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RESUMO

O hidrogénio verde é um tipo de hidrogénio produzido a partir de fontes de energia
renovavel, como a energia solar, eolica, hidrelétrica ou biomassa. Ao contrario do
hidrogénio cinza, que € produzido a partir de combustiveis fosseis e emite
abundantemente diéxido de carbono, o hidrogénio verde é uma fonte de energia limpa e
renovavel que ndo emite poluentes atmosféricos. Além disso, o hidrogénio verde é
considerado uma opc¢éo promissora para a transicdo energética global, pois poderé ser
usado como combustivel em veiculos, bem como matéria-prima para a producao de
produtos quimicos e fonte de energia a geracao de eletricidade. No entanto, a producéo
de hidrogénio verde ainda € relativamente cara em comparagcao com outras formas de
energia, limitando sua adogdo em larga escala. Ademais, o hidrogénio verde requer
uma grande quantidade de energia renovavel para ser produzido, o que pode ser um
desafio em areas com acesso limitado a fontes de energia renovavel. Nesse cenério, o
Brasil se mostra um promissor produtor de hidrogénio verde, por conta do niumero de
fontes renovaveis e espaco geografico, além de ser banhado pelo mar, o que facilita o
processo de eletrolise, ndo necessitando utilizar agua potavel, mas sim, dessalinizada.
Além disso, o pais vem recebendo bastante investimento externo. Em face disso, o
presente trabalho de conclusdo de curso (TCC) pretende examinar 0s principais
aspectos relativos ao hidrogénio verde e como se da sua aplicabilidade no Brasil. O
estudo, de abordagem qualitativa, valeu-se do método bibliografico de pesquisa,
adotando artigos académicos que versam sobre o assunto estudado, bem como dados
ja consolidados, nacional e internacionalmente, além de livros e periddicos que
abordam a tematica. Depreende-se, portanto, que mesmo dispondo de 87% de sua
matriz energética a partir de fontes renovaveis, o Brasil tem grande potencial de
expansdo dessas fontes. Além disso, para que possa competir em um mercado de
bastante expansao, é relevante que haja uma baixa nos custos das fontes renovaveis,
haja vista o pais encontrar-se entre as mais altas taxas aplicadas. Um outro aspecto
que pode ser importante sublinhar dentre as potencialiades frente aos desafios
encontrados, é acerca da utilizacdo da fonte edlica offshore para a producédo de
hidrogénio verde. Tal ajuste pode elevar o pais no campo da competitividade e
producao.

Palavras-chave: Hidrogénio; fontes de energia renovaveis; transicao energética global.



ABSTRACT

Green hydrogen is a type of hydrogen produced from renewable energy sources such
as solar, wind, hydroelectric or biomass. Unlike gray hydrogen, which is produced from
fossil fuels and emits an abundance of carbon dioxide, green hydrogen is a clean,
renewable energy source that does not emit atmospheric pollutants. In addition, green
hydrogen is considered a promising option for the global energy transition, as it can be
used as a fuel in vehicles, as well as a raw material for the production of chemical
products and an energy source for electricity generation. However, the production of
green hydrogen is still relatively expensive compared to other forms of energy, limiting
its large-scale adoption. In addition, green hydrogen requires a large amount of
renewable energy to be produced, which can be a challenge in areas with limited access
to renewable energy sources. In this scenario, Brazil has shown itself to be a promising
producer of green hydrogen, due to the number of renewable sources and geographical
space, as well as being bathed by the sea, which facilitates the electrolysis process and
does not require the use of drinking water, but rather desalinated water. The country has
also received a lot of foreign investment. In view of this, this course conclusion paper
(TCC) aims to examine the main aspects of green hydrogen and how it is applied in
Brazil. The study, which took a qualitative approach, used the bibliographic research
method, adopting academic articles on the subject studied, as well as nationally and
internationally consolidated data, in addition to books and periodicals on the subject. It
can be seen, therefore, that even though 87% of its energy matrix comes from
renewable sources, Brazil has great potential for expanding these sources. Furthermore,
in order to compete in a rapidly expanding market, it is important to lower the costs of
renewable sources, given that the country has some of the highest rates. Another
aspect that may be important to highlight among the potentials in the face of the
challenges encountered is the use of offshore wind power for the production of green
hydrogen. This could boost the country’s competitiveness and production.

Keywords: Hydrogen; renewable energy sources; global energy transition.



FIGURA 1
FIGURA 2
FIGURA 3
FIGURA 4
FIGURA 5

FIGURA 6
QUADRO 1
QUADRO 2

LISTA DE FIGURAS E QUADROS

Mercado do Hidrogénio e seus Diversos USOS........ccccceevveeeeieeeeeenennennn. 17
Uso dos Principais Tipos de Hidrogénio conforme sua Cor................ 25
Representacdo Esquematica do Processo de Eletrdlise..................... 27
Matriz Energética da Alemanha.............oooeiiiiiiiiiiiiniiiiiiee e 30
Panorama Mundial da aplicabilidade e desenvolvimento do

[ To o To =T a1 TN =T o = TP 32
Matriz Energética Brasileira.............coooeiiiiiiieeieiiiiiiiieee e 35
Diferentes Formas de Producg&o de Hidrogénio...............ccoecuvvvvvnnnnnnn. 17

Escala de Classificacdo de Cores e seu Processo de Producéo........ 18



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CENEH - Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio
CCUS - Captura, utilizacéo e sequestro de carbono
CNPE - Conselho Nacional de Politica Energética
DOE - Departamento de Energia dos Estados Unidos
EPE - Empresa de Pesquisa Energética
EUA - Estados Unidos da América
GEE - Gases de Efeito Estufa
IRA - Inflation Reduction Act
IPHE - International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy
MME - Ministério de Minas e Energia
ONG - Organizacao Nao Governamental
PNE2050 - Plano Nacional de Energia 2050
ProCac - Programa Brasileiro de Hidrogénio e Sistemas de Célula a
Combustivel
SMR - Steam Methane Reforming
TCC - Trabalho de Concluséo de Curso



SUMARIO

(R ERI0] 510070 J ST 13
701N | = 1Y S TR 16
2.1 OBIETIVO GERAL. ..ottt ettt sttt ettt es e 16
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS......cciiteceeeeeeee ettt sveete s 16
BMETODOLOGIA. ..ottt ettt sen e en ettt e et es et te et e esatesaeteeenaeeeans 17
4 HIDROGENIO: ETIMOLOGIA, CONCEITO E CARACTERISTICAS........cc0cevaee. 19
4.1 HIDROGENIO PRETO OU MARROM.......coiiiieieee e eee e, 21
4.2 HIDROGENIO CINZA. ..ottt ettt sttt n et a s ar et stesaane e 22
4.3 HIDROGENIO AZUL......oviveieiee ittt ettt sttt n s eaene e 23
4.4 HIDROGENIO TURQUESA.........ooutieieceee ettt ee e en st 23
4.5 HIDROGENIO VERDE .......coiiiiitieeeeee ettt ettt n s s, 24
4.6 HIDROGENIO MUSGO.......coiieeiiiieeceeee ettt sttt aa e ane e 25
4.7 HIDROGENIO ROSA . ......oovieiteeeeeeeeee ettt ettt en st n e 26
4.8 HIDROGENIO AMARELO.........ccviuiiieteeeiteeete ettt e eeets s st saene e e 26
4.9 HIDROGENIO BRANCO........ccviiiiiiece ettt ettt ettt saeare e e 27
5 0 HIDROGENIO VERDE........coiiiiteiteieeeee ettt etn st 28
5.1 O PROCESSO DE ELETROLISE........ocioiieeeieeeeeeee et 30
6 O PAPEL DO HIDROGENIO VERDE NA MATRIZ ENERGETICA GLOBAL......... 32
6.1 HIDROGENIO VERDE NA ALEMANHA E SEU DESENVOLVIMENTO............... 33
6.2 O HIDROGENIO VERDE E A AMERICA LATINA......oooiiieeeieeeeeeeeee e 34
6.2.1 Hidrogénio verde € 0 Chile.........ooiiiiiiii e 34
7 A MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA.......ooovitiiieetee et 36
7.1 O POTENCIAL BRASILEIRO PARA A PRODUCAO DE HIDROGENIO VERDE 39
8 CONSIDERAGOES FINAIS......o oottt 42

