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Resumo

No cendrio atual, a matriz energética global é composta principalmente por combustiveis
fosseis, como o gés natural, carvao mineral, petréleo e seus derivados, sendo os principais
emissores de gases poluentes, entre eles, o gds carbdnico (CO,), principal gas de efeito estufa.
E tendéncia mundial o incentivo a descarbonizacdo e transicdo energética, neste contexto, o
hidrogénio verde € uma alternativa vidvel e sustentdvel, pois a sua producao e combustao € isenta
de emissao de CO,, além disso, o hidrogénio € caracterizado por ser o combustivel de maior
densidade energética por massa (141,6 MJI.kg~!). Apesar dessas significativas caracteristicas,
alguns pontos vinculados a producdo e estocagem do gés hidrogénio em larga escala, devem
ser otimizados a fim de tornar o combustivel competitivo no mercado global. Este trabalho
discute o processo de producao do hidrogénio verde mediante eletrdlise, as fontes renovéveis
de energia utilizadas, como a energia edlica, solar e hidrdulica, os processos de armazenamento
em estado soélido, liquido e gasoso, e o transporte adequado para cada situagao e estado fisico
do combustivel, assim como as aplicacdes do combustivel, cendrio atual, incluindo os projetos
de usinas em andamento e perspectivas para expansao e estabilidade do hidrogénio verde como
“vetor energético” do futuro.

Palavras-chave: Hidrogénio verde. Matriz energética. Descarbonizagcdo. Emissao de
CO..



Abstract

In the current scenario, the global energy matrix is mainly composed of fossil fuels, such
as natural gas, mineral coal, oil and its derivatives, being the main emitters of polluting gases,
including carbon dioxide (CO,), the main greenhouse gas. It is a worldwide trend to encourage
decarbonization and energy transition, in this context, green hydrogen is a viable and sustainable
alternative, as its production and combustion is free of CO; emissions, in addition, hydrogen is
characterized by being the fuel with the highest energy density per mass (141.6 MJ.kg-1). Despite
these significant characteristics, some points linked to the production and storage of hydrogen
gas on a large scale must be optimized in order to make the fuel competitive in the global market.
This paper discusses the green hydrogen production process through electrolysis, the renewable
energy sources used, such as wind, solar and hydraulic energy, the storage processes in solid,
liquid and gaseous states, and the appropriate transport for each situation and state physique of
the fuel, as well as fuel applications, current scenario, including power plant projects in progress
and perspectives for the expansion and stability of green hydrogen as the “energy vector” of the
future.

Keywords: Green hydrogen. Energy matrix. Decarbonization. CO; emission.
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1 Introducao

A matriz energética mundial € constituida principalmente por fontes ndo renovaveis,
como o petroleo, carvao mineral e gds natural, representando mais de 80% da matriz energética

(EPE, 2022b). Na Figura 1, € possivel analisar a participacdo dos recursos na matriz mundial no
ano de 2019 (IEA, 2022b).

Figura 1 — Matriz Energética Mundial 2019

Petréleo e
Carvio derivados,

Mineral, 27,0% 31,1%

Outros, 2,0%
Gas Natural,

23,0%

Hidraulica, ' m—
2,6% Nuclear, 5,0%

Biomassa,
9,3%

Fonte: IEA (2022)

No Brasil, a matriz energética € um pouco diferente, as fontes ndo renovaveis continuam
predominantes, no entanto, a utilizacdo de fontes renovaveis € mais significativa, correspondendo
a cerca de 48% da matriz energética (EPE, 2022b). Na Figura 2 é possivel analisar a matriz

energética brasileira no ano de 2021.
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Figura 2 — Matriz Energética Brasileira 2021
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Fonte: BEN (2022)

Os setores de transporte de cargas e passageiros e o setor industrial, representaram juntos

65% do consumo de energia nacional, como apresentado no Quadro 1 (BEN, 2022).

Quadro 1 - Utilizacido de Energia no Brasil

Setor Consumo de Energia no Pais (%)
Transportes 32,5
Industrias 32,3
Residéncias 10,9
Setor Energético 9,5
Agropecudria 5
Servigos 4.8
Uso Nao Energético 5,1

Fonte: BEN (2022)

Em 2021, o total de emissdes de CO, antropicas associadas a matriz energética brasileira
atingiram 445,4 milhdes de toneladas de COzequivalente, sendo 197,8 Mt CO; _,,, referente ao
setor de transportes (BEN, 2022).

Atualmente, a maior parte do consumo energético na Terra faz uso dos combustiveis
fosseis, maior emissor de CO;, substancia prejudicial ao efeito estufa e incitador do aqueci-
mento global. Nesta conjuntura, a emissao elevada de gases de efeito estufa como CO,, CO e
CHy, relativos ao uso desses combustiveis, impulsionou diversos tratados internacionais para

a mitigacdo de impactos ambientais, como o Acordo de Paris, assinado por 197 paises em



Capitulo 1. Introdugdo 15

2015, objetivando limitar o aumento da temperatura global em 1,5°C até o fim do século atual
(BOLSON; ARAUJO, 2022). Anterior ao Acordo de Paris, foi assinado o Protocolo de Kyoto
(1997), primeiro acordo de planejamento internacional que objetiva reduzir e combater a emissdo
de poluentes na atmosfera e restringir os impactos climaticos e ambientais (CHIOCA, 2022).

Com o objetivo de reduzir a poluicdo ambiental e impossibilitar o esgotamento dos
recursos naturais, o incentivo a fontes renovaveis e ao desenvolvimento de sistemas de arma-
zenamento de energia eficazes de baixo custo e que respeitem o meio ambiente tem recebido
demasiada aten¢do. O hidrogénio pode ser considerado uma alternativa promissora para que as
metas sejam atingidas, a combustdo € livre da emissao de dioxido de carbono e outros poluentes,
liberando apenas energia e 4gua. No entanto, mesmo com muitas vantagens, 0 armazenamento
e transporte de hidrogénio necessitam de melhorias e otimizacao para viabilizar ainda mais a
sua utilizag@o. Logo, sdo necessdrios esforcos consideraveis para o desenvolvimento de novos
materiais e métodos que otimizem o armazenamento de hidrogénio.

Diante do exposto, o presente trabalho tem o objetivo de apresentar e estudar o ciclo
energético do hidrogénio verde.

A metodologia utilizada neste trabalho baseia-se na pesquisa descritiva e exploratéria de
forma quali-quantitativa, a fim de obter dados subjetivos e baseados em métodos matematicos
e estatisticos. Foram analisados diversos autores e fontes a fim de abranger todo o ciclo que
envolve o hidrogénio verde, desde a sua producgio, transporte, armazenamento, eletrificagdo,
aplicacdo, participac¢io no cendrio nacional e mundial e os beneficios envolvidos na utilizacao
do hidrogénio verde.

A inclusdo do hidrogénio verde na matriz energética mundial envolve um setor ainda em
desenvolvimento, implicando em pesquisas, testes e fatores a serem discutidos e estudados, como
os processos de producgdo e estocagem do gas de forma a suprir a demanda adequadamente.

Dessa forma, a primeira parte do trabalho constitui uma revisao bibliografica que con-
templa os principais conceitos abordados no tema e a segunda parte é destinada a atualidade,

trazendo noticias e inovacgdes voltadas ao desenvolvimento do setor do hidrogénio verde.
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2 Objetivo

O presente trabalho tem o objetivo de estudar o ciclo energético do hidrogénio verde e a
sua contribuicao na redu¢do da emissao de gases de efeito estufa e na transicao energética. Para

atingir o objetivo geral, o trabalho possui os seguintes objetivos especificos:

* Estudar o processo de geragao do hidrogénio verde;
* Estudar o processo de eletrificagdo do hidrogénio verde;
* Explorar e exemplificar as aplica¢des do hidrogénio verde;

* Analisar a participag@o do hidrogénio verde na matriz nacional e mundial e a perspectiva

de utilizacdo do combustivel para o futuro.
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3 Revisao da literatura
3.1 Hidrogénio

O hidrogénio (H»), em seu estado natural e sob condi¢des normais - 0°C e 1 atm.- € um gas
incolor, inodoro e insipido, capaz de armazenar grande quantidade de energia (FIGUEIREDO;
CESAR, 2021). No estado liquido, o volume do hidrogénio € cerca de 700 vezes menor que o
seu volume em estado gasoso, para atingir esse estado, o hidrogénio deve estar armazenado em
temperaturas em torno de -253°C, classificando um sistema criogénico1 (BARBOSA, 2020).

O hidrogénio € um dos elementos quimicos mais abundantes do universo, representando
cerca de 75% dos dtomos presentes, o hidrogénio estd presente em incontaveis moléculas que
constituem numerosas substancias, como a dgua, compostos inorganicos (acidos e bases) e
organicos (hidrocarbonetos, dlcoois, hidratados e etc.) (GOMES, 2011; FIGUEIREDO; CESAR,
2021).

Analisando o ponto de vista energético, o hidrogénio é uma alternativa bastante promis-
sora, devido a grande quantidade de energia de combustdo (conteudo de energia) por unidade de
massa, sendo o elemento mais leve da tabela periédica. Podendo fornecer de duas a trés vezes
mais energia que os combustiveis convencionais ((FIGUEIREDO; CESAR, 2021; BARBOSA,

2020). No Quadro 2, encontram-se as principais propriedades do hidrogénio e dos combustiveis

convencionais.
Quadro 2 - Propriedades dos combustiveis.
Propriedade Gasolina Diesel Metanol Etanol GNC Hidrogénio
Férmula Quimica Cs-Cypp Cs-Cpp CH;OH C,HsOH | CHy4 H;
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido CG CG CG/Liquido
200 -
Peso Molecular 100 - 105 32 46 16 2
300
Temperatura de Ebulicao 190 -
27 -225 68 78 -161 -253
°O) 345
Temperatura de
-40 -34 -97,5 -114 -183 -259
Congelamento (°C)

1

A criogenia é uma 4rea da fisico-quimica que estuda tecnologias para a producio de temperaturas muito baixas
(-150°C) até a temperatura de ebulicdo de agentes criogénicos, como o nitrogénio liquido.
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Propriedade Gasolina Diesel Metanol Etanol GNC | Hidrogénio
PCI MJ.Kg™ 1) 44.5 42,5 20,1 27 50 119,9
PCS MJ.Kg ) 473 44.8 22,9 29,8 55,5 141,6

Composicao (% em massa)

Carbono 85-88 84 - 87 37,5 52,2 75 0
Hidrogénio 12 -15 13-16 12,5 13,1 25 100
Oxigénio 0 0 50 34,7 0 0

Fonte: Adaptado de Barbosa (2020)

O Poder Calorifico dos combustiveis € determinado como a quantidade de energia interna
armazenada no combustivel, quanto maior for o poder calorifico do combustivel, maior serd a
energia armazenada no mesmo, nota-se que o PCI e o PCS do hidrogénio sdo superiores aos dos
outros combustiveis (CRIZOL, 2020)(CRIZOL, 2020). Isso ocorre por se tratar do elemento
mais leve e pela auséncia de d&tomos pesados de carbono, tornando o hidrogénio um combustivel
vantajoso quando o peso é levado em consideracdo, como em programas espaciais, por exemplo.
A quantidade de energia liberada durante a reac@o do hidrogénio € cerca de 2,5 vezes do poder
de combustio de um hidrocarboneto (gasolina, gaséleo, metano, propano, etc.). Dessa forma, a
massa de hidrogénio necessdria para suprir o mesmo consumo energético de um hidrocarboneto
¢ aproximadamente um ter¢co da massa do hidrocarboneto (CRIZOL, 2020).

