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RESUMO

SANTOS, Isabelle Louise Barbosa; VIDUEDO, Sabrina Carvalho; GONCALVES,
Victoria da Costa. Viabilidade econdmica e ambiental da produgao de hidrogénio no
Brasil. 2024. Trabalho de conclusado de curso (Bacharel em Engenharia Quimica) —
Departamento de Engenharia Quimica, Escola Politécnica, Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 2024.

No contexto mundial atual, marcado por uma busca constante de fontes
renovaveis e sustentaveis de energia, a produgao de hidrogénio verde configura-se
como uma fonte promissora para mudanga da matriz energética global. Com o
objetivo de estudar o potencial e os desafios para a produgdo de hidrogénio no
Brasil, este trabalho visa analisar aspectos como a capacidade de producao, a
demanda, os aspectos econémicos e ambientais desse processo, a fim de verificar
se o hidrogénio verde é uma alternativa vantajosa no atual cenario brasileiro. Para
isso, € realizado um levantamento bibliografico e a construcdo de uma matriz de
decisao considerando os diversos aspectos analisados para verificar a viabilidade

das diversas rotas de producdo de hidrogénio.

Palavras-chave: Hidrogénio (H,). Hidrogénio verde. Viabilidade econdmica e

ambiental.



ABSTRACT

SANTOS, Isabelle Louise Barbosa; VIDUEDO, Sabrina Carvalho; GONCALVES,
Victoria da Costa. Economic and environmental viability of hydrogen production in
Brazil. 2024. Final Paper (Bachelor of Chemical Engineering) — Department of

Chemical Engineering, Escola Politécnica, University of Sdo Paulo, Sao Paulo, 2024.

In the current global context, marked by a constant search for renewable and
sustainable sources of energy, the production of green hydrogen is a promising
source for changing the global energy matrix. With the aim of studying the potential
and challenges for hydrogen production in Brazil, this work aims to analyze aspects
such as production capacity, demand, economic and environmental aspects of this
process, in order to verify whether green hydrogen is a advantageous alternative in
the current Brazilian scenario. To this end, a bibliographic survey is carried out and a
decision matrix is constructed considering the different aspects analyzed to verify the

viability of the different hydrogen production routes.

Keywords: Hydrogen (H2). Green hydrogen. Economic and environmental viability.
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INTRODUGAO

No cenario contemporaneo de transicao energética global, a busca por fontes
renovaveis e sustentaveis torna-se cada vez mais imperativa e essa crescente
demanda torna o hidrogénio uma pecga-chave na transicdo para uma matriz
energética mais sustentavel. No contexto brasileiro, a atengcédo voltada para a
diversificagcdo das fontes de energia ganha destaque, especialmente diante da
necessidade de alinhar a producdo as demandas em constante evolugdo. Nesse
contexto, o hidrogénio surge como uma alternativa promissora, destacando-se como
um vetor energético versatil, capaz de impulsionar setores-chave como transporte,

industria e geragao de energia.

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) visa explorar a
importancia do hidrogénio como uma fonte versatil de energia e se concentra no
potencial significativo do Brasil como produtor estratégico de hidrogénio,
considerando os recursos naturais abundantes e as condi¢cbes favoraveis para a
producao sustentavel. Neste trabalho sera analisado o potencial do Brasil no
mercado mundial de hidrogénio, considerando a capacidade de producdo, a
demanda, os aspectos econdmicos e ambientais, e os desafios atuais para a
producao de hidrogénio. Ao analisar esses aspectos, além de avangos tecnoldgicos
e iniciativas em andamento, busca-se destacar como o Brasil pode ndo apenas
atender as suas proprias necessidades energéticas, mas também desempenhar um
papel de lideranga global na producéo e utilizagdo responsavel do hidrogénio como

componente crucial de um futuro energético sustentavel.

1. POTENCIAL DE PRODUGAO DE HIDROGENIO NO BRASIL A PARTIR DE
FONTES RENOVAVEIS

O hidrogénio emergiu como uma promissora fonte de energia devido a sua
versatilidade e potencial para impulsionar a transi¢ao energética global rumo a uma
economia mais sustentavel. Sua importancia reside na capacidade de servir como
uma alternativa limpa aos combustiveis fosseis, reduzindo significativamente as
emissdes de carbono e mitigando os impactos adversos das mudangas climaticas.
Nesse contexto, a obtengao de hidrogénio a partir de fontes de energia renovaveis é

particularmente relevante, pois garante que o processo de producido seja



ambientalmente benigno e sustentavel a longo prazo, representando um passo
crucial em diregao a um futuro energético mais limpo, seguro e resiliente. Na Figura
1, sdo apresentadas as diferentes matérias-primas que podem ser utilizadas para

producao de hidrogénio.

Figura 1 - Matérias primas para produg¢ao de hidrogénio
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Fonte: Souza (2009). Elaboragéo prépria

Atualmente, ha quatro fontes principais de H,: Cinza, Azul, Musgo e Verde,
sendo as trés ultimas relevantes em uma economia de baixo carbono. O hidrogénio
gerado a partir de gas natural é conhecido como hidrogénio cinza. Nesta rota de
producao, o hidrogénio é extraido do gas natural, mas ocorre a liberagdo de diéxido
de carbono (CO,) como subproduto. Essas emissdes de carbono resultam na cor
"cinza" para indicar que o processo nao é considerado ambientalmente sustentavel,

pois contribui para o aumento das emissdes de gases de efeito estufa.

Similarmente, o hidrogénio azul também é gerado a partir do gas natural, mas
com tecnologias de Captura, Utilizagdo e Armazenamento de Carbono (CCUS -
Carbon Capture, Utilization and Storage) para mitigar as emissdes de diéxido de
carbono (CO,). As tecnologias CCUS abrangem a captagao de CO,, a combustéo de
combustiveis em processos industriais, o transporte do CO, por meio de navios ou
oleodutos, e a sua utilizagdo como recurso para a criagdo de produtos ou servigos
de valor. Além disso, existe a op¢cao de armazenamento permanente em formagdes

geoldgicas no subsolo.



Ja quando se trata da producao a partir de fontes renovaveis, destaca-se o
hidrogénio verde, que emprega eletricidade proveniente dessas fontes para realizar
a eletrélise da agua. O hidrogénio produzido a partir de biomassa também é
considerado uma opg¢ao de baixo carbono, pois a biomassa absorve diéxido de
carbono (CO,) durante o seu crescimento, e a emissao resultante da queima ou
gaseificacdo € geralmente menor do que a proveniente de combustiveis fésseis. O

Quadro 1 apresenta as principais cores de hidrogénio e suas caracteristicas.

Quadro 1 - Cores de hidrogénio e seus métodos de producao

Cor do

hidrogénio Descrigéo

Hidrogénio preto Produzido por gaseificagao do carvao mineral (antracito), sem CCUS.

Hidrogénio

Produzido por gaseificagao do carvao mineral (hulha), sem CCUS.
marrom

Hidrogénio cinza Produzido do gas natural, sem CCUS.

Produzido a partir de gas natural (eventualmente, também a partir de outros combustiveis fésseis),

Hidrogénio azul com CCUS.

Hidrogénio verde Produzido a partir de fontes renovaveis via eletrélise da agua.

Hidrogénio branco | Hidrogénio natural ou geolégico.

Hidrogénio

Produzido por craqueamento térmico metano, sem gerar COs2.
turquesa

Produzido de biomassa ou biocombustiveis, com ou sem CUS, através de reformas cataliticas,

Hidrogénio musgo gaseificagéo ou biodigestao anaerdbica.

Hidrogénio rosa Produzido com fonte de energia nuclear.

Fonte: EPE (2021)

O Brasil tem potencial significativo para a geragdo de hidrogénio de baixo
carbono devido a sua matriz energética ser fortemente alimentada por fontes
renovaveis, que representam 47,7% da oferta interna de energia no Brasil. Nesse
contexto, o Brasil ocupa a 72 posi¢cdo global em capacidade total de geracdo de
energia e é o 3° maior produtor de energia renovavel no mundo, ficando atras
somente dos Estados Unidos e da China (MCKINSEY & COMPANY, 2021, p. 4). A
lideranga na oferta renovavel no pais é da biomassa da cana-de-agucar, seguida
pela energia hidraulica, lenha e carvao vegetal, conforme apresentado na Figura 2.
(EPE, 2023, p. 16).


https://www.bing.com/ck/a?!&&p=746e2291f2c3805bJmltdHM9MTcxMTU4NDAwMCZpZ3VpZD0wZjUzZjhiOS0wNjg5LTZmNjMtMWY5MC1lYTI3MDc5NDZlNzUmaW5zaWQ9NTI2Mg&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=0f53f8b9-0689-6f63-1f90-ea2707946e75&psq=Hidrog%c3%aanio+verde%3a+uma+oportunidade+de+gera%c3%a7%c3%a3o+de+riqueza+com+sustentabilidade%2c+para+o+Brasil+e+o+mundo&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cubWNraW5zZXkuY29tL2JyL291ci1pbnNpZ2h0cy9hbGwtaW5zaWdodHMvYS1vcG9ydHVuaWRhZGUtYmlsaW9uYXJpYS1kby1oaWRyb2dlbmlvLXZlcmRlLXBhcmEtby1icmFzaWw&ntb=1
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Figura 2 - Reparticdo da Oferta Interna de Energia (OIE) com ano base 2022
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Fonte: EPE (2023, p. 16)

Embora as principais fontes renovaveis ainda representem uma fatia menor
em comparagdo com a energia proveniente do petréleo e seus derivados, a
evolucao histérica no Brasil demonstra uma trajetéria ascendente para essas fontes
na composi¢cdo da matriz energética, conforme pode se observar na Figura 3. Esse
avanco é impulsionado pelo crescimento da oferta de energia hidraulica, resultado
tanto da melhoria das condi¢gdes hidricas quanto da reducdo do uso de usinas
termelétricas movidas a combustiveis fosseis, como gas natural, carvao e derivados
de petréleo. Além disso, o aumento na participacdo das fontes edlica e solar na
geragao de energia elétrica, aliado ao incremento de outras renovaveis, como lixivia,
biogas e diversas biomassas, tém contribuido para manter a matriz energética
brasileira em um nivel renovavel consideravelmente superior a média global, que
estd em torno de 15%. (EPE, 2023). Essas tendéncias sdo exemplificadas pela
Tabela 1.1
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Figura 3 - Progressao da participagao das fontes renovaveis na Oferta Interna
de Energia (OIE) 2022
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Fonte: EPE (2023, p. 12)

Tabela 1.1 - Variagao da participacao das principais fontes renovaveis na
Oferta Interna de Energia entre 2021 e 2022.

Fonte de energia Variagao 22/21
RENOVAVEIS 5,2%
Biomassa da cana -5,5%
Energia Hidraulica 14,0%
Lenha e carvao vegetal -0,5%
Edlica 12,8%
Solar 51,5%
Lixivia e Outras renovaveis 18,3%
NAO RENOVAVEIS -4,3%
Petréleo e derivados 4,3%
Gas natural -21,2%
Carvao mineral -17,5%
Uréanio -1,0%
Outras nao renovaveis -6,2%

Fonte: EPE (2023, p. 18)

Em relacao as rotas tecnolégicas, as fontes renovaveis de maior potencial no
Brasil para a geracéo de hidrogénio de baixo carbono sado a biomassa, o biogas, os

bio-residuos e as fontes solar e edlica.

Na produgdo a partir de biomassa, materiais organicos como residuos

agricolas, florestais ou urbanos séo quebrados por meio de processos de pirdlise,
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gaseificagdo ou fermentagédo. Durante esses processos, compostos organicos sao
convertidos em gases como o hidrogénio, mondéxido de carbono e diéxido de
carbono, sendo entdo separados e purificados para obter o hidrogénio puro. A partir
da biomassa, € possivel explorar trés alternativas: (1) a reforma do biometano (CH,),
componente principal do biogas, ou (2) a reforma do etanol (C2H60), com
processos endotérmicos semelhantes e tecnologicamente maduros. A energia
proveniente desses biocombustiveis viabiliza a manutengdo de reatores
(reformadores) em faixas de temperatura entre 650 a 900 °C, propiciando a geragéo
de correntes contendo hidrogénio. Este hidrogénio, por sua vez, pode ser submetido
a processos de purificagdo, resultando em elevados teores de pureza. (3) Uma
opcgao adicional consiste nos métodos de gaseificagdo de biomassa sélida de custo
reduzido, originando gases com niveis de hidrogénio mais baixos, passiveis de
purificagdo. (NOGUEIRA, 2021).

Quando se trata do hidrogénio obtido a partir da biomassa residual,
percebe-se potencial ainda mais significativo no contexto brasileiro devido a
relevancia do agronegocio na economia, representando aproximadamente 24,8% do
PIB em 2022, e a consideravel producado de residuos agropecuarios, provenientes
tanto da criacdo de aves e suinos quanto das atividades nas lavouras de soja, milho
e cana-de-agucar, por exemplo. Essa biomassa atualmente é subutilizada, apesar da
aplicagao ja existente para grande parte dos residuos agroindustriais. Ela pode ser
empregada na producdo de hidrogénio por meio de diversas rotas tecnoldgicas,
como a gaseificagdo, ou gerando biogas e biometano, que depois poderiam ser
transformados em hidrogénio, a partir do processo de reforma a vapor. (EMBRAPA,
2023)

O bagaco e palha de cana e residuos solidos urbanos (RSU) sao residuos
que podem ser considerados particularmente relevantes, pois estdo presentes em
multiplas regides do Brasil, indicando uma possivel fonte amplamente disponivel
para a producdo de hidrogénio a partir de biomassa residual. Conforme dados da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2023), o potencial técnico do hidrogénio
derivado de biomassa residual equivale a 23% do consumo mundial atual. Essa
estimativa leva em consideragdo exclusivamente as plantas de biodigestdo ja em

funcionamento no pais.
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A capacidade de gerar hidrogénio em larga escala a partir de biomassa ainda
€ restringida principalmente pela quantidade disponivel desse recurso. Contudo,
essa limitagdo pode ser mitigada pela complementaridade desse potencial com as
fontes de energia solar e edlica, nas regides onde as industrias ja estao

consolidadas e maduras.

Ja na producdo a partir de biogas, o processo envolve a decomposi¢cao
anaerobica de matéria organica, como restos de alimentos, esterco animal ou lodo
de esgoto, em condi¢des controladas, o que gera uma mistura de gases, incluindo
metano e diéxido de carbono. Esse biogas € entdo purificado para remover
impurezas, como o diéxido de carbono, resultando em uma composicdo mais rica
em metano. Em etapas subsequentes, ocorre a reforma do biogas, na qual o metano
€ transformado em uma mistura de hidrogénio (H,), mondéxido de carbono (CO) e
diéxido de carbono (CO,). A tecnologia de digestao anaerdbica para a producéo de
biogas é atualmente a mais desenvolvida, contudo, limita-se ao processamento de
lodo de esgoto, residuos agricolas, subprodutos do processamento de alimentos,

residuos domésticos e algumas culturas energéticas.

Em relagcdo ao mercado de produgdo de biogas, observa-se um elevado
potencial de expansdo. De acordo com informagdes da Associacao Brasileira do
Biogas (ABIOGAS, 2023), o avango continuo na criagdo de empresas nacionais
fornecedoras de bens e servigos para a industria de biogas contribui para a redugao
dos custos associados a implantagdo de instalagbes de biogas e biometano no
territério nacional. Além disso, o crescimento do setor € impulsionado também por
investimentos de grandes corporacdes, como a Geo Biogas & Tech, que divulgou um
aporte de R$600 milhdes para a implementacdo de usinas de geragdo de fontes
renovaveis em 2023. As novas instalacbes serdo dedicadas a producido do
hidrogénio verde, além de um novo combustivel sustentavel de aviacdo (SAF),
ambos produzidos a partir da cana-de-agucar. (CORREIO BRAZILIENSE, 2023).

Em relacdo ao volume de biogas destinado a fins energéticos, houve um
crescimento expressivo na produg¢ao anual, evidenciado por um aumento de 22%
entre 2021 e 2022, conforme apresentado pela Figura 4. A produg¢ao passou de 2,3
bilhdes de metros cubicos em 2021 para 2,8 bilhdes de Nm?®* em 2022. De acordo

com levantamento realizado pelo Centro Internacional de Energias Renovaveis e
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Biogas (CIBIOGAS, 2023), 114 novas unidades de biogas entraram em operag&o no
pais, representando uma expansao significativa de 15% em relagéo ao ano anterior.
Com base nos dados fornecidos pela Abiogas (2021), exemplificados pela Figura 5,
o potencial tedrico de produgao de biogas no Brasil atinge a marca de 84,6 bilhdes
de metros cubicos anuais. No entanto, a producao registrada em 2022 representa
apenas 3,3% desse vasto potencial. Ao analisar o potencial de produgado a curto
prazo, que considera residuos e efluentes prontamente acessiveis nas cadeias da
pecuaria, industria e saneamento, estimado em 10,8 bilhdes de metros cubicos por
ano (INSTITUTO 117, 2021), revela-se que 74% desse potencial ainda permanece

inexplorado.

Esses dados destacam ndo apenas a significativa discrepancia entre o
potencial tedrico e a producdo atual de biogas no pais, mas também indicam
oportunidades substanciais para a expansdo e maximizacdo do aproveitamento
dessa fonte de energia renovavel. A exploracdo mais eficiente desses recursos pode
desempenhar um papel crucial na diversificagdo da matriz energética brasileira e na

producao de hidrogénio a partir de fontes renovaveis.

Figura 4 - Progressao do crescimento do volume de biogas de plantas em

operacgao no Brasil (Série historica 2012-2022)
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Fonte: CiBiogas (2022, p. 11)


https://cibiogas.org/
https://bvmi.com.br/tag/biogas/
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Figura 5 - Representacao do potencial de produgéo tedrico e do aproveitado

atualmente
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Fonte: CiBiogas (2022, p.12)

A producdo desse gas € predominantemente realizada nos setores
industrial, com 57% da produgéo de biogas do setor sendo produzida por industrias
sucroenergéticas, agropecuaria e tratamento sanitario, com uma concentragéo
significativa de plantas de biogas nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste.

(ABIOGAS, 2023). A Figura 6 apresenta a concentragdo das plantas de producéo

de biogas no territorio brasileiro.

Figura 6 - Concentracao de plantas de produgao de biogas no Brasil
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Fonte: CiBiogas (2022, p. 15)
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Apesar da importancia do biogas na geragao de energia elétrica, a utilizagao
desse recurso para a producao de biometano tem crescido substancialmente no
mercado nacional. Esta tendéncia se reflete na alocagdo de uma parcela
significativa, correspondente a 22% do volume total de biogas produzido no pais,
para essa finalidade, conforme pode ser observado na Figura 7. Em 2022,
observou-se um aumento de 82% no numero de plantas que adotaram sistemas de
purificacdo de biogas para a obtengdo de biometano destinado ao autoconsumo
e/ou comercializagdo. (CIBIOGAS, 2023).

Esses cenarios ndo apenas indicam a diversificagdo das aplicagbes do
biogas, mas também apontam para uma correlagéo interessante com a produgao
de hidrogénio a partir de biometano. Essa tendéncia sugere uma resposta positiva
do mercado as vantagens e aplicagdes do biometano, ndo apenas em termos de
sustentabilidade energética, mas também ao vislumbrar possiveis oportunidades
comerciais. A crescente preferéncia pelo biometano como uma fonte de energia
mais limpa e versatil pode, assim, catalisar oportunidades adicionais na produgao

de hidrogénio.

Figura 7 - Aproveitamento energético predominante do volume de biogas produzido

pelos setores agropecuario, industrial e de saneamento
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Fonte: CiBiogas (2022), Elaboragao propria.

No que diz respeito ao etanol, o processo de produgao de hidrogénio a partir
dele ainda esta em fase de desenvolvimento e ndo é tdo predominante quanto

outras rotas de producédo, como a reforma do gas natural. Esse processo pode


https://cibiogas.org/

17

envolver o uso de etanol anidro ou hidratado por meio de reforma a vapor ou
gaseificacdo, respectivamente. Ambas as abordagens possuem vantagens e
desvantagens em termos de eficiéncia e custo, sendo que a reforma a vapor é a
rota mais comum para a produgao comercial de hidrogénio a partir de etanol devido

a sua eficiéncia e a sua aplicagao industrial estabelecida.

O Brasil, como segundo maior produtor mundial de etanol sendo
responsavel por 28% do etanol produzido mundialmente segundo o RFA (2024),
tem um consideravel potencial para a geragcdo de hidrogénio a partir desse
biocombustivel, principalmente devido a produgcdao comumente feita a partir da
cana-de-agucar em usinas de agucar e alcool nas regides Centro-Oeste, Sudeste e
Nordeste. Essa abundancia de matéria-prima oferece uma base sodlida para a
produgcao de hidrogénio sustentavel, e a existéncia de uma industria consolidada
voltada para o abastecimento do setor automotivo com esse combustivel poderia

facilitar a transicdo para a produgao de hidrogénio a partir do etanol.

Embora quase toda a producdo brasileira de etanol seja destinada ao
mercado interno, o pais € um dos principais mercados para o etanol americano,
recebendo 15% do volume exportado pelos EUA em 2020 segundo o Banco do
Nordeste (2022, p. 2). Essa dindmica de exportagcado e importacdo tem implicacoes
significativas para o potencial de utilizacdo do etanol na producao de hidrogénio. A
flexibilidade de importa-lo em momentos estratégicos para garantir a oferta no
mercado interno € uma medida pragmatica, fornecendo uma fonte confiavel para a
producdo de hidrogénio verde e fortalecendo a transicdo para uma matriz
energética mais sustentavel. No entanto, isso também sujeita o pais a flutuagdes
nos pregos globais e a condigbdes econdbmicas internacionais, o que pode afetar
negativamente a viabilidade econdémica da produg¢do de hidrogénio a partir do

etanol.

Além disso, a oscilagdo na produgcdo e demanda de etanol, comum na
producao de biomassa, pode impactar a disponibilidade desse biocombustivel para
a producédo continua de hidrogénio verde, introduzindo desafios logisticos e
operacionais. Apesar desses desafios, o Brasil esta bem posicionado para explorar
o potencial do etanol na produgao de hidrogénio, contanto que haja uma gestéo

eficiente da oferta interna, estratégias resilientes diante das flutuagées do mercado
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e uma avaliacdo ponderada dos impactos econémicos associados a importacao e

exportacao de etanol para a producéo de hidrogénio.

Ainda que incipiente, essa rota de producdo tem sido alvo de iniciativas
inovadoras. A empresa Hytron, localizada em Sumaré, Sao Paulo, tem explorado a
produgdo de hidrogénio por meio da reforma do etanol, e recentemente
estabeleceu parceria com a Shell Brasil, Raizen, Universidade de Sdo Paulo (USP)
e o Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (Senai) para a construgdo de
equipamentos para este método de producéo de hidrogénio com foco na validagao
da tecnologia por meio da construgcdo de duas unidades-piloto e posterior
implementagcdo de fabrica com maior capacidade (FAPESP, 2022). Além disso, a
Nissan tem colaborado com o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN, 2021) para o desenvolvimento de veiculos elétricos com células de
combustivel que utilizam hidrogénio gerado a bordo por meio da reforma catalitica
de etanol. Esses esforgos indicam viabilidade técnica, com protétipos em continuo
aprimoramento, visando melhorar o desempenho e reduzir o volume ocupado pelo

reformador.