REFERENCIAS . ... e ettt 44



13

1 INTRODUCAO

Atualmente, ha uma busca global por solucbes que levem a descarbonizacédo do
sistema econdmico. Isso se da com o objetivo de reduzir os gases de efeito estufa
(GEE) na atmosfera da Terra, sendo este o causador principal de severas mudancas
climaticas ao redor do mundo. A fim de barrar este aquecimento, é preciso que haja
uma severa reducdo nas emissdes de GEE, especialmente de dioxido de carbono
(CO,). Além disso, hd a necessidade de repensar a substituicio de combustiveis
fésseis por fontes energéticas renovaveis. Para tanto, o hidrogénio verde aparece como
uma alternativa aos derivados fésseis, podendo ser um caminho para uma mudanca de
energia de baixo carbono (Bezerra, 2021).

Em diversos paises, tem havido um afastamento da dependéncia do petréleo,
além de outros combustiveis fésseis. Para suprir a demanda, algumas nacgfes tém
utilizado outras fontes de geracdo de energia elétrica, como as vistas nas modalidades
solar fotovoltaica e edlica. Ademais, para enfrentar o impacto a matriz energética dos
transportes, optou-se pela eletrificacdo de alguns meios de transporte. Sublinha-se
ainda que, a Alemanha, a Noruega, a Dinamarca, a Espanha e a Franca ja tém fixada a
data para extinguir veiculos movidos a derivados de petréleo (Serodio, et al., 2017).

Ainda no cenario internacional, faz-se destaque para a tensé@o geopolitica entre a
Russia e a Ucrania, a qual tem forcado varios paises a anteciparem seus planos acerca
da transicdo energética, haja vista, a incerteza sobre 0 gas russo acarretar
consequéncias econ6micas que movimentam bilhdes de dolares todos os anos a
paises que tém alguma dependéncia com a RuUssia neste setor. Na Unido Europeia,
salienta-se o plano REPowerEU, que busca se desprender desta dependéncia. O
Marrocos também busca lideranca no setor de combustiveis, sendo que o pais se
comprometeu a um investimento préximo a US$ 10 bilhdes em hidrogénio renovavel
(Mbuk, 2022, apud Fernandes et al., 2023).

Ja os Estados Unidos da América (EUA), por meio do Inflation Reduction Act
(IRA), quer alocar 370 bilhdes a transicdo energética, bem como para as questbes
dirigidas as mudancas climaticas, prevendo, desse modo, um incentivo que pode

chegar a US$ 3 por kg Hy, nivel classificado como limpo (Fernandes et al., 2023).
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No Brasil, cerca de 87% da matriz energética origina-se de fontes renovaveis.
Com isso, o Brasil apresenta uma enorme possibilidade de expandir essas fontes
(Brasil, 2021). No entanto, a producéo de hidrogénio verde ainda € relativamente cara
em comparacdo com outras formas de energia, limitando sua ado¢cdo em larga escala.
Além disso, o hidrogénio verde requer uma grande quantidade de energia renovavel
para ser produzido, o que pode ser um desafio em areas com acesso limitado a fontes
de energia renovavel.

O hidrogénio também possibilita 0 armazenamento eficiente de energia por
longos periodos e pode ser utilizado para mobilidade e geracado distribuida de energia.
Além do uso direto do hidrogénio, o dominio de sua producdo também agrega a
geracdo de gas de sintese (H, + CO) necessario para o desenvolvimento de rotas
alternativas para a producao sintética e renovavel de combustiveis.

Desde 1995 o Governo brasileiro demonstra interesse na tematica do hidrogénio
verde com a implementacdo do Centro Nacional de Referéncia em Energia do
Hidrogénio (CENEH), em 1998. Apesar do tempo de interesse na area, somente em
2003 o pais se tornou membro da Parceria Internacional para Hidrogénio e Células a
Combustivel na Economia — IPHE (International Partnership for Hydrogen and Fuel
Cells in the Economy), que visava a troca de informagdes industriais, académicas e
governamentais (Brasil, 2021).

Geograficamente, o Brasil se mostra um promissor produtor de hidrogénio verde,
em razao do grande numero de fontes renovaveis e espaco abundante, além de ser
banhado pelo oceano atlantico a leste, facilitando o processo de eletrdlise, isto €, sem
necessidade de utilizacdo da agua potavel, mas sim, dessalinizada.

A implementacdo, em larga escala, do hidrogénio verde no Brasil ndo apenas
promove a transicdo para uma economia de baixo carbono, mas também impulsiona a
inovacao tecnoldgica. Ela traz crescimento e incentivo a criacdo de empregos no setor
de energia renovavel. Ainda, o desenvolvimento de tecnologias de eletrolise avancada
e a ampliagdo da cadeia produtiva do hidrogénio sdo aspectos relevantes a serem
considerados.

Ademais, o Brasil, como signatario de acordos internacionais, busca cumprir

metas ambiciosas de reducdo de emissfes de gases de efeito estufa. O hidrogénio
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verde se apresenta como uma ferramenta estratégica para alcancar esses objetivos,
uma vez que sua producdo é isenta de emissdes de carbono quando alimentada por
fontes renovaveis (Brasil, 2021).

Apesar das vantagens, ha muitos desafios que impedem uma implementacao
nacionalmente abrangente.



16

2 OBJETIVOS

No presentre capitulo, apresenta-se o0 objetivo geral e os objetivos especificos

gue nortearam o presente Trabalho de Concluséo de Curso.

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta monografia foi apresentar um estudo da arte acerca das
potencialidades e desafios sobre a utilizagdo do hidrogénio verde como vetor energético

Nno contexto brasileiro.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fim de alcancar o objetivo geral, alguns objetivos especificos sdo necessarios a
composicao deste estudos, sendo eles os seguintes:

1) Analisar o panorama atual do setor energético brasileiro, com foco nas
principais fontes de energia utilizadas, nos desafios associados a atual matriz
energética e na necessidade de transicdo para fontes de energia mais limpas e
sustentaveis;

2) Estudar os conceitos basicos relacionados ao hidrogénio verde, incluindo sua
producdo, armazenamento, distribuicdo e aplicacbes em diversos setores como
transporte, industria e geracao de energia.

3) Avaliar o potencial do Brasil para produzir hidrogénio verde, levando em

consideracao seus abundantes recursos renovaveis, como solar, eolico e biomassa,
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3 METODOLOGIA

Gil (2002) afirma que a pesquisa cientifica pode ser estruturada a partir de um
procedimento racional ou sistematico, cujo objetivo é proporcionar respostas aos

problemas levantados. Desse modo, a analise se constr6i & medida que ndo se
dispdem de informacdes suficientes para responder a um determinado problema.