O hidrogénio ndo € encontrado de forma livre na atmosfera, € classificado como um
veiculo energético, uma fonte secunddria de energia que depende de um processamento para
que seja produzido, transportado e armazenado antes da sua utilizacio (ALMEIDA et al.,
2019). Dependendo da fonte e forma de obtencdo do hidrogénio, ele pode ser classificado como
hidrogénio cinza, azul ou verde.

O termo hidrogénio cinza refere-se ao hidrogénio produzido mediante a queima de
combustiveis fosseis, principalmente gis natural, através de processos intensivos em carbono,
como a reforma a vapor?, a oxidagio parcial e reforma auto térmica do metano e de petréleo de
baixo peso molecular como a nafta, pirdlise de petréleo ou gaseificagao de carbono (CAMARGO,
2021).

O hidrogénio pode ser classificado como hidrogénio azul quando produzido a partir de
gas natural e na captura e armazenamento de carbono (FIGUEIREDO; CESAR, 2021).

O hidrogénio verde € produzido a partir da eletrélise, mas para que o combustivel se
encaixe nessa categoria € necessario que o processo seja realizado por meio de fontes renovaveis
de geracio de energia, resultando em um processo livre de emissio de carbono (ENGIE: ALEM
DA ENERGIA, 19 de out. de 2020; FIGUEIREDO; CESAR, 2021). Visando a importancia da

neutralizacdo de emissdo de carbono, o hidrogénio verde € o objeto de estudo desse trabalho.

2 Reforma a vapor é a conversio de gis natural em hidrogénio, Steam Methane Reforming (SMR) em inglés. A

reforma a vapor libera grandes quantidades de diéxido de carbono na atmosfera, responsavel por intensificar o
aquecimento global e as mudangas climéticas.
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3.2 Eletroélise da agua

A eletrélise € um processo eletroquimico de dissociagdo da dgua que consiste na de-
composi¢do das moléculas de dgua (H,O) em moléculas de oxigénio (O;) e hidrogénio (Hj)
(BARROSO et al., 2022). A eletrélise da 4gua é uma reacio de oxirreducdo’® ocasionada pela
passagem de corrente elétrica continua, a dgua utilizada no processo contem sais € minerais
responsaveis por conduzir a eletricidade (BARROSO et al., 2022; GOMES, 2022). O processo

da eletrdlise € exemplificado na Figura 3.
Figura 3 — Esquema de representacao da eletrélise da agua

2H,0() — O,{g) + 4H*(aq) + 4e

f? f:\ 2HO()+2e — H,(g)+ 20H(aq)
[ Cétodo Anodo
S ..__m -—
g l (e e T
— B e Bateria e
N == = I A
ucdo:agua
eeletrdlito — 1 Ll L l G G T
Elétrodos — ~ «—'6 ¢
(el [e e e e e
> ol
2 0 6000600600600606

Fonte: Gomes (2022)

Dois eletrodos, um carregado positivamente e outro carregado negativamente, anodo e
cédtodo, respectivamente, sao imersos no recipiente com dgua, quando o sistema € conectado a
uma fonte de eletricidade, ocorrem duas reagdes, uma semirreacao de redugc@o e uma semirreagcdo
de oxidagdo. A dgua depositada no recipiente é formada pelos fons H* (cdtion) e OH™ (&nion).
Os ions positivos sdo atraidos pelo eletrodo cdtodo gerando hidrogénio (H»), ja os fons negativos
sao atraidos pelo eletrodo anodo gerando oxigénio (O;) e dgua (H,O) (KNOB, 2013; GOMES,
2022). As reacdes de reducdo sdo apresentadas nas Equagdes 3.1 e 3.3 e as reacdes de oxidacdo
sdo apresentadas nas equagdes 3.2 e 3.4, as reagOes de reducdo e oxidagdo juntas resultam no

processo global apresentado na equacdo 3.5.

2H+(aq) + 2¢7 — Hz(g) 3.1

2Hy0() — Oa(g) + 4H ) + 4e” (3.2)

As reacdes de oxirreducdo ocorrem quando hd transferéncia de elétrons de um elemento para outro, o0 4tomo ou
ion que recebe elétrons e tem seu nimero de oxidagdo (Nox) diminuido e o &tomo ou fon que perde elétrons tem
o seu nimero de oxida¢do (Nox) aumentado)

3



Capitulo 3. Revisdo da literatura 20

Reducdo no cdtodo: 2H20(l) + 2e” — Hy(y) + ZOH(;q) (3.3)
1

Oxidacdo no anodo: 20H(;q) — 502@) + HxOg) + 2¢ (3.4)

Processo global: ZHZO(I) — 2H2(g) + 02(g) 3.5)

3.2.1 Unidades industriais de eletrdlise

Existem trés tipos de unidades industriais de eletrélise atualmente: alcalino unipolar, alca-
lino bipolar, SOE - Eletrolisadores de 6xido sélido (Solid Oxide Electrolysers) e por membrana

polimérica condutora de prétons (PEM) (Proton Exchange Membrane).
* Eletrdlise alcalina

A eletrélise alcalina fundamenta-se na dissociacao da molécula de 4gua mediante aplica-
¢do de uma corrente elétrica, na presenca de um eletrélito composto por uma base forte (ROSSI
et al., 2022). O eletrolisador alcalino € a op¢ao mais utilizada em larga escala, por se tratar
de uma tecnologia madura e com custo de investimento reduzido quando comparado a outras
tecnologias, no entanto, devido a necessidade de eletrélitos maiores, ocasionada pela necessidade
de regeneracao do eletrélito liquido, os custos associados e de manutencao podem ser elevados
(BARBOSA, 2020).

Os sistemas mais utilizados comercialmente possuem capacidade que vao de 1,8 kW a
5.300 kW, com taxas de producio que iniciam em 0,25 Nm?>/h e que podem atingir 760 Nm?3/h e
com pressao de saida variando entre 0,05 e 30 bar (BERTUCCIOLI et al., 2014). As solugdes
alcalinas apresentam concentracdes entre 25% e 30% em base mdssica com temperaturas entre
65°C e 100°C, constantemente sao utilizadas solu¢des aquosas alcalinas, como o KOH, a fim de
potencializar a condutividade idnica (URSUA; GANDIA; SANCHIS, 2012).

Os eletrolisadores alcalinos podem ser classificados como unipolar ou bipolar.

No sistema unipolar, os eletrodos possuem a mesma polaridade nas duas superficies e
executam apenas um processo eletrédico: a reacio de reducdo no citodo ou a reagao de oxidagdo
no anodo, nessa configuragdo, a tensdo total aplicada a célula € a mesma aplicada aos pares
individuais de eletrodos (ZENG; ZHANG, 2010). Nessa configuracao, os eletrodos de mesma
polaridade devem ser dispostos em paralelo,a configuragdo unipolar € vantajosa por necessitar
de poucos componentes e ser simples de fabricar e reparar, podendo manter uma célula offline
enquanto o restante atua, no entanto, o sistema unipolar opera com densidade de corrente e
temperaturas inferiores (CUNHA, 2021).

No sistema bipolar, os eletrodos s@o dispostos em arranjos compactos que, em uma

extremidade funcionam como catodos e na outra como anodos. Os eletrodos sdo isolados
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eletricamente uns dos outros. Um par de eletrodo e um diafragma de separacdo formam uma
célula unitaria. As células sdo conectadas em série, resultando em tensdes mais elevadas, a tensdo
total da célula é a soma da tensdo das células unitarias (ZENG; ZHANG, 2010). As vantagens
da configuracdo bipolar sdo as maiores densidades de corrente e a capacidade de produzir gas
a maiores pressoes. A desvantagem é que nao pode ser reparada sem manutencdo de todo o
equipamento (CUNHA, 2021). O esquema de configuracao dos sistemas unipolar e bipolar é

exemplificado na Figura 4.

Figura 4 — Configuracao esquematica das células alcalinas unipolar (a) e bipolar (b)

a 0, 0, 0,
1 I M A
;-{"; _+ i

H'“ H_' H:
bo H 0 H O H, 0. H,
+_ - W - |+ E - |+ -
2.2V
—
{1111 il
2n-V

Fonte: Zeng e Zhang (2010)

¢ SOE - Eletrolisadores de 6xido sélido

Nos eletrolisadores SOE, a eletrdlise do vapor de dgua ocorre em temperaturas elevadas,
entre 600 e 900°C, resultando num maior grau de eficiéncia, superior a eficiéncia dos eletro-
lisadores alcalinos e PEM, isso ocorre porque as altas temperaturas ocasionam a redugdo das

tensdes nas células, potencializando as taxas das reacoes eletroquimicas (PALHARES, 2016).
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O vapor € alimentado no catodo, onde serd produzido o gds hidrogénio. Os fons de 6xido
gerados passam pelo eletrélito sélido até o &nodo para formarem o gés oxigénio, liberando os
elétrons e fechando o circuito (PALHARES, 2016; ZENG; ZHANG, 2010).

As semirreagdes no cidtodo e no anodo sdo apresentadas nas Equacdes 3.6 e 3.7.

HyO(y) + 2¢~ — Hy(y) + O°~ (3.6)

1
0" = SOy + 267 3.7)

* Eletrolisadores de membrana polimérica

Os eletrolisadores de membrana polimérica (PEM - Proton Exchange Membrane), tam-
bém chamados de membrana de troca de prétons ou polimero de eletrdlito sélido (SPE - Solid
Polymer Electrolyte) sdo caracterizados por ter um eletrélito sélido. O eletrdlito € feito de uma
fina membrana polimérica (de espessura inferior a 0,2 mm) a prova de gds e com forte carater
acido resultante da presenca de grupos de dcido sulfonico (HSO3 ™). Esses dcidos sdo causadores
da condugio dos fons HT mediante um mecanismo de troca idnica. A membrana é comumente
feita de Nafion, um polimero sulfonado similar ao politetrafluoretano (Teflon) e os eletrodos sdo
frequentemente feitos de metais nobres como a platina e o iridio (URSUA; GANDIA; SANCHIS,
2012; GAMBETTA, 2010; PALHARES, 2016).

As semirreagdes no anodo e no ciatodo sdo apresentadas nas Equacdes 3.8 e 3.9.

H,0(l) — %OZ(g) + 2H" (aq) + 2¢~ (3.8)

2H" (aq) + 2¢* — Hy(g) (3.9)

Em comparacio aos eletrolisadores alcalinos, os eletrolisadores PEM apresentam maiores
eficiéncias energéticas e maiores taxas de producdo, além de serem mais compactos. No entanto
apresentam elevados custos de investimento, se tratando principalmente dos tipos de membrana
e de eletrodos e também apresentam menores tempos de vida (URSIjA; GANDIA; SANCHIS,
2012; GAMBETTA, 2010; PALHARES, 2016).

3.2.2 Eletrodos e eletrdlitos utilizados na eletrdlise alcalina

Os eletrolisadores alcalinos sao formados por eletrodos, uma membrana de separagao
entre eles e uma solugdo alcalina. Para a producao de hidrogénio mediante eletrélise alcalina, os
tipos de eletrélitos e materiais de eletrodos podem ser utilizados em diversas configuracdes de
células eletroliticas (PALHARES, 2016). O eletrélito comumente utilizado em eletrolisadores
convencionais € o hidréxido de potédssio (KOH), com concentra¢des entre 25 e 30% (ZENG;
ZHANG, 2010), outro eletrdlito que pode ser utilizado € o cloreto de sédio (NaCl), platina, ouro,

niquel, cobalto, entre outros.
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3.3 Fontes energéticas utilizadas na geracio de hidrogénio verde

O Hidrogénio Verde € o hidrogénio produzido com eletricidade proveniente de fontes
de energia limpas e renovaveis, como as de matriz hidrelétrica, edlica, solar e provenientes de
biomassa e biogés, ou seja, nao ocorre emissao de CO; no ciclo da energia elétrica utilizada
(PORTAL HIDROGENIO VERDE, 2021).

