo
continue acontecendo no decorrer dos proximos anos. Segundo a IEA (2022), ha atualmente
cerca de 460 projetos sendo desenvolvidos para a construcdo de novos eletrolisadores no mundo.
Para o ano de 2030, a perspectiva € de que a capacidade instalada de eletrolisadores alcance o
marco de 134 GW (eixo vertical esquerdo do grafico) e que, nesse mesmo ano, haja mais de 2,4

GW em novos projetos (eixo vertical direito do grafico), conforme o Grafico 16.

Grafico 16 - Expectativa de expansdo de eletrolisadores até 2030
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Atualmente, os custos por tras de um eletrolisador (incluindo equipamentos, custos
de construcdo, etc) estdo entre 1400 e 1700 ddlares por kW instalado. As previsdes apontam
que, em meados de 2025, segundo projetos em andamento, ocorra uma redugdo de
aproximadamente 64% no custo, enquanto em 2030 essa redu¢do possa chegar a 72%. Levando
em conta o cendrio Net zero emissions - 2050, a expectativa € de que em 2030 os custos sejam
reduzidos em até 82% (aproximadamente 500 dolares por kW.), conforme explicitado no

Grafico 17.

Grafico 17 - Evolugao dos custos dos eletrolisadores até 2030
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6 PRINCIPAIS INICIATIVAS NACIONAIS

Conforme ja mencionado anteriormente, inumeros projetos e iniciativas
relacionadas ao hidrogénio verde estdo em desenvolvimento no Brasil e serdo abordados nesse
capitulo. No entanto, antes de elencar tais projetos, faz-se necessario mencionar e entender as
principais politicas publicas que foram tomadas nas duas ultimas décadas no pais e que foram

responsaveis por abrir caminho para o desenvolvimento do mercado nacional do H2V.

6.1 O histérico de politicas publicas no Brasil

E importante destacar que a estratégia de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo do
hidrogénio (PD&I) no Brasil ndo ¢ recente. O Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
(MCTI), no ano de 2002, iniciou o programa destinado a impulsionar a ciéncia, tecnologia e
inovacdo na economia do hidrogénio. Esse programa teve como objetivo central estimular a
capacitagdo e treinamento de profissionais, especialmente no ambito da poés-graduacio, bem
como promover a implementagdo de projetos de demonstragdo abrangendo uma variedade de
sistemas de células a combustivel e tecnologias de producao de hidrogénio.

Trés anos mais tarde, em 2005, o Ministério de Minas e Energia (MME) introduziu
o Plano para o Desenvolvimento da Economia do Hidrogénio no Brasil, com o intuito de
promover diversas rotas tecnoldgicas que pudessem oferecer vantagens competitivas ao pais,
como a eletrolise da dgua e o etanol. Além disso, houve o reconhecimento da importancia do
gas natural para facilitar a transi¢cdo para uma fase em que a economia fosse dominada por H2V,
e a defini¢do de uma estratégia de mercado para o hidrogénio, por meio da geragao distribuida
de energia (Oliveira, 2022).

O Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI) e o Centro de Gestao e
Estudos Estratégicos (CGEE) identificaram em 2010 os principais desafios nacionais a serem
enfrentados, como o baixo investimento na area, a necessidade de continuar investindo em
pesquisa e desenvolvimento (P&D) nesse campo e o incentivo a empresas de base tecnoldgica.
Diante disso, somente em 2018, o ministério publicou o Plano de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo em Energias Renovaveis e Biocombustiveis 2018-2022, com o objetivo de estudar o
potencial das energias, dando enfoque a energia edlica offshore.

No entanto, um ano antes da implantagao desse plano, foi estabelecida a Associagao

Brasileira do Hidrogénio (ABH2) com o proposito de promover uma melhor organizacdo das
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iniciativas e recursos, tanto publicos quanto privados. Essa associagdo tem obtido resultados
positivos ao coordenar agdes conjuntas com diversos 6rgaos do Governo Federal, como o MCTI,
MEC, MME, ANEEL, ANP ¢ Eletrobras.