A atividade preponderante da metodologia é a pesquisa. O conhecimento
humano caracteriza-se pela relacdo estabelecida entre o sujeito e o objeto,
podendo-se dizer que esta € uma relagdo de apropriagao. A complexidade do
objeto a ser conhecido determina o nivel de abrangéncia da apropriacéo.
Assim, a apreensdo simples da realidade cotidiana € um conhecimento popular
ou empirico, enquanto o estudo aprofundado e metédico da realidade
enquadra-se no conhecimento cientifico. O questionamento do mundo e do
homem quanto a origem, liberdade ou destino, remete ao conhecimento
filosofico (Tartuce, 2006 apud Gerhardt; Silveira, 2009, p. 11).

Uma das dire¢cdes assumidas por pesquisadores se da acerca do método
empregado na pesquisa. Neste TCC, adotou-se o0 método qualitativo, cuja preocupacao
ndo gira em torno de estatisticas auferidas e/ou quantificacdes de qualquer natureza.
Neste método, procura-se compreender, “[...com base em dados qualificaveis, a
realidade de determinados fenbmenos, a partir da percepcdo dos diversos atores
sociais” (Gil, 1999; Cervo; Bervian, 2002 apud Silva, s/d, p. 20). Desse modo, para
compor as referéncias deste estudo, fez-se uso de textos de opinido além de artigos
cientificos.

Acerca do procedimento utilizado, no caso da presente pesquisa, buscou-se o
levantamento bibliografico, daquilo que ja tem sido buscado no campo da tematica
pesquisada — o hidrogénio verde — acerca do que se procurava responder neste estudo,
cuja pergunta de pesquisa elaborou o seguinte questionamento: quais as mudancas
necessarias para que a aplicabilidade do hidrogénio verde se torne uma realidade de
abrangéncia nacional, elevando o Brasil & condi¢cdo de lider no campo das energias
renovaveis?

Esta pesquisa foi dividida em 4 capitulos. No capitulo 4, intitulado “Hidrogénio:
etimologia, conceito e caracteristicas”, aborda-se o conceito em torno do hidrogénio
verde, seus processos mais importantes, bem como os diferentes tipos e classifica¢des.
No capitulo 5, denominado “O Hidrogénio Verde”, examina-se como esta fonte de

energia pode representar o futuro em termos de descarbonizagdo e menos emisséo de
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GEE na atmosfera, contribuindo para um futuro mais sustentavel. J& o capitulo 6, “A
Matriz Energética Internacional”, trata das principais fontes de energias em outros
paises. Por fim, o capitulo 7, “A Matriz Energética Brasileira”, aborda o histérico em
torno das fontes de energia utilizadas no Brasil e os potenciais nacionais.

Ainda, o planejamento da pesquisa concretizou-se mediante a elaboragéo de
uma pesquisa aos principais sites de busca, como Google Académico, Google, e
Scielo. Nestes digitou-se termos como: “Hidrogénio verde”; “Matriz energética
brasileira”; “Matriz energética mundial”; “Matriz energética na Alemanha”; “Matriz
energética na América Latina”; “Tipos de hidrogénio”; “Hidrogénio”.

A pesquisa, portanto, de abordagem qualitativa, valeu-se de uma andlise
bibliografica, essencialmente online, por meios dos sites mencionados acima, que
dispdem de documentos publicos, académicos e/ou técnicos para anaalise da tematica
pesquisada. Além disso, na busca bibliografica e documental, fez-se uso de varios
documentos do governo brasileiro que tratam da matriz energética brasileira, como o
relatorio decenal de energia do Brasil.

Embora o foco da busca tenha se situado em artigos voltados ao Ensino
Superior, alguns trabalhos de websites foram incorporados nesta revisdo pela sua
possibilidade de adequacao ao tema. Numa primeira fase da reviséao, a partir da leitura
dos resumos, foram selecionados 50 artigos que, apds refinamento durante leitura
integral, totalizaram 25 trabalhos envolvendo direta ou indiretamente a
interdisciplinaridade no contexto Hidrogénio Verde.

A partir dessa analise, fez-se uma elaboracdo dedutiva acerca do tema, com
base nos exames bibliograficos, que, ndo pretendendo encerrar nesta pesquisa, buscou
contribuir para o campo de estudos acerca do hidrogénio verde no Brasil e suas

inUmeras possibilidades.
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4 HIDROGENIO: ETIMOLOGIA, CONCEITO E CARACTERISTICAS

A palavra hidrogénio € formada pela juncéo da palavra hydra (Agua em grego) e
géne (nascer; gerar em francés), significando, portanto, “gerador de energia”, ou, que
“gera energia” (Dicionario Etimoldgico, 2024; Rocha, 2014). Trata-se de um gas incolor,
inodoro, insipido e inflamével, sendo o primeiro elemento quimico, com massa atdémica
de 1,0078 e numero atbmico 1. O hidrogénio é também o elemento quimico mais
simples, sendo seu simbolo representado pela letra “H”, na tabela peridédica. Em termos
de quantidade, é o 9° elemento em maior abundancia no planeta, sendo responsavel
por 0,9% da massa da Terra (Peixoto, 1995).

Historicamente, Paracelsus foi quem primeiro descreveu sua manipulacédo, no
século XVI, fazendo reagir alguns acidos com certos metais conhecidos. Todavia,
apenas em 1766 é que o quimico inglés, Henry Cavendish, fez a distincdo do H e
outros elementos inflaméveis. Entretanto, Antoine-Laurent de Lavoisier foi quem, em
1781, denominou-o “hidrogénio” (Peixoto, 1995).

Este elemento € o mais abundante do universo, com 90% da massa de toda
matéria. Na Terra, encontra-se presente, essencialmente, em sua forma molecular,
como em hidrocarbonetos, 4gua e outros tipos. Além disso, caracteriza-se, na
comparacao a outros combustiveis, como aquele que possui a maior quantidade de
energia em uma unidade de massa (120,7 KJ/g., aproximadamente 3x a energia da
gasolina) (Paiva, 2022).

A ocorréncia do hidrogénio ndo se da de forma isolada, mas combinada a outros
elementos (oxigénio, nitrogénio e carbono). Assim, a fim de que este elemento possa
ser utilizado como energia, € preciso que seja separado dos outros elementos que
estdo em geral em sua combinacdo, sendo empregado em sua forma molecular — 0 H;
— hidrogénio gasoso. Dito de outro modo, este precisa enfrentar um processo de
manufatura, semelhante ao que ocorre com o petroleo para a producdo da gasolina.
Desse modo, h& varias formas de se obter hidrogénio, seja por eletrélise da agua,
reforma catalitica de compostos organicos, bem como pelos processos bioldgicos
(Silva, 2016).
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O Quadro 1, em seguida, ilustra como se da essa producdo e suas diferentes

formas.
Quadro 1 — Diferentes Formas de Producéo de Hidrogénio

Matéria-prima Método Eficiéncia Energética
Agua Eletrolise alcalina 61,82%
Biomassa Termolise via pirélise 35,50%
Biomassa Termolise via gaseificagdo 35,50%
Carvao Termdlise via gaseificacdo 47,85%
Hidrocarbonetos Processo de oxidagéo parcial de combustiveis fésseis 60,75%
Gés natural Reforma do metano a vapor 74-85%

Fonte: Adaptado de: Lara; Richter, 2023.