A energia solar é uma fonte alternativa, renovavel, abundante e sustentdvel de energia
derivada da radiacao eletromagnética (luz e calor), a energia solar pode ser utilizada em dife-
rentes tecnologias, como aquecedores solares, painéis fotovoltaicos e usinas heliotérmicas (ou
termossolares) (PORTAL SOLAR, 2021). A energia solar € caracterizada pela capacidade de
operar na auséncia de uma supervisao constante, longa vida util, elevada confiabilidade, baixo
custo de manutencao e € definida como energia descentralizada, o que reduz a dificuldade da
distribui¢do de energia por uso de fios (SINGH, 2013). A energia edlica € a energia do vento,
essa energia € transformada em energia elétrica mediante um equipamento chamado turbina
edlica (ou aerogerador), as hélices do gerador sao movimentadas devido ao deslocamento do
fluxo de ar, é considerada uma fonte de energia limpa e inesgotdvel (PORTAL ENERGIA, 2019).

Estas alternativas produzem energia significativa em determinados periodos de tempo,
sendo dependentes das condi¢des climéticas. A relagdo da energia solar com a intensidade da
irradiacdo solar ao longo do dia, ocasiona a necessidade de armazenar energia a fim de tornar
a fonte de eletricidade eficiente e estavel, dessa forma, tem-se intensificado o uso e estudo de
baterias convencionais e baterias fluxo redox como medida para solucionar essa inconstancia.
O mesmo € observado na energia edlica, tornando o uso de dispositivos de armazenamento
importante no cendrio em que a producdo de energia € superior a demanda. Considerando que as
baterias possuem uma vida util curta e necessitam ser trocadas apds um periodo, uma estratégia
vidvel e benéfica para esse cendrio € o armazenamento por meio da producdo de hidrogénio, pois
este € capaz de reter grandes quantidades de energia por longos periodos (PAIVA, 2022).

Martins Neto (2022) estudou a geracdo de hidrogénio verde via dgua dessalinizada
combinada com plantas de energia solar fotovoltaica e edlica, para a dessalinizacao da dgua, os
processos mais utilizados sdao “destilacdo” e “membrana’, o processo “destilacdo” demanda
calor e eletricidade, tal processo consiste na evaporacdo da dgua salgada em vdrios tanques
organizados em série, a 4gua destilada (vapor) € resfriada, retornando para o estado liquido.
Um dos processos do tipo “membrana” mais utilizado € o “osmose reversa” (RO), que consiste
na recuperagdo da dgua de uma solucao salina sendo esta pressurizada numa pressao superior
a pressdo osmotica da solugdo. (MARTINS NETO, 2022) analisou quatro sistemas: Sistema
CSP (PTC + TES)+ MED + Hj ,14¢, Sistema CSP (PTC + TES)+ RO + Hj y¢/q4., Sistema CSP
(PTC + TES)+ FV + RO+ H3 y¢/q, € Sistema térmico ST + TES + FV + EOLICA (EO) + MED +

H> yerqc€ Obteve os seguintes resultados:
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Tabela 1 — Producio diaria de agua da planta de dessalinizacdo, demanda de agua do eletrolisador e

producao de H2
Descri¢@o do Sistema Producdo de H,O (ton/dia) Producdo de H; (ton/dia)
MED + CSP + TES 548 41
RO + CSP + TES 548 41
RO +FV 183 14
RO + EO 274 21
RO + 50% FV + 50% CSP + TES 274 21
RO + 50% EO+ 50% CSP + TES 274 21
MED + PTC + TES + 50% FV + 50%
EO 229 17
RO +50% FV + 50% EO 229 17

Fonte: Martins Neto (2022)

Rossi et al. (2022) estudou a produgdo de hidrogénio via eletrélise alcalina utilizando
painel fotovoltaico como fonte de energia, os experimentos foram realizados alterando a concen-
tracdo da solugdo de KOH e a irradiagdo fornecida, a fim de verificar a producdo de hidrogénio.
Ao fim do experimento, concluiram que a irradia¢do apresenta grande influéncia na vazao de Hp

produzido, a maior vazao produzida foi de 79,02 mL/min, a uma irradiacdo solar de 1012 W/m?.

3.4 Armazenamento do hidrogénio

O armazenamento e transporte do hidrogénio € um grande desafio, a economia do
hidrogénio necessita de sistemas de armazenamento maéveis e estaciondrios, fator importante
para atender o setor de mobilidade e garantir a autonomia dos veiculos. O hidrogénio possui
elevada quantidade de energia por peso de Hy, mas, devido sua reduzida densidade (0,089 kg m—>
ou 11,1 m? kg~!) no estado gasoso e ponto de ebuli¢io em temperaturas baixissimas (-253°C),
encontram-se dificuldades para viabilizar o armazenamento nos estados liquido e gasoso. Para
armazenar o hidrogénio em estado gasoso, € necessdrio um sistema de armazenamento de grande
volume e pressdo e para armazend-lo em estado liquido, é necessario um sistema criogénico
(OLIVEIRA, 2021; AMBIENTE BRASIL, 2021).

O armazenamento do hidrogénio apresenta alguns riscos, ocasionados por fatores como
defeitos de material, corrosdo e escavacdo. Comumente, os incidentes nos dutos de distribuicao
ocorrem devido vazamentos, pois quanto maior a concentracdo de hidrogénio no ponto de
liberacdo, maior € o perigo (CPG, 2022). Sendo necessario que os seguradores compreendam
os riscos da producgdo de hidrogénio, e sobretudo dos perigos de um mau armazenamento e
distribui¢do. Logo, para que tudo ocorra tranquilamente, é necessario desenvolver a economia e

fortalecer a experi€ncia com o combustivel (CPG, 2022).



Capitulo 3. Revisdo da literatura 25

3.4.1 Tanques pressurizados

Os tanques pressurizados sdo utilizados para armazenar o hidrogénio em seu estado
gasoso, 0 gis encontra-se comprido em tanques cilindricos de aco com alta pressdo, acima de
20 MPa (~200 atm) ou em tanques produzidos com materiais ultraleves, como polimeros e
compdsitos de fibra de carbono, capazes de suportar pressdes de trabalho entre 35 e 70 MPa. O
uso de tanques pressurizados € o método mais utilizado para aplicagdes comerciais (POVEDA,
2007; BARBOSA, 2020).

A classificacd@o dos cilindros de pressurizac¢do para hidrogénio segue a mesma classifica-
¢do existente para os cilindros de gas natural comprimido. Assim, segundo a EIHP (European
Integrated Hydrogen Project), existem cinco tipos de recipientes para o armazenamento do
hidrogénio comprimido, classificados como (POVEDA, 2007; BARBOSA, 2020):

Tipo I : Cilindro metalico, composto por a¢o inoxiddvel e com pressurizagdo entre 175 e
200 bar.

Tipo II: Fina camada de aluminio ou ago reforcado circunferencialmente com outros
materiais, geralmente fibras de carbono.

Tipo III: Totalmente refor¢cado. Cilindro interno metalico, revestido na dire¢ao circunfe-
rencial e longitudinal com outros compostos, como fibras de carbono.

Tipo IV: Nao metdlico. Cilindro interno ndo metélico, revestido na dire¢do circunferencial
e longitudinal com fibras continuas, sdo os tanques mais atuais, sdo compostos por fibra de
carbono e a compressao méaxima € em torno de 800 bar.

Tipo V: Outros.

A escolha do tipo de cilindro a ser utilizado € definida conforme a aplicacio, a tecnologia
mais avangada e pressdo mais elevada estd diretamente relacionada a capacidade de armaze-
namento e custos investidos. Os reservatodrios utilizados em condi¢io estaciondria requerem
pressoes de até 200 bar, as aplicagdes em veiculos a pilha a combustivel requerem pressdes entre
350-700 bar e os mdédulos de armazenamento industrial costumam utilizar de 3 a 18 cilindros do
tipo I podendo armazenar até 700 kg a 160 bar (BARBOSA, 2020).

3.4.2 Armazenamento geoldgico

O armazenamento geoldgico de H; tem sido avaliado em trés diferentes tipos de estrutura:
cavernas de sal, aquiferos e reservatérios depletados de hidrocarbonetos. Para a viabilidade do
armazenamento geoldgico, é necessdrio um montante minimo de gas na estrutura responsavel pela
manutenc¢do da pressdo do reservatério. Devido a limitacdo da retirada de gés, o armazenamento
geoldgico se destaca em aplicacdes de armazenamento de grande volume de hidrogénio em
longos periodos de tempo. O armazenamento geoldgico € caracterizado por apresentar baixos
custos operacionais e exigir niveis de compressdo que variam de 20 a 180 bar (PINHO, 2017).

A Petrobas tem exercido importante papel quanto ao estudo do armazenamento geoldgico,
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com projetos vinculados ao CCS - Carbono Capture And Storage, como o projeto de CCS do
Campo de Petrdleo Offshore de Lula, atuando na area de reinje¢do de CO;, do campo de Lula e o
projeto Petrobras Miranga Injecao de CO, O projeto do campo de Lula € baseado na reinjecao
de CO; por meio de uma plataforma de extracdo de gés offshore, o projeto iniciou em 2013.
O CO; € proveniente de reservatorios naturais situados dentro do Campo de Lula e o gas é
apreendido durante a extracdo de gas e inserido novamente para intensificar a extracao de gas
natural (PETROBRAS, 2022).

O Projeto de Miranga estudou cendrios de armazenamento de CO,no municipio de
Pojuca, no Reconcavo Baiano com o objetivo de desenvolver tecnologias aptas a serem utilizadas

no futuro no pré-sal, a fim de mitigar as emissdes da bacia de Santos (ZEROCO2.NO, 2017).

3.4.3 Armazenamento de hidrogénio liquido

O armazenamento do hidrogénio em estado liquido (LH») é vantajoso por possibilitar
armazenar uma grande quantidade de hidrogénio, em reservatorios criogénicos, o hidrogénio
possui uma massa volimica de 0,07 kg.L~!, enquanto em estado gasoso, a massa volimica
fica em torno de 0,03 kg.L~!. No entanto, a desvantagem do armazenamento do hidrogénio
em estado liquido se encontra na quantidade de energia consumida e no custo associado ao
processo de liquefacdo, que ocorre em temperaturas baixissimas, em torno de 20K (-253,15°C),
a energia necessdria para o processo de liquefacdo equivale a cerca de 40% da energia contida
no hidrogénio (FERREIRA, 2022; LEITE, 2021).

3.4.4 Hidretos metalicos

Os hidretos metdlicos sdo compostos quimicos utilizados para o armazenamento de
hidrogénio em estado so6lido, esse tipo de armazenamento consiste no fendmeno de absor¢ao
e dessorcao do hidrogénio na estrutura de cristais metalicos (OLIVEIRA, 2018; BARBOSA,
2020). Esse armazenamento se baseia na capacidade de alguns metais absorverem o hidrogénio
gasoso sob condic¢des de alta pressdo e temperatura moderada resultando na formacao de hidretos
metélicos, a liberacdo do gas hidrogénio ocorre quando o composto é submetido ao estado de
baixa pressao e temperaturas elevadas (AMBIENTE BRASIL, 2021).