Ja em 2020, o Ministério de Minas e Energia (MME) apresentou o Plano Nacional
de Energia 2050 (PNE), que identificou o imenso potencial das energias renovaveis no Brasil
(cerca de dezessete vezes a sua demanda energética em 2050), destacando o hidrogénio como
uma tecnologia disruptiva. Foi explicitado também que o principal desafio ¢ estabelecer
regulamentagdes para seu uso, transporte € armazenamento; recomendando-se, portanto, os
aprimoramentos regulatorios relacionados a qualidade, seguranga, infraestrutura de transporte,
armazenamento e abastecimento (Brasil, 2020).

Em 2021, o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) estabeleceu, por
meio da Resolugdao n° 2, orientagdes sobre politicas de desenvolvimento € inovagao no setor
energético brasileiro, priorizando a destinagdo dos recursos de pesquisa para os seguintes varios
temas, entre eles o hidrogénio.

Ainda em 2021, uma nova Resolug¢ao de n® 6 do CNPE — datada de 20 de abril
desse mesmo ano — determinou a condugdo de estudos visando estabelecer diretrizes para o
Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2). Esses estudos consideram o interesse em
desenvolver e fortalecer o mercado de hidrogénio no Brasil, bem como a inser¢do internacional
do pais em bases economicamente competitivas. Além disso, o documento enfatiza a inclusao
do hidrogénio como um dos temas prioritarios para investimento em PD&I.

Fechando o ano de 2021, foram lancadas notas técnicas bases para a consolidagao
da estratégia brasileira do hidrogénio pela EPE e langado o Programa Nacional do Hidrogénio
(PNH2) pelo MME, cujo objetivo principal era estabelecer diretrizes que indicassem os
caminhos que a politica nacional deve seguir para consolidar esse programa, conforme ilustrado
na Figura 18. Uma das principais diretrizes foi estimular a competitividade das energias

renovaveis para a producao do H2V.
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Figura 18 - Eixos tematicos que compdem o PNH2
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bases tecnoldgicas Internacional

Fonte: Brasil, 2021

Durante o Forum Ministerial do Didlogo de Alto Nivel das Nag¢des Unidas sobre
Energia das Organiza¢do das Nacdes Unidas (ONU) — 2021, o Brasil anunciou dois importantes
pactos: o Pacto Energético Brasileiro sobre Biocombustiveis e o Pacto Energético sobre
Hidrogénio.

O Pacto Energético Brasileiro sobre Biocombustiveis objetiva a reducdo da emissao
de carbono na matriz de transporte brasileira em 10% até 2030. Um dos produtos desse pacto
foi o programa RenovaBio, que implementou o primeiro mercado de créditos de carbono em
funcionamento no Brasil. Esse mercado requer que os distribuidores de combustiveis adquiram
créditos de descarbonizagcdo por meio dos biocombustiveis para atingirem suas metas de
reducdo de emissdes de carbono (Brasil, 2021).

O Pacto Energético sobre Hidrogénio, por sua vez, tem como objetivo fortalecer a
economia do hidrogénio no Brasil, buscando alocar recursos para politicas de pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo (PD&I).

Por fim, o ano de 2022 trouxe dois marcos importantes que colaboram para o setor
de hidrogénio no Brasil:
= O primeiro deles ¢ o Decreto n° 11.075, de 19 de maio de 2022, que estabelece o marco

regulado de carbono no Brasil, cujo objetivo principal esta focado na exportagdo de créditos
de carbono, especialmente para paises € empresas que necessitam compensar suas emissdes
de carbono, de forma a cumprir com seus compromissos de neutralidade do poluente. A partir
do referido decreto, o hidrogénio passa a ser incluido na Lei do Petréleo (Lei n°.478/1997),
sendo regulado entdo pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis

(ANP).
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» Osegundo € o Projeto de Lei (PL) n° 725/2022 que inclui o hidrogénio como fonte energética
na matriz brasileira e estabelece metas para a sua inser¢ao nos gasodutos nacionais, sendo
adicionado 10% de hidrogénio na rede de gasodutos até 2050, em que 60% dessa fragcao deve

ser renovavel (BNDES, 2022).