Com a reducdo dos custos da eletricidade renovavel, especialmente
proveniente de fontes como energia solar fotovoltaica e edlica, ha um crescente
interesse na producado de hidrogénio por meio da eletrdlise. A matriz energética
brasileira € dominada pelas hidrelétricas, representando 61,9% da oferta interna de
energia elétrica em 2022, refletindo um crescimento de 14% em relagéo ao ano
anterior (EPE, 2023). As fontes edlicas e solares também estdo experimentando
um crescimento expressivo na capacidade instalada, com previsdes de alcangarem
30% e 17%, respectivamente, da capacidade total de geragao de energia no Brasil
até 2040, impulsionadas pela redugéao significativa nos custos associados a essas
fontes. Em 2020, o Levelized Cost of Electricity (LCOE) da energia edlica na
regiao do Nordeste situou-se entre 119 e 142 reais por MWh, com uma expectativa
de reducédo de 27% até 2040. No caso da energia solar, os custos variaram de 145
a 184 reais por MWh na regido Sudeste e de 129 a 169 na regido Nordeste, mas
apresentam uma tendéncia de queda de 46% no LCOE médio até 2040.
(MCKINSEY & COMPANY, 2021, p. 4).


https://www.bing.com/ck/a?!&&p=746e2291f2c3805bJmltdHM9MTcxMTU4NDAwMCZpZ3VpZD0wZjUzZjhiOS0wNjg5LTZmNjMtMWY5MC1lYTI3MDc5NDZlNzUmaW5zaWQ9NTI2Mg&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=0f53f8b9-0689-6f63-1f90-ea2707946e75&psq=Hidrog%c3%aanio+verde%3a+uma+oportunidade+de+gera%c3%a7%c3%a3o+de+riqueza+com+sustentabilidade%2c+para+o+Brasil+e+o+mundo&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cubWNraW5zZXkuY29tL2JyL291ci1pbnNpZ2h0cy9hbGwtaW5zaWdodHMvYS1vcG9ydHVuaWRhZGUtYmlsaW9uYXJpYS1kby1oaWRyb2dlbmlvLXZlcmRlLXBhcmEtby1icmFzaWw&ntb=1
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Figura 8 - A capacidade instalada em gigawatts (GW) avaliada nos anos de 2021 e
2022

120
100
80
60
40

20

Hidrelétrica Térmica Nuclear Edlica Solar
2021 m2022

Fonte: EPE (2023)

Em 2019, o Brasil ocupou o sétimo lugar global em capacidade total
instalada de geracéo edlica e a produgao continua a expandir. Neste contexto, a
regidao Nordeste destaca-se como um centro significativo para a produgao de
hidrogénio verde, beneficiando-se de um consideravel potencial para geracdo de
energia proveniente de fontes edlicas e solares, que podem ser combinadas na
mesma localizagdo para otimizar projetos de producéo de hidrogénio, e da posicéo
estratégica dos portos da regido em relagdo aos principais mercados europeus. A
combinagdo desses fatores promoveu o surgimento de iniciativas como o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) e
centros de inovagdo em hidrogénio, com o objetivo de impulsionar o avango do
mercado e da tecnologia na industria nacional, tornando-se uma referéncia
internacional e uma plataforma de colaboragcdo para outras nacdes. (OLIVEIRA,
2022)

Além do potencial para energia edlica em terra (onshore), o cenario da
energia edlica maritima (offshore) ganha destaque no Brasil. Atualmente, estdo
sendo desenvolvidas no pais regulamentagbes ambientais para a geragao de
energia edlica maritima (offshore) e projetos estdo em fase de licenciamento no
IBAMA, indicando uma perspectiva de maior incorporagcdo dessa fonte na matriz

elétrica nacional. Quanto a energia solar fotovoltaica, embora em estagio inicial,
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prevé-se um crescimento acelerado na capacidade instalada total do pais até 2029,
conforme o "Plano Decenal de Expansédo de Energia 2029", com expectativa de
que essa participagdo cresgca de aproximadamente 2% para 8% até final do

periodo abordado pelo plano. (EPE, 2020)

Essas perspectivas promissoras consolidam o Brasil como um ator relevante
na produgao de hidrogénio verde e indicam um comprometimento significativo com
a transigdo para fontes renovaveis e a exploragdo de tecnologias avangadas,
posicionando o pais como um protagonista no cenario internacional de energia
sustentavel. Contudo, destaca-se a importdncia de ndo apenas analisar a
capacidade instalada, mas de enfocar também a demanda dessas fontes, a fim de
estabelecer o limite superior da disponibilidade de recursos, que seria atingido caso
todas as tecnologias mais eficientes fossem empregadas para recuperar a

totalidade dos recursos disponiveis.

O Plano Decenal de Expansao de Energia 2031 oferece uma projegao dos
recursos remanescentes para atender a demanda nacional de energia e o potencial
técnico de produgédo de hidrogénio no Brasil. Essa projeg¢do baseia-se no Plano
Nacional de Energia — PNE 2050, utilizando o inventario de recursos energéticos e
a demanda de energia associada ao cenario desafiador de expansdao. No PNE
2050, os recursos nao renovaveis fosseis foram considerados até o ano em
questdo, o recurso nao renovavel nuclear foi calculado com base nas reservas
totais de uranio, e os recursos renovaveis foram avaliados com base nos potenciais
estimados para 2050, dada sua natureza nao cumulativa a longo prazo. A
distribuicdo percentual do inventario de recursos energéticos até 2050 e os valores
ajustados para uma base anual sdo apresentados na Figura 9 e na Tabela 1.2,
totalizando 7,9 Gtep/ano. (EPE, 2022).
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Figura 9 - Composigao percentual do inventario de recursos energéticos

considerados, por ano, até 2050

= Renovaveis ~ Nao renovaveis Fésseis = Nao renovavel Nuclear

Fonte: EPE (2022, p. 359)

Tabela 1.2 - Recursos energéticos utilizados na base de calculo do potencial de

hidrogénio no periodo de 2020 a 2050, em base anual

Recurso energético Inventério PNE 2050 (Mtep/ano) Periodo
Renovaveis 7.215
Biomassa 375 Montante em 2050
Edlica 1.386 Fluxo Continuo
Hidraulica 108 Fluxo Continuo
Solar 5.347 Fluxo Continuo
N&o renovéaveis fésseis 610
Carvéo vapor 239 Média entre 2020 e 2050
Gas natural 94 Média entre 2020 e 2050
Petréleo 277 Média entre 2020 e 2050
Nao renovaveis nuclear 80
Urénio 80 Média entre 2020 e 2050
Total geral 7.905

Fonte: EPE (2022, p. 410)

Ao calcular o saldo de recursos energéticos disponiveis para a produgao de
hidrogénio, a demanda final no cenario desafiador de expansao foi subtraida,

adotando as seguintes simplificagdes:

e Consideracdo apenas da demanda final de eletricidade em 2050, enquanto
para outras fontes, foram considerados os acumulados das demandas finais
de 2020 a 2050.

e A demanda elétrica foi assumida como atendida totalmente por recursos

renovaveis onshore hidraulico, solar e edlico, devido a sua acessibilidade e



22

maior eficiéncia na conversdo em hidrogénio.
e Toda a biomassa excedente foi alocada para a produgao de hidrogénio.

As quantidades das demandas finais dos recursos energéticos que afetam a
disponibilidade para a produgdo de hidrogénio em 2050, que totalizaram 6.783

Mtep, séo apresentadas na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 - Demanda final acumulada, até 2050, dos energéticos que impactam a

disponibilidade de recursos para produg¢ao de hidrogénio

Fontes finais Demanda Final (Mtep) Periodo
Eletricidade 134 Montante em 2050
Carvao vapor 195 Acumulado de 2020 a 2050
Gés natural 1.073 Acumulado de 2020 a 2050
Derivados de petréleo 5.381 Acumulado de 2020 a 2050
Total 6.783

Fonte: EPE (2022, p. 410)

A Tabela 1.4 apresenta o saldo estimado de recursos energéticos
disponiveis anualmente para a produgédo de hidrogénio. A metodologia utilizada e
as rotas tecnoldgicas adotadas para a conversdo dos recursos energéticos em
hidrogénio sao detalhadas na Tabela 1.5, juntamente com os fatores de conversao

aplicados.

Tabela 1.4 - Saldo de recursos energéticos com potencial para produgao de

hidrogénio no horizonte de 2050

Saldo com potencial para

Recurso energético hidrogénio (Mtep/ano)

Periodo

N&o renovavel féssil 388 Média entre 2020 e 2050
Carvao vapor 232 Média entre 2020 e 2050
Petréleo 98 Média entre 2020 e 2050
Gas natural 58 Média entre 2020 e 2050
N&o renovavel nuclear 80 Média entre 2020 e 2050
Renovavel - Offshore* 6.637 Fluxo Continuo
Renovavel - Biomassa 372 Fluxo Continuo
Renovavel - Onshore* 70 Fluxo Continuo
Total 7.547

Fonte: EPE (2022, p. 411)

Nota: *Os recursos renovaveis onshore e offshore considerados s&o o hidraulico, o solar e o edlico
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Tabela 1.5 - Fatores de conversao dos recursos energéticos em hidrogénio

Recurso energético Rota de produgao de hidrogénio Fator de converséo

(TH2/tep)
Hidraulico, edlico e solar Eletrélise 0,258
Biomassa florestal e residuos agricolas Gaseificagdo de biomassa 0,130
Gaseificagdo de biomassa 0,130
Bagaco de cana UTE + Eletrdlise 0,059
Biodigestédo anaerodbia + Reforma a Vapor (descentralizada) 0,036
Residuos da Pecuaria Biodigestédo anaerdbia + Reforma a Vapor (descentralizada) 0,210
Nuclear UTN + Eletrolise 0,086
Gas natural Reforma a Vapor (centralizada) 0,227

Fonte: EPE (2022, p. 411)

A Figura 10 apresenta a metodologia empregada para calcular e estimar o
potencial técnico total de producdo de hidrogénio no Brasil até 2050. Essa
estimativa totaliza 1,8 Gt/ano, ultrapassando mais de 14 vezes a demanda global

de hidrogénio em 2018.

Figura 10 - Esquema do calculo da estimativa do potencial técnico de produgao de
hidrogénio
Fatores de converséo dos recursos

7,9 (Gtep/ano) 7,5 (Gtep/ano) energéticos em hidrogénio i
Mais de 14 vezes a

Saldo de recursos energéticos para IETENEL T 2
- o A 1,8 (Gt Hz/ano) hidrogénio em 2018
Inventario de produgéo de hidrogénio

Recursos

B Demanda final* dos energéticos que Estimativa do potencial
Energeg%%%do ~hlz impactam a disponibilidade de técnico de produgéo de
recursos para a produgéo de hidrogénio
hidrogénio

*Considerando o “Desafio da expanséo” e supondo atendimento de toda a demanda elétrica com os recursos renovéaveis onshore

Fonte: EPE (2022, p. 361)

Nota: *Considerando o “Desafio da expansao” e supondo atendimento de toda a demanda

elétrica com os recursos renovaveis onshore

Os resultados da estimativa anual do potencial técnico de producédo de
hidrogénio, derivados do saldo dos recursos energéticos até 2050, sao
apresentados na Tabela 1.6. Vale notar que os recursos renovaveis onshore e
offshore considerados incluem hidraulico, solar e edlico, e o potencial onshore
pode ser substancialmente superior sem a suposi¢ao de atender toda a demanda

de energia por fontes renovaveis, conforme mencionado anteriormente.
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Tabela 1.6 - Estimativa do potencial técnico de produgéo de hidrogénio a partir do

saldo de recursos energéticos até 2050

Recurso energético Potencial para hidrogénio

(Mtep/ano)
Renovavel - Offshore 1.715,3
Renovavel - Onshore 18,1
Biomassa 50,5
Nuclear 6,9
Fosseis 60,2
Total 1.851

Fonte: EPE (2022, p. 361)

Os recursos renovaveis offshore emergem como uma fonte de extraordinario
potencial técnico para a produgao de hidrogénio. O destaque recai sobre a energia
solar fotovoltaica, contribuindo com a maior parcela, representando 79% do
potencial identificado. Em seguida, a energia edlica também desempenha um papel
significativo, especialmente além dos 100 km até o limite da Zona Econbmica
Exclusiva (ZEE), alcangcando uma contribuicdo de 15%. Detalhando ainda mais, o
segmento remanescente do recurso eodlico dentro dessa faixa, até 100 km da
costa, apresenta um potencial de 101,2 Mt H,/ano. Ja o recurso edlico oceanico,
situado além desse ponto, demonstra um potencial adicional de 8,8 Mt H,/ano.
Essas cifras detalhadas podem ser consultadas na Tabela 1.7, proporcionando
uma visdo mais aprofundada do notavel potencial dessas fontes renovaveis

offshore para a produgao de hidrogénio. (EPE, 2022).

Tabela 1.7 - Detalhamento do potencial técnico de produgéo de hidrogénio a partir

dos recursos renovaveis offshore

Recurso energético Potencial para hidrogénio (Mtep/ano)

Edlica offshore — 10 km dist. 11.2

Eodlica offshore — 50 km ( exc.10 km dist) 39,8

Eodlica offshore — 100 km ( exc.50 km dist) 50,2

Eodlica offshore — ZEE ( exc.100 km dist) 249,2

Oceénica 8,8

PV offshore 1.356,1

Total 1.715,3

Fonte: EPE (2022, p. 361)
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2. DEMANDA ATUAL E FUTURA DE HIDROGENIO
2.1. Legislacdo e incentivos

Embora a legislacdo referente a utilizagdo do hidrogénio como fonte
energética no Brasil tenha avancado desde do inicio das discussdes sobre o
assunto, ainda no periodo em que esse relatorio estd sendo escrito faltam algumas
lacunas a serem preenchidas, como a agéncia reguladora, agéncias certificadoras e
taxonomia. O primeiro marco que o Programa Nacional de Hidrogénio remonta &
quando o MCTI iniciou sua atuagcdo frente a utilizagdo do hidrogénio
energeticamente em 1995 e a criagao do Centro Nacional de Referéncia em Energia
do Hidrogénio (CENEH), em 1998, na Unicamp. Sua fungdo era reunir e
compartilhar informagdes relevantes sobre o uso de energia nessa area, além de

apoiar pesquisas relacionadas ao tema.

Em 2002, foi langcado o Programa Brasileiro de Células a Combustivel
(ProCaC) com o objetivo de promover o desenvolvimento tecnolégico por meio de
projetos colaborativos entre entidades de pesquisa e empresas privadas.Em 2005,
foi reformulado e renomeado para "Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo
para a Economia do Hidrogénio" (ProH2), sob a coordenagdo do Ministério de
Ciéncia e Tecnologia. Os principais objetivos eram estabelecer as diretrizes para
viabilizar tecnicamente o uso do hidrogénio no Brasil, por meio do incentivo a
projetos de pesquisa e desenvolvimento, criar normas técnicas e desenvolver
nucleos PD&l envolvendo universidades, institutos de pesquisa, centros de
pesquisa, incubadoras e empresas. Inclusive, foi baseado nesse programa que o
IPEN criou seu programa integrado de desenvolvimento de células a combustivel e

hidrogénio, cujas metas sao norteadas pelo ProH2.

Em 2003, o Brasil virou membro da Parceria Internacional para Hidrogénio e
Células a Combustivel na Economia — IPHE (International Partnership for Hydrogen
and Fuel Cells in the Economy), que visa partilhar informagdes sobre células a
combustivel e o hidrogénio no ambito governamental, industrial e académico, além
de fomentar discussdes de certificagdo e regulamentagdo. Inicialmente, a
representacao oficial na parceria era de responsabilidade do MME, mas em 2017 foi

passada para o MCTI e as reunides sdo semestrais. Na América Latina, apenas o
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Chile e o Brasil sdo membros, o que ressalta ainda mais a importancia do Brasil

frente a outras nacgoes.

Em 2005, foi publicado outro marco importante pelo MME: o “Roteiro para a
Estruturacdo da Economia do Hidrogénio no Brasil”, cujos objetivos eram diversificar
a matriz energética brasileira, com base na produgao de hidrogénio verde com base
sobretudo no gas natural e também em fontes renovaveis de energia (nesse cenario,

a énfase era no etanol).

Em 2010, o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos publicou o estudo
intitulado  “Hidrogénio energético no Brasil: Subsidios para politicas de
competitividade: 2010-2025", dividido entre diversas etapas necessarias para que o
hidrogénio fosse utilizado como matriz energética do Brasil, indicando os gargalos e
propostas e solugdes. Isso incluia criar projetos para demonstragdes, investir tanto
em em pesquisa basica quanto aplicada, incentivar a formacgao de profissionais no
assunto, promover o desenvolvimento tecnologico, especialmente em eletrolise da
agua, reforma de hidrocarbonetos e gaseificagcdo de biomassa e em células a
combustivel para reduzir os custos com materiais, como membranas separadoras,

eletrodos e catalisadores.

Entdo, houve um periodo em que a agenda foi deixada um pouco de lado,
com a diminuicdo de investimentos sobre a tematica, inclusive com a
descontinuacdo do PROH2 em 2012. Isso pode ser explicado também pela
descoberta do petréleo brasileiro, mudando o foco energético do pais. Diante desse
cenario, surge entdo a Associacdo Brasileira do Hidrogénio, com o objetivo de
incentivar a cadeia da produgao, armazenamento, distribuicdo e uso do hidrogénio e
reviver, de certa maneira, essa tematica, reorganizando as diversas iniciativas e

recursos.

Em 2018, o “Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovagado para Renovaveis e
Biocombustiveis em 2018-2022” adiciona o hidrogénio como um meio alternativo
para o setor de energias renovaveis, com recomendagdes que instigam a pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgico e da inovagao na cadeia de producédo de hidrogénio.
Um ponto que vale ressaltar é também a indicagdo como combustivel, inclusive
veicular. Esses pontos s&o reforgcados em 2020, com o PNE 2050 (Plano Nacional

de Energia) adicionando o hidrogénio no capitulo de “Tecnologias Disruptivas” e em
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2021 na nota técnica “Bases para a Consolidacdo da Estratégia Brasileira do
Hidrogénio” da EPE. Ambos ressaltam ndo so6 o alto potencial do hidrogénio em um
cenario de descarbonizagdo energética, como também as vantagens que o Brasil
apresenta para tanto e a necessidade da criagdo de ferramentas legais e de

infraestrutura para tornar isso uma realidade.

Em novembro de 2023, a Camara dos Deputados aprovou em votagcao
simbdlica o projeto de lei que permite a criagdo do marco legal para exploragao de
hidrogénio de baixo carbono no Brasil, que passa para o Senado Federal. No
entanto, a pedido do governo, a maioria dos incentivos tributarios, regulatorios e
tarifarios para o setor foram deixados de lado na proposta, em virtude da pressao
para zerar o déficit nas contas publicas e nem condi¢des de repassar os gastos para

os consumidores via tarifa elétrica.

No documento, é prevista a criagcdo da Politica Nacional do Hidrogénio de
Baixa Emissdao de Carbono, que permite o desenvolvimento de todas as rotas de
produgdo, sem distingdo por cores (verde, azul, marrom, etc), isso porque torna a
producdo mais rigida e atrasa o seu desenvolvimento. “A escolha deve ser feita pelo
mercado, conforme amadurecem as diversas tecnologias envolvidas na produgao do
insumo. Os investidores devem avaliar quais as solugdes mais competitivas para

viabilizar essa produc¢ao”, argumenta Bacelar, relator do projeto.

A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) sera
responsavel pela governanga do setor e também é prevista a criagdo do Sistema
Brasileiro de Certificagdo do Hidrogénio para garantir que a produgdo seja
certificada, promovendo que o produto seja aplicado de forma sustentavel. Porém,

essa certificacao € voluntaria.

Quanto aos incentivos, foi contemplado o principal incentivo para a produgao:
o Rehidro, que se estende as empresas produtoras de hidrogénio de baixo carbono
incentivos tributarios, garantindo a suspensédo de PIS, Cofins, PIS-Importagdo e
Cofins-Importacdo na aquisicdo ou importacido de insumos produtivos, tais como
maquinas, aparelhos, instrumentos e equipamentos novos e de materiais de
construcao destinados aos projetos de hidrogénio. Outra fonte de recursos sera por
meio do Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissdo de

Carbono (PHBC), cujo objetivo € financiar a transigdo energética através do uso de
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hidrogénio de baixa emissdo de carbono baseados, por exemplo, em empréstimos

de instituicdes financeiras e doagdes de entidades.2.2. Projetos

Em Dezembro de 2023, foram mapeados 1418 projetos pelo Hydrogen
Council, sendo que a maior parte deles esta localizado na Europa, com foco

sobretudo em mobilidade. O resultado do mapeamento € mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Projetos de produgao de hidrogénio no mundo
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Fonte: Hydrogen Council (2023)

Na América Latina, o pais com maior numero de projetos e mais avangado na
producao é o Chile, enquanto no Brasil, os projetos se concentram especialmente na
regiao Nordeste devido a presenga marcante da energia edlica, tendo como foco
especialmente abastecimento interno para industrias ou exportagdo para paises

europeus. As principais iniciativas constam na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Projetos de hidrogénio verde no Brasil

Empresa Valores previstos (US$) Capacidade (ton) Estagio Produto Local
Fortescue Future Industries 6 bilhdes 15.000.000 Pré-Contrato HV Porto de Pecém (CE)
Enegix Energy 5,4 bulhdes 600.000 Mol HV Porto de Pecém (CE)
Qair 6,9 bilhdes 488.000 MoU HV Porto de Pecém (CE)
Casa dos Ventos 4 bilhdes 365.000 MoU HV e AméniaPorto de Pecém (CE)
EDP 42 milhes 2.000 P&D HV Porto de Pecém (CE)
Qair 3,9 bilhdes 488.000 Mol HV Suape (PE)
Unigel 1,5 bilh&o 100.000 Em Operagdo HV e Ambnia  Camacan (BA)
Shell/Raizen/Hytron/Toyota 50 milhdes 320 P&D HV Séo Paulo (SP)
Fortescue Future Industries 3,2 bilhdes 250.000 Mol HV Porto de Agu (RJ)

Fonte: Elaboracgao propria, FGV, IPEA e EPE
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Dentre esses pontos, se destaca principalmente o Complexo do Porto de
Pecém devido também a infraestrutura ja existente na regido devido a presencga do
préprio porto e gasodutos, como a do Gasfor com cerca de 389 km e Gasfor Il de 76
km. Outra vantagem para as empresas que estao buscando investir na produgao de
hidrogénio verde s&o as condigdes oferecidas pela Zona de Processamento de
Exportagdo (ZPE) Ceara, que possibilitam o acesso a incentivos administrativos,
cambiais e tributarios, bem como seguranca juridica e procedimentos burocraticos

mais simples.

Em Pecém, a principal fonte de energia para a producédo € a edlica (tanto a
onshore, quanto a offshore). O porto da regido tem como parceiro o Porto de
Roterda,um dos maiores e mais importantes da Europa, com participagao societaria
de 30% (CIPP, 2023). Observa-se que a regiao recebeu diversos investimentos de
empresas europeias, tais como a Qair, francesa focada na comercializagéo e
geracdo de energia, e a Transhydrogen Alliance, um Consércio formado pelas
empresas Proton Ventures, Trammo, Global Energy Storage e Varo, cujo objetivo é
exportar um volume equivalente a cerca de 2,5 milhdes de toneladas de aménia
verde, que serdo exportadas até o porto de Roterda. As australianas também
chamam a atencdo, como a mineradora Fortescue que tem como meta a producao
de 15 milhdes de toneladas por ano, investindo cerca de 10% do lucro liquido na
missao de comoditizar o hidrogénio verde como uma energia maritima e também a

Enegix, focada na producao de energia renovavel e sua comercializagao.

Na Bahia, outro polo produtor que utiliza especialmente as energias solar e
edlica, tem como principal projeto o da empresa Unigel, responsavel por desenvolver
o primeiro projeto de H, produzido a partir da eletrélise em escala industrial do Brasil.
A primeira etapa do projeto envolve a implementagdo do eletrolisador da
ThyssenKrupp, com capacidade de 60 MW, prevista para ser concluida até 2024.
Nesse primeiro momento, o investimento foi de aproximadamente de 120 milhdes de
ddlares, com a producgao estimada de 10.000 ton H,/ano e 60.000 ton. de aménia
verde por ano. Na ultima etapa, terceira fase, a meta é atingir a capacidade de 600
MW em eletrolisadores, produzindo 100.000 t H,/ano, com investimento total do
projeto da ordem de 1,5 bilhdes de ddlares. A iniciativa € voltada sobretudo para

abastecer o mercado interno, com foco na produgao de fertilizantes e vendas para
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sustentar a descarbonizagdo de empresas que busquem a amdnia e o hidrogénio

como alternativas para atividades como o transporte.

Nas demais regides, a produgdo € menos encorpada. Na regidao
Centro-Oeste, a producao nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul sao
focados na produgdo de amoénia para fertilizantes com a intengédo de abastecer a
forga motriz econémica da regido que é o agronegdcio. A fonte de energia utilizada é
a biomassa, derivada sobretudo de residuos de lavouras, como soja e milho. A
mesma légica serve para os estados do Sul, especialmente o Parana. No Rio
Grande do Sul, a empresa Enterprize Energy, do Reino Unido, tem um projeto para
producdo de energia eolica, e por meio da eletrolise, H,V e amoénia verde, que

inicialmente ira para o mercado local e futuramente exportado.