Ademais, destaca-se, na Figura 1, abaixo, os diferentes setores onde o
hidrogénio € utilizado como fonte de energia nos dias atuais e a economia em torno do

mercado mundial desta fonte de energia.

Figura 1 — Mercado do Hidrogénio e seus Diversos Usos
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Fonte: Pereira, Mascaro, 2021.

Sendo produzido por diferentes processos, através de combustiveis fosseis, tais
como o carvao e gas natural, podendo ser ainda, com ou sem a captura de carbono. Ou
mesmo pelo processo de eletrolise (integrado a energias renovaveis como solar e/ou
eodlica), o hidrogénio pode ser caracterizado na escala de cores, da seguinte forma:

hidrogénio preto, marrom, cinza, azul, turquesa, verde, musgo, rosa, amarelo e branco.




21

O Quadro 2, na sequéncia, demonstra a variagdo dos diferentes tipos de
hidrogénio e seus diferentes processos.

Quadro 2 — Escala de Classificac&do de Cores e seu Processo de Producéao

PROCESSO DE PRODUCAO

Gaseificagéo do carvdo mineral (antracito) sem CCUS2.

Marrom Gaseificacdo do carvdo mineral (hulha) sem CCUS.

Reforma a vapor do gas natural sem CCUS.

Reforma a vapor do gas natural com CCUS.

Turguesa Pir6lise do metano sem gerar CO,,

Eletrdlise da d4gua com energia de fontes renovaveis (edlica/solar).

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

Fonte de energia nuclear.

Amarelo Energia da rede elétrica, composta de diversas fontes.

Branco Extracdo de hidrogénio natural ou geoldgico.

Fonte: Adaptado de Brasil, 2018.

Analisando-se o Quadro 2, acima, observa-se que a producéo do hidrogénio se
da com ou sem a captura, utilizacdo e sequestro de carbono (CCUS?'), dependendo de
sua cor e modo de obtencéo. No caso de ser sem CCUS, ocorre a liberacdo de grandes
guantidades de dioxido de carbono na atmosfera (Santos, 2023), responsaveis, em
grande parte, pelos GEE na atmosfera da Terra. Na sequéncia, serdo abordados esses
diferentes tipos de hidrogénio, elencados por cor, e como se dao seus processos de

producado e obtencdo nos mais diversos setores.

4.1 HIDROGENIO PRETO OU MARROM

Tanto o hidrogénio preto como 0 marrom sao produzidos a partir da gaseificacéo
do carvao mineral. O hidrogénio marrom € obtido a partir do lignito/hulha, ao passo que
no hidrogénio preto, a producdo se da com o antracito. Os dois ocorrem sem captura,
utilizacao e sequestro de CO,. A composicao do lignito é bastante volatil, tornando seu

'O processo de CCUS diz respeito ao armazenamento do carbono, a partir da utilizacdo de liquidos com
catalisadores proprios que, apds aquecerem, liberam o gas. Pode ocorrer também diretamente por
captura do CO,. Nos dois casos 0 CO, € levado por meio de dutos até bolsbes subterraneos de
armazenamento (“enterrados”). Podem ser também armazenados para transporte. Ha industrias, como a
de fertilizantes, ou a quimica, além da industria de metanol combustivel que fazem uso desse gas
(Santos, 2023).
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processo mais facil quando ha a conversdo do gas em derivados petroliferos (Alves,
2023; Santos, 2023; Chiappini, 2024).

Entretanto, por ser muito umido e estar suscetivel a combustdo espontanea,
pode apresentar problemas quanto ao transporte e armazenamento, tornando seu uso
bastante complexo. Essa complexidade se da em razdo de obrigar as empresas que
utilizam essa biomassa a se localizarem proximas a area de mineracdo do material.
Além disso, em razdo da umidade excessiva e do baixo poder calorifico do lignito, as
emissbes de CO, por megawatt, comparadas ao carvao preto e outros carvoes
superiores, sdo muito maiores (Santos; 2023; Chiappini, 2024).

Relativo ao antracito, este é obtido por metamorfismo e esta associado as rochas
metamorficas, igualmente ao que ocorre com o carvao betuminoso (turfa compactada),
estando relacionado as rochas sedimentares. Em termos de energia, 0 antracito queima
limpidamente, produzindo pouca fuligem. Ele pode ser utilizado como um filtro médio,
tornando-o uma variedade de carvao, o que aumenta seu valor. Durante os periodos
Carbonifero e Permiano, os restos soterrados de plantas formaram o carvao féssil
mineral (Santos, 2023; Chiappini, 2024).

Quanto ao processo de gaseificacdo, no caso o carvao mineral, as fontes de
carbono sdo expostas ao ar, ou oxigénio puro, bem como vapor de agua em um vaso
de pressao a temperaturas e pressdes muito altas (acima de 1800°C). Esse processo
faz com que ocorra muitas reacdes, gerando uma mistura de gases, denominado gas
de sintese, normalmente com monoxido de carbono (CO) e hidrogénio (Hz) em maior
abundancia, bem como cinzas e restos que usam fontes minerais. Assim, ha a
possibilidade de aplicacdo de um processo de reforma por vapor, como o que se da
com o hidrogénio cinza, descrito a seguir, a fim de converter o CO, altamente nocivo,
em CO; (Santos, 2023; Chiappini, 2024).

4.2 HIDROGENIO CINZA

O hidrogénio cinza é obtido com a queima de combustiveis fésseis,
essencialmente a queima de gas natural. O processo de conversao de gas natural em

hidrogénio é conhecida como reforma a vapor, ou Steam Methane Reforming (SMR)
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(Silva et al., 2024). A producao do hidrogénio cinza se da sem captura, utilizacdo e
sequestro de carbono (CCUS), liberando, com isso, grandes quantidades de dioxido de
carbono na atmosfera (Alves, 2023; Santos, 2023; Chiappini, 2024).

O processo de obtencdo do hidrogénio cinza se d4, em sua maior parte, por
metano (CH,), que comeca com o gas entrando em um reator, sendo pré-filtrado para a
retirada do enxofre. O CH,4, apoiado por um catalisador, reage ao vapor de agua no
reator em alta temperatura, formando H, e CO. Na sequéncia, a fim de potencializar a
producdo de hidrogénio, mais um catalisador € colocado, fazendo com que o CO reaja
com vapor, formando assim, CO,,

Isso torna mais eficaz o estagio final de separacdo, na qual os gases sdo
separados e o hidrogénio puro é armazenado. Hoje em dia, este € 0 modo mais popular
de producédo de hidrogénio no mundo, sublinhando-se, entretanto, que ndo ha a captura
dos GEE produzidos em tal método, mesmo que parte dos gases sejam reutilizados
para o processo de aquecimento (Santos, 2023; Chiappini, 2024).

4.3 HIDROGENIO AZUL

O hidrogénio azul € obtido a partir da reforma a vapor do gas natural (e em
alguns casos, a partir de outros combustiveis fésseis), observando-se que neste tipo ha
a captura, utilizacdo e armazenamento de carbono (Alves, 2023; Silva et al., 2024;
Chiappini, 2024). A producéo do hidrogénio azul é semelhante a do hidrogénio cinza, ou
seja, por reforma de combustiveis fésseis.