Diante do exposto, fica claro que os esforgos realizados até entdo — apesar dos
inimeros desafios ainda a serem enfrentados — criou-se uma base favoravel para a
implementagdo de uma economia brasileira baseada no hidrogénio sustentavel, abrindo
caminho para que empresas e instituicdes pudessem dar inicio ao desenvolvimento e
concretizagdo de projetos voltados para o H2V. Sendo assim, serdo elencados a seguir os

principais projetos e investimentos realizados até o0 momento.

6.2 Projetos nacionais de hidrogénio verde

De acordo com dado concedido pelo Instituto Nacional de Energia Limpa (INEL,
2023), os projetos em desenvolvimento de hidrogénio verde no Brasil ja ultrapassaram a marca
dos US$ 30 bilhdes, o que equivale aproximadamente a R$ 150 bilhdes na cotagdo atual. A
maioria desses projetos se concentram em portos, pelo fato de haver uma combinagdo de uma
série de fatores estratégicos para o desenvolvimento da nova cadeia do H2V, como logistica
para exportagdo, proximidade de polos industriais e de fontes de energia renovavel — utilizada
na eletrolise para sintetizagdo do H2V.

A seguir, serdo elencados os projetos de hidrogénio verde mais relevantes no Brasil.

6.2.1 Cearda — Porto do Pecém

O Ceara demonstrou-se com um dos estados com maior potencial para implanta¢ao
de projetos de H2V, muito pela sua localiza¢do geografica estratégica, que se d4 em uma zona
de processamento de exportacao (ZPE), com incentivos tributarios diferenciados, além de
conexao com o porto de Roterda, na Holanda, que ¢ o maior porto maritimo da Europa. Além
disso, a disponibilidade de energia renovavel cearense ¢ um outro ponto a favor.

Vale destacar que o estado do Ceara possui um grande potencial para energia edlica
em terra de 94 GW e offshore, 117 GW, assim como um alto potencial para energia solar (643

GW). Além disso, a complementaridade diaria entre energia solar e e6lica ¢ favoravel na regido.



72

Essas condi¢des propicias também permitem a operagdo de eletrolisadores, promovendo a
produgdo de hidrogénio verde.

A proximidade com o porto de Roterdad ¢ essencial também, pois se trata de um
sistema que integra a produgdo ¢ o consumo de H2V, além de possuir infraestrutura para
distribuicdo a outros paises da Europa. Suas principais atividades incluem a instalagdo de dutos
que se estendem até a Bélgica e a Alemanha, um parque de produgdo, um terminal de
importagao e eletrolisadores com capacidade entre 150 MW e 250 MW. Estima-se que até¢ 2050
sejam transportadas cerca de 20 Mt de H2V, sendo necessaria cooperacao internacional para
garantir uma cadeia de valor de importacao/exportacdo bem-sucedida (Oliveira, 2022).

No Complexo Industrial e Portuario Pecém (CIPP), existem potenciais
consumidores de hidrogénio verde, como industrias de aco, fertilizantes e petroquimica. Dentre
as empresas presentes no complexo de Pecém e que sdo potenciais parceiras na producao e
consumo de H2V, podem ser citadas principalmente: Vale, Enel, Phoenix, Votorantim, Cimento
Apodi, EDP, Eneva, White Martins/Linde, Companhia Sulamericana de Ceramica, Termo Ceara
e Aeris Energy, dentre outras.

Diante desse potencial, em fevereiro de 2021, foi lancado o Hub de hidrogénio
verde através de uma parceria firmada entre o Complexo do Pecém, a Federagdo das Industrias
do Estado do Ceara (FIEC) e a Universidade Federal do Ceara (UFC). Segundo a Secretaria do
Meio Ambiente e Mudang¢a do Clima do Estado do Cearda (SEMA, 2023), hoje o estado
encaminha para a marca de quase 30 memorandos assinados com empresas interessadas na
producdo. O Hub, portanto, recebera investimentos da ordem de bilhdes de dolares e ¢ composto
por empresas oriundas de diversos paises, como Alemanha, Fran¢a, Holanda, China, Australia
e Portugal.