Na regido Sudeste, existe um investimento expressivo da Fortescue no Porto
de Acu no Rio de Janeiro, voltado para a exportacdo, mas o estado apresenta um
potencial expressivo dada a presenca de diversas siderurgicas, como a CSN e a
logistica de gas e geracgao elétrica a partir das fontes edlicas e solares. Em Minas
Gerais, existe um investimento da GlZ, a Agéncia Alema de Cooperagéo
Internacional, envolvendo um investimento de US$ 39 milhdes, em parceria com a
Unifei para constru¢ao de uma planta-piloto de eletrolise com capacidade de 5 MW,
também focado no mercado interno para a siderurgia, mineracdo e producao de
fertilizantes. Por fim, em Sdo Paulo sera construida primeira estacdo do mundo de

abastecimento de hidrogénio renovavel a partir do etanol, com uma planta-piloto

ocupara uma area de 425 m’ e tera capacidade de produzir 4,5 kgH.,/h, dedicada ao
abastecimento de até trés Onibus e um veiculo leve. Trata-se de um projeto de
pesquisa envolvendo grandes instituicbes como a Shell, a Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e os parceiros a Hytron, Toyota, a
Raizen, o SENAI CETIQT e a Universidade de Sdo Paulo através do Centro de
Pesquisa para Inovacdo em Gases de Efeito Estufa (RCGI) contando com um
investimento total de R$ 50 milhdes. A estimativa é de que a estagdo experimental
esteja operando na segunda metade de 2024. Outra iniciativa foi o investimento de
US$ 19,4 milhdes pela Unipar para a producao de cloro, soda e policloreto de vinila
(PVC) em Santo André e também a produgado de hidrogénio e aménia verde pela

Yara Fertilizantes em seus parques industriais a partir do biometano da Raizen, pelo
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firmamento de um contrato de longo prazo estabelecendo a venda de gas natural
renovavel, ou biometano. O Valor Econémico elaborou um mapa que sintetiza essas

explicagdes, como pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 - Projetos de Hidrogénio Verde no Brasil, fontes e usos

Do Sul para o Norte

Projetos para produgdo de hidrogénio verde se espalham pelo pais

Fonte: Valor Econdmico (2023)
2.3. Utilizacdo e demanda

Atualmente, as refinarias sdo as principais destinatarias do H, representando
aproximadamente 74% do consumo total na industria brasileira, gragas nao apenas
a crescente demanda por hidrotratamento de derivados de petroleo, impulsionada
por regulamentagcdes ambientais rigorosas, mas também a inclusdo mais recente de
Oleos vegetais no processo de refino. No pais, a produgdo e o consumo sao
controlados basicamente pela Petrobras, uma vez que a empresa responde por 95%
da producédo nacional, utilizando como fonte especialmente o processo de reforma a

vapor do gas natural (GlZ, 2021).

Nessas industrias existem, basicamente, dois processos sdo consumidores
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de hidrogénio: o Hidrocraqueamento Catalitico (HCC) e o Hidrotratamento (HDT),
como dessulfurizagdo e desnitrogenacéo, sendo que para a realizagdo do HCC e
HTD é necessaria a utilizagao de uma atmosfera redutora com hidrogénio. Uma das
aplicagdes € inclusive utiliza-lo para remover impurezas de enxofre e dado um
esforco das empresas para reduzir o impacto e impureza dos seus combustiveis,
espera-se um aumento do consumo de hidrogénio. A Petrobras, por exemplo,
planeja até 2026 produzir 100% do 6leo diesel em suas refinarias com baixissimo

teor de enxofre (10 ppm).

No ano de 2020, as refinarias brasileiras geraram aproximadamente 325.000
toneladas de hidrogénio puro, ainda que a capacidade nominal atualmente em
operagao é calculada em 18,9 milhdes de metros cubicos por dia, resultando em

uma ociosidade de pelo menos 200.000 toneladas de hidrogénio por ano.

Tabela 2.2 - Capacidade de producdo de hidrogénio em UGH por refinaria

Refinarias Capacidade nominal

(Nm® Hz/d)
Refinaria de Paulinia (Replan) 3.570.000
Refinaria de Mataripe 1.360.000
Refinaria Duque de Caxias (Reduc) 625.000
Refinaria Henrigue Lage (Revap) 1.488.000
Refinaria Presidente Getulio Vargas (Repar) 1.870.000
Refinaria Alberto Pasqualini (Refap) 1.800.000
Refinaria Presidente Bernardes (RPBC) 2.870.000
Refinaria Gabriel Passos (Regap) 1.760.000
Refinaria Abreu e Lima (RNEST) 3.000.000
Refinaria de Capuava (Recap) 550.000
Refinaria Lubrificantes do Nordeste (Lubnor) 35.000

Fonte: EPE (2022)

Tabela 2.3 - Capacidade de produgéo em unidades de Reforma Catalitica por

refinaria
Refinarias Capacidade nominal
(m®/d de carga)
Refinaria de Paulinia (Replan) 2.620
Refinaria Duque de Caxias (Reduc) 1.900
Refinaria Henrique Lage (Revap) 1.500
Refinaria Presidente Getulio Vargas (Repar) 1.100
Refinaria Presidente Bernardes (RPBC) 2.300

Fonte: EPE (2022)
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O restante que nao é utilizado nas operacdes de refino sdo destinados para a
producao de fertilizantes, em empresas como UNIGEL-BA; UNIGEL-SE; Yara Brasil;
e Araucaria Nitrogenados S.A, que inclusive ja apresentam projetos para a propria
producdo de hidrogénio verde como ja mencionado anteriormente. Ainda assim, a
maior parte dos fertilizantes utilizados nacionalmente tem origem estrangeira, sendo
que 85% dos fertilizantes consumidos sdo importados, fornecidos especialmente

pelas empresas Linde (White Martins), Air Liquide, Air Products e Messer.

A perspectiva € que o impulsionamento da producéo de hidrogénio seja ainda
mais essencial nesse setor, haja vista a ambi¢cdo de diminuir essa dependéncia
externa. Isso porque a projecédo € que a demanda por fertilizantes nitrogenados
dobre até 2050, reforgada inclusive pela implementacdo do Plano Nacional de
Fertilizantes, que servira como um guia para o planejamento do setor nas proximas
décadas, fortalecendo politicas de incremento da competitividade da producdo e da

distribuicao de fertilizantes no Brasil de forma sustentavel.

Por fim, a industria quimica se destaca na producédo de hidrogénio, o que
pode ser constatado segundo analises da Abiclor (2022), a entidade que engloba
empresas do setor de soda-cloro, como a Unipar e Braskem, que indicam que essas
organizagbes juntas geram cerca de 40 mil toneladas de hidrogénio anualmente,
cujas utilidades variam desde a comercializagdo como combustivel ou empregado
no procedimento de produgao de acido cloridrico (HCI), método fundamentado na
eletrdlise. Nos demais ramos industriais atendidos por essas corporacdes, as
aplicagbes predominantes incluem a siderurgia, a fabricagdo de alimentos, a
producao de vidro e na area de geragao de energia, o hidrogénio € empregado para

o resfriamento das usinas termelétricas.

Segundo analises da Consultoria Deloitte, a principal aplicacédo e demanda do
hidrogénio sera concentrada no setor de transporte e na siderurgia mundialmente,

sendo que o primeiro segmento é o de maior crescimento.
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Figura 13 - Projecao do crescimento da demanda por hidrogénio nos diversos

setores
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Fonte: FGV (2023)

No Brasil, as estimativas da IEA e da consultoria Boston Consulting Group
convergem para valores entre 0,5 e 1,5 milhdo de toneladas de hidrogénio produzido

anualmente até 2030.

Figura 14 - Demanda de hidrogénio por pais até 2030
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Figura 15 - Demanda de hidrogénio por aplicagéo até 2030
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Esse valor € menor do que o volume alcangado na Argentina e no Chile, os
quais sao paises que ja estdo mais maduros legalmente e em termos de

infraestrutura.

Outro aspecto que chama a atengao é o potencial de demanda de hidrogénio
especialmente no ramo de fertilizantes, transporte de carga, aquecimento industrial e
siderurgia. A questdo dos fertilizantes e da utilizagdo como aquecimento ja foi
abordada anteriormente e foi ressaltada anteriormente como uma estratégia ja
adotada na industria quimica, evidenciada em projetos como a da Unigel na Bahia e
da Unipar em S&o Paulo. Porém, o tema ainda € novidade na siderurgia e no setor

de transportes.

A siderurgia € um dos setores-chave para a descarbonizacédo, na medida em
que no ano de 2022, o ramo da metalurgia contribuiu com cerca de 8% das
emissbes de CO,. Trata-se de um setor com alto consumo de energia,
predominantemente abastecido por carvao, equivalente a 75%, utilizado tanto na
producao de coque para alto-forno quanto no aquecimento do processo. Em
segundo lugar, temos o ago gerado por eletricidade, sendo 25% destinados a
alimentagao de fornos a arco elétrico para converter ferro, ferro reduzido diretamente
(DRI, do inglés Direct Reduction Iron) e sucata em aco; os restantes 75% sao

empregados em processos de semiacabamento e acabamento do aco.

No mundo, no ano de 2021, foi atingida a marca de 1,91 tonelada de CO, por
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tonelada de acgo bruto fundido. Especialistas globais observam que isso decorre de
uma presenca ampliada do aco proveniente da China no cenario comercial, nacao
que detém mais de 50% da produgcdo mundial e exibe elevados niveis de emissdes
de substancias poluentes, sendo que o carvdo € a principal fonte de energia.
Enquanto isso, no Brasil a média de liberagdes € de 1,7 tonelada de CO, por
tonelada de aco fabricado, ou seja, um resultado melhor. O desempenho nacional &
uma consequéncia de uma contribuicio de 11% de biomassa carbonizada,
proveniente de florestas cultivadas, em lugar do carvao fossil nos altos-fornos. Além
disso, ha uma participagdo de 22% na produgado global originada de mini-usinas,
pequenos complexos que utilizam fornos elétricos para a conversdo de materiais

reciclados.

Diante desse cenario, existe uma corrida pela descarbonizagdo do setor,
envolvendo metas para diminuir a quantidade de gases estufa emitidos por tonelada
de acgo produzido, a partir da maior utilizacdo de alternativas que mitiguem esses
efeitos, como a adocdo de sucata, gas natural e carvao vegetal no processo
produtivo. As principais iniciativas das siderurgicas no Brasil sdo apresentadas no
Quadro 2.

Quadro 2 - Exemplos de estratégias adotadas por empresas

Empresa Estratégias ja adofadas Cenario Atual _Metas de reducdo

. ) o, do0 e
E a maior produtora de mini-mills, sendo que 71% de sua produco & 0 80 tonelada

originada no processamentode sucata metdlica. Outra estratégia é a 0.83 fonelada de
onginac OLESs: A ] de CO2 por
Gerdau diminuic&o de utilizacdo de carvo mineral. Para isso, a empresa conta CO2 por tonelada
. = tonelada de ;
também com 250 mil hectares de florestas plantadas que produzem carvio aco de aco até 2031

vegetal para a producdo em altos-fomnos

Possui estratégias para a aplicacdo de gas natural em suas instalacdes de
Tubardo (ES) e Monlevade (MG). que emite 50% menos gases estufa em
relacdo ao carvdo mineral. Contudo, a organizacdo ainda nio determinou

A 1.6 tonelada de
seguir em frente com o projeto, devido aos custos associados ao gas natural,

. CO2 por Redugdo do
que poderiam afetar sua competitividade no mercado. Outra iniciativa € a L
ArcelorMittal = 2 s . tonelada de indice atual em
utilizag&o da sucata que ja € combinada ao ferro-gusa, em média, em 27% nos .
aco bruto 10% ate 2030
altos-fornos da empresa. Cada tonelada de sucata empregada evita a produzido

liberacdo de 1,5 tonelada de CO2. Por fim, a empresa atualmente esta
desenvolvendo um cronograma para introduzir progressivamente o carvdo
vegetal nas unidades de Tubardo e Monlevade

2.2 toneladas Reduzir as
deCO2por  emissdes para
toneladade 1.8 tonelada de

aco produzido  CO2 até 2030

Em 2019, a empresa foi inovadora globalmente ao adotar o biometano como
Temium fonte energética para seu alto-forno. As proximas acdes envolvem a inclusio
possivelmente de gas natural e sucata no seu processo produtivo

.
032 tonelada  Reauzr em 30%
as emissoes ate

Sua producdo em Minas Gerais j& opera somente com carvao vegetal de de CO2 por A
Aperam 2030 e atingir o
origem em florestas plantadas. tonelada de
aco carbono neutro

em 2050

Fonte: Valor Globo (Adaptado, 2023)



37

A adocdo do hidrogénio nessa industria ainda € baixa devido a baixa
competitividade que essa fonte apresenta. Isso porque no que diz respeito a
viabilidade financeira dessa abordagem, a aplicagao de hidrogénio verde sobretudo,
provavelmente resultaria em um acréscimo de cerca de 100 dolares
norte-americanos por tonelada ao custo do aco, correspondendo a um aumento de

15% a 20% no custo global.

No entanto, ja existem iniciativas. A Gerdau, por exemplo, esta aportando
recursos em pesquisas relacionadas ao hidrogénio. Essa acado recebeu um
financiamento de 10 milhdes de ddlares, o montante mais substancial ja concedido
pelo governo dos Estados Unidos para promover investigagdes sobre
descarbonizagdo, cuja pesquisa sera conduzida por uma instituicdo de ensino
superior, com a colaboragdo de outras empresas do setor siderurgico, e o0s
experimentos serdo conduzidos na planta em Monroe, localizado no norte do

Estados Unidos em Michigan.

Outra iniciativa é da ArcelorMittal em parceria com a EDP. Ambas
formalizaram um acordo preliminar para analisar a possibilidade técnico-econémica
de uma instalacdo experimental destinada a geragdo e aplicagdo de hidrogénio
sustentavel no procedimento de fabricacdo do ago. O empreendimento integra os
objetivos da ArcelorMittal Tubardo de fomentar a produgdo de ago com baixa
emissao de carbono e da EDP de ampliar a produ¢édo de hidrogénio sustentavel,
aproveitando a expertise da empresa, pioneira na criagdo da primeira particula de

hidrogénio sustentavel da América Latina em dezembro de 2022.

Por fim, outro player que surge nesse cenario € a Vale, que assinou com a
fabricante de aco verde H, Green Steel para colaborarem em um estudo focado no
progresso de hubs industriais no Brasil e na América do Norte. Nessas instalagdes,
a H, Green Steel planeja produzir itens da cadeia siderurgica com baixas emissdes
de carbono, tais como hidrogénio sustentavel e "hot briquetted iron" (HBI), utilizando
briquetes de minério de ferro fabricados pela Vale e energia de fontes renovaveis

para atender a demanda de produgao de hidrogénio sustentavel.

No setor de transportes, atualmente no mundo o consumo ¢é feito

especialmente por carros e 6nibus que usam células a combustiveis movidos a
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hidrogénio, com um aumento da participagao de veiculos comerciais.

Figura 16 - Consumo de hidrogénio em transporte rodoviario segmentado por
veiculo, 2020-2022
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Fonte: Global Hydrogen Review, IEA (2023)

No entanto, o consumo é concentrado especialmente na China (cerca de
60%), enquanto no Brasil a utilizagao é incipiente e esta majoritariamente na fase de
pesquisa e teste. Como exemplo, nota-se no Quadro 3 alguns exemplos de esforgos
nacionais para aplicar o hidrogénio verde no transporte na mineragao e também no

setor coletivo.
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Quadro 3 - Exemplos de aplicagédo de hidrogénio verde para o transporte

Empresa Descrigéo Local

Iniciativa de veiculos com célula de combustivel

movida a hidrogénio e funcionamento por meio de

bateria de ion de litio que inclui um automdvel da Minas
Anglo American empresa japonesa Komatsu, o modelo off-road 930E. )
. - Gerais
A meta € que os sete empreendimentos de
minerag&do da empresa adotem esse tipo de veiculo
até o ano de 2030.

Eduardo Bartolomeo, diretor-presidente da Vale,
relatou no congresso Exposibram, promovido pelo
Instituto Brasileiro de Minerag&o (Ibram) em Belem,
Vale -
que a companhia trabalha para no caso do
transporte ferroviario, o diesel por hidrogénio e
amdnia verdes.

Projeto voltado para o setor de transporte maritimo
Coppe/UFRJ _com fo_co em pombusf\ﬂel "h_|’brido"_ de etant_:-l— Rio c?le
hidrogénio e projeto de eletrélise aplicado dnibus Janeiro
(células de combustivel).

Plano de veiculos movidos a célula de combustivel
Global Environment de hidrogénioupara o transporte coletivo no Brasil,
Facilities em colaborag&o com a Ejnpresa Metropolltana_de Séo Paulo
(GEF) Transportes Urbanos de Sé&o Paulo (EM_TU), a Finep,
o MME e o Programa das MNag&es Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD).

Fonte: Elaboragao proépria

Figura 17 - Onibus movido a hidrogénio

Fonte: Energy Partnership (2021, p. 51)
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Empresas no Brasil estdo desenvolvendo projetos para a producéo de H,V. A
primeira unidade de producao de H,V no Piaui sera instalada na ZPE do porto de
Parnaiba e contara com um eletrolisador compacto capaz de abastecer dois 6nibus.
Posteriormente, o projeto sera expandido para Bahia, Ceara e Pernambuco. Em
parceria com a Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de S&o Paulo
(EMTU), a Finep, o Ministério de Minas e Energia (MME) e o Programa das Nagdes
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), esta em andamento um projeto de énibus
com célula de combustivel a hidrogénio para transporte urbano no Brasil. Além
disso, estda em desenvolvimento um projeto de caminhées com célula de
combustivel a hidrogénio e operagdo com bateria de litio, envolvendo um veiculo da
fabricante japonesa Komatsu, o fora de estrada modelo 930E. O objetivo € que as

sete minas da companhia operem com esse tipo de veiculo até 2030.
3. METODOS DE PRODUGAO DE HIDROGENIO

A principal fonte utilizada mundialmente é o gas natural, sendo que tanto a
Ameérica Latina como o Brasil também seguem esse padrao, dado que atualmente
no pais as grandes protagonistas da produgcdo sao as refinarias de petréleo. O
hidrogénio produzido a partir da reforma a vapor representa cerca de 95% e é
chamado de hidrogénio cinza. Considerando uma eficiéncia global de 80% na
conversao de gas natural em hidrogénio por meio da reforma a vapor, a capacidade
de producao de hidrogénio no Brasil em 2021 pode ser aproximadamente estimada
em 16 milhdes de metros cubicos por dia de hidrogénio (a 20 °C e 1 atm). Isso
equivaleria a cerca de 0,5 milhdo de toneladas por ano ou 20,5 terawatts-hora por
ano. Na América Latina, essa representacao € de cerca de 86% para o hidrogénio

puro, enquanto no Brasil equivale a cerca de 76%.
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Figura 18 - Aplicagao e fontes para produgao de hidrogénio
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Fonte: EPE (Adaptado, 2021)

Figura 19 - Abastecimento regional de hidrogénio puro e misturado por tipo,

América Latina, 2019
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Fonte: IEA Hydrogen in Latin America (2019)

O destaque atribuido ao gas natural se deve a sua superior relagao
hidrogénio/carbono em comparagédo com outros combustiveis fésseis, resultando em
uma menor emissdo de CO, durante o processo de producio de H,. A fabricacéo a
partir dessas matérias-primas ocorre principalmente por meio de tecnologias de

reforma para o gas natural, sobretudo a reforma a vapor do metano (em inglés



42

Steam Methane Reforming ou SMR), e por meio de gaseificagdo quando utilizado

6leos ou carvao.

As vantagens da reforma a vapor consistem em ja ser um método maduro,
com ampla utilizagdo no mercado brasileiro e mundial, além de demonstrar uma
eficiéncia térmica significativa, obtida como a relagdo as energias equivalentes do
gas natural consumido e do H, produzido, atingindo cerca de 80%. Outro aspecto &

o rendimento elevado na producio de H,, que marca aproximadamente 74%.

As formas de produg¢do do hidrogénio cinza e azul estdo descritas nas Notas
Técnicas publicadas pela EPE em 2022. A reforma a vapor € um procedimento
continuo que envolve a reagdo catalitica do gas natural com vapor d'agua,
resultando na formagéo de H,, juntamente com a geragéo indesejada de CO, CO, e
C na forma de fuligem. Nesse contexto, o gas natural desempenha um duplo papel,
servindo tanto como matéria-prima para a produg¢ao de H, quanto como fonte de
energia para o processo, a fim de manter as temperaturas elevadas necessarias
para a reforma. Assim, aproximadamente de 30% a 40% do gas natural utilizado &
destinado a queima como combustivel, enquanto o restante € empregado como

matéria-prima.

Essa operacao pode ser representada de maneira geral através das reagdes

quimicas catalisadas apresentadas nas Equacgdes 1 e 2.
CH, + H,O < CO + 3H, AH(298K) = 206 KJimol (Equacéo 1)
CO + H,0 < CO, + H, AH(298K) = -41 KJmol (Equacéo 2)

Como observado pelo termo associado a energia na Equacédo 1 (AH298K =
206 K¥mol) a reacao € altamente endotérmica, apresentando uma variacédo de
entalpia positiva (AH+), o que implica na necessidade de fornecimento de energia ao
sistema e que, portanto, temperaturas elevadas sdo benéficas para alcancar taxas
de rendimento mais altas e maiores conversbes dos reagentes. Porém essa
caracteristica tem uma consequéncia que é a contribuicdo para o aumento dos
custos operacionais da reforma a vapor, uma vez que € necessario aquecer a agua
e o sistema reacional a temperaturas elevadas, geralmente entre 650° e 900 °C. A

agua é utilizada para gerar vapor superaquecido para ser usada no processo.
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Como observado pelo termo associado a energia na Equacédo 1 (AH298K =
206 KJ¥mol) a reagdo € altamente endotérmica, apresentando uma variagéo de
entalpia positiva (AH+), o que implica na necessidade de fornecimento de energia ao
sistema e que, portanto, temperaturas elevadas s&o benéficas para alcangar taxas
de rendimento mais altas e maiores conversbes dos reagentes. Porém essa
caracteristica tem uma consequéncia que é a contribuicdo para o aumento dos
custos operacionais da reforma a vapor, uma vez que € necessario aquecer a agua
e o sistema reacional a temperaturas elevadas, geralmente entre 650° e 900 °C. A

agua é utilizada para gerar vapor superaquecido para ser usada no processo.

Por outro lado, a geragao de H, por meio da reagdo quimica mencionada na
Equacdo 2, conhecida como deslocamento gas-agua ou Reacgado de shift, &
caracterizada como exotérmica, resultando na liberagdo de energia para o sistema
(AH298K = -41 KJWmol). Isso implica que as altas temperaturas no reformador séo
desfavoraveis para a ocorréncia dessa reagdo no equipamento principal. Essa
reacdo é empregada durante a fase de purificagdo dos gases gerados, sendo

utilizada para eliminar o CO e otimizar a produgéao de H..

A producao de hidrogénio por meio da reforma a vapor passa por diversas
etapas, incluindo a preparagao do gas para o consumo na planta, onde o gas natural
€ purificado, envolvendo a eliminagdo de contaminantes ou hidrocarbonetos mais
pesados (A) e encaminhado para a etapa de reforma (B). Em seguida, ocorre a
producdo da mistura de CO + H,, conhecida como gas de sintese. Os gases
resultantes sdo encaminhados para fases adicionais de conversado, onde volumes
adicionais de H, sdo gerados através da transformagcdo do CO em CO, para
posterior remocgado. Finalmente, essa corrente passa por mais uma etapa de
conversao final, com o objetivo de converter os residuos de CO e CO, em CH,, que
€ entao devolvido para ser queimado, fornecendo energia ao sistema e € obtida uma
corrente de hidrogénio de alta pureza. Esse processo ¢ ilustrado nas Figuras 20 e
21.
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Figura 20 - Representacéo da reforma a vapor com remogao de CO, por

solventes
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Notas: (A): Dessulfurizador (B): Reformador (C): Conversor de shift (primeiro estagio) (D): Absorvedor de CO,
(primeiro estagio) (E): Conversor de shift (segundo estagio) (F): Absorvedor de CO; (segundo estagio)
(G): Metanador ({): Reducdo da concentragdo (1): Aumento da concentracdo

Fonte: Nota Técnica Hidrogénio Cinza, EPE (2022)

Figura 21 - Diagrama de fluxo do processo simplificado de reforma a vapor de

metano com captura e armazenamento de carbono
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Fonte: A. Kumar (2022)

A etapa A é chamada de etapa de dessulfurizacdo que visa eliminar o enxofre

presente na corrente de entrada para evitar a contaminacdo dos catalisadores
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empregados no processo de reforma do gas. Nessa fase, ocorrem reagdes entre o
gas natural (também podem ser utilizadas outros produtos do petréleo com cadeias
carbbnicas maiores) e hidrogénio a altas pressoes, permitindo a remoc¢ao do enxofre

na forma de H,S, conforme indicado na Equacéo 3.
R - SH + H, — RH + H,S (Equagéao 3),
Onde R - ¢é aindicagao a cadeia de carbono do composto

No entanto, na maioria das vezes ndo é necessario considerar essa etapa
para a producao no Brasil, na medida em que o gas natural utilizado atualmente nas
plantas dedicadas a produgdo de hidrogénio € obtido a partir de gas natural
previamente processado em unidades de processamento de gas natural (UPGNSs) e

esta em conformidade com a regulamentacgao vigente.