Todavia, o processo para a obtencdo do hidrogénio azul é seguido da captura e
do armazenamento do carbono emitido. Esse processamento € chamado de “gas
descarbonizado” ou “gas de baixo carbono”. Para muitos, este é visto como um método
de energia limpa, o que gera contestacao, haja vista que as tecnologias utilizadas para
a captura e armazenamento de carbono nem sempre estarem livres de questdes
ambientais (Alves, 2023; Santos, 2023; Chiappini, 2024).

4.4 HIDROGENIO TURQUESA
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O hidrogénio turquesa é obtido a partir do processo de pirélise do gas natural.
Esta producéo resulta em um subproduto solido de carbono, conhecido como negro de
fumo, podendo ser utilizada em varios setores da industria (Alves, 2023; Silva et al.,
2024; Chiappini, 2024).

A producdo do hidrogénio turquesa se da a partir do processo de pirolise do
metano do gés natural. Neste processo térmico, o préprio metano é usado como fonte
de energia. O carvao (carbono solido) € o residuo que sobra, sendo, por essa razao,
considerado uma producao livre de emissdes (Santos, 2023; Chiappini, 2024).

O processamento do hidrogénio turquesa ocorre com a entrada do CH; em um
reator aquecido (>1000°C), que opera por meio da utilizacdo de energia de fontes
renovaveis. Na sequéncia, ainda dentro do reator, acontece a pirolise (divisdo por calor)
do CH, Isso resulta em carbono sélido, ou carvao, e hidrogénio. No ultimo estagio, o
gas hidrogénio é retirado da parte superior do reator. O carvdo, por sua vez, sai, em
seu formato sélido, pela parte de baixo do reator, tornando o armazenamento mais facil.
Esse tipo de hidrogénio € chamado por alguns especialistas de “hidrogénio de baixa

emissao de carbono” (Santos, 2023; Chiappini, 2024).

4.5 HIDROGENIO VERDE

O hidrogénio verde, objeto de estudo desta pesquisa, € obtido pelo processo de
eletrdlise da agua, utilizando fontes renovaveis, como a edlica e a solar. Da-se pela
divisdo da molécula de H,O em H; e O, por intermédio de uma corrente elétrica na
solucéo aquosa (Alves, 2023; Silva et al., 2024; Chiappini, 2024).

Trata-se da alternativa mais limpa de obtencéo de hidrogénio, livre de emissdes
dos GEE. Este tipo recebe um expressivo apoio de governos em todo o mundo, bem
como de empresas de toda a ordem. Ha previsdes em varios campos de estudo, de que
que o hidrogénio verde sera um dos “combustiveis do futuro”. Essa ideia se baseia no
fato de que este tipo de hidrogénio poderia ser empregado em diferentes aplicacdes, as
quais, na atualidade séo de dificil descarbonizacdo. A exemplo disso, € possivel citar a
industria do ago, cimento, fertilizantes, vidro, dentre tantas outras. Pode ser utilizado

como combustivel de carros, avides e navios (Santos, 2023; Chiappini, 2024).
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Sublinha-se, no entanto, que o hidrogénio verde esta longe de ser uma realidade
para o0 mundo atual, considerando-se seu pequeno percentual de uso no mercado
global. Este também ndo é economicamente viavel em comparagdo aos outros tipos.
Todavia, como o ocorrido as fontes de energia renovaveis nas matrizes energeéticas,
espera-se que o custo do hidrogénio verde venha a reduzir, tendo em conta suas

vantagens para o planeta e, consequentemente, para toda a humanidade.
4.6 HIDROGENIO MUSGO

O hidrogénio musgo é produzido por meio da biomassa ou biocombustiveis. As
reformas cataliticas, a gaseificacdo ou a biodigestdo anaerdbica, com a substituicdo do
metano de origem féssil por biometano ou por etanol (C;HsOH), sdo 0s processos
utilizados para sua obtenc¢do. Pode ocorrer com ou sem CCUS. “No caso da reforma a
vapor do biometano/biogas, o processo é similar ao de producao do hidrogénio cinza,
guardada a natureza do gas e suas especificacbes” (Melo, 2019, p. 05; Alves, 2023;
Chiappini, 2024).

Por se tratar de gas renovavel, seu produto é classificado na categoria de
hidrogénio verde. No entanto, os pontos de producdo e abatimento de CO, devem ser
zero ou menos. Assim, o processo de gaseificacdo da biomassa se da em 4 estagios:

1°) secagem — a biomassa perde a agua contida;

2°) pirélise — inicio da decomposicdo da biomassa e preparacdo para 0 proximo
estagio;

3°) combustao — queima desse produto;

4°) reducdo do material — neste estagio o carbono e os hidrocarbonetos dos
combustiveis utilizados reagem parcialmente com o oxigénio e geram o CO, que é
altamente nocivo, além do H,. Nesta etapa, o processo é feito em temperaturas muito
elevadas (a partir de 900°C).

Ainda nesta U(ltima etapa, a mistura de gases pode ser convertida para
hidrogénio e diéxido de carbono, adicionando-se vapor, o qual reagira sobre um
catalisador em um reator de deslocamento de gas de agua. Isso facilita o uso da

tecnologia de CCUS, caso ela faga parte do processo (Santos, 2023; Chiappini, 2024).
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4.7 HIDROGENIO ROSA

O hidrogénio rosa € obtido por meio da energia nuclear, sendo considerado uma
fonte de energia de baixo impacto. O baixo impacto se da em razdo de as usinas
nucleares gerarem pouco carbono em seus processos de producgdo, instalagédo e
funcionamento (Silva et al., 2024; Chiappini, 2024). Sua obtencdo se da com o
processo de eletrélise da agua associado ao uso da energia nuclear. Destaca-se que 0s
reatores nucleares séo termoelétricas, que geram energia com o0 aquecimento da agua,
utilizando a alta energia de reacdes nos nucleos de atomos como fonte energética no
modo de aquecimento (Alves, 2023; Santos, 2023; Chiappini, 2024).

Assim, ha dois meios de producéo de energia nuclear, sendo a fissao e a fusao
nuclear. Atualmente s6 a fissdo nuclear € aplicavel economicamente. Este método
utiliza &tomos radioativos de uranio. Ha pesquisas que sugerem tornar a fusdo nuclear
viavel do ponto de vista econbémico. A fusdo pode ter variadas aplicacdes,
especialmente na geracao de energia elétrica (Santos, 2023; Chiappini, 2024).

Entretanto, salienta-se que o uranio ¢ um recurso limitado, ainda que existam
grandes reservas do material, implicando que, o hidrogénio vindo desta fonte de
energia ndo é renovavel. Ainda, ha grandes riscos a serem analisados neste processo,
como o residuo radioativo oriundo da fissdo, danoso a natureza, além do perigo que
uma usina traz consigo, como em um caso de vazamento (Santos, 2023; Chiappini,
2024).