Desses acordos firmados, ressalta-se que algumas empresas vém estudando a
viabilidade de implantacdo de projetos de hidrogénio verde e geracao edlica offshore (conforme
mencionado anteriormente), como € o caso da Qair, que possui memorando de entendimento
com o Porto do Pecém para desenvolvimento de uma usina de producao de hidrogénio verde
que usara energia offshore para atender parte de sua demanda. (BNDES, 2022).

A Tabela 6 ilustra os principais projetos de H2V anunciados no Cear4.
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Tabela 6 - Principais projetos anunciados de producao de H2V no Ceara.

Empresa Investimento Descricao

Empresa francesa focada na producdo de hidrogénio verde com

capacidade de 2,24 GW. A empresa vai usar energia elétrica gerada no

Qair USS$ 6,95 bi ) ) )
Complexo Eoélico Maritimo Dragdo do Mar e de um parque de energia
edlica offshore a ser desenvolvido.

Fortescue Future S$6.0b Mineradora australiana, com expectativa de produzir em torno de 15
U ,0 bi
Industries milhdes de toneladas de H2V a partir de 2025.
Enegix Energy S$ 5.4 Empresa australiana focada na constru¢do da maior usina de H2V do
US$ 5,4 bi
Pte Ltd mundo, com capacidade prevista de e 600 milhdes de quilos por ano.
Empresa holandesa focada na produgdo de 500 mil toneladas de
Transhydrogen US$ 2 bi hidrogénio verde por ano. O volume é equivalente a cerca de 2,5
i
Alliance milhdes de toneladas de amdnia verde, que serdo exportadas do porto
do Pecém, no Cear4, até o porto de Roterdd, na Holanda.
Empresa portuguesa como o objetivo de construir uma planta com usina
) solar de capacidade de 3 MW e um eletrolisador para produgdo do
EDP USS 8 mi

combustivel a partir de energia renovavel. A unidade modular tera

capacidade de produzir 250 Nm3/h de H2V

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2022

Segundo o portal Portalin (2023), estima-se que o Hub de Hidrogénio verde no
Pecém podera gerar investimentos na ordem de 200 bilhdes de reais, além de gerar milhares de

empregos no estado.

6.2.2 Pernambuco — Porto de Suape

O estado de Pernambuco também demonstra ser bastante promissor no que diz
respeito a sua capacidade produtiva de hidrogénio verde, visto que o estado possui 3 GW de
capacidade solar em outorga e 167 MW em operacgao.

Diante disso, o Complexo Industrial Portuario de Suape ¢ lar de uma das refinarias
de destaque no Brasil, a Abreu e Lima (RNEST), e abriga mais de 150 industrias que englobam
setores como petroquimica, alimenticia, cimenteira e siderurgica. Inicialmente reconhecido por
sua produgdo de hidrogénio azul, o porto de Suape esté se preparando para investir na tecnologia

H2V, usando a energia solar como principal forma de produgdo. De acordo com Machado



74

(2021), O porto, além de tentar atender a demanda interna, pretende se posicionar como um
exportador de amdnia e H2V.

A Tabela 7 elenca os trés principais projetos existentes no estado de Pernambuco.

Tabela 7 - Principais projetos anunciados de producdo de H2V em Pernambuco.

Empresa Investimento Descricao

Empresa francesa que atuara na producdo de hidrogénio verde com
Qair R$ 20 bi capacidade inicial de eletrolise de 1 GW, podendo chegar a 2,24 GW ¢

480 mil toneladas de hidrogénio verde por ano.

) Empresa brasileira com o objetivo de prover a geracdo de hidrogénio
Abreu e Lima

( ) RS 5 bi visando a exportacdo, tanto na parte da amonia como para H2V, e suprir a
RNEST
demanda interna de empresas ja instaladas no porto
) Empresa espanhola que assinou memorando de entendimentos para
Neoenergia -

desenvolvimento de um projeto-piloto de produgdo de H2V

Fonte: Adaptado de BNDES, 2022

6.2.3 Rio de Janeiro — Porto do Acu

Assim como ocorre no porto de Suape, o porto do Acu — localizado no Rio de
Janeiro — também se destaca na producao do hidrogénio azul, prioritariamente a partir do gas
natural. O porto, portanto, pretende utilizar sua estrutura e capacidade para entdo investir na
transicao e producao do H2V.