No entanto, na maioria das vezes ndao é necessario considerar essa etapa
para a producao no Brasil, na medida em que o gas natural utilizado atualmente nas
plantas dedicadas a produgdo de hidrogénio € obtido a partir de gas natural
previamente processado em unidades de processamento de gas natural (UPGNSs) e

estd em conformidade com a regulamentagao vigente.

A fase seguinte é a de pré-reforma, cuja intengcdo € transformar os
hidrocarbonetos mais pesados presentes no gas natural (C, a Cs) em CH,, H,, CO, e
H,O. Essa conversao é crucial devido a maior reatividade dos hidrocarbonetos de
cadeias mais longas em comparagao com o CH,, o que pode resultar em uma maior
formagado de coque (residuo de carbono) durante a etapa de reforma, o que pode
ocasionar, por sua vez, o entupimento dos catalisadores utilizados no reformador.
Por isso, a inclusdo de um pré-reformador oferece diversas vantagens, incluindo a
dinamicidade na alimentacido da planta, uma vez que abre portas para a utilizagcao

de combustiveis liquidos, mitigando o risco da formagéo de coque.

Apds a pré-reforma, ocorre a reforma em si, uma das etapas mais cruciais na
medida em que durante esta fase, aproximadamente 90% a 92% de todo o H,
gerado no processo € obtido. Isso ocorre nos dispositivos conhecidos como
reformadores, sendo os reformadores tubulares os mais comuns no processo
demonstrado nas figuras abaixo, que consistem em conjuntos de tubos (geralmente

variando de 40 a 400 tubos, com comprimentos entre 10 e 12 metros e didametros de
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10 a 12 cm) dispostos em paralelo dentro de um forno. Um ponto € que estes podem
ter configuragbes variadas, dependendo do tipo e disposi¢gdo dos queimadores
usados para o aquecimento dos tubos (queima no topo, no fundo, etc.), exibindo
caracteristicas térmicas distintas em cada configuragdo. O propédsito do forno é
esquentar os tubos com a finalidade de suprir a energia essencial ao sistema

reacional.

Figura 22 - Esquema de reformadores tubulares

A

Sistema coletor
de saida fria Copyright ®Uhde GmbH

Fonte: Thyssenkrupp (2024)

Basicamente, a carga, composta por gas natural e vapor d'agua, é introduzida
no reformador por meio dos feixes de tubos, onde entra em contato com o
catalisador e recebe a energia necessaria proveniente da queima do gas natural
ocorrida externamente aos tubos, no forno. Dessa maneira, as reagdes descritas nas
equagdes 1 e 2 acontecem durante o percurso dessas substancias ao longo dos
tubos, resultando em uma mistura de H,, CO e CO, na saida do reformador ainda
em altas temperaturas. Por isso, a fim de aproveitar essa energia e diminuir a
temperatura dessa corrente antes das préximas etapas, realiza-se na planta a
integracdo entre as correntes frias e quentes. Com isso, o calor gerado pelos
produtos da reforma é empregado na geragdo de vapor, aplicado no
pré-aquecimento dos gases de alimentagcdo e no ar destinado a combustdo. Ao
término dessa fase de reforma, os gases resultantes s&o direcionados para a os

reatores de shift, que correspondem a proxima etapa.
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Nesta etapa o objetivo é transformar o mondxido de carbono, um gas téxico
para os seres humanos e com um maior poder estufa, em CO,, por meio da reacao
com vapor d’agua, mitigando o impacto ambiental e produzindo ainda mais
hidrogénio nos conversores de shift. Estes desempenham um papel crucial na
producdo de CO, em uma planta de reforma a vapor, sendo responsavel por cerca
de 60% dessa produgao, enquanto os 40% restantes de CO, gerados originam-se

da queima do gas natural como fonte de energia para o processo.

Tipicamente, essa fase € conduzida em dois estagios, um operando em alta
temperatura (310-450 °C) e o outro em baixa temperatura (190-240 °C), mas
também existem algumas configuragdes de planta em que a etapa das reagdes de

shift pode também ser realizada dentro do préprio reformador.

Apds a conclusdo das reagdes de shift, a concentracdo de CO na corrente é
reduzida devido a sua conversdo em CO,. Sendo assim, o fluxo resultante do
conversor de shift € encaminhado para a préxima fase, que tem como obijetivo
remover o CO, e CO que podem ter restado, aumentando assim a purificacao do

hidrogénio.

Para isso, € explorado o carater acido do CO,, que é removido por meio da
utilizacdo de solventes com caracteristicas basicas, que entram em contato com a
mistura gasosa e reagem com esse contaminante. Como exemplo de solventes
utilizados, pode ser citado os de potassio como K,CO; em temperatura elevada ou a
monoetanolamina (MEA), cujo equacionamento é apresentado nas equagdes 4, 5 e
6.

Absorgéo com K,COs: K,CO; + CO, + H,O < 2 K,CO, (Equagéo 4)

Absorgdo com MEA: 2 HOCH,CH,NH, + CO, + H,0 < (HOCH,CH,NH3 )2CO4
(Equacéo 5)

(HOCH,CH,NH, )2CO5 + CO, + H,0 <> 2(HOCH,CH,NH, )CO-H (Equacao 6)

Para a regeneragdo subsequente do solvente é feito um processo
aquecimento da solucdo rica em CO,, resultando na separacio dessas substancias.
Posteriormente, o solvente é reintroduzido no processo, tornando a absorgédo por

solventes um sistema fechado.
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Para aumentar ainda mais a purificacdo, a absor¢cdo por solventes
frequentemente esta vinculada a uma fase subsequente de metanacao, a qual tem
como proposito converter os residuos de CO e CO, em CH,, eliminando-os da
corrente final de H, purificado. Dessa forma, as reagdes que ocorrem nesse reator

podem ser visualizadas na Equacgao 7 e Equacéo 8.

1. CO + 3H, — CH,+ H,0 (Equagéo 7)

2. CO2+4H, — CH, + 2H,0 (Equacgao 8)
Esses processos podem ser visualizados na Figura 23.

Figura 23 - Esquema de absorg&o por solventes
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Fonte: Nota Técnica Hidrogénio Cinza, EPE (2022)

Outra forma de realizar o processo € o método de absorcdo em solventes,
utilizado por plantas de hidrogénio mais recentes que optam por manipularem
unidades de purificacdo por adsorgao, conhecidas como PSA (Pressure Swing
Adsorption), para obter uma corrente pura de H, por meio do principio de adsor¢ao
fisica das impurezas, com bases em materiais adsorventes exemplificados por silica

gel, alumina, carvao ativado e zedlitas.

Como vantagens, pode ser mencionada a maior pureza do hidrogénio, uma

vez que as impurezas ficam retidas, maior flexibilidade do sistema e a auséncia de
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problemas de corrosdo. Contudo, ocorre a perda de hidrogénio no processo que
alcanga patamares de cerca de 20% do H, produzido, uma vez que este também

acaba ficando retido.

Nesse processo, a corrente gasosa proveniente dos conversores de shift
passa pelos leitos de adsorgao, onde o CO e o CO, sao retidos. Consequentemente,
a corrente resultante do leito de adsorcdo € composta por H, de elevada pureza.
Para reutilizar o leito, apds sua saturagcédo, estes sdo regenerados através de

redugao da pressao do sistema.

Para impedir que o processo seja demorado e também existam interrupgoes,
sdao empregados multiplos leitos de adsorcdo, de forma a manter a operagao
continua. Com isso, ocorre a realizacdo simultdnea de ciclos de adsorcgéo,
despressurizagao, recompressao e eliminacdo de impurezas entre os diferentes
leitos, ou seja, um leito permanece em operagao de adsorgao até ficar saturado com
CO e CO, e entao é substituido por outro leito que assume sua posigao, enquanto o

leito recém-saturado passa por um processo de regeneragao.

Figura 24 - Esquema de ciclo de purificagao de hidrogénio
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Fonte: Nota Técnica Hidrogénio Cinza, EPE (2022)

Em relacdo ao custo de investimento para a operagao, o Capex, o valor
depende da capacidade do projeto. Na tabela 3.1 consta a estimativa analisada pela
EPE.

Tabela 3.1 - Custos de Capex atualizados para 2020 de projetos
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Capacidade CAPEX Atualizado

Projetos (ton de Hz/dia) (milhdes US$2020)
Argonne National Laboratory 121 111,59

National Research Council 1200 616,81

Ewan et al. 150 80,39
Mueller-Langer et al. 299 212,97

National Renewable Energy Laboratory 379 231,96

Salkuyeh et al. 446 267,60

IEA Greenhouse Gas R&D Programmee 216 235,40

Keipi et al. 209 184,21

Fonte: PARKINSON, 2019 (adaptado)

Tabela 3.2 - Parametros do fluxo de caixa descontado (simplificado) do estudo

de caso

Parametro Valor
Duragao do Projeto (anos) 30 anos
Tempo de Construgao (anos) 3 anos
Vida util do Projeto (anos) 25 anos
Desembolso (%)

12 ano 20%

22 ano 45%

32ano 35%
Imposto de Renda (%) 25%
CSLL (%) 9%
ICMS -
PIS/COFINS -
ISS -
TIR 10%
Produtividade especifica do H (t H/MMm?de gas natural) 217,8
Faixas de pregos do gas natural (USS/MMBtu) 4,6,8,10, 12
CAPEX das plantas (USS$ mi)

20t Hy/dia 25,61

100 t Hz/dia 89,71

500t H,/dia 314,19

1.000 t Hy/dia 539,07
OPEX (% do CAPEX - anual) 4,7%

Fonte: Nota Técnica Hidrogénio Cinza, EPE (2022)

Ainda que este seja um método disseminado, um ponto de atengdo é a
elevada emissdo de gases estufa durante o processo. A fabricagdo de uma tonelada
de hidrogénio resulta em aproximadamente 10 toneladas de emissdes de didxido de
carbono. Adicionalmente, na fase anterior a produgao propriamente dita, ou seja,
durante as operacbes de extracdo e transporte do elemento, também sao

identificados volumes substanciais de emissdes adicionais de CO,. Diante disso,
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algumas alternativas sdo a produgédo utilizando biogas ou principalmente com
sequestro de carbono durante o processo (indicado em inglés por Carbon Capture,

Utilization and Storage ou CCUS), o chamado hidrogénio azul.

Existem 3 principais etapas no processo de reforma a vapor explicado em que

pode existir a captura de CO,:
1. ApOs a reagao de shift;
2. Na purificagao do hidrogénio, extraindo os gases residuais;
3. Na combustao do gas natural que fornece calor para o reator.
Esses 3 processos podem ser visualizados na Figura 25.

Figura 25 - Opgoes de localizagao da captura de CO, em planta com

tecnologia SMR
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Fonte: Nota Técnica Hidrogénio Azul, EPE (2022)

Na tecnologia SMR a captura de gas carbdnico esta limitada em uma faixa de
60% a 65% considerando apenas o processo em si. Um método incipiente que
aumenta esse valor para 90% é a reforma autotérmica do metano (ATR), cujas
etapas sdo basicamente as mesmas em relacdo a reforma a vapor do metano
(contando com a purificagdo do gas, reforma do metano, reagdes de shift e

purificacdo do hidrogénio), porém nesse processo existe a integracao da reforma a
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vapor (reagcdo endotérmica) com a oxidagdo parcial do gas natural (reacéo

exotérmica).

Sendo assim, a reforma autotérmica elimina a necessidade de fornecimento
de calor externo, uma vez que diferente da reforma a vapor, em que o catalisador é
situado em tubos que sédo esquentados externamente por meio de um queimador, na
reforma autotérmica, os tubos contendo o catalisador recebem o gas pré-aquecido
uma vez que a oxidagao parcial do gas natural na alimentagdo é um processo

exotérmico.

Além disso, a maior parte do CO, gerado no processo é formado dentro do
reator de reforma, localizando-se na corrente principal do processo e é utilizado
oxigénio puro, em vez de ar, para a etapa de oxidagao do gas natural. Isso resulta
em uma maior concentracéo de CO, produzido, pois ndo ha diluicdo desse gas pelo

nitrogénio presente na atmosfera.

Diante disso, existem duas alternativas principais para a captura do carbono

nesse cenario:
1. ApOs as reacgdes de shift;
2. Na purificagao do hidrogénio, com a retirada do gas residual.

Figura 26 - Opgoes de localizagao da captura de CO, em planta com

tecnologia ATR
Gas natural Reator shift Separagéo H,
== ATR H,
H,0

o]

Fonte: Nota Técnica Hidrogénio Azul, EPE (2022)

Os gases podem ser capturados em quatro diferentes abordagens: na
pré-combustdo, pés-combustdo, oxi-combustdo e nos processos em si. Essa visdo

esta resumida na Figura 27.
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Figura 27 - Abordagens para captura do CO,
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Fonte: Nota Técnica Hidrogénio Azul, EPE (2022)

Na pré-combustdo, tanto no contexto de SMR quanto de ATR se da em trés
etapas: com a formagao do gas de sintese (formado por hidrogénio e mondxido de
carbono); conversao de CO é para maximizar a produgéo de H,, gerando CO, na
reacao de shift e separacdo do CO, da mistura obtida para aumentar a pureza da
corrente de hidrogénio. Na corrente formada pela reagéo de shift, o CO, apresenta

altas pressdes e concentragdes, o0 que permite que sua remogao seja simplificada.

Na captura pés-combustdo, a separacédo do gas ocorre na presenga de ar
atmosférico. E retirada dos gases originados da queima do gas natural uma mistura
gasosa de baixa presséo, em que o CO, esta diluido, com valores de concentragao
abaixo de 15% usualmente. Existem diversos métodos capazes de realizar essa
separagao, como demonstrado na figura abaixo, embora elas incorrem em custos
significativos e exigem um consumo consideravel de energia. Vale ressaltar que
esse processo sO € aplicado no método SMR dado que no ATR nao ha queima do

gas natural.
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Figura 28 - Possibilidade de captura de gas carbdnico no processo
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Dentre os métodos, o mais comum € a absorg¢ao gas-liquido, com o auxilio de
solugdes de aminas, como a monoetanolamina (MEA) ou a dimetiletanolamina
(DMEA). Com a finalidade de melhorar esses processo, algumas agdes podem ser
aplicadas como a reducédo da temperatura do fluido absorvente ou o aumento da
pressao na coluna de absorcdo de modo a aprimorar a transferéncia do CO, e

alcangar uma concentracao mais elevada.

Outra maneira é a adsorgdo gas-solido, que utiliza materiais soélidos
adsorventes geralmente em leito fixo, fazendo as moléculas de gas se aderirem a
superficie desses insumos. Amplamente empregada em sistemas de modulagao de
pressdo (Pressure Swing Adsorption ou PSA), essa abordagem é aplicada
especialmente apds a reagao de shift, garantindo a separagao do hidrogénio do gas
de sintese. Vale ressaltar que para o sucesso desse procedimento, a resina deve
possuir alta seletividade para o componente que se almeja extrair e resisténcia as
impurezas da mistura, isto é, deve atrair o maximo do gas possivel, sem adsorver

outros componentes do processo, que poderiam diminuir sua eficiéncia.

Para definir qual é a escolha do método a ser utilizado, deve-se considerar
nao s6 o alto custo do adsorvente ou absorvente e a eficiéncia da técnica, sendo
que é possivel que sejam escolhidos adsorventes menos eficientes, porém mais
atrativos financeiramente. Em termos gerais, os procedimentos que utilizam a
absorcdo por aminas costumam ter custos operacionais mais baixos em uma escala
maior, ao passo que 0s sistemas que empregam adsorventes podem ser mais

atrativos em escalas média e pequena por serem menos complexos.
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Em relagcdo as membranas, o processo se baseia nas diferencas de pressao
e/ou concentragdo, sendo mais apropriada para sistemas de captura de gases
estufa pré-combustdo e podem ser classificadas como orgénicas (ou poliméricas),
inorganicas (ceramicas ou metalicas) ou hibridas. Embora as membranas
poliméricas estejam em um estagio avancado de maturidade, geralmente operam
em temperaturas abaixo das necessarias para processos de pré-combustio.
Enquanto isso, as membranas ceramicas possuem baixo custo e alta resisténcia
quimica, mas apresentam baixa seletividade. Por conta disso, esse método é
bastante incipiente, bem como a fixagdo por microalgas que absorvem o gas
carbbnico via fotossintese, mas que também tem uma eficiéncia reduzida em

relagdo aos primeiros metodos apontados.

Por fim, outra via de producao de hidrogénio é o hidrogénio verde, produzido
a partir da eletrolise da agua, em que a energia utilizada no processo € derivada de

fontes renovaveis, como a solar, edlica e hidrelétrica.

Atualmente existem 4 tecnologias principais, com destaque sobretudo para a

alcalina e a membrana de troca de prétons (PEM), apresentada na Figura 29.

Figura 29 - Esquema de eletrolisadores
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O eletrolisador alcalino tem um design de pilha e séo relativamente faceis de
fabricar. Atualmente, eles tém areas de eletrodo tdo grandes quanto 3 metros
quadrados (m?). Eles operam com concentracdo alta de KOH como eletrdlito,
diafragmas robustos baseados em ZrO, e niquel (Ni) revestido de ago inoxidavel
para os eletrodos. O carregador de carga idnica é o ion hidroxila OH-, com KOH e
agua permeando através da estrutura porosa do diafragma para garantir que ocorra
a reagao eletroquimica, permitindo que a mistura dos gases produzidos (hidrogénio
e oxigénio - H, e O,) que estdo dissolvidos no eletrdlito, limitando a faixa de
operagdo de energia mais baixa e a capacidade de operar em niveis de pressao
mais altos. Para evitar isso, diafragmas mais espessos sao usados, mas isso cria
uma resisténcia mais alta e eficiéncias mais baixas. Separadores sao as vezes
incluidos por alguns fabricantes entre os eletrodos e diafragmas para evitar ainda

mais a mistura de gases.

Por conta disso, podem ter um desempenho reduzido em comparagao com a
tecnologia PEM. Por outro lado, os designs alcalinos classicos e robustos s&o
conhecidos por se comportarem de forma muito confiavel, atingindo tempos de vida

acima de 30 anos.

Além disso, os eletrolisadores alcalinos requerem a recirculagao do eletrélito
(KOH) para dentro e para fora dos componentes da pilha, o que provoca uma queda
de pressdo que requer caracteristicas de bombeamento especificas e afeta
negativamente a eficiéncia, que é tipicamente inferior a 0,1% do consumo de energia
da pilha, mas pode ser muito maior para outros fabricantes. Alguns sistemas
alcalinos também sao operados sem periféricos de bombeamento. Depois de sair da
pilha, esta solucdo alcalina precisa ser separada dos gases produzidos. Isso é feito
em separadores de gas-agua que sado colocados acima da pilha a uma altura
especifica, e 0 KOH/agua flui de volta para a pilha. A fase aquosa pode ser removida

na parte inferior e a fase gasosa na parte superior.
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Figura 30 - Design de sistema e planta tipica para eletrolisador alcalino
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O eletrolisador PEM (Polymer Electrolyte Membrane ou membrana de
eletrolito polimérico em tradugao livre) usualmente tem uma area de eletrodo de
2.000 centimetros quadrados (cm?) e utiliza uma membrana PFSA fina e eletrodos
com arquitetura avancada que permite alcancar eficiéncias mais altas em relagao ao
alcalino, que utilizam materiais como titanio, catalisadores de metais nobres e
revestimentos protetores, que nao apenas para fornecer estabilidade de longo prazo
aos componentes da célula, mas também para proporcionar condutividade elétrica e

eficiéncia celular 6timas.

A membrana &acida de acido perfluorossulfénico (PFSA) € quimicamente e
mecanicamente robusta, o que permite diferenciais de pressao elevados, fazendo
com que as ceélulas PEM possam operar com pressoes de até 70 bar, com o lado do
oxigénio a pressao atmosférica. O ambiente acido fornecido pela membrana PFSA,
as altas voltagens e a evolugdo do oxigénio no anodo criam um ambiente oxidativo

severo, o0 que ressalta a importancia de utilizar materiais com alta resisténcia.

Como resultado, as pilhas PEM s&o mais caras do que os eletrolisadores
alcalinos. Embora tenham um dos projetos de sistema mais compactos e simples,
sdo sensiveis a impurezas de agua como ferro, cobre, cromo e sodio, e podem
sofrer calcinacédo. Outro ponto de atencdo € que as caracteristicas de confiabilidade

e vida util de pilhas PEM em grande escala ainda precisam ser validadas.
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Quanto a operacéo, requerem o uso de bombas de circulagao, trocadores de
calor, controle de pressao e monitoramento apenas no lado do oxigénio (anodo). No
lado do catodo, um separador de gas, um componente de desoxigenagao para
remover O oOxigénio remanescente, secador de gas e um ultimo passo de

compressao sao necessarios.

A membrana eletrolitica PEM permite a operacdo sob presséo diferencial,
tipicamente de 30 bar a 70 bar, possibilitando que os sistemas PEM tenham mais
opgdes de projeto: pressdao atmosférica, diferencial e balanceada (o projeto é fixo
para apenas uma delas), reduzindo custos, complexidade do sistema e manutencéo.
Sob operagdo de pressao balanceada, o anodo e o catodo sao projetados para
funcionar sob o mesmo nivel de pressdo. A operagao a pressado atmosférica (< 1
atmosfera padrao [atm]) representa um caso de modo de operagdo de pressao
constante. No entanto, isso requer uma membrana mais espessa para melhorar a
estabilidade mecanica e diminuir a permeagdo de gas, o que reduz a eficiéncia.
Também pode exigir um catalisador adicional para converter novamente qualquer
hidrogénio, que, devido a pressdes mais altas, agora permeariam mais, de volta a

agua.

Figura 31 - Design de sistema e planta tipica para eletrolisador PEM
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Nota: Representacéo genérica, pode ndo ser representativa para todos os produtores

existentes
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Os eletrolisadores AEM (Anion Exchange Membranes ou membranas de troca
aniénica em traducéo livre) combinam as condigbes de um ambiente menos severo
dos eletrolisadores alcalinos com a simplicidade e eficiéncia de um eletrolisador
PEM. Isso permite o uso de catalisadores ndo nobres, componentes livres de titanio
e, como na PEM, operagcao sob pressado diferencial. Porém, se trata de uma
tecnologia muito recente com poucos fornecedores no mercado. Isso se reflete em
uma realidade ainda incerta, e a membrana AEM tem problemas de estabilidade
quimica e mecanica, levando a perfis de vida util instaveis. Além disso, o
desempenho ainda n&o é tdo bom quanto o esperado, principalmente devido a baixa
condutividade da AEM, arquiteturas de eletrodos deficientes e cinética de

catalisadores lenta.

Figura 32 - Design de sistema e planta tipica para eletrolisador AEM
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Por fim, os eletrolisadores SOEC (Solid oxide electrolysers ou eletrolisadores
de oxido sdélido em tradugao livre), que atualmente sdo implantados apenas na
escala de kW. Como vantagem, tem uma cinética favorecida pela operagdo em
altas temperaturas (700-850°C), permitindo o uso de eletrodos de niquel
relativamente baratos e diminuicdo da demanda de eletricidade, dado que parte da

energia para separagao é fornecida através do calor (o calor residual pode ser
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utilizado e as eficiéncias aparentes baseadas em eletricidade podem ser superiores
a 100%). Também tem o potencial de reversibilidade (operando como célula de
combustivel e eletrolisador) e potencial de coeletrdlise de CO, e agua para produzir
gas de sintese. Por outro lado, as desvantagens sdo: o ciclo termoquimico,
especialmente durante periodos de desligamento/aumento de carga, leva a uma
degradagao mais rapida e a vida util mais curta, desafios relacionados ao selamento
em pressao diferencial mais alta, contaminacédo do eletrodo por silica usada como

vedantes.