4.8 HIDROGENIO AMARELO

O hidrogénio amarelo é obtido por eletrélise da agua com a energia para realizar
0 processo oriundo de qualquer fonte de energia. Semelhantemente ao hidrogénio rosa,
o amarelo é produzido com o uso de energia elétrica. O hidrogénio amarelo se
diferencia por ser hibrido, ou seja, é produzido com uma mistura de energias de fontes
como renovaveis e de combustiveis fosseis, de maneira que nao € possivel rastrear a
origem da energia empregada. Desse modo, esse tipo ndo pode ser considerado limpo
e renovavel (Alves, 2023; Santos, 2023; Chiappini, 2024).
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4.9 HIDROGENIO BRANCO

O hidrogénio branco € aquele encontrado em bolsfes de gases, das camadas da
crosta continental, na crosta oceanica, em vulcOes, géiseres ou em sistemas
hidrotermais em sua forma natural, isto €, como um gés. O hidrogénio branco também
se encontra em formagbes rochosas. A ocorréncia deste tipo se da por uma
combinacédo de fontes naturais, de origem diagenética (oxidacdo do ferro) nas bacias
sedimentares, da radidlise (eletrolise natural). Pode ocorrer também pela atividade
bacteriana ou de fontes hiperalcalinas, dentre outras formas.

A exploracdo deste hidrogénio natural se d& por meio da perfuracdo do solo.
Hoje em dia, ndo ha muitas formas para explorar este hidrogénio, visto que as outras
“cores” sdao bem mais lucrativas e préaticas de serem obtidas e empregadas (Alves,
2023; Santos, 2023; Chiappini, 2024).

Para o seguinte estudo, importa explorar o hidrogénio verde e sua aplicabilidade
no Brasil e no mundo, bem como sua importancia para o futuro do pais. Assim, no
capitulo seguinte, explora-se o hidrogénio verde e sua principal forma de obtencédo — a

eletrolise.
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5 O HIDROGENIO VERDE

O hidrogénio verde tem aplicacbes diversas, incluindo a producdo de energia
elétrica em células de combustivel, armazenamento de energia, producdo de amdnia
para fertilizantes, refino de petroleo e industrias quimicas. Setores de transporte, como
automoveis, 6nibus e trens movidos a células de combustivel, tém demonstrado

interesse crescente no uso de hidrogénio verde.

Cada quilograma de hidrogénio contém cerca de 2,4 vezes mais energia do que
0 gas natural. Além disso, a Unica entrada necessaria para liberar essa energia
€ 0 oxigénio e a Unica saida é a agua. Isto significa que, como fonte de energia,
o hidrogénio produz zero emissdes de gases de efeito estufa (GEE), uma vez
gue a combustdo do hidrogénio produz 4gua e, desta forma, a sua queima nao
contribui para a liberagdo de GEE, conforme elucida a reacéo de combustao do
hidrogénio mostrada na Equacdo 1. Destaca-se que a energia liberada pela
gueima do hidrogénio é de (242kJ/ mol 121kJ/g ou 242 kJ/mol). 2H2 (g) + O2
(g) 2H2 O(g) + energia (Lara; Richter, 2016, p. 416).

Apos a apresentacdo dos diversos tipos de hidrogénio, conforme quadro de
cores e sua classificacao, apresenta-se, abaixo, na Figura 2, 0os usos na industria e em

outros setores, conforme sua categorizagao.

Figura 2 — Uso dos Principais Tipos de Hidrogénio conforme sua Cor

Energia Nuclear
ou Renovavel

Gas Natural Carvéao Rede Elétrica

Hidrogénio Verde Hidrogénio

Descarbonizado

Hidrogénio Cinza Hidrogénio Marrom

Hidrogénio Azul
Descarbonizado

Fonte: Adaptado de Bartlett; Krupnick, 2020.

Assim, em meio aos desafios ambientais e as preocupaces com as mudancas
climaticas, ocorre uma busca por solugbes sustentaveis e energias renovaveis. O
hidrogénio verde emerge como uma alternativa promissora, desempenhando um papel

crucial na transigdo para uma matriz energética mais limpa e eficiente (Staub, 2024).
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Diferentemente do hidrogénio convencional, produzido a partir de combustiveis
fésseis, 0 hidrogénio verde é obtido por meio da eletrolise (a eletrolise da agua € a
decomposicdo quimica da agua em oxigénio e hidrogénio por efeito da passagem de
uma corrente elétrica pela agua) da agua, utilizando fontes renovaveis, como a solar e a
edlica.

Bezerra (2021, p. 02) sublinha ainda a crescente economia em torno do
hidrogénio verde que, conforme calculos trazidos pelo Hydrogen Council, € esperado
que o “[...] mercado de hidrogénio verde seja responsavel por cerca de 20% de toda a
demanda de energia no mundo até 2050. Como resultado, o tamanho do mercado de
hidrogénio verde é estimado em US$ 2,5 trilhdes em 2050”.

Contudo, desafios persistem, incluindo a necessidade de avanc¢os tecnoldgicos e
infraestrutura adequada para a producdo em larga escala do hidrogénio verde. A
pesquisa continua e investimentos significativos s8o essenciais para otimizar
processos, reduzir custos e aprimorar a eficiéncia dessa tecnologia promissora. A
introducé@o bem-sucedida do hidrogénio verde no cenario energético global ndo apenas
promove a descarbonizacdo, mas também impulsiona a inovacédo e o desenvolvimento
sustentavel em dire¢do a um futuro mais limpo e resiliente. Lara e Richter (2023, p. 416)
assinalam que o H; “[...] esta disponivel em abundancia, mas principalmente na forma
de moléculas covalentes, em combinagcdo com diversos outros elementos. Isto torna a
producado de gas hidrogénio cara, necessitando quantidades intensivas em energia”.

Os autores sublinham, entretanto, que a eletrolise € um processo de producao
bastante comum para a obtencédo do gas.

Essa abordagem inovadora visa superar as limitacdes ambientais associadas a
producdo convencional de hidrogénio, eliminando as emissdes de carbono e
contribuindo para a reducdo da emisséo de carbono global. A transformacao da energia
renovavel em hidrogénio verde ocorre quando a eletricidade gerada a partir de fontes
limpas alimenta um processo eletroquimico que separa as moléculas de agua em
hidrogénio e oxigénio. Esse hidrogénio verde pode ser armazenado e utilizado em
diversas aplicacbes, desde a geracdo de energia elétrica até o abastecimento de

veiculos movidos a células de combustivel.
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Além das emissdes reduzidas, o hidrogénio verde destaca-se pela versatilidade
de suas aplicacOes, integrando-se de maneira eficiente aos setores industriais, de
transporte e residencial. Sua utilizacdo como vetor energético promissor também
contribui para a descarbonizacdo de setores intensivos em energia, como a industria
quimica e siderurgica, representando um avanco significativo rumo a uma economia

mais sustentavel.

5.1 O PROCESSO DE ELETROLISE

A eletrélise € um processo eletroquimico onde a energia elétrica é a forgca motriz
das reacdes quimicas, de modo que com o apoio da corrente elétrica, a molécula de
H,O é dividida em H, e O, Esta eletricidade, essencial para o processo, é oriunda,
unicamente de fontes renovaveis, como a energia edlica ou a solar (Lara; Richter,
2023).

As substancias em eletrélise sdo decompostas devido a passagem de
corrente elétrica. O hidrogénio é produzido por eletrélise inserindo-se dois eletrodos na
agua. A molécula da dgua se divide, produzindo oxigénio no anodo e hidrogénio no
catodo (knob, 2014). A Figura 3, abaixo, ilustra como se d& o processo de eletrélise.

Figura 3 — Representacdo Esquematica do Processo de Eletrolise

2H,0(l) — O,(g) + 4H"(aq) + 4e°

2H,0(l) +2e — H,(g) + 20H(aq)
02 HZ
== =
Catodo Anodo
= <_= -
—— —
le ol
=== m— e Bateria e
Solugao:agua l © © T
eeletrslito l (<] © T
Elétrodos -] <« (<] )
0|6 6606 ©
° ol
e 0000000060060

Fonte: Gomes, 2022.