A vantagem dos hidretos metalicos estd em ndo necessitar de altissimas pressdes ou
se encontrar no estado criogénico, isso devido ao hidrogénio fazer parte da estrutura quimica
do metal, como o hidrogénio é liberado em baixas pressdes, 0 método de armazenamento
passa a ser considerado um dos mais seguros. A maior desvantagem do armazenamento em
hidretos metalicos € relacionada a sua baixa densidade de energia, os melhores hidretos metdlicos
apresentam cerca de 8% de hidrogénio em relacdo a sua massa, tornando-os maiores € mais
pesados que outros meios de armazenamento (OLIVEIRA, 2018; AMBIENTE BRASIL, 2021).
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3.4.5 Adsor¢do em nanomateriais

A adsor¢c@o em nanomateriais € classificada como uma adsorcao fisica, pois resume-se
ao aprisionamento de moléculas de hidrogénio em meio poroso sem ocasionar alteracdes na
estrutura quimica. Nesse meio de armazenamento sdo utilizadas nanoestruturas de carbono,
metais de transi¢do ou vidro, que pode ser utilizado em forma de capilares ou microesferas. Em
relacdo ao custo, estabilidade quimica, superficie especifica e peso, o melhor candidato para
adsorvente € o carbono (NIAZ; MANZOOR; PANDITH, 2015; BARBOSA, 2020).

O carbono pode ser utilizado em forma de fulerenos, aerogéis, nanotubos, zedlitas e redes
organometdlicas, no entanto, a adi¢do de espécies quimicas complementares faz-se necessario
em func¢do de intensificar a interagdo do composto com as moléculas de hidrogénio e aumentar
a capacidade de estocagem através do efeito spillover, normalmente sdo utilizados metais de
transi¢cado como a platina e o titanio. O efeito spillover é formado por trés etapas principais:
dissocia¢cdo da molécula de hidrogénio e ligagcdo as particulas de metal, migracio da espécie
para a superficie em carbono e formacgao de uma ligacdo C-H estavel (NIAZ; MANZOOR;
PANDITH, 2015; BARBOSA, 2020).

3.4.6 Transportadores de hidrogénio organicos liquidos

Organicos liquidos, como o 4cido férmico (FA), metanol (CH3OH) e metil ciclohexano
podem ser utilizados para o armazenamento de hidrogénio, o uso de tais materiais pode ser
considerado mais benéfico em relacdo aos materiais s6lidos devido a maior facilidade em
manuseio e transporte do composto. O FA, importante produto do tratamento da biomassa e
o metil ciclohexano sdo materiais promissores quanto ao armazenamento de hidrogénio, pois
apresentam grande quantidade do elemento em sua composi¢ao, 4,4% e 12,6% respectivamente.
Para a remocao do hidrogénio, € necessdrio sintetizar o composto quimico para que seja possivel
a liberacao de Ho(ONISHI et al., 2018).

O transporte e armazenamento ocorre em duas etapas principais: (1) carregamento/estocagem
(hidrogenac¢do) na molécula do transportador e (2) descarregamento/liberacdo (desidrogenacdo).
O processo consiste na hidrogenagao e desidrogenacao reversivel de duplas ligacdes do carbono,
presentes no transportador. No processo de hidrogenacgdo, as duplas ligacdes sdo saturadas em
hidrogénio em pressdes e temperaturas elevadas, caracterizando um processo exotérmico. De
maneira antdgona, o hidrogénio pode ser liberado mediante uma reac¢do de desidrogenagao
catalitica endotérmica que ocorre em condi¢des de pressdo atmosférica e temperaturas elevadas
(NIERMANN et al., 2019).

3.5 Transporte de hidrogénio

O transporte de hidrogénio esta diretamente relacionado ao seu armazenamento, o trans-

porte € considerado o maior desafio do ciclo do hidrogénio, devido as caracteristicas do combus-
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tivel, como a baixa densidade de energia por volume. O transporte do hidrogénio necessita de
uma infraestrutura apta a fornecer e transportar o hidrogénio do local em que € produzido ao
local em que serd consumido (FERREIRA, 2022; AMARAL, 2021; LINS, 2013).

O transporte do hidrogénio nos estados gasoso e liquido ocorre de 3 formas principais:
caminhdes de gds comprimido, caminhdes de liquido criogénico e gasodutos. Para a determinagdo
da melhor op¢do para o transporte, € avaliado a quantidade do material a ser transportado
(AMARAL, 2021; LINS, 2013; FERREIRA, 2022).

e Caminhdes de gas comprimido

Mais adequado para o transporte de pequenas quantidades e curtas distancias. Os prin-
cipais custos envolvidos sdo os de capital para caminhdes e reboques, de O&M (operagdo &
manutencao, considerando os custos de mao de obra), e os custos com combustivel. Os cami-
nhoes de gds comprimido possuem baixo investimento de capital para pequenas quantidades
de H,. Os caminhdes de gas comprimido sdo mais utilizados e adequados para o momento de
introducdo do combustivel no mercado, devido a necessidade relativamente pequena (LINS,
2013).

* Caminhdes de liquido criogénico

Sdo utilizados para quantidades medianas de hidrogénio e longas distancias. Os custos sdo
proporcionais ao preco da energia elétrica, devido ao capital investido no processo de liquefacao.
Os custos operacionais sao pequenos, ndo ocasionando aumento significante de preco mediante
o aumento da distancia (LINS, 2013).

¢ Gasodutos

Opcao mais adequada para o transporte de um grande volume de hidrogénio. O custo
de capital do gasoduto é o fator principal, nesse caso, os custos de operagao sao relativamente
baixos. As economias de escala sdo alcangadas mediante o progresso do fluxo de transporte e
distancia a percorrida. Atualmente ja existem mais de 16.000 km de gasodutos de hidrogénio
em todo o mundo, sendo o maior deles de aproximadamente 400 km, entre a Franca e Bélgica
(LINS, 2013).

3.6 Aplicacoes do hidrogénio

O hidrogénio verde € um combustivel de aplicabilidade versatil, podendo ser utilizado em
diversos setores, na Figura 5, € apresentado as principais aplica¢cdes do Hy (SIEMENS ENERGY,
2022).



Capitulo 3. Revisdo da literatura 29

Figura 5 — H;: Aplicacoes
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3.6.1 Motores de combustao interna

Motores de combustdo interna sio maquinas térmicas que convertem energia oriunda de
reagdes quimicas em energia mecanica. O processo de conversdo consiste em ciclos termodi-
namicos que compreendem a compressao e expansao de gases resultando numa mudanga de
temperatura entre eles. Sdo considerados motores de combustdo interna aqueles que utilizam
os préprios gases resultantes da combust@o de forma que estes executem o trabalho no sistema
mediante os processos de compressao, queima, expansio e exaustdo, ou seja, utilizam a energia
liberada da queima da mistura de ar e combustivel para a geragdo de movimento. Os motores
podem ser divididos em motores de 2 e 4 tempos (UFRGS, 2009b).

Os tempos do motor sdao divididos em admissdo (primeiro tempo), compressao (se-
gundo tempo), combustdo ou explosdo (terceiro tempo) e exaustdo ou escape (quarto tempo)
(WEBMOTORS, 2020).

* Admissao (primeiro tempo)

O sistema de injecdo, através de bicos injetores, envia o combustivel as camaras de
combustdo. As vdlvulas de admissdo se abrem e liberam a entrada de ar medida pelo coletor. Com
as valvulas de admissdo abertas e as de escape fechadas, o pistdo passa do ponto morto superior
(PMS) para o ponto morto inferior (PMI), e absorve a mistura de ar e vapor de combustivel para

dentro da camara de combustio através do movimento de descida, devido a pressao atmosférica.
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As vélvulas de admissao se fecham, completando o primeiro tempo do motor (WEBMOTORS,
2020).

* Compressdo (segundo tempo)

As vélvulas de admissdo encontram-se fechadas, o pistdo atinge o ponto morto supe-
rior (PMS), comprime a mistura de ar e combustivel e finaliza o segundo tempo do motor
(WEBMOTORS, 2020).

* Combustao ou explosdo (terceiro tempo)

Para iniciar a combustdo, a fagulha resultante da descarga elétrica na vela de igni¢cdo
atinge a mistura de ar e combustivel, gera uma pressao que desloca o pistdo para baixo, atingindo
o ponto morto inferior (PMI) (WEBMOTORS, 2020).

» Exaustdo ou escape (quarto tempo)

Os residuos da queima da mistura de ar e combustivel precisam ser retirados de dentro
do motor. Isso ocorre quando o pistdo sobe novamente, a valvula de escape se abre e os gases
sao expelidos da cAmara através do escapamento (WEBMOTORS, 2020).

Os motores de 2 tempos possuem basicamente 2 ciclos, no primeiro, o pistdo sobe
admitindo a mistura de ar e combustivel na camera de pré-admissao e fecha as janelas de
admissdo e exaustdo, criando um vicuo no carter que for¢a a entrada de ar atmosférico no interior
do mesmo. No segundo tempo acontece a igni¢do da mistura e sua respectiva explosio, os gases
expandem forcando o pistio a descer produzindo assim trabalho. O pistdo desce descomprimindo
a mistura e liberando a janela de escape dos gases, que sdo emanados quando empurrados pela
nova mistura de ar e combustivel (UFRGS, 2009a).

3.6.2 Células de combustivel

As células de combustivel sao dispositivos eletroquimicos capazes de converter com-
bustiveis variados em eletricidade na auséncia de combustdo, sdo tecnologias elementares para
a estruturagdo de uma economia de energia limpa competitiva, segura e sustentdvel. Entre as
vantagens das células de combustivel, inclui-se a redu¢ao de emissdes de gases de efeito estufa,
redu¢do do consumo de petréleo, ampliagdo do uso de energia renovdvel, conversdo de energia
altamente eficiente, flexibilidade de combustivel (vidvel a utiliza¢do de diversos combustiveis,
como o hidrogénio, gas natural, biogds e metanol) e reducao da poluic¢do do ar, além de operarem
silenciosamente, apresentarem necessidade de manutenc¢do reduzida e serem altamente confidveis.
Devido a sua vasta aplicabilidade, as células de combustivel podem ser utilizadas em todos os
setores de energia: comercial, residencial, industrial e de transporte (RODRIGUES; SOUZA;
TAMBOR, 2019a).
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Existem variadas tecnologias de células de combustivel presentes no mercado, sendo
caracterizadas conforme faixa de temperatura operativa, tipo de combustivel que pode ser
utilizado, tipo de catalisador e a relagdo de eficiéncia do combustivel com a conversao de
energia (WENDT; GOTZ; LINARDI, 2000; RODRIGUES; SOUZA; TAMBOR, 2019b). Essas

tecnologias estdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Tipos de células a combustivel.