Figura 33 - Design de sistema e planta tipica para eletrolisador SOEC
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Nota: Representacdo genérica, pode ndo ser representativa para todos os produtores

existentes

Considerando os eletrolisadores disponiveis no mercado, conclui-se
entdo que os que tém maior potencial atualmente sdo o PEM e o alcalino, que
sdo os mais maduros, com previsdo de diminuicdo dos seus custos nos
préximos anos, como sera discutido mais adiante. Isso fica evidente com o
aumento da capacidade anunciada no mundo, em que a disseminagao e

avanco tecnoldgico levam ao barateamento da tecnologia.
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Figura 34 - Maturidade tecnoldgica dos eletrolisadores
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Figura 35 - Capacidade anunciada de eletrolisadores por regiao
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4. EMISSOES DE GAS CARBONICO NA PRODUGAO DE HIDROGENIO

A matriz energética atual € dominada por combustiveis fosseis, sendo eles o

petréleo, o carvao e o gas natural. A queima desses combustiveis € responsavel por
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cerca de 86% das emissdes de CO, mundiais, sendo os outros 14% provenientes de
desmatamentos e queimadas, como é possivel observar na Figura 36 (BBC, 2021).
Nesse cenario, o maior desafio do setor energético é a transformagao dessa cadeia
de combustiveis fésseis em alternativas limpas ou de baixa emisséo e o hidrogénio

se enquadra nesse contexto.

Figura 36 — Paises com maior acumulo de emissdes de CO, de 1850-2021
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Fonte: BBC (adaptado)

Atualmente, a produgao global de hidrogénio € responsavel pela emissao de
830 milhdes de toneladas de didéxido de carbono por ano. Para fins de comparacgao,
isso corresponde a toda emiss&o da Inglaterra e Indonésia juntas. Num cenario onde
€ necessario que 60% das emissdes de CO, sejam cortadas até 2050, pelo Acordo
de Paris, torna-se essencial que a produgado de hidrogénio se adeque ao contexto.
Nesse sentido, mais de trinta paises possuem roteiros de hidrogénio ja definidos,
sendo que mais de 70% possuem como um dos objetivos principais a redugéo das
emissdes de poluentes. Além disso, projecdées mostram que o uso de hidrogénio de
baixo carbono € uma das principais medidas para a mitigagdo de emissdes de CO,
na industria até 2050, podendo reduzir a emissao de até 1 Gt de CO, por ano (IEA,
2019).
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Em relagdo aos numeros atuais de emissdo de carbono nas diferentes rotas
de hidrogénio, o mais poluente é o hidrogénio preto ou marrom, feito a partir do
carvao, que emite o dobro de CO, quando comparado ao hidrogénio cinza. Este, em
2020, emitia cerca de 10 quilogramas de CO, para cada quilograma de H,
produzido, considerando apenas as emissdes relacionadas a produgdo, ou seja,
sem acrescentar na conta as emissdes associadas a conversido e transporte das
mateérias-primas necessarias. Ja na producado de hidrogénio azul, como ocorre a
captura e armazenagem do carbono emitido no processo, as emissdes sdo bem
menores, de 1 a 3 quilogramas de CO, para cada quilograma de hidrogénio
produzido, o que o faz ser classificado como H, de baixo carbono (McKinsey &

Company, 2021). Os dados sao compilados na Figura 37.

No entanto, as tecnologias atuais ndo sao suficientes para capturar todo o
carbono, de modo que o hidrogénio azul € muitas vezes citado como uma solugao
intermediaria para a descarboniza¢gdo, no meio do caminho entre o cinza e o verde.
Por outro lado, enxerga-se o hidrogénio azul como a alternativa mais
economicamente viavel no cenario atual, sendo uma via importante para a
consolidagcdo do mercado de hidrogénio, visando aumentar a escala de produgao e
atrair mais investimentos para esse setor para que, futuramente, a ampla produgao

de hidrogénio verde seja viavel e competitiva no mercado.

Isso porque o hidrogénio verde apresenta-se nesse cenario como a melhor
alternativa para a descarbonizagcdo, uma vez que é feito a partir da eletrdlise da
agua, utilizando energia de fontes renovaveis como solar, edlica e hidrica, resultando
em uma emissao nula de gases poluentes. Outras alternativas sdo o hidrogénio rosa
e turquesa, produzidos com base na energia nuclear e pirdlise do gas natural,
respectivamente, com emissao nula de carbono. No entanto, tecnologias
necessarias para a producao e infraestrutura desses dois tipos de gas ainda estao
em fase inicial de pesquisa e desenvolvimento e precisam de um grande

investimento para que alcancem um preg¢o competitivo no mercado.
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Figura 37 — Emissédo de CO, em kg CO, eq/kg H, para cada processo de produg¢ao

de hidrogénio
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Fonte: BCG (adaptado)

Além da diminuicado de gas carbdnico liberado durante a rota de producéo,
hidrogénios como o verde, o rosa e o turquesa também podem ser empregados para
diminuir a emissdo de carbono em varias atividades econdmicas, tais como a
mineracao, que libera anualmente quantidades entre 1,9 e 5,1 Gt de CO, Isso
porque, embora apenas uma pequena parte dessa quantidade (cerca de 0,4 Gt CO,
por ano) esteja ligada ao consumo energético, o hidrogénio pode ser utilizado nos
processos de sinterizacao e pelotizagdo como combustivel, além de funcionar como
substituto do diesel utilizado nos equipamentos de transporte de minérios (BNDES,
2022).

No transporte, setor responsavel por mais de 20% das emissdes globais, o
hidrogénio pode assumir dois papéis no caminho a descarbonizagdo, sendo o
primeiro deles na producdo de combustiveis como metanol, aménia e SAF; e o
segundo a produgao de carros movidos a hidrogénio, que n&o emitem poluentes no
escapamento porque neles a energia elétrica é gerada a partir de uma célula de

combustivel e utilizada para alimentar o motor elétrico do automovel.

Alguns outros setores apresentam potencial de descarbonizagao associado a
utilizagdo do hidrogénio. Entre eles esta a produgcdo de cimentos, responsavel por

7% das emissdes globais cuja fonte é a acdo humana, liberando 635 kg CO, em
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2020. Isso porque o setor utiliza carvdo mineral, éleo e gas natural em processos de
aquecimento, combustiveis que podem ser substituidos pelo hidrogénio. Tal troca ja
foi feita em um projeto britAnico, que obteve sucesso na utilizacdo de um
combustivel feito com 39% de hidrogénio cinza, mostrando que a substituicao pode
ser feita e, futuramente, podera ser realizada com hidrogénios de baixo carbono
(BNDES, 2022).

Vidro e cerdmica também se encaixam nesse contexto, uma vez que sao
setores no qual o aquecimento ¢é fundamental para a produgdo e,
consequentemente, demandam muito combustivel. Embora a industria ja utilize
hidrogénio nesses setores, ainda é o hidrogénio cinza, e em baixa quantidade.
Atualmente, gas natural e 6leo s&o mais utilizados, emitindo cerca de 1,2 toneladas
de CO, por tonelada de vidro (BNDES, 2022).

5. PRINCIPAIS DESAFIOS ATUAIS PARA A PRODUGAO DE HIDROGENIO
5.1. Desafios legais

Um grande desafio para a propagag¢ao do hidrogénio de baixa emisséo € a
criacdo de regulamentacgbes, sistemas de certificagdo e incentivos fiscais que
abordem a producdo de hidrogénio e seus atributos ambientais; e garantam
conformidade globalmente. Para isso, nos ultimos anos, a International Partnership
for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy (IPHE) vem desenvolvendo uma
metodologia para contabilidade de emissbes de gases do efeito estufa no ciclo de
vida do hidrogénio e derivados, documento essencial para que a ISO possa criar

uma norma internacional até o final de 2024.

Nesse contexto, diversos paises ao redor do mundo estdo em processo de
elaboracdo e implementacdo de regulamentacbes e sistemas de certificagcdo
relacionados aos atributos ambientais do hidrogénio. Atualmente, sete governos
nacionais e supranacionais ja possuem estruturas regulatorias nesse campo,
enquanto outros seis anunciaram planos para regulamentacgdes futuras, embora as
metodologias especificas de conformidade ainda estejam para ser determinadas
(IEA, 2023). No Quadro 4 sao apresentados alguns esquemas de certificagcado

voltados para o hidrogénio.
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Quadro 4 — Esquemas de certificagdo de origem e emissdes do hidrogénio

Orgéo Regiao Requisitos de emissdo Esquema de certificacio
Certiffy E H2 verde - energia 100% renovavel Auditoria das instalactes
erity uropa baixo CO < 4,37 kg CO2/kg H2 Auditoria dos lotes de producio

H2 verde - mais de 95% da energia
GH2 Global renovavel na eletrélise/emisso
maxima de 1 kg CO2/kg H2

Certificacdo do projeto, das
instalactes e da producio

Medicao inclui instalac@es de
producdo e auxiliares (tratamento
de dgua, purificacdo, preparacio
para entrega)

TUVSUD  Global H2 verde < 2,88 g CO2/MJ de H2

Baixo CO2 = 14,51 kg CO2/kg H2
China H2 Alli: China "limpe” < 4,90 kg CO2/kg H2
H2 verde - limpo & energia renovavel

Auditoria das instalaces
Auditoria dos lotes de producdo

Certifica de onde vem a eletricidade Esqueama proprio para gerar
LCF5S Califérnia/EUA  para gerar o hidrogénio dentro do grid  créditos de uso de elstricidade &
ds Califomia combustivel sem emisséo

Fonte: BNDES (adaptado)

No entanto, embora esses sistemas de certificagdo e estruturas regulatérias
tenham algumas semelhangas em relacdo ao escopo, aos limites do sistema e aos
critérios de elegibilidade, apresentam diferengas consideraveis. Essa diversidade
cria desafios para os desenvolvedores de projetos, principalmente para aqueles que
buscam ingressar em um mercado global potencial. Esses sao obrigados a enfrentar
processos de certificagdo especificos para cada pais em que desejam operar, o que

inevitavelmente resulta em custos de transagcao mais altos.

De modo geral, os sistemas de certificacdo se concentram principalmente no
processo de produgdo, sem abordar o transporte do hidrogénio até o ponto de
consumo. Os critérios de aceitagdo das emissdes podem variar, com algumas
certificagdes, como Certithy e GH2, considerando apenas o processo de conversao
de energia em hidrogénio através da eletrolise, enquanto outras, como TUV SUD,
abrangem diferentes fases do processo produtivo, incluindo o tratamento da agua, a
purificacdo do hidrogénio e sua preparagao para entrega. Além disso, alguns paises
tém mecanismos para certificar a origem da eletricidade utilizada na produgao de
hidrogénio para transporte, como a LCFS (Low Carbon Fuel Standard) na Califérnia
e a Renewable Transport Fuel Obligation no Reino Unido (IEA, 2023).
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Como resultado, na auséncia de uma maior compatibilidade nos sistemas
regulatorios e de certificagdo entre os paises, ha riscos do comércio de hidrogénio
ficar restrito a acordos entre dois paises, o que prejudicaria o desenvolvimento de
um mercado internacional. Uma harmonizagdo total desses sistemas parece
improvavel a curto prazo, mas possibilitar o reconhecimento mutuo entre os
diferentes esquemas de certificagdo pode ser um primeiro passo para reduzir a

fragmentagao do mercado.

Em 2023, o Programa de Colaboracdo em Tecnologia de Hidrogénio da
Agéncia Internacional de Energia deu inicio a uma iniciativa voltada para a
Certificacdo de Hidrogénio, com o objetivo de abordar questdes técnicas
relacionadas a harmonizagdo dos processos de certificacdo. A importancia do
reconhecimento mutuo dos sistemas de certificagdo também foi destacada no
documento que resumiu os resultados da reunido dos Ministros das Transi¢des
Energéticas do G20, bem como no comunicado emitido pelos Ministros do Clima,

Energia e Meio Ambiente do G7.

Utilizar como referéncia a intensidade de emissbées na produgao de
hidrogénio, com base em uma compreensao compartilhada da metodologia utilizada
para regulamentacao e certificacdo, pode ser um passo inicial para promover esse
reconhecimento mutuo de certificados, simplificar o acesso ao mercado e estimular o

crescimento de um mercado internacional de hidrogénio.

Além das questbes ambientais, o avango no mercado internacional de
hidrogénio requer o desenvolvimento de um amplo portfélio de normas
internacionais que lidem com questdes de seguranga, compatibilidade tecnologica e

operacionais, além de licenciamento e infraestrutura.

No contexto brasileiro, atualmente néo existe uma regulamentacéao definitiva e
consolidada relacionada aos hidrogénios verde, renovavel e de baixo carbono, nem
incentivos fiscais suficientes, mas alguns projetos estdo sendo desenvolvidos nos
ultimos anos. Um deles € o Programa Nacional do Hidrogénio, criado em 2021 com
o objetivo de “definir um conjunto de agdes que facilite o desenvolvimento conjunto
de trés pilares fundamentais para o sucesso de uma trajetéria de desenvolvimento
da economia do hidrogénio: politicas publicas, tecnologia e mercado” (PNH2, 2021).

Para isso, o plano é dividido em seis eixos, sendo um deles o Arcabougo Legal e
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Regulatério-normativo. Nesse eixo, a finalidade é mapear legislagdes e regulagdes
nacionais existentes para subsidiar a inclusdo do Hidrogénio e promover a
regulacdo, por meio de agéncias governamentais, sobre producdo, transporte,

qualidade, armazenamento e uso do hidrogénio e suas tecnologias.

Além disso, em 2022, a Camara dos Deputados aprovou um projeto de lei
que regulamenta a produgdo de hidrogénio considerado de baixa emissdo de
carbono, instituindo uma certificacdo voluntaria e incentivos federais tributarios.
Nele, para que o hidrogénio seja considerado de baixa emissao, o ciclo de vida de
vida de seu processo produtivo deve resultar em valor inicial menor ou igual a 4
quilogramas de dioxido de carbono equivalente por quilograma de hidrogénio
produzido. Além disso, o texto define como hidrogénio renovavel aquele obtido por
meio de fontes renovaveis, como solar, biomassa, biometano, oceanica, entre

outros.

Sobre a certificagdo, o projeto determina a criacdo do Sistema Brasileiro de
Certificacdo de Hidrogénio, que atesta a intensidade de emissdes de gases do efeito
estufa na producdo de H,. Para isso, sdo necessarios uma autoridade competente
que fixa as diretrizes de politicas publicas da certificagdo; uma reguladora,que
supervisiona e estabelece requisitos para a certificagdo; além de empresas
certificadoras; uma instituicao acreditadora, que da a permissao necessaria para as
empresas certificadoras atuarem e uma gestora de registros, que mantém uma
base de dados a nivel nacional dos certificados emitidos e garante aos compradores

a verificacao de sua autenticidade.

Além disso, o projeto atribui a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) a responsabilidade de autorizar a atividade de producéo,
armazenagem, estocagem, transporte, revenda e comercializagdo desse hidrogénio
de baixo carbono. Por fim, ele determina que o Programa Nacional do Hidrogénio

incorpore a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono.

Também em 2022, a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica emitiu
os primeiros Certificados de Hidrogénio do Brasil, que asseguraram que a producao
de hidrogénio da EDP e da Furnas era feita com energia de fontes renovaveis,
levando em consideragdo as exigéncias do mercado europeu como base. Vale

ressaltar que a certificacdo € voluntaria, ou seja, os proprios compradores
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determinam as regras e critérios. Ainda nesse contexto, a CCEE estd em processo
de desenvolvimento de uma segunda versao dessa certificagdo, apoiada pelo Banco

Mundial, com o objetivo de obter maior solidez e transparéncia.

Ja em 2023, foi aprovado na Camara dos Deputados o substitutivo do projeto
de lei citado acima, que instituiu um marco legal do hidrogénio de baixa emissao de
carbono. O projeto pretende viabilizar a transicdo energética e o desenvolvimento
sustentavel, criando o Programa De Desenvolvimento Do Hidrogénio De Baixa
Emissdo De Carbono (PHBC) para obtencdo de subvengdo econbmica na

comercializagado de hidrogénio de baixo carbono.

Também consta no projeto a criagédo do Regime Especial de Incentivos para a
Produgdo de Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono (Rehidro), que envolve
desoneragdes de capital e operacionais para empresas que participem da cadeia de
producao de hidrogénio. Por fim, o marco legal considera agua, energia elétrica e
outros insumos como matérias-primas do processo produtivo de H,, regulamento

que traz mais seguranga juridica para o usufruto de tais incentivos fiscais.

No entanto, apesar de aprovado, o relator retirou do texto final o pacote de
subsidios que estava previsto inicialmente no projeto, para a produgao de hidrogénio
de baixo carbono. Dessa forma, além da falta de investimento econdémico, o fato de
todas essas iniciativas serem muito atuais faz com que ainda nédo exista um
consenso nacional ou internacional em relagdo aos critérios a serem seguidos nas
certificagdes relacionadas ao hidrogénio renovavel, verde ou de baixo carbono e aos
orgaos certificadores e reguladores. Por esse motivo, esse ainda € um grande
desafio a ser superado para a expansdo do mercado de hidrogénio no Brasil e no

mundo.

5.2. Desafios relacionados ao produto
5.2.1. Desafios técnicos

5.2.1.1. Hidrogénio verde

A eletrolise € um processo crucial para a producdo de hidrogénio, embora
atualmente apenas uma fragao muito pequena, menos de 0,1% da produgéo global

de hidrogénio, seja dedicada a este método (Ahad et al., 2023). Essa baixa
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representatividade deve-se ao fato da producdo de hidrogénio através da eletrdlise
enfrentar uma série de desafios substanciais que requerem solugdes para sua

implementacdo em grande escala como uma fonte de energia sustentavel.

Nesse sentido, a eficiéncia relativamente baixa do processo de eletrdlise
emerge como uma preocupacao significativa. Durante esse processo, a conversao
de eletricidade em hidrogénio pode ser ineficiente, resultando em perdas
consideraveis de energia. Isso torna-se um problema a medida que o tempo de
operagao aumenta, o impacto do custo do capital inicial de um eletrolisador diminui,
destacando a eletricidade como o principal componente de custo na produgao de

hidrogénio renovavel.

Os niveis de eficiéncia variam consideravelmente entre os diferentes tipos
de eletrolisadores, sendo os quatro principais o (1) eletrolisador alcalino, (2)
eletrolisador de troca de anions (AEM), (3) eletrolisador de membrana de troca de
prétons (PEM) e (4) eletrolisador de oxido soélido (SOEC), com este ultimo
demonstrando a maior eficiéncia, conforme a Tabela 5.1. A eficiéncia também é
expressa como o consumo de eletricidade para produzir um quilograma de
hidrogénio no nivel do sistema, onde numeros mais baixos significam maior
eficiéncia (Tabela 5.2). (CORBEAU; MERZ, 2023).
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Tabela 5.1 - Eficiéncia elétrica dos eletrolisadores

Eficiéncia atual Fonte

Eletrolisador alcalino

63% - 70% LHV IEA, 2019

50% - 68% LHV IRENA, 2020

68% - 77% HHV OIES, 2022

52% - 75% LHV Goldman Sachs, 2022
Eletrolisador de membrana de troca de prétons (PEM)

56% - 60% LHV IEA, 2019

50% - 68% LHV IRENA, 2020

70% - 80% HHV OIES, 2022

60% - 75% LHV Goldman Sachs, 2022
Eletrolisador de 6xido sélido (SOEC)

74% - 81% LHV IEA, 2019

75% - 85% LHV IRENA, 2020

80% - 91% HHV OIES, 2022

74% - 81% LHV Goldman Sachs, 2022
Eletrolisador de troca de anions (AEM)

52% - 67% LHV IRENA, 2020

<=74% HHV OIES, 2022

40% - 70% LHV Goldman Sachs, 2022

Fonte: (CORBEAU; MERZ, 2023).

Nota: A eficiéncia medida como um valor de aquecimento superior (HHV) inclui o vapor de agua

produzido durante o processo de combustéo (OIES, 2022).

Tabela 5.2 - Eficiéncia elétrica dos eletrolisadores (kilowatt-hora/kg H, produzido)

Eficiéncia atual 2050 Fonte
Eletrolisador alcalino

50% - 78% IRENA, 2020
50% - 78% OIES, 2022

48% - 64%

Goldman Sachs, 2022

54% DOE, 2022
Eletrolisador de membrana de troca de prétons (PEM)
50% - 83% IRENA, 2020
50% - 83% OIES, 2022

43% - 60%

Goldman Sachs, 2022

Eletrolisador de éxido soélido (SOEC)

40% - 50%

IRENA, 2020

45% - 55%

OIES, 2022

40% - 45%

Goldman Sachs, 2022

Eletrolisador de troca de anions (AEM)

57% - 69%

IRENA, 2020

57% - 69%

OIES, 2022

Fonte: (CORBEAU; MERZ, 2023).
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Os eletrolisadores alcalinos, sdo amplamente utilizados na industria, porém,
enfrentam desafios em relagdo a eficiéncia. Embora sejam conhecidos por sua
confiabilidade, sua eficiéncia energética varia de 60% a 70%, ainda sendo um
ponto de melhoria. Ja os eletrolisadores de membrana de troca de prétons (PEM)
apesar de apresentarem uma boa eficiéncia, em torno de 60% a 80%, tem sua

implementagao em larga escala limitada devido aos altos custos.

Os eletrolisadores de oOxido solido (SOEC) tém potencial para alcangar
eficiéncias ainda mais altas, especialmente em altas temperaturas, onde podem
atingir eficiéncias de conversdao superiores a 80%. No entanto, esses
eletrolisadores enfrentam desafios em relagcdo a durabilidade dos materiais, o que
pode afetar sua vida util e aumentar os custos de manutencido. Além disso, a
degradacgao ao longo do tempo é um desafio comum enfrentado por todos os tipos
de eletrolisadores, o que pode reduzir a eficiéncia do processo € aumentar os

custos de operacgdo ao longo do tempo.

A questdo do acesso a agua doce também se apresenta como um obstaculo
significativo para a eletrolise, uma vez que esse método requer grandes volumes
de agua para funcionar eficientemente, com aproximadamente 9 litros de agua
sendo necessarios para produzir apenas 1 kg de hidrogénio, gerando 8 kg de
oxigénio como subproduto. Em regides onde a agua doce € escassa, como areas
aridas ou costeiras, a disponibilidade de agua para a eletrdlise pode ser um
problema. Embora a 4gua do mar possa parecer uma alternativa viavel em regides
costeiras, seu uso direto na eletrélise apresenta desafios adicionais. A presenca de
sais e minerais na agua do mar pode causar danos corrosivos aos equipamentos
de eletrdlise, reduzindo sua vida util e aumentando os custos de manutengao. Além
disso, o0 processo de eletrolise da agua do mar pode resultar na produgao de cloro

como subproduto, o que pode ser indesejavel. (ALBRETCH et al., 2020)
5.2.1.2. Hidrogénio cinza, azul e musgo

Uma quantidade significativa de emissbes de CO, tem sido observada
durante a produgao de H, a partir de diferentes fontes. Desenvolver tecnologias de
reforma a vapor e gaseificacdo que produzam menos CO, é uma possivel
abordagem para reduzir as emissdes de CO, do hidrogénio cinza, azul e musgo,

por meio do uso de catalisadores mais eficientes, otimizagcdo de processos e
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integracéo de técnicas de captura de CO, diretamente no processo de reforma. No
entanto, € crucial reduzir as emissées de CO, desses tipos de hidrogénio sem
comprometer sua eficiéncia energética, e qualquer tecnologia ou abordagem
implementada para reduzir as emissdes ndo deve aumentar significativamente o
consumo de energia do processo, pois isso pode torna-los menos competitivos em

comparagao com outras fontes de hidrogénio.