Os eletrodos podem ser baseados em metais, ligas, qualquer tipo
de semicondutores (ou seja, 0s Oxidos e o0s sais com conducédo eletrbnica ou mistos,

polimeros condutores de elétrons, varios compostos covalentes de metais), e também
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sobre uma variedade de materiais compositos (materiais formados pela unido de outros
materiais com o objetivo de se obter um produto de maior qualidade). Os condutores
ibnicos correspondentes sdo normalmente soluces de eletrélitos, eletrolitos sélidos
(particularmente, materiais amorfos e poliméricos) ou fundidos, fluidos supercriticos, e
Varios outros sistemas.

Os fundamentos da eletrolise da dgua sdo: Reacgfes eletroquimicas envolvidas
na eletrolise da agua; leis da eletrolise e fatores que influenciam a eficiéncia do
processo; potenciais de eletrodo e suas implicagcbes na decomposicdo da agua. No
entanto, ainda que “[...] o caminho da eletrolise ofereca uma rota 100% renovavel para
a producdo de hidrogénio, ele representa menos de 5% da producdo mundial de
hidrogénio” (Hana et al., 2021, apud Lara; Richter, 2023, p. 418).
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6 O PAPEL DO HIDROGENIO VERDE NA MATRIZ ENERGETICA GLOBAL

No cenario mundial, ha iniciativas de desenvolvimento que foram mobilizadas em
varios paises, como a Alemanha, que € um pais que sempre se destacou no uso de
tecnologia e nos ultimos anos vem sendo um exemplo no uso de fontes de energia
renovaveis. Com a reducdo dos custos da eletricidade renovavel, em particular da
energia solar fotovoltaica e edlica, o interesse pelo hidrogénio eletrolitico esta
crescendo.

Assim, surgiram varios projetos de demonstracdo nos ultimos anos, visto que
produzir toda a demanda de hidrogénio atual a partir da eletricidade resultaria em um
gasto de eletricidade de 3.600 TWh, mais do que a geracdo anual total de eletricidade
da Unido Europeia (IEDI, 2019).

Assim, em junho de 2020, a Alemanha implementou a Estratégia Nacional para o
Hidrogénio, projeto que se baseia em planos de acdo para tornar o pais neutro em
carbono até 2050, além do uso de hidrogénio verde como combustivel (Barroso et al.,
2021). Neste contexto, existem 67 paises com pelo menos um projeto na tematica do
hidrogénio. No entanto, 2/3 desses projetos estdo situados em 10 paises, sendo 7 deles
europeus, a saber: Alemanha (139), Espanha (81), Estados Unidos (74), Holanda e
Australia (65 cada), Gra-Bretanha (53), Franca(51), China (48), Dinamarca (43) e
Noruega (33) (CNI, 2022).

Na Oceania ocorre o pioneirismo da Australia, a qual € uma das lideres para
produzir hidrogénio verde, culminando em seus vastos recursos de energia renovavel,
incluindo energia edlica e solar. Este pais tem cinco megaprojetos em seu territério, o
que o torna lider em planos de producao de hidrogénio verde (Rodrigues et al., 2021).

No Oriente médio essa posicdo é da Arabia Saudita, pais que, apesar de ter as
maiores reservas de petréleo, também planeja entrar no mercado do hidrogénio verde,
com o projeto “Helios Green Fuels”. Esse projeto sera baseado na “cidade inteligente”
futuristica de Neom, localizada nas margens do Mar Vermelho. A previsdo € de que o
projeto de US$ 5 bilhdes instale 4 GW de eletrolisadores até 2025 (Smink, 2021).

No préximo topico, analisa-se 0 cenario energético da Alemanha, pais pioneiro

em tecnologia e desenvolvimento de producédo de energia.
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6.1 HIDROGENIO VERDE NA ALEMANHA E SEU DESENVOLVIMENTO

Gracas a décadas de incentivos ao desenvolvimento de energias renovaveis
(principalmente edlica e solar), a Alemanha tem grande participacdo dessas fontes
energeéticas renovaveis na matriz energética, mas gas, carvao e energia nuclear ainda

tém grande participacdo no pais, conforme se percebe na Figura 4, abaixo.

Figura 4 — Matriz Energética da Alemanha

Matriz energética da Alemanha em
2018

Para abastecamento ¢ exportacio

20,4% (+5%)
vento

24.1% (-2%)
linhito

8.4% (- 1630)

energia solar

8.3% (+D%)

Dromassa

| 13,99 (- 79¢6)
| carvao mineral

3.2% {-15%) e
Agua 13,39% (+0%) 7.4% (-18,5%)

X 3 S gas natural
Plnlr(_,!,] nucivar

)
' Exportacac da enargia 8% (-59%)

B Frontes fosseis 45,.4% (-7 %)
B Fontes renovavels 40,4% (+4 %)

ENntro parénreses: variacho em relacido a0 anc anternio
Fonte: Frauenhoter ISE DWW

Fonte: Rueter, 2019.

A partir da Figura 4, é possivel observar que a matriz energética alemé ainda é
40% dependente de fontes fosseis. H4, no entanto, iniciativas sendo tomadas para
aumentar a energia no pais, oriunda de fontes renovaveis. Nesse sentido, a empresa
de energia alemd RWE esta desenvolvendo um projeto inovador de energia edlica
offshore de producdo de hidrogénio verde, ou seja, todo o processo de geracdo de

energia renovavel, por meio do processo de eletrdlise da agua extrai o hidrogénio e o
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completa no mar, e depois o transporta para o continente. O projeto Aquaventus é um
complexo edlico offshore com eletrolisadores instalados ao lado ou perto de turbinas
eolicas no Mar do Norte alemao, centrado na ilha de Helgoland (Os 27 Maiores Projetos
De Hidrogénio Verde Em Escala De Gigawatts, 2022).

Esses projetos serdo um marco tanto na geracdo de energia edlica offshore
quanto na producao de hidrogénio verde. Até 2035, a RWE espera implantar 10 GW de
eletrolisadores no Mar do Norte, capazes de produzir 1 milhdo de toneladas de
hidrogénio verde anualmente. No entanto, existem alguns desafios a serem superados,
principalmente aqueles relacionados ao custo de producédo, que ainda € muito superior

ao obtido de fontes fésseis que emitem gases de efeito estufa.

6.2 O HIDROGENIO VERDE E A AMERICA LATINA

A América Latina € uma das regides lideres no uso de fontes de energia
renovavel hoje. Essa posicédo tem sido motivada para o interesse crescente acerca do
potencial dessa regido para o mercado internacional de hidrogénio, com énfase nos
processos produtivos de baixo carbono (IEA, 2019). Igualmente, além do papel do
hidrogénio na diversificacéo da oferta (elemento essencial para a seguranca energética)
e na reducao das importacbes de energia e produtos derivados do hidrogénio (como
fertilizantes), paises com alto poder renovavel podem desenvolver exportacdes para

criar novas economias, desenvolvimento social e ambiental.