Além disso, o porto de Agu também possui localizacao geografica estratégica, pois
esta localizado proximo a locais em que serao implementados futuros parques edlicos offshore.
Dentre esses projetos, destacam-se o “Ventos do Atlantico” — que tem potencial para ser o
segundo maior do pais com 371 aerogeradores e em torno de SGW de poténcia instalada — e o
projeto “Aracatu” com 3,8 GW de capacidade e 320 turbinas instaladas.

Até o final de 2023, espera-se que o porto receba cerca de R$ 16,5 bilhdes em
investimentos para a instalacdo de termelétricas, oleodutos, gasodutos, dentre outros (Oliveira,
2022. O projeto mais promissor na regido tem como investidor a mineradora australiana
Fortescue, que pretende realizar a instalacdo de uma planta de H2V de 300 MW, voltada para
a producao de 250 mil toneladas métricas de amonia verde. O objetivo € que 100% da produgao

seja voltada para exportacdo e que os resultados sejam um alicerce de fertilizantes agricolas.
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A Tabela 8 destaca os dois principais projetos de H2V no estado do Rio de janeiro.

Tabela 8 - Principais projetos de produ¢ao de H2V no Rio de Janeiro.

Empresa Investimento Descricao

Estudo de viabilidade em uma planta de H2V de 300 MW. Produzira
Fortescue USS$ 3,2 bi
250 mil toneladas métricas de amodnia verde.
Desenvolvimento de uma planta-piloto de geracdo de hidrogénio
Shell Brasil  US$ 120 mi  verde, com previsdo para conclusdo em 2025 e capacidade inicial de

10 MW, podendo chegar a 100 MW
Fonte: Adaptado de Oliveira, 2022

6.2.4 Outros projetos

As trés localizacdes apresentadas anteriormente s3o as mais promissoras para a
implementa¢do de projetos de hidrogénio verde. No entanto, existem também outros
investimentos em andamento (inclusive projetos de pesquisas) nas demais localidades do pais.

No Piaui, a empresa brasileira 4 Casa dos Ventos e Nexway, por exemplo, possui
projeto de investimento de cerca de 4 bilhdes de dolares, cujo objetivo € construir uma unidade
de producdo de H2V que sera implantada na Zona de Processamento de Exportag¢ao (ZPE) do
Porto de Parnaiba. Essa unidade contard com um eletrolisador de pequeno porte, com
capacidade para abastecer dois onibus.

Em Minas Gerais, a empresa alema G/Z em parceria com a Universidade Federal
de Itajubé (Unifei) possui projeto firmado para a constru¢do de uma planta-piloto de eletrdlise
com capacidade de 5 MW. O investimento ¢ da ordem de 39 milhdes de ddlares.

No estado de Sao Paulo, a empresa brasileira Cummins New Power tem como
projeto a fabricacdo de motores movidos a cé€lula de combustiveis para alimentar veiculos
elétricos, ajudando a impulsionar o processo de descarbonizacdo no setor de transportes
brasileiro. A estimativa do investimento ¢ de cerca de 33 milhdes de dolares.

Além dos investimentos elencados anteriormente, alguns projetos de pesquisa vém
sendo realizados entre empresas privadas e universidades, na tentativa de viabilizar ainda mais
a implanta¢do de futuros investimentos. A Tabela 9 descreve alguns desses projetos de pesquisa

no Brasil.
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Tabela 9 - Investimentos e projetos de pesquisa nas demais localidades

Empresa Investimento Descricao

. . Construgdo de uma unidade completa de produgdo, armazenamento e
AES Tieté Energia ¢ P produg

RS 2 mi reconversdo de hidrogénio utilizando o processo de eletrdlise ¢ a
S/A, Hytron e IATI

tecnologia de célula de combustivel. (Localidade: Sao Paulo)

AES Tieté Energia RS 4.2 mi Projeto de P&D Aneel para geragdo de energia com hidrogénio verde.
,2 mi
S/A, Hytron e IATI (Localidade: Sao Paulo).
UFC Sao 24 projetos com foco no desenvolvimento de solugdes para o hub
) de H2V no Ceara.
Projeto hibrido de etanol-hidrogénio aplicado ao setor de transporte
Coppe/UFRJ - maritimo, e projeto de eletrolise aplicado oOnibus (células de

combustivel).