A reducdo das emissdes de CO, pode ser possivel em até 90% ao utilizar a
captura, utilizagao e armazenamento de carbono (CCUS) no sistema. Embora a
tecnologia de sequestro de carbono para mitigar as mudancgas climaticas durante a
producdo de hidrogénio venha sendo discutida ha muito tempo, seus processos,
que podem envolver adsorcdo, destilacdo de baixa temperatura e membranas,
apresentam condigdes técnicas que os encarecem. A adsorcgéao fisica de CO, em
uma superficie solida (zedlito) é altamente consumidora de energia em pressdes e
temperaturas convencionais enquanto o uso de membranas poliméricas
comercialmente disponiveis resulta em requisitos de energia relativamente altos e
custos de evitagdo de CO, em comparagdo com a absorgao quimica, devido a
baixa forga motriz como consequéncia da baixa pressao parcial de CO, nos gases
de exaustdo. (AHAD et al., 2023)

O gerenciamento da matéria-prima é outro desafio importante, uma vez que
esse € um aspecto crucial na produgéo de hidrogénio cinza e azul, pois a qualidade
e a disponibilidade do gas natural utilizado no processo tém um impacto direto na
eficiéncia e na eficacia global da producdo de hidrogénio. Uma das principais
preocupacdes no gerenciamento da matéria-prima € garantir um suprimento
confiavel e consistente de gas natural, o que envolve a negociagao de contratos de
fornecimento de longo prazo com produtores de gas natural, bem como a
implementacdo de estratégias de diversificacdo de fornecedores para mitigar o

risco de interrupgdes no fornecimento.

Outro fator importante do gerenciamento da matéria-prima é a gestdo do
transporte e armazenamento do gas natural. Isso requer a implementagdo de
sistemas de logistica eficientes para garantir a entrega oportuna e segura do gas
natural a planta de producdo de hidrogénio, bem como a implementagdo de

medidas de seguranga para minimizar o risco de vazamentos e acidentes durante o
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transporte e armazenamento do gas natural. Além disso, € essencial garantir a
qualidade do gas natural utilizado no processo de reforma a vapor de metano. A
presenca de impurezas no gas natural, como enxofre e compostos de metais
pesados, pode prejudicar o desempenho dos catalisadores e reduzir a eficiéncia do
processo de produgao de hidrogénio. Portanto, € necessario implementar sistemas
de monitoramento e controle de qualidade para garantir que o gas natural atenda

aos padrdes de pureza exigidos para a produgao de hidrogénio de alta qualidade.

O gerenciamento da matéria-prima também envolve a otimizagado do uso de
gas natural para minimizar os custos operacionais e maximizar a eficiéncia
energética. Isso pode incluir a implementacdo de tecnologias avangadas de
recuperacgao de calor e cogeragao para aproveitar o calor residual gerado durante o
processo de produc¢ao de hidrogénio, bem como a implementagdo de praticas de

gestao de energia para reduzir o consumo de energia em toda a planta.

Além dos desafios operacionais e de infraestrutura, existem importantes
necessidades de pesquisa e desenvolvimento (P&D) a serem abordadas. Isso
inclui a busca por processos mais eficazes e economicamente viaveis, técnicas de
purificacdo mais eficientes e de baixo custo, otimizacdo de processos para
melhorar a eficiéncia e a confiabilidade, e o desenvolvimento de técnicas de
pré-tratamento de matéria-prima para garantir a qualidade do gas natural utilizado

nO processo.
5.2.2. Desafios de segurancga

Devido as suas propriedades, tais como baixa densidade, alta inflamabilidade
e chama imperceptivel a olho nu, além de ser incolor e inodoro (IEA, 2019), entre
outras caracteristicas, € necessario dedicar uma atengdo especial a seguranga
durante a producgdo, armazenamento, transporte e em toda a infraestrutura envolvida

nesses processos para viabilizar a economia do hidrogénio.

A natureza de suas moléculas, como sua propensao a ignicao em edificios e
taxas de vazamento maiores que o gas natural gera desafios unicos em termos de
seguranca do hidrogénio. Com limites de inflamabilidade mais amplos (4% a 75%
em volume), baixa energia de ignicao, velocidade de queima alta e susceptibilidade

a detonagao, o risco de ignicdo do hidrogénio em edificios € consideravelmente
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maior em comparagdo ao gas natural (RUSSO, P.; DE MARCO, A.; PARISI, F,
2020). A reforma a vapor, por exemplo, carrega desafios especificos de segurancga
especialmente devido as condicbes inflamaveis presentes na unidade de
desulfurizacdo. Isso resulta em taxas de fatalidade consideraveis, destacando a
necessidade de estratégias de mitigacdo de risco e protocolos de seguranga
robustos para lidar com o manuseio, armazenamento e transporte de hidrogénio.
(AHAD et al., 2023)

Além disso, o perigo fisiolégico do hidrogénio também decorre da exposicéo a
chamas, calor radiante ou ondas de explosao transportadas pelo ar. A producao de
acido cloridrico durante a combustdo do gas na presenga de cloro também
representa uma ameaca, uma vez que esse acido é altamente corrosivo e capaz de
provocar irritagdes, queimaduras na pele, olhos e no trato respiratorio, além de
outros problemas de saude (PTI, 2023). Nesse contexto, a resisténcia ao fogo e as
altas temperaturas do portador de hidrogénio em diferentes condi¢des operacionais

também se torna crucial.

As preocupacgdes técnicas em torno dos dutos de hidrogénio abrangem
diversos aspectos cruciais, desde a integridade estrutural do ago e das soldas da
tubulacdo até o controle eficaz de infiltragdes e vazamentos (U.S. DOE, 2021).
Esses desafios impactam diretamente o armazenamento e o transporte do
hidrogénio, principalmente devido as taxas de vazamento, que podem ser até trés
vezes maiores em comparagao com o gas natural (AHAD et al., 2023), afetando

tanto o ago quanto os vedantes.

Sua natureza inodora, incolor e insipida dificulta a deteccdo de vazamentos
pelos sentidos humanos, aumentando assim os perigos de asfixia em caso de
vazamentos e acumulo de hidrogénio no ar que resultem em teores de oxigénio
abaixo de 18%. Embora o hidrogénio nao seja toxico, pode se acumular em espagos
confinados, deslocando o ar devido a sua menor densidade e reduzindo a
concentracao de oxigénio (PTI, 2023). Além disso, o hidrogénio é frequentemente
armazenado e transportado em alta pressao para manter sua forma gasosa, assim,
flutuagbes de pressdo em dutos resultante da variabilidade da demanda de gas

hidrogénio podem danificar severamente a rede de distribuigéo.
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Os polimeros utilizados em vedantes, compressores, tubagens ou recipientes
tém seu desempenho mecanico afetado quando expostos a hidrogénio de alta
pressao, podendo falhar de varias formas. Sendo uma das menores moléculas, o
hidrogénio pode difundir-se e atravessar os polimeros muito mais facilmente do que
outros gases. Assim, quando o hidrogénio é absorvido e difunde-se através de
componentes de polimero sob alta pressdo, forma pequenas bolhas dentro do
material, causando danos. Se a despressurizacdo for substancial e rapida o
suficiente, essas bolhas podem sair do polimero violentamente, causando danos

substanciais e falha do componente. (AHAD et al., 2023).

Esta descompressao rapida de gas pode ocorrer até em uma escala de
horas, 0 que significa que este efeito ndo esta limitado a mudangas subitas e
drasticas de pressdo. Embora o efeito do hidrogénio em alguns polimeros
selecionados, incluindo EVA, PVC, EPDM, etc., tenha sido estudado, uma grande
parte - em particular os termoplasticos - n&o foi investigada detalhadamente para
este mecanismo de falha. Além disso, a alta pressdo usada para armazenar
hidrogénio pode ter alguns efeitos sobre a plasticizagdo dos polimeros, que também
precisa ser estudada. (AHAD et al., 2023).

O armazenamento e transporte também pode ser feito em tanques de
hidrogénio liquefeito. A preocupacdo nesse caso € que, por ser comprimido, o
hidrogénio liquido € extremamente frio e, se escapar do seu tanque e entrar em
contato com a pele, pode causar fortes queimaduras por congelamento, ou mesmo a
perda das extremidades (CROWCON, 2021). Além disso, o descascamento do
revestimento em recipientes de pressao utilizados no armazenamento e transporte
do hidrogénio representa outro risco significativo, especialmente quando

revestimentos plasticos absorvem gas hidrogénio.

Os compdsitos usados como materiais de armazenamento de hidrogénio sao
variados e a ruptura por estresse desses materiais € um problema importante, mas
nao completamente compreendido. Essa situacdo ocorre quando multiplas fibras
falham aleatoriamente préximas umas das outras pois, normalmente quando uma
unica fibra falha, as fibras ao redor podem suportar a carga que anteriormente era
carregada pela fibra falhada. No entanto, quando multiplas fibras falham muito

proximas umas das outras, as fibras ao redor sdo subitamente submetidas a uma
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carga muito maior, levando-as a falhar e assim por diante, até que todo o
recipiente/camadas se rompam. Essa falha tem pouco ou nenhum aviso prévio e

pode levar a resultados catastroficos. (AHAD et al., 2023).

Uma maneira pela qual essas fibras podem falhar é devido a corrosao, como
a oxidacdo das fibras de carbono. Esse mecanismo foi estudado em varias
atmosferas (incluindo o ar) e em varias temperaturas, e descobriu-se que amostras
em altas temperaturas no ar tinham as taxas mais altas de falha. Um problema com
o estudo das rupturas por estresse € o mecanismo inerentemente estocastico que
elas seguem. As fibras podem falhar mais ou menos aleatoriamente e, portanto, é
inerentemente aleatorio se um numero suficiente de fibras acontecer de falhar em
um cluster proximas umas das outras. Isso significa que estudos experimentais
desse fenbmeno precisam de um grande numero de amostras, geralmente com

longas vidas uteis, para produzir falhas. (AHAD et al., 2023).

Diante da natureza altamente volatil e inflamavel do hidrogénio, e dos riscos
significativos para a seguranga humana e para o meio ambiente que ela representa,
detectar vazamentos de hidrogénio é exigido pelos érgéos reguladores. Os sensores
utilizados para detectar hidrogénio no ar precisam ser altamente sensiveis e
responsivos, capazes de detectar até mesmo a menor quantidade de hidrogénio
com rapidez suficiente para prevenir incéndios causados por vazamentos. Em
particular, o tempo de resposta desses sensores € extremamente relevante, com o
Departamento de Energia dos Estados Unidos estabelecendo uma meta de tempo
menor que 1 segundo a temperatura ambiente para detectar concentragcbes de
hidrogénio na faixa de 0,1% a 10%, sendo 0,1% o minimo aceitavel para considerar
um sensor eficaz. A tabela 5.3 resume um conjunto de especificagées para aprovar
sensores de seguranga de hidrogénio estabelecidas pelo departamento. (AHAD et
al., 2023)
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Tabela 5.3 - Especificagbes direcionadas para sensores de seguranga de hidrogénio

Parametro de medicao Especificagao
Gama de medigao 0,1-10%
Temperatura de operagéo 30°C - 80°C
Tempo minimo de resposta 1s
Precisao 5% da escala utilizada
Ambiente de gas Ar ambiente, 10% a 98% RH
Tempo médio de vida 10 anos

Fonte: AHAD et al. (2023)

A deteccao de hidrogénio continua sendo um desafio significativo devido as
implicacdes especificas desse gas. Os sensores de gas natural atualmente em uso
ndo conseguem monitorar adequadamente os problemas de detecgdo de
vazamentos decorrentes da natureza quimica do hidrogénio. Os sensores de gas
combustivel (sensores de hidrogénio), por sua vez, tém propensao a gerar alarmes
falsos na presenca de outros gases no sistema, o que dificulta sua utilizacdo em
ambientes onde interferéncias podem ocorrer. Além disso, a falha prematura dos
sensores de hidrogénio é uma queixa comum, e fatores externos, como temperatura,
pressdo e umidade relativa, exercem forte influéncia no sinal de fundo dos sensores,
acelerando sua degradagao ao longo do tempo. Ademais, estressores quimicos,
como contaminantes, afetam a funcionalidade do catalisador, contribuindo para a
falha do sensor. (AHAD et al., 2023).

Para mitigar os riscos associados ao transporte dutoviario de hidrogénio, a
European Industrial Gases Association (EIGA) propde a identificagdo prévia de cada
risco e a implementacdo de medidas como controle de interferéncia de terceiros,
espessamento da parede dos tubos, uso de revestimento adequado, enterramento
da tubulacdo, realizacdo de testes nao destrutivos em soldas, marcacdo e
inertizacdo dos tubos, instalagcao de valvulas de controle, balanceamento de massa
para deteccado de possiveis vazamentos, além da implementacdo de programas de
inspegao, controle de corroséo e plano de emergéncia (RUSSO, P.; DE MARCO, A;;
PARISI, F., 2020).
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A producdo de hidrogénio cinza, por exemplo, € regida pela norma ASME
B31.12, que estabelece as condicdes para a fabricagao da tubulacao utilizada nesse
processo. Quando os dutos de hidrogénio sao construidos em ago carbono, eles
operam em condigdes de até 3.000 psi (20 MPa) e 150°C, com niveis de tens&o por
vezes 30% a 50% abaixo do limite de escoamento especificado para o gas natural.
No entanto, o aumento da resisténcia a tracao, da pressao e dos niveis de estresse
em um ambiente de hidrogénio pode diminuir a resisténcia do ago carbono a falhas.
Devido a escassez de testes realizados em ago e material de solda em ambientes
de alta pressao de hidrogénio, € necessario adotar parametros mais conservadores
e folgas de projeto para considerar os efeitos das mudangas nas propriedades
mecanicas do material ao longo da vida util dos dutos. Portanto, testes adicionais
devem levar em conta a mecanica das fraturas e as microestruturas das ligas
metalicas, garantindo assim que o0 ago seja viavel para uso na tubulagdo de
hidrogénio. (HAYDEN; STALHEIM, 2009).

5.3. Desafios financeiros

Atualmente, o principal obstaculo para a producéo de hidrogénio é o custo,
especialmente no caso do hidrogénio verde, que utiliza eletricidade proveniente de
fontes renovaveis, como energia edlica e solar, para realizar a eletrolise da agua.
Além disso, o custo do hidrogénio pode variar significativamente de acordo com o
método de produgdo. As diferentes faixas de custo para cada tipo de hidrogénio

estdo apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Custos de produgao para diferentes tipos de hidrogénio

Tipo de hidrogénio Preco de producao ($/kg)
Hidrogénio preto 0,95 -1,90 (2020)
Hidrogénio cinza 1,27 — 2,37 (2020)
Hidrogénio azul 4 -5 (2022)
Hidrogénio verde 5,5-9,5(2022)

Fontes: HEYWARD (2021); HITCHENS (2022) e BRASHER; LOGAN; MATHIEU. (2022)

O hidrogénio negro, com um custo que varia entre US$ 0,95 e US$ 1,90 por

quilo, é atualmente uma das opgbes mais acessiveis, embora gere as maiores
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emissdes de CO,, conforme destacado na Tabela 5.4. Por outro lado, o hidrogénio
cinza € amplamente utilizado na produgao, apresentando custos que oscilam entre
US$1,27 e US$2,37 por quilo. No entanto, a proporcdo de emissdes de CO,
associadas a geragao de hidrogénio cinza pode atingir até 9 para 1 (HEYWARD,
2021). O hidrogénio azul, por sua vez, reduz significativamente as emissdes de CO,
ao empregar tecnologia de armazenamento de carbono CCUS. Apesar disso, 0s
custos de investimento na tecnologia CCUS elevam ligeiramente seus custos de
producao, que situam-se entre US$4 e US$5 por quilo (HITCHENS, 2022). Por fim, o
hidrogénio verde emerge como uma alternativa crucial, pois desempenha um papel
fundamental para alcangar as metas globais de emissao liquida zero, porém, seu
custo de produgao é quatro vezes mais caro do que o hidrogénio cinza e mais de
duas vezes maior que o hidrogénio azul, variando de US$5,5/kg até US$ 9,5 / kg
(BRASHER; LOGAN; MATHIEU, 2022).

Entretanto, segundo o novo indice de custo de producdo de hidrogénio
(LCOH Brasil), divulgado pela Clean Energy Latin America (Cela, 2023), o custo
nivelado do hidrogénio verde produzido no Brasil varia entre US$ 2,87/kg e US$ 3,56
em algumas regides estratégicas. A nova ferramenta utiliza uma analise detalhada
das caracteristicas de cada estado brasileiro para a produgéo de hidrogénio. Fatores
COmMoO recursos renovaveis, logistica e tributos sdo considerados, pois influenciam na
producao do hidrogénio verde por eletrdlise. Além disso, a Cela incorpora dados de
investimentos em plantas, operagdo e despesas de capital do estado. Segundo a
consultoria, os custos iniciais podem chegar a até US$1,69 por kg, quando a
produgao se torna mais competitiva em relagédo ao hidrogénio cinza, derivado de

fontes fosseis.

O custo de produgdo de hidrogénio verde é influenciado principalmente pelo
investimento no eletrolisador de agua, sua taxa de operagdo anual e o prego da
energia renovavel utilizada para alimentar o eletrolisador. Este ultimo componente
registrou uma redugdo significativa, diminuindo de 60% a 88% desde 2010, e
atualmente os precos estdo em torno de US$ 48 por megawatt-hora para energia
solar e entre US$ 33 e US$ 75 por megawatt-hora para energia edlica em escala
global. Porém, apesar dessa queda acentuada nos custos da energia renovavel, o
alto investimento inicial nos eletrolisadores continua sendo um fator significativo,

contribuindo para os custos gerais de produgao de hidrogénio.(100RE Lab, 2023).
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Em 2022, os custos de aquisicdo de um eletrolisador de agua para gerar
hidrogénio verde variaram consideravelmente, situando-se entre US$500 e
US$5.600 por quilowatt. As implicagdes de custo variam amplamente, tanto em
relacdo ao proprio custo dos eletrolisadores quanto a eficacia e design do sistema
de producdo de hidrogénio resultante, dependendo do tipo de eletrolisador. Os
quatro tipos de eletrolisadores comerciais mais promissores atualmente s&do os
seguintes (PARKES, 2023):

e Eletrolisador alcalino: Reconhecido como o padrao da industria devido a sua
vasta experiéncia operacional, este tipo de eletrolisador apresenta baixo
custo. No entanto, apenas os modelos pressurizados conseguem se adaptar

de forma flexivel as fontes de energia renovavel.

e Eletrolisador de troca de anions (AEM): Com potencial competitivo em custos
em comparagao com o alcalino, este tipo de eletrolisador pode se tornar
vantajoso com o aumento das energias renovaveis. No entanto, ainda existem

duvidas sobre as taxas de degradagao associadas a ele.

e Eletrolisador de membrana de troca de prétons (PEM): Recentemente
introduzido no mercado, este tipo de eletrolisador € ideal para integrar o
rapido crescimento das energias renovaveis. No entanto, seus custos de

materiais sao elevados.

e Eletrolisador de 6xido sélido (SOEC): Este eletrolisador de alta temperatura
possui maior eficiéncia potencial e € adequado para processos industriais que
requerem calor residual. Embora possa ser adaptado para utilizar energias

renovaveis, sua durabilidade é menor.

Os eletrolisadores alcalinos tradicionais exigem o menor investimento inicial,
uma vez que sao construidos a partir de materiais de entrada de aco ou liga de
niquel de baixo custo. No entanto, a corrosividade e a complexidade associadas ao
controle da concentragao de hidroxido de potassio geram desafios de confiabilidade
que adicionam custos. Os eletrolisadores PEM mais recentes tém custos iniciais
mais elevados, pois apenas metais especificos podem suportar as altas taxas de
producao de hidrogénio. Em contraste, o SOEC depende de matérias-primas

abundantes, como niquel, zircbnia e ago. Embora seu capex inicial seja maior que o



82

dos eletrolisadores alcalinos ou PEM, dadas as complexidades de fabricagdo em
estagio inicial, espera-se que ocorram reducdes de custo consideraveis. Por fim,
alguns fabricantes estdo apostando no eletrolisador AEM devido aos seus materiais
mais acessiveis, visando um desempenho comparavel ao PEM a um custo menor.
(CORBEAU; MERZ, 2023).

A ampla variagcdo nos custos de capital dos eletrolisadores (incluindo os
custos de Balance of Plant - BoP) reflete a incerteza em torno dos numeros, que sao
muitas vezes guardados pela industria e rapidamente se tornam obsoletos devido a
constante inovagdo. As principais fontes internacionais também confiam em dados

que circulam ha algum tempo, o que pode resultar em informagdes desatualizadas.

Tabela 5.5 - Custos de investimento em sistema de catalisadores (délar por

kilowatt)
Presente 2030 2050 Fonte
Eletrolisador alcalino
700 2017 450 450 Fraunhofer, 2018
500 — 1.400 2019 450 — 850 200 - 700 IEA, 2019
500 - 1.000 2020 IRENA, 2020
540 - 900 2022 OIES, 2022
600 — 1.100 2022 Goldman Sachs, 2022
610 2022 344 DOE, 2022

Eletrolisador de membrana de troca de prétons (PEM)

1.460 2017 810 510 Fraunhofer, 2018
1.100 - 1.800 2019 650 —1.800 200 — 900 IEA, 2019

700 —1.400 2020 IRENA, 2020

667 —1.450 2022 OIES, 2022

800 —1.250 2022 Goldman Sachs, 2022

Eletrolisador de 6xido sélido (SOEC)

1.410 2017 800 500 Fraunhofer, 2018
2.800 - 5.600 2019 800 - 2.800 500 -1.00 IEA, 2019

- 2020 <300 IRENA, 2020

2.300 - 6.667 2022 OIES, 2022

>1.850 2022 Goldman Sachs, 2022

Eletrolisador de troca de anions (AEM)

>931 2022 OIES, 2022

Fonte: (CORBEAU; MERZ, 2023).
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Nota: A Agéncia Internacional de Energia (IEA) define CAPEX como "custos do sistema,
incluindo eletrbnica de poténcia, condicionamento de gas e balanceamento da planta," onde os
"intervalos refletem diferentes tamanhos de sistemas e incertezas." Note que a Agéncia Internacional
de Energias Renovaveis (IRENA) faz uma distingdo entre custos por tamanho, onde os numeros a
seguir sdo "custos de capital” para um sistema minimo de 10 MW. O Instituto de Estudos para
Energia de Oxford (OIES) se refere a um sistema de 1 ME, o Departamento de Energia (DOE) se
refere a um sistema de 30 MW.

O hidrogénio cinza também enfrenta desafios de alto custo de capital
associado a implementacdo de infraestrutura para produgdo e aos custos
operacionais e de manutengao, que sédo substanciais devido a complexidade dos
processos envolvidos e a necessidade de manter equipamentos sofisticados em

condicdes operacionais ideais.

Um dos maiores componentes do custo de capital € a construcdo de
instalacbes adequadas para realizar o processo de reforma a vapor de metano.
Isso inclui a construgao de reatores de alta pressao e alta temperatura, unidades
de tratamento de gases e sistemas de purificagcdo, bem como sistemas de controle
de processos e sistemas de seguranga. Esses equipamentos e instalagbes séo
altamente especializados e exigem investimentos significativos em pesquisa,

desenvolvimento e fabricacao.

O hidrogénio é preparado para transporte ou armazenamento por meio de
compressao, liquefagcdo ou conversdo em amoénia (NH3). Esses processos
adicionais aumentam o custo final do hidrogénio para o usuario. Considerando os
custos iniciais de construcdo da infraestrutura de compressao e o consumo de
energia envolvido, estima-se que o custo para comprimir o gas hidrogénio varia
entre US$ 1 e US$ 1,5 por quilo. Porém, a etapa de liquefagdo do hidrogénio
acarreta um aumento no custo de producao, elevando-o de cerca de US$ 2 por quilo
para aproximadamente US$ 3 por quilo. Estima-se que, até 2030, o custo de
conversdo do hidrogénio em amoénia possa variar entre US$ 0,4 e US$ 0,9 por quilo,
representando uma das opg¢des mais viaveis. No entanto, € importante observar que
o custo de reverter a amoénia de volta para hidrogénio para uso pode aumentar

consideravelmente, até duas ou trés vezes mais. (100RE Lab, 2023).

Além disso, os custos de produgdo de hidrogénio cinza e azul sao

influenciados pelo preco do gas natural, matéria-prima essencial no processo de
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reforma a vapor, ja que variagdes nos pregcos do gas natural podem resultar em
mudangas significativas nos custos de produgdo do hidrogénio. A economia de
escala também desempenha um papel importante nos custos de produgao de
hidrogénio, uma vez que o aumento da capacidade da planta pode, de fato,
proporcionar algumas redugdes nos custos de produgédo. No entanto, € importante
observar que essa influéncia pode ser menos significativa em comparagao com as

variagdes nos precos do gas natural.

Nesse contexto, um estudo de caso realizado pela EPE (2022) desenvolvido
para estimar, a partir de informagdes técnicas e econdmicas nacionais e
internacionais, a viabilidade técnico-econdmica para implantacdo de unidades
terrestres de produgéo de H, no Brasil pela rota tecnoldgica de reforma a vapor de
gas natural sem captura, armazenamento e utilizacdo de carbono mostra que
enquanto o aumento da capacidade da planta pode resultar em uma reducao de
até 35% nos custos de producgdo, uma variagdo no prego do gas natural pode levar

a variagdes de até 100% nos mesmos custos.