Eletrdlito Faixa de
Tipo (espécie temperatura Caracteristicas Aplicacoes
transportada) (0]
Alta eficiéncia
(83% tedrica)
Espaconaves
Células de Sensivel a CO,
Combustivel Alcalina KOH (OH™) 60 - 100 Aplicacdes
(AFC) Gases ultra puros, militares
sem reforma do
combustivel
Operagcio flexivel Utilizagao
estaciondria de
Utilizagdo de pequena poténcia
Células a Combustivel catalisadores de
de Membrana Polimero: platina, mais Veiculos
Polimérica de Nafion® (H;0%) 80-90 eficientes e automotores
Eletrélito(PEMFC) sensiveis a
L Espaconaves
contaminagio por
Co Mobilidade
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Eletrolito Faixa de
Tipo (espécie temperatura Caracteristicas Aplicacoes
transportada) (&0
Rendimento de 40
a 80%
Desenvolvimento
em poténcias da
ordem de 200 kW
Maior Unidades
Célula Combustivel d desenvolvimento estaciondrias (100
¢élula Combustivel de Lo
o tecnoldgico kW a alguns MW)
Acido H;PO3 (H30™) 160 - 200
Fosférico(PAFC) Necessidade de Cogeracao

controle da
porosidade do

eletrodo
Sensibilidade a CO

Eficiéncia limitada

pela corrosao

eletricidade/ calor




dareciclagem de
6(0)

Interface trifasica

dedificil controle
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Eletrolito Faixa de
Tipo (espécie temperatura Caracteristicas Aplicacoes
transportada) (&0
Rendimento de 60
a 80%
Tolerancia a
CO/CO
Eletrodos a base de Desenvolvimento
Carbonatos Ni em poténcias da
Célula Combustivel de fundidos ordem de 200 kW a
Carbonato (CO3%7) (de 650 - 700 Problemas de 2 MW
Fundido(MCFC) soédio ou materiais B
. Cogeracao
magnésio) ..
Necessidade eletricidade/ calor
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Eletrélito Faixa de
Tipo (espécie temperatura Caracteristicas Aplicacoes
transportada) (&0
Alta
eficiéncia(cinética
favoravel)
A reforma do Unidades
combustivelpode estaciondriasde 10
Célula de Combustivel ser feita na célula a algumas
de Oxido Zr0,(0%*) 800 — 900 centenasde kKW
S6lido(SOFC) Problemas de i
materiais Cogeragao
eletricidade/ calor
Expansao térmica
Necessidade de
pré-reforma
Mais simples, ndao
necessita de um
50-90, pode | estdgio reformador,
Célula de Combustivel CH,0H operar em tendo a capacidade Equipamentos
Metanol (DMFC) temperatura de extrair portateis
ambiente hidrogénio
diretamente do
metanol

Fonte: Adaptado de Robson Pereira Rodrigues et al. (2019) e Hartmut Wendt et al. (2000)
3.7 Emissao de gases do efeito estufa

Os gases do efeito estufa (GEE) sao gases que absorvem uma parcela dos raios solares
e os dissipam na atmosfera em forma de radia¢do, ocasionando um aquecimento que recebe
o nome de efeito estufa, esse termo faz analogia ao aquecimento ocasionado pelas estufas, o
vidro das estufas permite a passagem da luz solar, sendo parte absorvida e parte refletida, a
parte absorvida ndo consegue passar novamente pelo vidro e € irradiada para o interior da estufa,
aquecendo-a (ECYCLE, 2021).

O efeito estufa € um fendmeno natural e necessario para a vida na Terra, pois € responsavel
pela manutencao da temperatura do planeta. A superficie terrestre absorve cerca de 51% da
radiacdo solar, o restante € convertido e emitido em forma de radiacdo infravermelha, essa
radiacdo segue para a atmosfera e € absorvida pelos gases de efeito estufa, responsdveis por

absorver a radiag@o e impossibilitar o retorno da mesma para o espaco (APROBIO, 2019).
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Figura 6 — Efeito Estufa

1-INCIDENCIA DE
RADIACAO SOLAR

3 - RETENGAO DE CALOR
PELOS GASES ESTUFA

2-PARTEDO CALORE
DISSIPADO

Fonte: Aprobio (2019)

O efeito estufa é natural e essencial, mas torna-se um problema quando € intensificado,
devido principalmente as atividades humanas, como o desmatamento, queimadas, queima de
combustiveis fosseis e uso de fertilizantes. Os principais gases de efeito estufa presentes na atmos-
fera sdo CO,, CHy4, N;O, O3, halocarbonetos e vapor d’dgua. A intensificacdo da emissdo desses
gases resulta na formacgao de uma barreira que acentua a retencao da radiacdo infravermelha,
resultando no aquecimento global (APROBIO, 2019; ECYCLE, 2021).

O aquecimento global € caracterizado pelo aumento das temperaturas médias da Terra,
as consequéncias do aquecimento global incluem a elevacao das temperaturas do oceano e
derretimento das calotas polares, inundacdes em dreas costeiras decorrentes do aumento do nivel
dos oceanos, aumento da insolacdo e radiacdo solar, intensificacdo de catdstrofes climéticas,
como furacdes e tornados, secas e chuvas irregulares, extin¢ao de espécies devido a alteracdo das
condi¢des climdticas e ambientais, influéncia na produgdo agricola, pecuarista e de sivicultura
(IFB, 2020).

Algumas medidas podem ser tomadas para combater o aquecimento global:

» Reflorestamento, o plantio de arvores colabora com a reducdo do calor nas cidades, ajuda
a evitar enchentes e a preservar o curso das dguas, além de fornecer sombra, tornando os

ambientes mais bonitos e agraddveis (IFB, 2020).

* Escolha de fontes renovdveis e ndo poluentes, como o hidrogénio verde, a fim de reduzir
a emissdo de GEE (IFB, 2020).
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* Diminui¢do na produc¢do de lixo, de forma a reduzir a poluicio e a emissdo de gas metano,

muito presente em aterros sanitarios (IFB, 2020).
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4 Resultados e Discussao
4.1 Utilizacao de hidrogénio verde no mundo

O hidrogénio verde € uma tecnologia nova, um combustivel que estd gradualmente sendo
inserido no mercado. Diariamente surgem noticias e propostas vinculadas a novos projetos de
usinas e producao do hidrogénio verde. O mercado estd ativo e volatil, no Quadro 4 € possivel
analisar os principais projetos envolvendo hidrogénio verde ao redor do mundo, assim como
a poténcia esperada, local de instalagcdo e perspectivas para a producido (DS NEW ENERGY,
2022).

Quadro 4 — Os maiores projetos de hidrogénio verde no mundo

Fonte
) Uso Producio | Conclusiao
Projeto Local de Desenvolvedores ] )
. planejado H, prevista
energia
30 players de
energia:distribuidoras
Europa de gds Snam, Enagds e | Fornecimento 16
. Ociden- | 95 GW OGE; fabricante de de hidrogénio o
Ambicdo ) milhdes
tal: de eletrolisadores McPhy; verde para Antes de
HyDeal . de
Espanha, | energia Fornecedor de EPC toda a Europa tonelad 2030
oneladas
67 GW Franca e solar Vinci Construction; € a € 1,50/kg
or ano
Alemanha desenvolvedores de antes de 2030 P
energia solar Falck
Renewables e Qair
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Fonte ~ ~
) Uso Produgio | Conclusio
Projeto Local de Desenvolvedores . .
. planejado H, prevista
energia
. Em torno Nao
45 GW Svevind Energy
. de trés declarado,
- de (Alemanha) e agéncia . e . .
Cazaquistdo . . . Exportagdo e milhdes investi-
Cazaquistdo energia de promocgdo de
] . . uso local de mento
30 GW edlicae investimentos do .
. toneladas estimado
solar Cazaquistao ,
por ano até 2027
Até 3,5
milhdes
Centro
de
de
. 50 GW toneladas Nio
Energia Sudeste
de . Mercado por ano declarado,
Verde da . InterContinental Energy . . .
. . energia interno e (ou 20 investi-
Ociden- | Austrélia . e CWP Global . .
] edlicae externo milhdes mento até
tal Ocidental
solar de 2028
28 GW toneladas
de amonia
verde)
Aco verde,
30 GW transporte,
Aman .
de fertilizante de
Norte da . . Nio Nio
16 - 20 . .| energia CWP Global amonia,
Mauritania declarado | declarado
GW edlicae mercado
solar interno e
externo
2038, um
25 GW | InterContinental Energy, terco da
Oma de Omani oil & company . capacidade
. Mercado Nio
Oma energia 0Q e a empresa de . . total em
14 GW . . internacional declarado .
edlicae tecnologia estatal do funciona-
solar Kuwait EnerTech mento em
2028
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Fonte . .
) Uso Producio | Conclusao
Projeto Local de Desenvolvedores . .
. planejado H, prevista
energia
1,75
16 GW .
Centro d milhdo de
e
Asiatico ) . . toneladas
energia Hidrogénio
de ) . . . por ano (
. Pilbara, edlica | InterContinental Energy, | verde e amonia
Energia . . 9,9 Entre 2027
| Austrdlia | onshore CWP Energy Asia, verde para L
Renova- . . milhdes e 2028
) Ocidental e 10 Vestas, Macquarie exportacao d
ve h e
GW de para a Asia
. toneladas
14 GW energia .
de amonia
solar
verde)
Estimular a U 2040 (1
m
NorthH2 | Eemshaven, Energia Shell, Equinor, RWE, industria 1hsio d GW até
milhdo de
norte da edlica Gasunie, Groningen pesada na 2027, 4
10 GW toneladas )
Holanda | offshore Seaports Holanda e na GW até
por ano
Alemanha 2030)
Consoércio de 47
empresas, instituicoes
de pesquisa e
. organizagdes, incluindo Um 2035
. Energia Mercado L )
AquaVentus Heligoland, | . RWE, Vattenfall, Shell, . milhdo de | (30MW até
edlica . interno e
Alemanha E.ON, Siemens Energy, toneladas | 2025, SGW
10 GW offshore . externo )
Siemens Gamesa, por ano até 2030)
Vestas, Northland
Power, Gasunie e
Parkwind
Transporte
pesado e
HyEnergy L.
inddstria,
Zero . .
Gascoyne,| Energia mistura em _
Carbono . . Nio
. . | Austrélia | edlicae Province Resources gasoduto local 2030
Hidrogeé- ) . declarado
) Ocidental | solar de gés natural
nio
e exportacao
8 GW para mercados