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2022
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho realizou, de maneira geral, uma discussao detalhada sobre as
principais perspectivas do hidrogénio como solug¢do energética no Brasil e no mundo, dada a
real necessidade global de descarbonizacdo da economia e constru¢do de um futuro mais
sustentavel, mediante os dados e projecdes que foram apresentados. Conforme esses dados, foi
possivel constatar que a adogao do hidrogénio de baixo carbono podera ocasionar uma redugao
de mais de 6 Gt de CO; por ano no planeta, demonstrando a sua importancia para a questao
ambiental.

Diante disso, a partir dessa monografia, pode-se chegar a conclusdo de que o Brasil
se apresenta como grande promissor para a producdo do H2V e sua inser¢do na sua matriz
energética, principalmente por fatores como: seu grande potencial renovavel (com destaque
para o seu potencial offshore apresentado), o barateamento esperado no custo de producao do
H2V (segundo as proje¢des mostradas no trabalho, o Brasil terd um dos menores custos de
producao até 2030), as politicas publicas que vem sendo realizadas nos ultimos anos ¢ os
investimentos massivos que ja foram anunciados para compor os Hub's de H2V no pais, com
destaque para a regido Nordeste.

A partir dos projetos mencionados no trabalho, conclui-se que o Brasil, além de
deter condicdes favoraveis para produzir hidrogénio verde para o mercado interno, também se
coloca numa posi¢ao de um futuro grande exportador do vetor energético. Com isso, o Brasil
poderéd desempenhar um papel importante, num cenario onde possa haver futuras taxagdes para
0s paises que nao cumpram suas metas de reducao de emissoes de GEE.

Além do potencial demonstrado, o presente trabalho também possibilitou uma
analise de como o hidrogénio verde atuara e ird impactar nos mais variados setores econdmicos
brasileiros, tanto em termos de potencial energético como em termos de descarbonizagio.
Conforme o que foi exposto no trabalho, o setor mais impactado positivamente sera o industrial,
visto que ¢ um dos setores que mais emite poluentes nos seus processos. Além disso, as
projecdes mostraram que esse setor demandard uma quantidade cada vez maior de hidrogénio
no decorrer dos préximos anos.

Espera-se também que o setor de transportes seja bastante beneficiado, no que diz
respeito ao potencial de producdo brasileiro do etanol e sua utilizagdo nas células a combustiveis
(que poderd ser convertido em hidrogénio e, entdo, injetado na célula). Como foi visto, ja
existem projetos em andamento.

Foi possivel constatar também que, apesar do pais ainda ter uma série de desafios a
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enfrentar em relacdo a questdo do armazenamento e distribuicdo do H2V, existem boas
perspectivas em relacdo a infraestrutura que ja € usada para o gas natural, possibilitando,
portanto, o aproveitamento dessa rede de gasodutos, sem a necessidade de grandes volumes de
investimentos adicionais.

Com tudo isso, todos os pontos explorados no decorrer desse trabalho
possibilitaram o entendimento final de que o Brasil, apesar de ainda possuir uma série de
barreiras e desafios a serem superados, possui um contexto energético e politico totalmente
favoravel para que o pais caminhe a passos largos para, de fato, consolidar uma economia
baseada em hidrogénio de baixo carbono.

Por fim, como sugestao para trabalhos futuros, seria de grande importancia realizar
uma andlise comparativa mais aprofundada entre as diferentes tecnologias disponiveis para a
producdo de hidrogénio verde. Como objetos de andlises, poderiam ser incluidas: a avaliacao
de custos, eficiéncia energética, impacto ambiental e viabilidade em diferentes cenarios.

Além disso, poderia também ser realizado um estudo de caso sobre os impactos

socioecondmicos da implementacdo dos Hub's de hidrogénio verde na Regido Nordeste, por

exemplo, que ¢ uma das regides mais promissoras para o desenvolvimento dessa tecnologia.
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