O transporte do hidrogénio até as plantas industriais ou outros consumidores
finais, apds sua conversao, € um fator que adiciona um custo adicional a todos os
tipos de hidrogénio. Este incremento nos custos pode comprometer a viabilidade
econdmica do hidrogénio, e é influenciado tanto pela quantidade de hidrogénio
transportado quanto pela distancia percorrida. Além disso, os custos de transporte
incluem investimentos em infraestrutura, como caminhdes, navios ou sistemas de

dutos.

Atualmente, os caminhdes sao amplamente utilizados como a opcéao
predominante para o transporte de hidrogénio, especialmente para distancias mais
curtas, devido a sua eficiéncia nesse contexto. Entretanto, o transporte de gas
hidrogénio comprimido por caminhdes € significativamente dispendioso devido a
capacidade limitada de carga de cada veiculo. Optar pelo hidrogénio liquefeito, que
permite o transporte de maiores volumes em cada veiculo, ou pelo transporte por
meio de oleodutos, embora isso exija um investimento inicial consideravel na
construcao da infraestrutura, sdo algumas das alternativas para reduzir os custos de
transporte. Embora os custos de implementagdo de um gasoduto de hidrogénio

possam ser de 110% a 150% mais altos do que os de um gasoduto de gas natural,
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uma alternativa viavel é converter os dutos existentes de gas natural para o
transporte de hidrogénio, com custos entre 10% e 25%. (100RE Lab, 2023).

Outro fator que contribui para o alto custo de capital na producdo de
hidrogénio é a necessidade de conformidade com regulamentagbes ambientais e
de seguranga rigorosas. Isso inclui o cumprimento de normas e padrdes de
seguranga, saude e meio ambiente, bem como a obtengcdo de licengas e
autorizagbes necessarias para operar instalagdes de producao de hidrogénio. O
custo de garantir a conformidade com essas regulamentagbes pode ser
significativo e pode adicionar consideravelmente ao custo total de capital do

projeto.
5.4. Desafios de infraestrutura
5.4.1. Transporte

O transporte de hidrogénio voltado para o comércio internacional
apresenta-se como uma importante chave para a seguranga energética mundial e
desenvolvimento desse mercado, ja que permite o comércio entre paises com
grande necessidade de descarbonizacdo do seu sistema energético, mas com
limitada capacidade produtiva, com paises cujo custo de produgdo é menor e ha

maior suprimento que demanda.

No entanto, para que esse comércio seja possivel, € necessario uma boa
infraestrutura tanto de armazenamento quanto de transporte do hidrogénio. Além
disso, é preciso garantir que o sistema funcione caso algo impega o fornecimento.
Atualmente, isso é um desafio tanto no Brasil quanto no resto do mundo devido ao
fato do hidrogénio ter baixa densidade volumétrica de energia e baixa temperatura
de liquefagdo, necessitando que seja comprimido, liquefeito ou convertido em
transportadores (amdnia, metanol ou transportador de hidrogénio organico liquido -
LOHC) para ser transportado. Como consequéncia, nesse quesito a utilizagcado de

combustiveis fosseis ainda é tecnicamente favoravel.

Nesse sentido, nos dias de hoje, o transporte de hidrogénio em seu formato
original € minoritario e se da por alguns gasodutos, limitados a paises como Bélgica,
Franca e Paises Baixos. Uma outra forma de transporte foi demonstrada em 2020,

quando foram comercializadas 102 toneladas de H, usando metilciclohexano como
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LOHC, saindo de Brunei com destino ao Japdo. Em 2022, uma carga de 75
toneladas de hidrogénio liquefeito originados na Australia foram entregues ao Japéao,
como parte do projeto Hydrogen Energy Supply Chain (HESC), que visa alcancar
225 kt de H, comercializados por ano na década de 2030 (IEA, 2023).

Outra forma possivel de transporte € o comércio maritimo na forma de
amoOnia, que ja acontece na industria de fertilizantes e vem sendo empregado para o
uso como combustivel. A primeira ocorréncia desse tipo de transporte ocorreu
recentemente, em 2020, saindo da Arabia Saudita em direcdo ao Japao, e, desde
entdo, projetos-piloto para o comércio de H, de baixas emissdes por esses metodos

vém sendo planejados e concluidos, como é possivel observar na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Projetos-Piloto para o comércio de hidrogénio de baixa emissao e

combustiveis a base de hidrogénio de 2020-2023

Projeto piloto Carreador de Hidrogénio Ano Quantidade
Arabia Saudita para Japéo Aménia 2020 40 t NH3
Brunei para Japao LOHC 2020/2022 102t H2
Australia para Japéo LH2 2022 75tH2
Arabia Saudita para Coreia Aménia 2022 25000 t NH3
Emirados Arabes Unidos para Alemanha Amaénia 2022 13 t NH3
Brunei para Japao LOHC 2022
Chile para Reino Unido Gasolina Sintética 2023 2600 L
Arabia Saudita para Japao Aménia 2023
Arabia Saudita para india Aménia 2023 5000 t NH3
Arabia Saudita para China Aménia 2023 25000 t NH3
Arabia Saudita para Coreia Aménia - 25000 t NH3
Arabia Saudita para Bulgaria Aménia 2023 25000 t NH3
Arabia Saudita para Unido Europeia Aménia 50000 t NH3
Arabia Saudita para a Chinese Taipei Amaénia 2023

Fonte: IEA (adaptado)

Ao observar-se o cenario de Neutralidade Zero de Emissdes (NZE), no fim
dessa década o investimento global anual em transporte de hidrogénio com baixas
emissdes e combustiveis a base de hidrogénio, incluindo gasodutos, instalagbes de
armazenamento, terminais e estagdes de abastecimento, atingira cerca de 35
bilhdes de dolares americanos. Isso equivale a quase 40% dos gastos anuais atuais
em gasodutos de gas natural e infraestrutura de transporte maritimo (IEA, 2023).

Apesar da diminuicdo do investimento em infraestrutura de gas natural no cenario



87

NZE, o nivel geral de investimento em infraestrutura combinada para gas e
hidrogénio permanece relativamente estavel ao longo da década, como observado

na Figura 38.

Figura 38 — Investimento anual mundial em infraestruturas voltadas a gases no

cenario de Neutralidade Zero de Emissodes de 2016-2030

B.Conversdo e reconversao de amdnia

USTE (hilhdes)
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mArmazenamento subterranso de H

a8 aGasodutos de H
= glnfraestrutura de gas natura

Fonte: IEA (2023, p.109)

5.4.1.1. Gasodutos

Quando o hidrogénio é transportado em grande escala, em pressdes entre 50
e 80 bar e distancias de 2000 a 2500 km, os gasodutos apresentam-se como opgao
mais barata de deslocamento, principalmente quando sao reaproveitados de outros
produtos. Para esse contexto, valores proximos de 100 quilotoneladas por ano para
um gasoduto de 20 polegadas e 2 000 ktpa para um gasoduto de 48 polegadas ja

s&o considerados de grande escala (IEA, 2023).

Para reaproveitamento, atualmente, ha aproximadamente 1.000.000 km de
gasodutos de gas natural em operacédo, 60.000 km em construgdo e mais de
150.000 km projetados (Global Energy Monitor, 2023). Com a redugdo do consumo
de gas natural, uma grande oportunidade para a reutilizagcdo dessa infraestrutura
existente é o transporte de hidrogénio. Esse reaproveitamento seria positivo em
diversos aspectos, entre eles a redugdao consideravel do impacto ambiental
associado a fabricagdo e instalacdo de novos gasodutos, a diminuicdo do

investimento necessario e o encurtamento de prazos do projeto.
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Ja gasodutos de hidrogénio em si, sdo cerca de 5.000 km em operagdo em
todo o mundo, mas eles sao relativamente pequenos, com didmetros inferiores a 18
polegadas e conectam apenas refinarias € complexos quimicos em terra firme
(LIPIAINEN, SATU et al, 2023). Os novos gasodutos de hidrogénio séo planejados
para que conectem paises ou continentes, com didmetros maiores de até 48
polegadas, o que possibilitaria ao sistema suportar variagées de pressado devido a
cargas ciclicas. Isso porque gasodutos de grande diametro podem ser mais baratos
para distancias maiores, embora sua construgdo seja mais desafiadora. Dessa
forma, embora de longo prazo, esse novo sistema de transmissado de hidrogénio
seria significativamente diferente das redes locais existentes, assemelhando-se mais
a transmissao de gas natural, mas em uma escala menor, uma vez que, mesmo no
cenario NZE, o consumo de hidrogénio ainda seria inferior ao consumo atual de gas

natural.

Para que esse transporte seja possivel, questdes juridicas e de
regulamentagdo devem ser resolvidas antes da implantagcdo dessa infraestrutura.
Em alguns paises, essa questao ja foi resolvida, como a Bélgica, que possui a maior
rede de gasodutos da Europa, com aproximadamente 600 km, interligando seu
territério a Franca e Paises Baixos. Isso porque, em 2023, o pais foi o primeiro a
aprovar uma legislagdo pioneira sobre o transporte de hidrogénio por gasodutos,
visando regular essas redes e estabelecer critérios para designar um unico operador

para ela.

Linha semelhante foi seguida pelo governo dinamarqués, que selecionou
duas estatais para serem proprietarias e operarem os futuros gasodutos de
hidrogénio do pais. Para complementar, também foi anunciada uma intengédo de
proposta para o financiamento dessa rede. O Gabinete Federal Aleméo também
apresentou um projeto para isso, com o objetivo de criar um quadro juridico para um
futuro sistema de transporte de H,. No Reino Unido, o governo também realizou
propostas para modelos de negdcio de transporte de hidrogénio, sugerindo um

mecanismo de subsidio externo na fase inicial e regulamentagado adequada.

Em relagéo a projetos em desenvolvimento, a China incluiu em seu Plano de
Implementacao para a Construgdo de uma Rede Nacional de Petrdleo e Gas de

2023 o primeiro gasoduto transregional de hidrogénio. Este gasoduto transportaria
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hidrogénio de Ulangab, na Regido Autbnoma da Mongdlia Interior do Norte da
China, para Pequim, com uma extensdo de mais de 400 km e capacidade de
100-500 ktpa. Em 2023, a China Petroleum Pipeline Engineering Corporation sugeriu
que o pais poderia precisar de até 6.000 km de gasodutos de hidrogénio até 2050.

Apesar de varios projetos de gasodutos offshore terem sido anunciados,
nenhum gasoduto de hidrogénio offshore esta atualmente em operacéo, estando a
maioria em fase de estudo de viabilidade. Em junho de 2023, a Gasunie langou um
concurso para um estudo de viabilidade de um gasoduto de hidrogénio no Mar do
Norte, incluindo o design da plataforma e a rota do gasoduto. Em janeiro de 2023,
Noruega e Alemanha solicitaram um estudo de viabilidade conjunto para avaliar o
transporte em grande escala de hidrogénio da Noruega para a Alemanha, bem como
o transporte de CO, da Alemanha para a Noruega para armazenamento offshore. A
Gassco (operadora de gas da Noruega) e a Dena (a agéncia de energia alema)
conduziram o estudo de viabilidade, e em setembro de 2023, os dois paises

estabeleceram uma forga-tarefa conjunta para monitorar os resultados (IEA, 2023).

Apesar de todos esses esforcos, incertezas na produgdo e na demanda,
somadas ao atual cenario regulatério restrito, podem néo oferecer a segurancga
financeira e juridica necessaria aos potenciais investidores em infraestrutura de
hidrogénio com baixa emissdo. Embora a extensao dos projetos anunciados totalize
cerca de 30.000 km até 2030, alinhando-se as exigéncias do Cenario de
Neutralidade Zero de Emissodes, a extensdo combinada dos projetos que avangaram
para a fase de Decisao Final de Investimento € minima. No entanto, como etapa
inicial, diversas convocagdes foram feitas em 2023 para confirmar o interesse na
infraestrutura de transmisséo de hidrogénio, geralmente envolvendo uma fase inicial
nao obrigatéria para compreender as demandas do mercado e realizar estudos de
viabilidade. Isso sera sucedido por uma fase vinculativa para contratar capacidade

de transmissao, o que resultara em decisdes de investimento.

No Brasil, ha uma grande falta de dutos que garantam um transporte em larga
escala que seja seguro, sustentavel e econdbmico. Isso porque, embora o pais
apresente um mercado de gas natural em constante evolugdo, com um potencial de
extensdo da malha de gasodutos, esses ainda sao restritos ao gas natural e estao

concentrados na regidao litorAnea do territério. Entretanto, um Projeto de Lei foi
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apresentado em 2022 para estabelecer, até 2032, um percentual minimo de 5% de
hidrogénio na rede de gasodutos existentes e, até 2050, de 10%, sendo 60% destes
percentuais compostos por hidrogénios sustentaveis até 2032 e 80% até 2050. O

projeto ainda esta em tramitacao (IPEA, 2022).
5.4.1.2. Blendings de hidrogénio

Atualmente, em varias redes de gas urbano de Cingapura, Hong Kong e
Havai, ja se faz uso de misturas de gas natural e hidrogénio, com o objetivo futuro
de substituir gradualmente o hidrogénio derivado de combustiveis fosseis por

alternativas de baixa emisséao.

Desde o GHR 2022, alguns projetos demonstrativos de mistura de hidrogénio
foram implementados em diversas partes do mundo. Contudo, a adog¢ao de misturas
de hidrogénio nas redes de distribuicdo pode, em certos casos, encontrar resisténcia
local significativa. Por exemplo, a proposta de teste para a primeira vila de
hidrogénio no Reino Unido ndo esta mais sendo considerada pelo governo devido a

falta de apoio por parte dos residentes.

Outra possibilidade é misturar hidrogénio na rede de transmisséo, o que pode
viabilizar o uso conjunto da infraestrutura existente até que infraestruturas
especializadas estejam em funcionamento, desde que as tecnologias de separagao
e purificacdo se tornem acessiveis e eficazes em termos de custo. Isso exigiria um

sistema de garantias de origem, semelhante ao ja implementado nos Paises Baixos.

Em fevereiro de 2023, a Kogas (Coreia) contratou a DNV para analisar a
viabilidade da mistura de hidrogénio na rede de transmissédo do pais, que abrange
5.000 km, visando alcangar uma mistura de 20% até 2026. Ja em marco de 2023, a
Unido Europeia modificou a Proposta de Gas da UE, reduzindo a mistura maxima de
hidrogénio no sistema de transmissdo de gas natural de 5% para 2%, a fim de
assegurar uma qualidade uniforme do gas. E, em abril de 2023, a Corporagao
Nacional de Petrédleo da China comunicou ter transportado uma mistura de
hidrogénio (24%) através de um gasoduto de 397 km em Ningxia, durante 100 dias.
Andlises e propostas parecidas foram conduzidas também nos Estados Unidos,

Portugal, entre outros paises (IEA, 2023).
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Entretanto, a tecnologia de purificagdo ainda ndo esta amplamente disponivel.
Em janeiro de 2022, a Linde comissionou a primeira planta de demonstragdo em
escala real do mundo em Dormagen, Alemanha, capaz de produzir hidrogénio com
alta pureza a partir de misturas de 5 a 60%, utilizando a separagdao por membrana
seguida da adsorgao por oscilagdo de pressao. Paises como o Brasil ainda nao

possuem grandes projetos nessa area.
5.4.1.3. Transporte por navios

Para distancias acima de 2500 km, o transporte de hidrogénio por meio de
navios pode apresentar-se como mais rentavel. Entretanto, isso exige uma
infraestrutura bem desenvolvida nos portos, como acesso a infraestruturas de aguas
profundas e instalagdes para converter hidrogénio em transportadores de hidrogénio
no porto exportador, além de instalagdes para reconversao de volta ao hidrogénio no

porto importador.

As atuais fabricas de liquefagdo e demais infraestruturas de gas natural e
amobnia localizam-se em regides com alta disponibilidade de gas natural. Em
contrapartida, dada a existéncia de mais paises importadores que exportadores, as
estruturas de importacdo, como as instalagbes para regaseificagdo, sdo mais
difundidas.

Em numeros, existem no mundo mais de 100 plantas de liquefacédo de gas
natural em mais de 40 portos, mais de 160 plantas para reconverter em gas em
quase 150 portos e cerca de 150 terminais e portos de manuseio de amdnia, como &

possivel observar na Figura 39.
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Figura 39 — Infraestruturas portuarias existentes e anunciadas para comércio de

hidrogénio e combustiveis a base de hidrogénio
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Fonte: IEA (2023, p.109)

Observando-se a infraestrutura ja existente para a aménia, ela poderia ser
utilizada para o comércio de combustiveis a base de hidrogénio. No entanto, o
comércio global de amobnia é de cerca de 20 Mt, o que equivale a 3,5 Mt de H,,
namero bem abaixo dos 12 Mt de H, previstos até 2030 para projetos baseados em
amoénia. Ou seja, para que a demanda seja suprida, a infraestrutura existente teria
que duplicar nos préximos 6 anos. Para isso, alguma capacidade poderia ser
integrada nas fabricas ja existentes, realizando-se a substituicdo do comércio de
amobnia baseado em combustiveis fésseis ou aumentando a capacidade atual delas
com pequenos ajustes, mas isso nao seria suficiente, sendo necessaria uma

expansao significativa nos projetos comerciais anunciados.

Ademais, essa lacuna na infraestrutura pode funcionar como incentivo para
paises com ampla disponibilidade de recursos renovaveis que ainda nao investiram
nesse setor, comecarem a fazé-lo. Para tanto, ha a necessidade de novos tanques
de armazenamento de amodnia, novos portos e novas instalagdes de atracacao, o
que, portanto, necessita de alto investimento. Em qualquer um dos caminhos
escolhidos, novas infraestruturas serdo essenciais, e s6 poderao ser desenvolvidas

em grande escala com grandes esforgos de inovagao.

Além da amonia, projetos também estdo em desenvolvimento para utilizar

transportadores alternativos, como LOHC ou metanol. Esses, por sua vez, podem
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utilizar as infraestruturas de petroleo ja existentes e mais abundantes nos portos,

exigindo menor investimento para expansao.

No que diz respeito a projetos ja anunciados, aproximadamente 50 terminais
e infraestruturas portuarias serao construidos até 2030 para comércio de hidrogénio
e amodnia, sendo mais da metade novos terminais de exportacdo de aménia, com
grande parte na Australia. Ja os terminais de importacdo foram anunciados nos
Paises Baixos, Bélgica e Alemanha. Outro projeto importante foi anunciado no ano
de 2023, quando a Unidao Europeia aprovou um apoio de 40 milhdes de euros para
um terminal terrestre de GNL em Brunsbittel (Alemanha), que substituira o atual
terminal flutuante, na condicdo de o terminal ser convertido para importar fontes de
energia renovaveis até 2043. Além dos portos, projetos de crackers de aménia
também foram anunciados, embora ainda nao estejam comprovados em larga

escala.
5.4.1.4. Emissdes no transporte

No caso de gasodutos, a principal fonte de emissdo de gas carbbnico é a
eletricidade utilizada durante a compressao. Nesse contexto, em locais onde a
compressdo se da proxima ao local de produgcdo do hidrogénio, sdo esperadas
menores emissodes, ja que ha maiores probabilidades de haver eletricidade de baixa

emissao disponivel perto da industria de hidrogénio eletrolitico, por exemplo.

Por outro lado, quando o gasoduto interliga diferentes regides e paises, a
eletricidade usada nas fases intermediarias de compressao pode nao ser de baixa
emissdo, dependendo da disponibilidade, afetando diretamente as emissdes no
transporte de H,. Uma forma de evitar tal aumento nas emissdes seria a utilizagao
do proprio hidrogénio transportado para alimentacdo dos compressores. Desse

modo, as turbinas seriam acionadas por hidrogénio no lugar de motores elétricos.

Ja para o transporte por navios, ha duas formas de emissao, as resultantes
da conversdo do hidrogénio em transportadores ou sua liquefagdo e da sua

reconversdao em hidrogénio, e as resultantes da utilizagdo do combustivel pelo navio.

No caso do hidrogénio liquefeito, grande parte da energia é consumida no
ponto de exportagédo, o que pode vir a ser um problema caso ele ndo seja eletrolitico

e nao haja eletricidade de baixas emissdes disponiveis ou caso o porto de
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exportacdo seja longe da produgao. No que diz respeito ao hidrogénio transportado
como transportador quimico, como amoénia ou LOHC, grande parte das emissdes
sao provenientes da reconversao desse hidrogénio no porto de importagdo. No caso
em que esses processos utilizam o préprio hidrogénio de baixa emissao
transportado para craqueamento da aménia ou desidrogenagcdo do LOHC, as
emissdes dependerdo unicamente das emissdes associadas ao hidrogénio de baixa

emissao e do consumo de eletricidade na instalagao.

Para a segunda fonte de emissao, o combustivel utilizado no navio, a
quantidade emitida depende do combustivel utilizado. O hidrogénio liquido pode ser
utilizado nesse caso, resultando em emissbes baixas e proporcionais aquelas
associadas a produgao do hidrogénio transportado, a distancia a ser percorrida e a
quantidade de hidrogénio nao queimado. No entanto, em navios cujo combustivel

nao possui baixo teor de emissdes, o resultado € uma elevada pegada de carbono.

Para fins comparativos, o transporte de aménia ou LOHC por 15.000 km
levaria a emissdes de 1,2 kg CO,-eq/kg H, no caso da utilizagdo de hidrogénio
combustivel, enquanto seria de 3,9 kg CO,-eq/kg H, caso fosse utilizado o dleo
combustivel marinho. Isso considerando que parte do hidrogénio ndo seria entregue
ao consumidor final, sendo utilizado internamente no processo de reconversao (IEA,
2023).

Ademais, no caso em que combustiveis de alta emissao sao utilizados nos
navios, além de maiores emissdes associadas ao transporte desse hidrogénio,
também sdo maiores as emissbes associadas a utilizacdo desse hidrogénio no
processo de craqueamento da aménia ou desidrogenagao do LOHC. Dessa forma, é
essencial a descarbonizagdo do transporte maritimo, uma vez que sem ela é
impossivel a entrega de um hidrogénio com baixas emissdes a longas distancias

sem aumentar significativamente a pegada de carbono.
5.4.2. Armazenamento

Em relacdo ao armazenamento, os paises precisardo determinar um nivel
apropriado de armazenamento por motivos de seguranga, levando em consideragao
as dependéncias de importagdo. Também deverao ser consideradas as flutuagdes

de fornecimento causadas pela natureza variavel da eletricidade renovavel utilizada
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nos eletrolisadores, de modo que o armazenamento de hidrogénio precisara de
instalacdes subterrdneas capazes de passar por multiplos ciclos dentro de um ano.
Dependendo da disponibilidade geoldgica, opgbes como cavernas de sal ou
cavernas rochosas revestidas sao favoraveis para lidar com essas flutuagdes, mas
sdo0 mais caras em termos de capacidade nominal. Ja os reservatorios porosos, mais
comuns e seguros, ndao possuem tanta flexibilidade para aumentar e diminuir
rapidamente ainda, e a tecnologia ainda nao foi demonstrada para armazenamento

puro de hidrogénio.

Ja em situagdes onde a distancia € grande demais e impossibilita o transporte
por gasodutos, ou n&do ha condigdes para armazenamento seguro, € necessario
converter o hidrogénio em formas mais densas, como ja citado anteriormente. No
entanto, embora a conversdo de hidrogénio em amodnia para utilizagao como tal ja
esteja consolidada, as tecnologias necessarias para reverter essa conversao para

hidrogénio ainda ndo estao disponiveis em escala comercial.

Desde 1972, cavernas de sal vém sendo empregadas para o armazenamento
de hidrogénio em Teesside, no Reino Unido, e desde 1983 na Costa do Golfo, no
Texas, nos Estados Unidos, principalmente para processos quimicos e
petroquimicos, com uma capacidade total de 500 GWh (CAMARA, 2019). No
entanto, as ja existentes ndo sao suficientes e, portanto, foram divulgados planos
para novas instalagbes de cavernas de sal destinadas ao armazenamento de
hidrogénio, tendo algumas delas avangado em seus processos de planejamento,

embora nenhuma tenha alcancado ainda a Decisao Final de Investimento (FID).