asiaticos
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Fonte . .
) Uso Produgio | Conclusio
Projeto Local de Desenvolvedores . .
. planejado H, prevista
energia
Projeto Transporte,
de Hidro- mistura em
génio gasoduto local
Renova- . Edlica Hydrogen Renewables | de gds natural .
Austrilia ) 5 Nio
vel . onshore | Australia e Copenhagen | e exportagdo 2028
. Ocidental P declarado
Murchi- e solar Infrastructure Partners para a Asia,
son com foco no
Japdo e na
5GW )
Coreia do Sul
Pequim
Jingnen, Eqgiangi,
gneng | Balandn 400 - 500
Interior Mong6- edlica . R .
. utilitario chinés Beijing . mil 2021
da Mon- lia onshore . Naio declarado
. . Jingneng toneladas | (prorrogado)
goblia Interior, e solar
. por ano
China
5GW
. Cerca de
Producdo de . -
. . 240 mil Nao
Projeto amonia verde
. toneladas declarado,
Helios - (NH4) para L
. edlica . . por ano inicio da
Green Ardbia Air Products, ACWA exportagdo e -
] onshore de H,,1,2 producdo
Fuels Saudita Power, Neom Hj para uso o o
e solar milhdo de | de amdnia
como .
4 GW ) toneladas prevista
combustivel .
de amoénia | para 2025
de transporte
verde
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Fonte . .
) Uso Produgio | Conclusio
Projeto Local de Desenvolvedores . .
. planejado H, prevista
energia
Hidrogéni¢ Callide, _ Mais de
Exportagdo . 5
Solar do | Queens- Austrom Hydrogen N 200 mil Nao
j Solar para Japdo e
Pacifico land, (start-up) . toneladas declarado
. Coreia do Sul
Australia por ano
3,6 GW
Enegix Energy, em
conjunto com a
) fabricante italiana de
Pecém, . . . :
Base Um Energia turbinas edlicas 600 mil
. Mercado
solar e Enerwind, a . . toneladas 2025
3,4 GW ) . internacional
CE/Brasil | edlica fornecedora de EPC por ano
Black & Veatch e o
governo do estado do
Ceard
Producao
de H, ndo
Sudoeste Bantry declarada,
EI-H2 com sede em .
da Bay, - . instalacdo
Edlica cortica e empresa de . .
Irlanda sudoeste Nao declarado | de amodnia 2028
offshore | petréleo e gis dos EUA
da ) verde de
32GW Zenith Energy
Irlanda 500 MW
estd
planejada
Estimado
H2-Hub Glad amonia verde em até 5
tone, . .
Glads- acsione - . para mil de Inicio das
Queens- Nio The Hydrogen Ultility ( . ~
tone exportacao toneladas | operagdes
land, declarado| H2U) . .
. para o Japaoe | de amdnia em 2025
3GW Australia .
outros paises | verde por
dia
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Fonte ~ ~
) Uso Producio | Conclusao
Projeto Local de Desenvolvedores . .
. planejado H, prevista
energia
Zona de
Desenvolvimento
Qingdao, Industrial de Qingdao
Mar provin- Blue Valley, Shandong
Amarelo ciade Energia | Zhongneng Integration _ Nao Nao
1 . i Nao declarado
2 GW Shan- edlica | Offshore Wind Turbine declarado | declarado
dong, Manufacturing Corp e
China Instituto de Engenharia
do Noroeste da
PowerChina
Até o
uarto
Green q
Cerca trimestre
Hydro-
de 3,5 Cerca de de 2024.
gen & Porto de - .
. GW de . Producdo de 146 mil 300
Chemi- Dugm, . Grupo ACME da India .
. energia amOnia verde | toneladas toneladas
cals Oma . )
edlicae por ano de amodnia
2GW solar verde por
dia até Q4
2022.
124 mil
Amonia verde, | toneladas
mercados de de H, por 2030
HyEx . . .
Antofagasta,Energia . combustivel, ano, 700 (piloto de
] Engie e Enaex . . )
1,6 GW Chile Solar fertilizante mil 26MW até
verde e toneladas 2024)
exportagdo de amonia
verde
Empresas gregas de Geracdo de
eletricidade controlada energia de
pelo governo Public carga de base
Power Corporation, através de
empresa de rede de gds células de Cerca de
DESFA, empresa combustivel, 250 mil
petrolifera Hellenic aquecimento toneladas
. Petroleum, refinador e | urbano ou pela | por ano
Regido . . e
da M comerciante de petrdleo inddstria para
a Ma-
Dragio . Motor Oil, tubo de ago pesada, geracio
cedonia . . .
Branco . Energia fabricante Corinth construcao de
Ociden- . . . 2029
Solar Pipeworks, operadora | prevista de um energia,
1,5 GW | tal, norte
4 de gasodutos de longa gasoduto de com 58 a
a
. distancia TAP, hidrogénio 71 mil
Grécia
desenvolvedora de paraentregar | toneladas
energias renovaveis H; ao setor de para
Terna Energy, transporte, outros
fabricante de células de inddstria setores
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Fonte . .
) Uso Produgio | Conclusio
Projeto Local de Desenvolvedores . .
. planejado H, prevista
energia
Nao
declarado,
Producdo de .
] estimado
. amonia verde
Geraldton,| Eodlica um _
Geraldton ) . para os L Nao
Austrélia | onshore BP/BP Lightsource milhdo de
) mercados declarado
1,5 GW | Ocidental | e solar . toneladas
interno e
de amonia
externo
verde por
ano
De 850
mil a um
2GW . .
HNH ) Amonia verde | milhdo de
Sul do de AustriaEnergy e
. . .. . para toneladas 2026
1,4 GW Chile energia Okowind EE _ .
o exportagcao de amonia
edlica
verde por
ano
Hidrogénio Nao
para 6nibus e | declarado,
P caminhdes, estimado 2030
Grande | Areada ] )
e-combustivel 250 mil (piloto de
Cope- Grande . .
Edlica Orsted, Maersk, DSV (derivado do toneladas | 10MW em
nhague Cope- ) ) .
b offshore | Panalpina, DFDS, SAS hidrogénio de com- 2023,
nhague,
1,3 GW ] g verde e CO2 bustivel 250MW
Dinamarca
capturado) sustenta- em 2027)
para transporte vel por
e aviagdo ano.
Parque
edlico
Mar do . Producio de
Mar offshore Orsted, em conjunto .
Norte na . aco, amonia, .
H2Terra de 2 com ArcelorMittal, ] Nio
Holanda etileno e 2030
GW no Yara, Dow Benelux e . declarado
1 GW ena combustivel
o Mar do Zeeland Refinery
Bélgica de transporte
Norte
holandés
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Fonte o ~
) Uso Producio | Conclusao
Projeto Local de Desenvolvedores . .
. planejado H, prevista
energia
Copenhagen
Infrastructure Partners, .
. Amonia verde,
. ) em conjunto com os
Esbjerg . Energia . . producdo de .
Esbjerg, . gigantes maritimos . Nio Entre 2025
] edlica fertilizantes e
1 GW Dinamarca Moller-Maersk e DFDS, ) declarado e 2027
offshore combustivel
e as empresas
. o de transporte.
alimenticias Arla,
Danish Crown e DLG
Senos Sines, )
Energia . Consumo .
H2 sudoeste . EDP, Galp, Mattifer, . Nao
edlicae interno e 2030
de REN, Vestas N declarado
1 GW solar exportacao
Portugal
. Expectativa de
Edlica
atender todos
Rostock offshore L . _
Rostock, . Consoércio liderado pela 0s setores Nio Nio
e outras
1 GW Alemanha font. RWE (mobilidade, declarado declarado
ontes
o inddstria e
renovaveis .
energia)

Fonte: Adaptado de DS New Energy (2022)

Para o desenvolvimento e consolidacdo do hidrogénio verde, se destacam os paises
que possuem abundincia em recursos de energia renovavel, ambiente politico e risco-pafs!
favordveis (BNAMERICAS, 2022). Decorrente desses fatores e aliado aos megaprojetos em
desenvolvimento, seis paises se destacam no cendrio de expansdao do mercado de hidrogénio
verde, sdo eles: Austrdlia, Holanda, Alemanha, China, Arabia Saudita e Chile (BBC, 2021).

4.1.1 Australia

O maior pais da Oceania e sexto maior pais do mundo, com mais de 7,6 mil km? em
extensao territorial, a Australia lidera os projetos de produ¢ao do hidrogénio verde, mediante
a construcao de 5 megaprojetos em seu territério. O incentivo a economia do hidrogénio esti
vinculado principalmente a ampla variedade de recursos energéticos renovaveis, principalmente

energia edlica e solar (BBC, 2021). Na Figura 7 € apresentado a localizagao da Austrélia.

I (CNN BRASIL, 2021)Risco-pais ou risco-soberano é a ferramenta de medida utilizada para avaliar a capacidade

dos paises emergentes de pagarem suas dividas e ter subsidios para fazer ou ndo investimentos na regido.
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Figura 7 — Mapa-mindi: Australia

-

Fonte: Figura do autor (2022)

A geracdo e utilizacdo de energia renovavel na Austrélia segue em expansdo, em 2021, a
geracdo de energia renovavel representou 29,1% da geracao total anual, sendo 11,7% e 10% da
geracdo total composta pela energia solar e edlica, respectivamente (IBERDROLA, 2021).

A Estratégia Nacional de Hidrogénio da Austrédlia designa uma visdo de industria de
hidrogénio limpa, inovadora, segura, competitiva e benéfica a todos os australianos, almejando
tornar-se player global até 2030. A estratégia visa explorar o potencial de hidrogénio limpo do
pais, visando cendrios futuros com vastas oportunidades de expansdo, abordagem adaptativa
que viabilize um rdpido avango, projetos espalhados por todo o territério e intensa participacao
do governo, industria e comunidades (AUSTRALIAN GOVERNMENT, 2022). Entre as diver-
sas acOes estratégicas, pode-se citar (COAG ENERGY COUNCIL HYDROGEN WORKING
GROUP, 2019):

* Acdes que promovem a remocao de barreiras de mercado, criagdo de oferta e demanda de
forma eficiente, aceleragcdo do crescimento global e incentivo a competitividade de custo
de hidrogénio da industria de hidrogénio da Austrdlia (COAG ENERGY COUNCIL
HYDROGEN WORKING GROUP, 2019).

* Acdes iniciais concentradas no desenvolvimento de cadeias de abastecimento de hidroge-
nio limpo para atender novos e atuais utiliza¢des do hidrogénio (como para produgdo de
amonia) e capacidade de desenvolvimento para o crescimento e aceleracao da industria
(COAG ENERGY COUNCIL HYDROGEN WORKING GROUP, 2019).

* Apoiar o modelo de hub como uma abordagem prospectiva em estdgio inicial para
atingir a escala necessdria para um industria competitiva (COAG ENERGY COUNCIL
HYDROGEN WORKING GROUP, 2019).
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* Apoiar pilotos continuos, testes e demonstragdes de hidrogénio em redes de distribuicdo
de gas (COAG ENERGY COUNCIL HYDROGEN WORKING GROUP, 2019).

* Apoiar uma abordagem adaptativa para aumentar a demanda por hidrogénio como com-
bustivel de transporte. Iniciando por tarefas de transporte que ndo requerem uma extensa
rede de postos de abastecimento e ofereca vantagens de desempenho e desenvolvimento
da industria (COAG ENERGY COUNCIL HYDROGEN WORKING GROUP, 2019).

O Asian Renewable Energy Hub, localizado na Austrédlia Ocidental, em Pilbara, € o
projeto de hidrogénio verde mais avangado em escala, compreendendo 26 GW de energia edlica
e solar upstream, capaz de produzir aproximadamente 1,6 milhdo de toneladas de hidrogénio
verde ou 9 milhdes de toneladas de amonia verde por ano. A construgdo prevé eletrolisadores
com capacidade total de 14 GW. Este projeto promete construir, em fases, uma instalacao de
energia renovavel hibrida em larga escala que viabilize a eletrificacdo de minas em grande escala,
substitui¢do de combustiveis diesel por hidrogénio, abastecimento de combustiveis de transporte
de amonia em Pilbara e regido. A previsao é de que o projeto esteja pronto até 2027-28 (BP
AUSTRALIA, ; HYRESOURCE, 2022a; INTERCONTINENTAL ENERGY, 2022; BBC, 2021).

Na Figura 8 € apresentado a planta do projeto Asian Renewable Energy Hub.

Figura 8 — Asian Renewable Energy Hub
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Fonte: InterContinental Energy (2022)

Outros projetos encontram-se em fase de planejamento inicial, o Western Green Energy
Hub e o Arrowsmith, do Infinite Blue Energy Group sao dois exemplos.

O Western Green Energy Hub propde um grande desenvolvimento hibrido edlico e solar
capaz de produzir até 50 gigawatts (GW) de energia renovdvel em 15.000 quildometros quadrados

no sudeste da Austrélia Ocidental e, em plena operagdo, podera produzir mais de 3 milhdes de
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toneladas de hidrogénio de base renovavel ou cerca de 20 milhdes de toneladas de amonia (de
base renovavel). Noticias de imprensa indicam que o inicio do projeto ocorrerd em 2030 (com a
op¢ao de construir uma instala¢io offshore para transferir combustiveis para navios) e em plena
capacidade poderia custar cerca de AUD$ 100 bilhdes. Em dezembro de 2021, o governo da
Austrélia Ocidental anunciou que o projeto receberia servigos de agéncia lider do Departamento
de Empregos, Turismo, Ciéncia e Inovacdo (HYRESOURCE, 2022b).

O Arrowsmith, planta de hidrogénio da Infinite Blue Energy Group (IBE), promete a
geracdo de 70MW de energia solar FV e 96MW de energia edlica, resultando em 25 toneladas de
hidrogénio verde por dia, com essa geragdo, estima-se a reducao de emissdo de CO2 em 118.000
de toneladas por ano (PETROFAC, 2022).

4.1.2 Holanda

A Holanda tem investido cada vez mais em fontes renovaveis de gera¢do de energia, em
2021, o pais gerou cerca de 118 bilhdes de kWh de energia, resultando numa redug@o de mais de
2 bilhdes de kWh em relacdo a 2020. As cinco principais fontes de energia utilizadas foram: gés
natural (47%), edlica (15%), carvao (14%), solar (10%) e biomassa (8%), a porcentagem restante
foi composta por energia nuclear, derivados de petréleo e energia hidrelétrica INTERNATIONAL
TRADE ADMINISTRATION, 2022b). Na Figura 9 € apresentado a localizacdo da Holanda.

Figura 9 — Mapa-mindi: Holanda

Fonte: Figura do autor (2022)

Em 2019, o Acordo Climético Holandés determinou uma meta de produgdo de 4 gigawatts
de energia de hidrogénio verde até 2030, atualmente, a meta de produgao € de 8 gigawatts, o
dobro do planejado em 2019. Essa medida é consequéncia dos precos cada vez mais altos da
energia, do fechamento dos campos de gds de Groningen e do interesse na reducio de importacio

de gas russo. Tais acontecimentos influenciaram nas ac¢des dos partidos governantes holandeses
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VVD (Partido Popular para a Liberdade e Democracia) e D66 (Democratas 66), que solicitaram
ao gabinete holandés que intensificassem o investimento e dobrassem as metas de producgdo de
hidrogénio verde, atuando também como oportunidade paras as empresas e fornecedores locais
(INTERNATIONAL TRADE ADMINISTRATION, 2022a).

O governo holandés reservou €15 milhdes no Acordo de Coalizao de 2022, a fim de
garantir uma transi¢do energética mais sustentdvel e estimular a producio e o uso do hidrogénio
verde. A perspectiva é que o combustivel seja inicialmente utilizado pela indudstria pesada (side-
rurgico, metalirgico, petroquimico e de cimento) e no setor de transportes, como a navegacao
interior INTERNATIONAL TRADE ADMINISTRATION, 2022a). A NorthH, € um projeto
comandado pelo consércio de Groningen Seaports, Eneco, RWE, Equinor, Shell e Gasunie, com
o0 apoio da provincia de Groningen que tem como meta tornar a inddstria mais verde, atuando
mediante um suprimento grande e estavel de hidrogénio verde. O projeto prevé abordar, simulta-
nemante toda a cadeia energética, formando um sistema composto por parques edlicos offshore,
eletrolisadores, instalagdes de armazenamento de gds e gasodutos que viabilizem a conversao de
eletricidade edlica offshore em hidrogénio verde, que € depois armazenado e transportado para
centros industriais no noroeste da Europa (RWE, ; NORTH2, 2020).0 propdsito é fornecer a
industria 4 GW de hidrogénio verde até 2030 e 10 GW por volta de 2040, o que representa cerca
de 1.000.000 de toneladas de hidrogénio verde por ano. Essa producao € equivalente a emissao
de oito a dez megatoneladas de CO por ano. A eletrdlise ocorrerd inicialmente em Eemshaven e,
posteriormente, possivelmente também no mar(RWE, ; NORTH2, 2020)O projeto NortHjesta
situado no Porto do Ems, no norte da Holanda. Inicialmente, hidrogénio gerado serd utilizado
para abastecer a industria pesada tanto na Holanda quanto na Alemanha (RWE, ; NORTH2,
2020). Na Figura 10 € esquematizado o projeto NortH;.

Figura 10 — NortH,
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4.1.3 Alemanha

No primeiro semestre de 2022, a Alemanha, principal consumidora de energia da Europa,
teve sua matriz energética composta por 46,4% de fontes renovaveis, 19,2% de lignito, 14,6% de
gds natural, 10,2% de carvao (antracito), 5,6% de recurso nuclear, 0,9% de 6leo mineral e 3,2%
de outros. Das fontes renovéveis, 19,5% é composto por edlica onshore, 4,1% de edlica offshore,
3% de energia hidréulica, 7,9% de biomassa, 10,9% de energia solar 1% de outros. Devido ao
elevado investimento em fontes renovaveis para geragao de energia, o cenario da Alemanha se
faz favoravel para a geracao de hidrogénio verde (CLEAN ENERGY WIRE, 2022). Na Figura

11 é apresentado a localiza¢do da Alemanha.

Figura 11 — Mapa-mindi: Alemanha

Fonte: Figura do autor (2022)

Em junho de 2020, Governo Federal adotou a Estratégia Nacional do Hidrogénio, um
documento de 28 paginas com medidas que objetivam fortalecer o cendrio econdomico e industrial
do pais. A Estratégia Nacional de Hidrogénio da Alemanha se dedica a introduzir o hidrogénio
verde na industria, no setor de transporte e no sistema de energia, com o intuito de garantir a
competitividade, atingir as metas climédticas e desenvolver novos mercados (FEDERAL MINIS-
TRY OF EDICATION AND RESEARCH, 2022). Além da Estratégia Nacional do Hidrogénio,
a Alemanha criou o Programa Nacional de Inovag¢do em Tecnologia de Hidrogénio e Células
Combustiveis (NIP), que prevé um financiamento de €1,4 bilhdo entre os anos 2016 e 2026
(GOES, 2021).

A Estratégia Nacional do Hidrogénio integra as politicas de clima, energia, industria e
inovagdo. O objetivo € tornar a Alemanha pioneira global no mercado e tecnologia de hidrogénio
verde (FEDERAL MINISTRY OF EDICATION AND RESEARCH, 2022).

Como medida de avancar com o mercado e tecnologia de hidrogénio verde, a Alemanha

tem desenvolvido projetos em territorio nacional, um deles é o AquaVentus, com a finalidade de
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promover a transformacgao do sistema econdomico e energético europeu, a AquaVentus se propde a
atingir 10 gigawatts de geracdo de hidrogénio verde a partir da energia edlica offshore até 2035, o
projeto estd sendo desenvolvido na ilha de Heligoland, no Mar do Norte (AQUAVENTUS, 2020).
O projeto estd sendo promovido por um consércio de 27 empresas, instituicdes de pesquisa e
organizacde, entre eles, a Shell (BBC, 2021).

Projetos menores também estdo em desenvolvimento, um consorcio liderado pela empresa
de energia local RWE pretende construir mais 1 GW de energia verde em Rostock, na costa
norte da Alemanha (BBC, 2021).

Além de projetos em territdrio nacional, a Alemanha possui projetos em desenvolvimento
em outros paises, um dos motivos para expansao € devido a limitacao do pais para geracao em
seu territério, pois as fontes edlica e solar sdo insuficientes para atender a demanda (UM SO
PLANETA: ENERGIA E CIENCIA, 2022).

4.1.4 China

A China, terceiro maior pais do mundo, é o maior consumidor de energia elétrica do
mundo, € responsdvel por 26,1% do consumo mundial de energia primaria. O pais asiatico, €
também o maior gerador de eletricidade, contribuindo com 29% de geracao mundial. Como
consequéncia, a China é também o maior de emissor de CO, do mundo, retendo 30,7% da
emissdo global de CO; oriundo do consumo de derivados de petréleo, gas natural e carvao em
atividades relacionadas a combustao (REVISTA FORUM, 2022).

Tais fatores, alinhado ao desejo mundial em reduzir a emissao de gases de efeito estufa,
desencadearam na China o interesse e necessidade em contribuir com a transi¢do energética. A
energia solar fotovoltaica e a energia edlica sdo duas fontes que possuem importante participagdo
na matriz energética chinesa, a China € lider mundial em geracdo e capacidade instalada de
energia solar fotovoltaica, detendo 35,9% da capacidade instalada mundial. Entre os anos 2009
e 2019, crescimento foi de 85,9% ao ano, ja entre 2019 e 2020, houve um aumento de 23,7%
(REVISTA FORUM, 2022). Na Figura 12 ¢ apresentado a localizacao da China.
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Figura 12 — Mapa-mindi: China

Fonte: Figura do autor (2022)

A forte presenca de energia solar e edlica impulsiona a geracdo de hidrogénio verde
no pais. A China tem avancado no mercado do hidrogénio verde com projetos no territério da
Mongolia, Xinjiang e Fujian. O projeto da Mongolia Interior utilizard 1,85 gigawatts de energia
solar e 370 megawatts de energia edlica para a produgdo de 66,9 mil toneladas de hidrogénio
verde por ano, afirma a Associacio de Promogdo da Indistria de Energia de Hidrogénio(UM SO
PLANETA: ENERGIA E CIENCIA, 2021).

A construcao da usina de hidrogénio de Xinjiang, administrado pela estatal Sinopec,
iniciou em dezembro de 2021. O projeto contempla a geracao de energia fotovoltaica, transmissao
e conversdo energética, producdo de hidrogénio mediante um sistema de eletrélise da dgua,
armazenamento e transmissao de hidrogénio. O projeto conta com uma central fotovoltaica de
capacidade instalada de 300MW e geracao de energia anual média de 618 milhdes de kWh,
uma usina de hidrogénio para eletrélise de 4gua com uma producgdo anual de 20.000 toneladas,
tanques de armazenamento de hidrogénio com uma capacidade total de cerca de 210.000 metros
cubicos padrao e uma rede de canalizacdo de hidrogénio com capacidade de distribuir 28.000
metros ctbicos padrao de por hora (SCMP, 2022).

4.1.5 Arabia Saudita

A Arébia Saudita, maior produtora e exportadora de petréleo, estd progredindo com
uma série de medidas designadas ao atingimento da meta de emissodes liquidas zero para 2060,
estabelecida em outubro de 2021. O progresso estd ocorrendo mediante projetos de referéncia,
como a usina pioneira de hidrogénio verde da NEOM e desenvolvimentos renovaveis em
grande escala, enquanto a introdu¢do da energia nuclear no mix de energia permanece na agenda
(ENERGY INTELLIGENCE, 2022). Na Figura 13 € apresentado a localizagdo da Arabia Saudita.
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Figura 13 — Mapa-mindi: Arabia Saudita

Fonte: Figura do autor (2022)

O projeto recebe o nome de Helios Green Fuels, serd baseado na “cidade inteligente”
futuristica de Neom, as margens do Mar Vermelho, na provincia de Tabuk, no noroeste do pais
(BBC, 2021).

A concessiondria saudita, ACWA Power International e um consércio de parceiros deram inicio
a construcao da usina de Helios, que ao que tudo indica, pode ser a maior do mundo. A usina
utilizard energia solar durante o dia e energia edlica a noite, a fim de mitigar a necessidade de
baterias e solugdes de custo elevado para armazenamento. O projeto de $ 5 bilhdes prevé a
instalacdo de 4 GW de eletrolisadores até 2025 (FAST COMPANY, 2022).

4.1.6 Chile

De acordo com a Comiss@o Nacional de Energia, a matriz energética do Chile é formada
principalmente por combustiveis fdsseis, representando 68% da matriz nacional, sendo 30% de
petrdleo bruto, 22% de cavao e 16% de gds natural. As fontes renovaveis incluem a biomassa,
com participacao de 23% da matriz energética, 5% de origem hidroldgica, 2% de energia solar e
1% de energia edlica. Cerca 90% do combustivel féssil utilizado no Chile vem de importacoes,
resultando numa intensa dependéncia do mercado externo (BERNAL, 2021; VERA, 2022). Na

Figura 14 € apresentado a localizacio do Chile.
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Figura 14 — Mapa-mindi: Chile

Fonte: Figura do autor (2022)

O pais sul-americano, foi o primeiro da regido a apresentar uma “Estratégia Nacional
de Hidrogénio Verde” em novembro de 2020 (BBC, 2021). O objetivo do pais € ter 5 GW de
capacidade de eletrdlise em desenvolvimento até 2025, além de produzir o hidrogénio verde mais
barato do planeta até 2030 e estar entre os tré€s maiores exportadores até 2040 (EPBR, 2021).