Pela primeira vez em 2023, foram realizadas diversas chamadas para
confirmar e quantificar o interesse em instalagcbes de armazenamento subterraneo
de hidrogénio. Algumas delas podem ser consultadas no quadro 5. Essas chamadas
oferecem informacgdes preciosas para calcular o tamanho necessario das instalacoes

e, por fim, para a tomada de decisao de investimento.
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Quadro 5 — Chamadas de interesse por projetos de armazenamento subterréneo de

hidrogénio

Crganizador Pais Data Descricdo

Avaliar o interesse no armazenamento de hidrogénio
Géométhane Franca Fev-Mar/23 am duas potenciais cavernas de sal (200 GWh de
hidrogénio) em Manosque

Chamada para reservar capacidade (proporcéo fixa
de injecao, retirada e capacidade de armazenamento}
T na caverna de sal de hidrogénio A5 (216 GWh) em
HyStock Holanda Jun-Juliz3 Zuidwending. As reservas excedem a capacidade
oferecida, & um leildo sera realizado para alocar a
capacidade.

Avaliar o interesse no armazenamento de hidrogénio
em uma cavemna de sal (500 GWh) dentro do projeto
HySSoW [Corredor Sul-Oeste de Hidrogénio da
Franca).

Terega Franca Jun-Out/23

Fonte: IEA (adaptado)

Além disso, diversos projetos de armazenamento de hidrogénio em cavernas
de sal estdo avancando. Em junho de 2022, o projeto Advanced Clean Energy
Storage, localizado em Utah (Estados Unidos), obteve uma garantia condicional de
empréstimo no valor de USD 504 milhées do Departamento de Energia (DOE).
Embora a Decisado Final de Investimento (FID) ainda ndo tenha sido tomada, a WSP
concluiu a perfuragdo e os testes de integridade mecanica de dois pogos em
cavernas de sal (300 GWh) em maio de 2023 (LPO, 2022).

Em novembro de 2022, o projeto H2CAST, criado para testar a conversao de
uma primeira caverna de sal previamente usada para armazenamento de gas
natural, para armazenamento de hidrogénio até o final de 2023, realizou um teste de
vazamento de dois meses em Etzel (Alemanha), confirmando a estanqueidade da
caverna de sal e a viabilidade do uso de equipamentos de perfuragcdo com
hidrogénio de alta pressdo (STORAG ETZEL, 2022). Nesse contexto é importante
citar um grande problema na reutilizagdo de locais onde antes era armazenado gas
natural, a baixa densidade do hidrogénio. Isso porque para armazenar uma
quantidade de hidrogénio equivalente, € necessario de trés a quatro vezes o volume

utilizado para armazenar gas natural a mesma pressdo. Nesse contexto, outro
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desafio é que, para o cenario Net Zero, com o aumento drastico da necessidade de
hidrogénio, o volume de armazenagem suficiente para supri-lo seria comparavel ao
das antigas instalagbes subterrdaneas de armazenamento de gas natural, que

levaram mais de metade de um século para serem desenvolvidas.

Enquanto isso, o projeto HyPSTER, localizado em Etrez (Francga), visa
demonstrar o impacto do armazenamento ciclico de hidrogénio em cavernas de sal.
Em margo de 2023, iniciou-se o trabalho para substituir os equipamentos existentes
na caverna de sal por equipamentos compativeis com hidrogénio, em preparagao

para os proximos testes.

Como ja citado, o hidrogénio também pode ser armazenado no subsolo em
formagbes de meios porosos, tais como reservatorios esgotados de petréleo e gas
ou aquiferos salinos. No entanto, esses reservatorios ainda ndo receberam
comprovagao para armazenar hidrogénio puro e estdo em fase de teste em diversos
paises, como Austria e Italia, onde instalacdes foram testadas em campo de gas

esgotado.

Para exemplificar as dificuldades dessa armazenagem, na Austria foi lancado
em 2016 um projeto piloto para armazenamento subterraneo de gas contendo 10%
de H, em um campo de gas esgotado, durante 3 meses. Como resultado, quase
18% do hidrogénio foi perdido devido a difusdo, mistura e dissolugéo, além de

bactérias produtoras de metano que converteram 3% do hidrogénio (IEA, 2023).

Outro problema a se ressaltar em relagao aos reservatoérios subterraneos sao
os longos prazos de planejamento necessarios para que entrem em operagao.
Nesse contexto, para que o cenario Net Zero seja alcangado, seriam necessarios 74
TWh de armazenamento subterraneo de hidrogénio até 2030, sendo que, ja em
planejamento, s6 existem 5 TWh. Situagao ainda pior é observada em 2050, onde a
necessidade de armazenamento aumentaria 20 vezes e s6 ha 30 TWH de

capacidade nos planos mundiais, como representado na Figura 40.
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Figura 40 — Capacidade atual e projetada de armazenagem subterranea de

hidrogénio no cenario de Neutralidade Zero de Emissdes de 2020-2050
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Fonte: IEA (adaptado)

6. MATRIZ DE DECISAO

Para a elaboracdo da matriz de decisao, foram considerados os hidrogénios
cinza, azul e verde, principais hidrogénios discutidos ao longo deste relatorio. Em
relagdo aos critérios, foram avaliados na analise o custo para a producido de cada
um dos tipos de hidrogénio, as emissées de carbono associadas a cada rota de
producao, a disponibilidade de fontes para cada processo, a consolidagao de cada
uma das técnicas no mercado atual e a legislagcédo existente para cada uma delas.

Para cada um dos critérios, serao atribuidas notas de 1 a 3.

O quesito de custos de producao foi baseado nos custos apresentados na
Tabela 5.4. Conforme esperado, observa-se que, geralmente, quanto mais
sustentavel o método de produgao de hidrogénio, maior é o custo associado a ele.
Isso ocorre devido a diversos fatores que influenciam diretamente os custos de
producdo, especialmente quando se trata de métodos mais limpos e sustentaveis,

como o hidrogénio verde.

O hidrogénio cinza possui o menor custo de produgdo, que oscila entre
US$1,27 e US$2,37 por quilo de hidrogénio produzido, representando a opgdo mais
barata atualmente. O hidrogénio azul vem em segundo lugar, com custos de

producdo ligeiramente mais elevados que o hidrogénio cinza, entre US$4 e US$5
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por quilo, devido aos custos associados ao investimento em tecnologia de captura e
armazenamento de carbono (CCS). Por fim, o hidrogénio verde pode ser a opgao
mais cara em determinadas situagdes, com custo de produgdo até quatro vezes
mais caro do que o hidrogénio cinza e mais de duas vezes maior que o hidrogénio
azul, variando de US$5,5/kg até US$9,5 / kg. Entretanto, o novo indice de custo de
producao de hidrogénio (LCOH Brasil), divulgado pela Clean Energy Latin America
(Cela, 2023), reporta que o custo nivelado do hidrogénio verde produzido no Brasil
varia entre US$ 2,87/kg e US$ 3,56 em algumas regides estratégicas. Dessa forma,
essa informagédo também tem grande impacto na mensuragdo da nota atribuida ao
hidrogénio verde, uma vez que o foco deste estudo € a viabilidade do hidrogénio

especificamente no Brasil.

No caso do hidrogénio verde, que é produzido por meio da eletrélise da agua
utilizando eletricidade renovavel, os custos de energia sdo um fator significativo. A
eletricidade renovavel, embora seja ambientalmente amigavel, pode ser mais cara
do que as fontes de energia convencionais, como o gas natural. A infraestrutura
necessaria para a producdo de hidrogénio verde também contribui para seus
maiores custos totais. Isso inclui os equipamentos de eletrélise e sistemas de
armazenamento e distribuicdo, que podem ser mais complexos e dispendiosos que
0s usados em métodos tradicionais de produgdao de hidrogénio devido
principalmente a fatores como a complexidade da tecnologia necessaria para
eletrdlise em larga escala e a localizagdo das plantas de produgdo, que esta

diretamente ligadas a localizacédo das fontes de energia utilizadas.

Por outro lado, espera-se uma redugao significativa dos custos nos custos
associados a essas fontes de energia, com expectativa redugao do Levelized Cost of
Electricity (LCOE) da energia edlica na regido do Nordeste de 27% até 2040 e de
uma tendéncia de queda de 46% no LCOE médio da energia solar nas regides
Sudeste e Nordeste até 2040. Além disso, métodos menos sustentaveis, como o
hidrogénio cinza, podem ter custos indiretos associados as emissdes de carbono.
Embora a precificagdo do carbono ainda esteja em estagios iniciais, a intensificagao
das regulamentagcbes ambientais pode aumentar os custos de produgao desses
métodos, tornando-os menos competitivos em relacdo aos métodos mais limpos,

conforme sera discutido adiante.



100

Um fator que deve ser ressaltado, porém, € que com os avangos tecnolégicos
e a economia de escala, espera-se que futuramente o hidrogénio verde passe a ser
mais competitivo economicamente. Isso deve ocorrer entre 2035 e 2040,
tornando-se inclusive mais barato que o hidrogénio cinza, como observado na Figura
41.

Figura 41 - Queda do custo nivelado para fontes renovaveis anualmente
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Fonte: EPE (2021)

Isso pode ser justificado em grande parte pela redugdo dos precos dos
eletrolisadores como visto na Figura 42, sendo que juntos o capex dos
eletrolisadores somado ao custo da energia elétrica representam cerca de 84%
(Deloitte, 2021), também justificado pelo impulsionamento do avanco tecnoldgico,
demonstrado, por exemplo, com o avango de patentes como observado na Figura
43.
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Figura 42 - Queda de prego de eletrolisadores no futuro
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Figura 43 - Avanco de patentes na produgdo de hidrogénio, de 2001-2021
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Com isso, considerando o cenario atual e as perspectivas futuras, a nota
atribuida para o hidrogénio cinza é 3, para o hidrogénio azul € 2 e o hidrogénio verde

também 2.

Para o critério de emissdes de carbono associadas a cada rota de producao,
sera considerada a quantidade emitida de CO, para cada quilograma de H,
produzido, considerando apenas o processo de produg¢do do hidrogénio, ou seja,
desconsiderando transportes de matéria-prima por exemplo. Em relacido a escala, o

valor 3 é atribuido a emissdes de 0 a 6,7 kg CO.,/kg H, produzido, 2 para emissdes
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de 6,8 a 13,3 kg CO,/kg H, produzido e 1 para valores acima de 13,4 kg CO,/kg H,

produzido.

Nesse sentido, considerando as técnicas de produg¢ao de cada um dos tipos
de hidrogénios, o hidrogénio verde recebe a melhor nota neste critério, ja que é feito
a partir da eletrélise da agua com energia proveniente de fontes renovaveis, ou seja,
nao ocorre liberagdo de carbono associada a sua produgdo. O hidrogénio azul
também recebe a mesma nota, ja que libera de 1 a 3 kg CO,/kg H, produzido. Isso
porque em seu processo produtivo ocorre a captura e armazenagem de boa parte do
gas carbdnico emitido. Ja ao hidrogénio cinza atribui-se nota 2, ja que ele é extraido
do gas natural e, portanto, libera CO, como subproduto, em uma taxa de 10 kh
CO,/kg H,.

O Brasil, como signatario do acordo de Paris, possui uma meta estabelecida
de reducéo de emissao de gases de efeito estufa, cujo valor foi atualizado em 2023
para reducao em 48% até 2025 e 53% até 2030 em relagao as emissoes registradas
em 2005. Além disso, o pais se comprometeu a alcangar emissdes liquidas neutras
até 2050, de modo que tudo que for emitido deve ser compensado com fontes de
captura de carbono, recuperagao de biomas e tecnologias do género. Nesse cenario
de crescente preocupacao com o efeito estufa e as mudancgas climaticas, unido a
grande disponibilidade de fontes renovaveis disponiveis em territorio nacional,
espera-se que o mercado nacional de hidrogénio verde e azul sejam cada vez mais
incentivados, com politicas publicas e parcerias internacionais que promovam o
desenvolvimento e barateamento de tecnologias para sua producédo e expandam
seu consumo, em detrimento do mercado de hidrogénio cinza, que ainda é o mais

produzido no pais.

O critério de disponibilidade de fontes foi analisado com base no potencial
técnico de produgdo de hidrogénio a partir do saldo de recursos energéticos até
2050, conforme apresentado na Tabela 1.6. A maioria dos recursos analisados
apresentou um potencial entre 6,9 e 60,2 Mtep/ano, com exce¢ao dos recursos
renovaveis offshore, que incluem os recursos hidraulicos, solares e edlicos, e
apresentaram um saldo disponivel de 1.715,3 Mtep/ano. Como o potencial deste
ultimo recurso € uma excecdo dentro da amostra, ele foi desconsiderado na

definicdo dos intervalos da escala. Assim, considerou-se o valor maximo como
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sendo 100 Mtep/ano para balancear a representatividade do potencial das fontes
renovaveis e distribuiu-se o passo de maneira proporcional ao numero de notas na

escala.

Entende-se que quanto maior o potencial técnico disponivel, mais promissor é
o tipo de hidrogénio e, portanto, o hidrogénio verde obtido a partir de fontes
renovaveis € o mais promissor neste aspecto, uma vez que possui potencial técnico
estimado de 1.733,4 Mtep/ano. Os hidrogénios cinza e azul com 60,2 Mtep/ano e o
hidrogénio marrom com 50,5 Mtep/ano ficam em segundo lugar neste quesito, com

um potencial técnico consideravelmente menor que o hidrogénio verde.

A discusséao técnica abrange a maturidade de cada técnica e sua aplicagcéo
no cenario atual e futuro. Nesse contexto, os critérios para cada uma das
pontuagdes é 1 sendo em estudo e definicdo, 3 como sendo amplamente difundido e

maduro e 2 como em implementagdo mas ainda ndo maduro.

Diante desses critérios, para o hidrogénio cinza a pontuagéao € 3, dado que ja
€ amplamente produzido a partir da reforma a vapor e reforma autotérmica do
metano, sendo que atualmente representa cerca de 75% do hidrogénio produzido no

Brasil, conforme a figura 18.

Para o hidrogénio azul, a pontuagédo seria de 2, porque além de nado ser
amplamente utilizado existem ainda técnicas de captura diretas do ar ainda em fases
de desenvolvimento, como visto durante a explicacdo técnica. Atualmente, as
principais maneiras de retirar o CO, incluem métodos de absorgéo fisica ou quimica

com um solvente liquido ou a adsor¢ao em materiais porosos solidos.

Para o hidrogénio verde, a nota também € 2, dado que a tecnologia alcalina e
de PEM ja sdo mais maduras, porém ainda também ndo sdo amplamente utilizadas.
Além disso, como visto nos pontos acima, existem diversos estudos em

desenvolvimento para eletrolisadores.

Por fim, em relagao ao critério legal, foi avaliado de 1 a 3, sendo que € 3é 0
hidrogénio que ja esta em operacgao, com legislagdo completamente definida, 2 seria
ja com legislagao definida mas ainda com alguns detalhes para serem definidos e o
1 seria sem legislacdo definida. Diante disso, o hidrogénio cinza se encaixa no

primeiro critério dado que ja € produzido na industria quimica e nas refinarias,
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enquanto que para o hidrogénio azul e verde o marco legal saiu apenas no final de

2023, com ainda pontos “em aberto” sobre taxonomia e incentivos.

E esperado que tanto no cenario nacional quanto no internacional, ocorra
cada vez mais o desenvolvimento de politicas de incentivo, como subsidios e
incentivos fiscais para o desenvolvimento e consumo de hidrogénio verde, dadas as
metas ambientais ja citadas, além do estabelecimento de padrbes para a garantia da
sustentabilidade e qualidade desse hidrogénio, que s&o grandes desafios

atualmente.

Por outro lado, o hidrogénio cinza enfrentara desafios regulatérios no Brasil a
medida que o pais esta buscando a reducdo nas emissdes de gases do efeito
estufa, incluindo regulamenta¢cdes mais rigidas sobre a emissdo de carbono. Esses
desafios regulatérios também implicara no hidrogénio azul, uma vez que os custos
associados a sua produgao serdo mais altos devido a necessidade de tecnologias
mais avangadas para captura e armazenamento de 100% do carbono emitido. Em
resumo, o futuro do pais em termos legais envolve uma combinag&o de politicas de
incentivo para o hidrogénio verde e medidas para mitigar as emissdes associadas ao
hidrogénio cinza, enquanto se equilibra a necessidade de fornecer energia acessivel

e sustentavel ao pais.

Na tabela 6.1 € apresentado um compilado da escala utilizada para cada um

dos critérios.

Tabela 6.1 - Descricdo da escala utilizada em cada um dos critérios

Emissdes de Disponibilida Consolidagao da
Nota Custo Carbono (kg de ze fontes técnica de Legislagdo
CO2/kg H2) produgao

Madura e
3 0,95-3,80 0-6,7 <63 amplamente Definida
utilizada

Definida, mas
com pontos de
discussédo

Em maturacéo e

2 3,81-6,66 6,8-13,3 32-63 A
utilizag&o inicial

1 6,67-9,52 13,4-20 0-31 Em fase de estudo Indefinida

Fonte: elaboragéo propria
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Apods a definicdo da escala, partiu-2se para a definicdo de pesos para cada
um dos critérios, a fim de prioriza-los na tomada de decisdo. Para isso, montou-se
uma tabela na qual a diagonal é sempre zerada e os valores 0 e 1 nas demais
posi¢cdes sdo dados de acordo com a importancia relativa daquele critério, ou seja,
se um determinado critério A, disposto na linha, for mais importante que o critério B,
presente na coluna, é atribuido +1 para A naquele espaco e 0 na linha do B na
mesma coluna. O processo de determinagdo dos pesos e seus valores finais

atribuidos para um dos critérios podem ser visualizados na Tabela 6.2.

Entre os fatores, o custo assume uma posicao proeminente, dado que é o
principal critério devido ao seu impacto direto na competitividade do hidrogénio em
relacdo a outras fontes de energia. Para garantir a adogédo generalizada, o custo
deve ser competitivo em termos de custo de produgdo, tornando-o acessivel para
uma ampla gama de aplicagbes industriais e de transporte. Para ilustrar esse
cenario, pode-se fazer um paralelo entre o consumo de etanol e gasolina no Brasil.
No caso das pessoas que abastecem com etanol, o preco € um fator que motiva
cerca de 80% dos consumidores (EPE, 2022).

Em seguida, a emissao de carbono € outro critério fundamental, considerando
o compromisso global do Brasil com a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa. A disponibilidade de fontes &€ um terceiro critério importante, pois determina a
sustentabilidade ambiental da producdo, sendo que a abundéancia dessas fontes
oferece uma base sélida para o desenvolvimento de uma industria robusta e,
especialmente, competitiva frente a outras nacdes, possibilitando que o pais néo sé

se torne uma referéncia, mas também atraia investimentos.

A legislagdo desempenha um papel crucial na definicAo do ambiente
regulatério e de incentivos para a produgao e utilizagdo de hidrogénio. Politicas
governamentais claras e estaveis séo essenciais para atrair investimentos, promover
a inovagéao e criar um ambiente favoravel aos negdcios. Portanto, a legislagdo € um
fator chave que determina a viabilidade e o crescimento do mercado, sendo que a
falta de politicas publicas também pode se colocar como um empecilho. Novamente
fazendo um paralelo com o alcool, que pode ser tratado como um case de sucesso
no Brasil, 0 seu impulsionamento recebeu apoio de programas como o Proalcool e o

RenovaBio.
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Por ultimo, a consolidagdo técnica, embora seja a menor em importancia,
deve ser considerada porque € fundamental para garantir a eficiéncia e a seguranca
das tecnologias envolvidas na produg¢ao, armazenamento e utilizagdo. Isso porque
observa-se no mundo uma corrida para a producéo do hidrogénio, entdo a facilidade
de implementagao é definitiva para viabilizar os negocios e escalar as produgdes, a

fim de tornar o hidrogénio relevante na matriz energética do pais.

Vale ressaltar que todos esses critérios estdo interligados e devem ser

considerados em conjunto para garantir uma avaliagdo completa.

Tabela 6.2 - Definicdo dos pesos de cada critério

Emissées de Disponibilida Consolidagao da

Critérios de Avaliagao Custo Carbono de de fontes técnica ~de Legislacao Soma Pesos
produc¢ao
Custo 0 1 1 1 1 4 0,4
Emiss6es de Carbomo 0 0 1 1 1 3 0,3
Disponibilidade de fontes 0 0 0 1 1 2 0,2
Consolidagdo da técnica de produgéo 0 0 0 0 0 0 0
Legislacéo 0 0 0 1 0 1 0,1

Fonte: elaboracao propria

Por fim, foi realizada uma média ponderada com os pesos dados a cada um
dos critérios. Dessa forma, observando-se na tabela 6.3 a média ponderada, o
hidrogénio verde apresenta-se como a melhor alternativa, uma vez que é o que
menos emite carbono, possui maior disponibilidade de fontes e possui grande
perspectiva para barateamento dos custos, avangos na legislagdo e, portanto,

consolidacao futura da técnica de producao.

Tabela 6.3 - Matriz de Decisao

Critérios de Avaliacio Unid Peso Verde Cinza Azul Verde Cinza Azul

Nota Nota Nota PonderadaPonderadaPonderada
Custo - 04 2 3 2 0,8 1,2 0,8
Emissdes de Carbomo kg CO2/kg H2 0,3 3 1 3 0,9 0,3 0,9
Disponibilidade de fontes Mtep/ano 0,2 3 2 2 0,6 0,4 0,4

Consolidagdo da técnica de produgdo - 0 2 3 2 0 0 0

Legislagao - 0,1 2 3 2 0,2 0,3 0,2
Soma - 1 - - - 2,5 2,2 2,3

Fonte: elaboracao propria
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CONCLUSAO

Considerando as informag¢des apresentadas, o hidrogénio verde surge como
uma alternativa vantajosa no cenario brasileiro atual. Isso porque além de ser uma
matriz energética com baixa emissao de carbono e alta disponibilidade de fontes
(dado que 85% da matriz elétrica brasileira € proveniente de fontes renovaveis),
também apresenta redugdo de custos a longo prazo, tanto pelo barateamento da
matriz energética quanto pelo barateamento da tecnologia de eletrolisadores, como

visto na figura 41.

Contudo, embora tenha sido acalorada nos ultimos tempos, essa discussao &
antiga, visto que o primeiro marco que o Programa Nacional de Hidrogénio se refere
€ quando o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo (MCTI) iniciou sua atuagao
frente a utilizagdo do hidrogénio energeticamente em 1995 e a criagdo do Centro
Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio (CENEH), em 1998. Porém, ainda

hoje essa tecnologia nao foi acelerada no Brasil.

Isso pode ser explicado pelos principais desafios que o pais enfrenta em
termos legais, as caracteristicas do proprio produto, técnicos, financeiros, de
infraestrutura e armazenamento. Legalmente, no final de 2023, foi aprovado na
Camara dos Deputados o projeto de lei que instituiu um marco legal do hidrogénio
de baixa emissdo de carbono, porém nao foi abordada na lei uma taxonomia clara
quanto ao que € o hidrogénio verde e nao foram englobados incentivos fiscais.
Tecnicamente, existe principalmente o alto CAPEX de eletrolisadores, a dificuldade
de manuseio especialmente pela reatividade e requisitos de seguranga (por exemplo
ser extremamente inflamavel). Financeiramente, ainda € mais caro que as outras
fontes e ndo possui subsidios claros. Por fim, em termos de infraestrutura e
armazenamento, € importante evidenciar que a maior parte do transporte € feito por
dutos que asseguram um transporte em maior escala que seja seguro, sustentavel e
econdmico e que, embora o pais tenha um mercado de gas natural em crescimento,
com um potencial de ampliagdo da malha de gasodutos, existe o empecilho de que
esses ainda séo restritos ao gas natural e estdo concentrados na regiéo litoranea do
territorio. Outro ponto é que a utilizagdo destes mesmos gasodutos poderiam afetar

a economia do gas natural.
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Diante disso, embora o hidrogénio apresente um potencial enorme no Brasil,
alcancando 1.851 Mtep/ano até 2050 como estimativa potencial pela EPE, sua
implementacdo no pais sO sera viabilizada caso esses desafios sejam superados.
Para isso, s&o requeridos grandes investimentos publicos e privados, com o auxilio
inclusive de subsidios que garantam no curto prazo a concorréncia do hidrogénio
para que seu uso seja ampliado, por exemplo para transportes e siderurgia. Essas
acdes viabilizaram, por exemplo, a popularizagdao e competitividade do etanol de
cana no pais e, com elas, o hidrogénio verde pode ganhar espacgo e destaque para o

pais no cenario mundial.
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