A estratégia segmenta o desenvolvimento do hidrogénio verde em diferentes etapas. Na
primeira, a producdo do hidrogénio serd direcionada as industrias-chave, a fim de reduzir a
pegada de carbono e ganhar competitividade, com a industria consolidada, o préximo passo € a
exportacdo do hidrogénio (EPBR, 2021).

O Chile possui alguns projetos em desenvolvimento: o HyEx, da empresa francesa de
energia Engie e da empresa chilena de servicos de mineracdo Enaex; e o Highly Innovative Fuels
(HIF), da AME, Enap, Enel Green Power, Porsche e Siemens Energy (BBC, 2021).

O HyEx possui sede em Antofagasta, no norte do Chile, utilizard energia solar para
abastecer eletrolisadores de 1,6 GW, o hidrogénio verde gerado serd destinado ao setor de
mineracdo. Um teste piloto inicial planeja instalar 16 MW até 2024 (BBC, 2021).

O projeto HIF est4 situado na Regido de Magalhaes e da Antartida Chilena, utilizara
energia edlica para a geragdo de hidrogénio. O projeto piloto utilizara um eletrolisador de 1,25

MW e nas fases comerciais serd superior a 1 GW (BBC, 2021).

4.2 Hidrogénio verde no Brasil

O Brasil apresenta potencial para se tornar lider no mercado de hidrogénio verde, pois
apresenta condi¢des singulares para geracio de energia limpa sdo um importante fator para que
0 pais atinja essa posicao. Cerca de 80% da matriz elétrica do Brasil € renovdvel, o que contribui

fortemente para a geracao do combustivel, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética
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(EPE), o potencial de energia edlica e solar do Brasil estd em torno de 1,3 milhdo de megawatts
(MW), tal potencial apresenta baixa possibilidade de ser absorvida pelos mercados internos
latinoamericanos, possibilitando que a regido se torne um grande hub global de exportacdo de
renovéveis (UM SO PLANETA: ENERGIA E CIENCIA, 2022). Na Figura 15 é apresentado a

localizag@o do Brasil.

Figura 15 — Mapa-miindi: Brasil

Fonte: Figura do autor (2022)

Como jé analisado, acordos internacionais, politicas publicas, planejamento energético e
acOes empresariais estdo cada vez mais direcionados as inovagdes tecnoldgicas verdes, com foco
nas energias edlica e solar e posterior geracao de hidrogénio verde, nesse contexto, o Brasil tem
recebido atengdo especial (UM SO PLANETA: ENERGIA E CIENCIA, 2022).

A Unido Europeia é um grande importador de recursos energéticos fosseis, no contexto de
transi¢cdo energética, o bloco tem assumido um importante papel mundial em prol de politicas de
mudancas climdticas, uma das medidas tomadas € a busca por paises parceiros que auxiliem na
transi¢do. A Alemanha vé o Brasil como um potencial grande exportador energético, tornando-se
alvo para a importacdo de hidrogénio verde, um fator importante para essa parceria se da a
presenca de subsididrias alemds em territério brasileiro (UM SO PLANETA: ENERGIA E
CIENCIA, 2022).

Diante desse contexto, o Brasil passa a considerar o hidrogénio verde como importante
fator da transi¢ao energética, mas também objeto de oportunidades econdmicas. Recentemente o
governo publicou e aprovou uma resolucao do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)
que institui o Programa Nacional do Hidrogénio, com o objetivo de fortalecer o mercado e a
industria do hidrogénio enquanto vetor energético no Brasil e cria o Comité Gestor da politica
piblica (GOV, 2022; UM SO PLANETA: ENERGIA E CIENCIA, 2022).

O Ministério de Minas e Energia (MME), com contribui¢do dos Ministérios da Cién-

cia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI) e do Desenvolvimento Regional (MDR), com o apoio
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técnico da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), apresentou a Proposta de Diretrizes para o
Programa Nacional do Hidrogénio, as diretrizes do programa estdo constituidos em seis €ixos,
que compreendem o fortalecimento das bases cientifico-tecnolégicas, a capacitacao de recursos
humanos, o planejamento energético, o arcabouco legal e regulatério-normativo, a abertura e
crescimento do mercado, além da competitividade e da cooperacdo internacional (EPE, 2022a;
UM SO PLANETA: ENERGIA E CIENCIA, 2022).

Os investimentos divulgados para constru¢ao de usinas produtoras de H2V no Brasil ja
totalizam mais de US$ 27 bilhdes, a maioria localizados em portos — Pecém, no Ceara; Suape,
em Pernambuco; e Acu, no Rio de Janeiro. A escolha desses locais implica numa série de
beneficios e quesitos 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 eletrdlise para sintetizagdo do H2V (IPEA, 2022). No Quadro 5, € apresentado os

projetos a serem desenvolvidos em territdrio brasileiro.

Quadro 5 - Projetos e investimentos confirmados no Brasil de hidrogénio verde

Valores
Pais Empresa previstos Local de investimento
(US$)
Austrdlia| Fortescue Future Industries 6 bilhoes Porto do Pecém, Ceara
Holanda | Transhydrogen Alliance 2 bilhdes Porto do Pecém, Ceara
Austrédlia| Enegix Energy 5,4 bilhdes | Porto do Pecém, Ceara
. 6,95 ) .
Franca | Qair e Porto do Pecém, Ceara
bilhdes
Portugal | EDP do Brasil 8 milhdes Porto do Pecém, Ceara
Franca | Engie - Porto do Pecém, Ceara
Espanha | Neoenergia - Porto do Pecém, Ceara
Alemanha White Martins - Porto do Pecém, Ceara
Alemanha Linde - Porto do Pecém, Ceara
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Valores
Pais Empresa previstos Local de investimento
(US$)
Franca | TotalEnergies - Porto do Pecém, Ceara
Brasil Eneva - Porto do Pecém, Ceara
Brasil Diferencial Energia - Porto do Pecém, Ceara
Alemanha Hytron - Porto do Pecém, Ceara
Brasil H2helium Energia - Porto do Pecém, Ceara
. . Porto de Suape,
Brasil Abreu e Lima (RNEST) -
Pernambuco
) Porto de Suape,
Espanha | Neoenergia -
Pernambuco
. L Porto de Suape,
Franca Qair 3,8 bilhdes
Pernambuco
Reino . .
. Enterprize Energy - Rio Grande do Norte
Unido
) L Porto do Acu, Rio de
Austrilia| Fortescue 3,2 bilhGes .
Janeiro
Brasil Casa dos Ventos e Nexway 4 bilhodes Piaui
Canadd | AmmPower - Espirito Santo
Agéncia Alema de Cooperagdo Internacional Universidade Federal de
Alemanha (GIZ, Deutsche Gesellschaft fiir 39 milhdes | Itajubd (Unifei), Minas
Internationale Zusammenarbeit) Gerais
Brasil Cummins New Power 33 milhdes | Sdo Paulo
. . 194
Brasil Unipar . Santo André, Sao Paulo
milhes
Alemanha Siemens Energy 135,7 mil -

Fonte: IPEA (2022)

4.3 Emissao de CO,

A emissdao de CO; para geracdo de energia bateu recorde no ano de 2021, o elevado

indice de emissao foi impulsionado pela necessidade de recuperacdo econdmica pds-pandémica.
O aumento foi de 6% em relacao ao ano de 2020, totalizando 36,3 gigatoneladas (Gt) de
CO; emitido. O principal combustivel responsdvel por esse aumento de emissao foi o carvao,
representando mais de 40% do crescimento geral das emissoes globais de CO, em 2021 (IEA,
2022a).

O carvio, assim como outros combustiveis, em especial os combustiveis fosseis, apresen-
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tam emissao de CO» no seu processo de combustdo. O indice de diéxido de carbono emitido pode
variar conforme a composi¢ao, propriedades fisico-quimicas do combustivel e caracteristicas do
processo, como a eficiéncia de geracao da usina (QUASCHNING, 2021). Na imagem abaixo,
pode-se observar a quantidade de CO; emitido de acordo com o combustivel utilizado.

Figura 16 — Emissao de diéxido de carbono de diferentes combustiveis

lignito ] 399
madeira ndo sustentavel | 368
turfa | 366
carvio 1 338
diesel | 266
g petrélec Brent | 266
_,g petralec WTI ] 264
§ querosene | 264
gasolina ] 264
GLP 1 239
gas de refinaria | 205
gas natural ] 201
madeira sustentavel 0
g CO2/kWhPE

Fonte: Volker Quaschning (2021)

Desde meados do século XVIII, com o advento da Revolugdo Industrial, os combustiveis
fosseis apresentaram grande relevancia no processo de industrializagao mundial, sendo também,
os principais responsaveis pelas emissdes de CO; e outros Gases de Efeito Estufa (GEE). A
utilizagdo destes combustiveis resultou num aumento de 31% nas concentracdes de CO; na
atmosfera terrestre (FONSECA, 2022).

O Relatério de Avaliacao do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas
(IPCC - Intergovern-mental Panel on Climate Change), indica que até 2100 os niveis de CO;
na atmosfera terrestre podem atingir o dobro dos parametros anteriores a Revolu¢do Industrial,
ocasionando o aumento da temperatura do globo terrestre em 1,5°C, podendo atingir até 5,8°C
de aumento, tal alteracdo pode resultar em catastrofes ambientais imensurdaveis (FONSECA,
2022).

Diferente dos combustiveis fosseis, o hidrogénio verde ndo emite gases poluentes nos
processos de producdo e combustio. No processo de eletrdlise, em que ocorre a dissociagio das
moléculas de dgua, os Uinicos produtos sdo hidrogénio e oxigénio. Sendo um importante aliado

na reducdo de emissdo de gases poluentes e transi¢do energética (FONSECA, 2022).
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5 Conclusao

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso avaliou todo a cadeia energética do hidro-
génio verde, incluindo aspectos da producdo do combustivel, mediante processo de eletrdlise,
caracteristicas do transporte e armazenamento, assim como as principais aplicacdes do material.
Adicionalmente, foram abordados o cendrio atual e as perspectivas de mercado para o hidrogénio
verde, assim como a sua importante participacao na descarboniza¢do do meio ambiente.

A transica@o energética e processo de descarbonizag¢do da economia global, como forma
de reducdo da dependéncia econdmica de combustiveis fosseis e ado¢do de um consumo mais
sustentavel, € uma medida ndo s necessdria como obrigatéria para a garantia de um futuro
promissor economicamente ¢ ambientalmente favordvel. Pode-se concluir que o hidrogénio
verde € entdo, uma alternativa vidvel para colaborar com o atingimento dessas metas.

O hidrogénio verde € caracterizado como um combustivel 100% sustentédvel, devido a
auséncia de emissdo de gases poluentes durante os processos de producdo e combustdo, trata-
se também de um combustivel versatil, podendo ser armazenado nos estados sélido, liquido e
gasoso, além da versatilidade no armazenamento, o hidrogénio verde possui ampla aplicabilidade,
podendo ser convertido em eletricidade ou combustiveis sintéticos, como a amonia, e utilizado
com finalidades comerciais, industriais € de mobilidade.

No entanto, o hidrogénio verde € uma fonte de energia com utilizagdo e investimento
recente, sendo necessario melhorias em alguns aspectos, como a redu¢do do custo de produgdo,
reducdo do gasto de energia, otimizag¢do dos processos de tranporte e armazenamento, a fim
de atender as caracteristicas do hidrogénio, elevada volatilidade e inflamabilidade, que podem
ocasionar escapamento do combustivel e explosoes.

O hidrogénio verde tem recebido aten¢do especial e investimento em todos os continentes
do mundo, projetos e usinas estdo em desenvolvimento, com inicio das operagdes programadas
para os proximos anos, dessa forma conclui-se que a sua participa¢do na matriz energética global

tende a sofrer um grande avanco, justificando o titulo que tem recebido, o combustivel do futuro.
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