6.2.1 Hidrogénio verde e o Chile

Na América do Sul, o Chile prepara um fundo de US$ 300 milhdes para
promover o hidrogénio verde. A Fundacién Chile, uma ONG publico-privada com foco
no desenvolvimento sustentavel, esta captando recursos para investir em projetos de
hidrogénio verde que, em dois ou trés anos, comecardo a dar lucro. Além disso, em
2020, o Chile deu a largada na América Latina e anunciou a meta de, em duas
décadas, figurar entre os trés maiores exportadores de hidrogénio verde do planeta,
com o produto mais barato entre seus competidores (Bezerra, 2021).
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O projeto Haru-Oni no Chile € a primeira planta comercial integrada em grande
escala do mundo para a producdo de combustiveis sintéticos sem emissdo de CO,,
produzindo hidrogénio verde que € entdo convertido em e-metanol através de um
processo quimico Fischer-Tropsch. Em 1925 o processo Fischer-Tropsch foi inventado
como uma alternativa aos hidrocarbonetos a base de petroleo.

O processo pode produzir hidrocarbonetos liquidos a partir de hidrogénio verde
produzido a partir de energia renovavel. O projeto conta com a producdo de energia
eolica para produzir hidrogénio verde na regido de Magalhaes, no sul do Chile.

Como se pode analisar, por meio da Figura 5, o Chile € o pais mais promissor
da América Latina referente a estratégia de desenvolvimento na economia do

hidrogénio atualmente.

Figura 5: Panorama Mundial da aplicabilidade e desenvolvimento do Hidrogénio
Verde

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da WEC (2020), IEA (2021) e MME (2021).

No entanto, a meta de atingir um preco de hidrogénio de 1,5 USD por quilo até
2030 inclui fatores que vao além da disponibilidade de fontes renovaveis de energia,
como: reducdo do custo dos eletrolisadores, aumento da disponibilidade de
financiamento para recursos naturais limpos, compromissos rigidos para reduzir as
emissdes de dioxido de carbono e incentivos fiscais em areas periféricas. O governo
chileno estipula que os custos de producéo de hidrogénio verde estardo entre US$0,8 e
US$1,1 por quilo até 2050. Em termos de capacidade de eletrdlise, o pais pretende
atingir 5 GW até 2050.
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7 A MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

O Brasil, apesar de comportar potencial para se tornar um grande exportador de
hidrogénio de baixo carbono, em razdo de suas condi¢cbes climaticas favoraveis a
geracdo de energia elétrica (fontes edlicas, solar e hidricas), ainda segue a tendéncia
global de producéo do géas, produzindo essencialmente o hidrogénio cinza.

Em outras palavras, a producéo brasileira concentra-se nos setores de petréleo
(refino e industria), bem como de fertilizantes (aménia). Neste processo ocorre altas
emissOes de CO, (Gutierrez, 2022). Assim, ainda que o Brasil atualmente conte com
mais de 87% de sua matriz elétrica oriunda de fontes renovaveis, sendo a hidrelétrica
ha um longo percurso a ser feito no caminho da descarbonizacdo dos processos de
energia (Brasil, 2023; Fernandes; Azevedo; Ayello; Goncalves, 2023).

Historicamente, até metade dos anos 1940, quase toda energia produzida no
Brasil vinha da lenha/carvao vegetal, sendo quase inexistente outras fontes de energia.
Assim, com o proposito de modernizar o pais, alterando seu perfil rural, o processo de
industrializacdo trouxe o setor automobilistico. Com isso, nos anos 1950, investiu-se
enormemente na construcdo de uma grande malha rodoviaria, que demandou o
suprimento crescente por petréleo. E nessa época que surge a Petrobras (1953).

O petrdleo, por sua vez, atinge seu apice nos anos 1970, firmando-se como a
principal fonte de energia, sendo que, neste periodo, 45% da energia produzida
derivava do petréleo. Apos a crise mundial do petrdleo (1970), o governo nacional
estimulou a producdo/consumo de etanol (programa Prodlcool) (Carmona; Kassai,
2019).

Mais tarde, em termos legais, O Brasil promulgou a Lei n°® 9.478/97 sobre o
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), estabelecendo como uma das
atribuicbes do CNPE (Art 2°, Inciso lll): rever com periodicidade a matriz energética do
pais. Ja em 2004, visando amparar a missdo do Ministério de Minas e Energia (MME), o
governo brasileiro sancionou a Lei n° 10.847/2004, inaugurando a criagao da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE). Esta vincula-se ao MME e objetiva prestar servigcos na

area de estudos e pesquisas do setor energético (Brasil, 2007).
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Além disso, a fim de integrar a tendéncia mundial na busca de solugdes
energeéticas, o Brasil, no ano de 2002 criou o Programa Brasileiro de Hidrogénio e
Sistemas de Célula a Combustivel (ProCaC). Este foi instaurado pelo Ministério da
Ciéncia e Tecnologia. No ano seguinte, 2003, o pais, juntamente com mais 16 paises?
se tornou membro da Parceria Internacional para Hidrogénio e Células a Combustivel
na Economia (IPHE), instituido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos
(Chantre et al.; 2023; CGEE, 2010).

De volta ao periodo de elevada producéao industrial, sublinha-se que essa época
exigiu atuacdo do governo como provedor de insumos a geracdo de energia. Por essa
razdo, € neste contexto que se fizeram grandes investimentos na construcdo de
hidrelétricas e na exploracdo petrolifera. No entanto, a economia influenciou
diretamente na modificacdo da matriz energética brasileira, isto é, no conjunto de fontes

primarias relacionadas a producéo total de energia.

Profundas mudancas que acometeram a economia brasileira na segunda
metade do século XX provocaram alteracdes significativas ha matriz energética
brasileira. Ocorreu um grande aumento da oferta interna de energia (OIE), que
atingiu 0 montante de 243,7 milhdes de tep, correspondente a 2% da energia
mundial (MME, 2010). Entre 1973 e 2009, houve uma expansdo de
aproximadamente 200% na OIE, variagdo pouco abaixo da verificada para o
PIB do pais, que aumentou 220% no mesmo periodo (Carmona, Kassai, 2019,
p. 06).

Traduzindo para os dias atuais, é facil compreender por que a implementacao do
hidrogénio verde no Brasil ndo apenas promoveria a transicdo para uma economia de
baixo carbono, mas também impulsionaria a inovacao tecnoldgica. Ainda, incentivaria a
criacdo de empregos no setor de energia renovavel, desenvolvimento de tecnologias de
eletrdlise avancada e a ampliacdo da cadeia produtiva do hidrogénio, que representam
aspectos relevantes a serem considerados, quando se observa o percurso historico da

energia no Brasil.

’0 Departamento de Energia (DOE) dos Estados Unidos (EUA) estabeleceu em 2003 a Parceria
Internacional para a Economia do Hidrogénio (IPHE). Este ficou conhecido como um esforco
internacional para implementar a pesquisa, o desenvolvimento, as atividades comerciais, dentre outras,
relativas ao hidrogénio, bem como a tecnologia das células a combustivel. O IPHE também foi instaurado
para ser um forum de politicas avancadas, normas e padronizagdes técnicas para uma economia do
hidrogénio. Inicialmente, 16 paises, compuseram o IPHE, sendo eles: Alemanha, Australia, Brasil,
Canad4, China, Comissdo Européia, Federacdo Russa, Estados Unidos, Franca, india, Islandia, Italia,
Japao, Noruega, Republica da Coréia, e o Reino Unido. A Nova Zelandia e a Africa do Sul, juntaram-se
ao IPHE mais tarde. Atualmente, participam 24 paises (IPHE, 2024; CGEE, 2010).
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Atualmente, a matriz energética brasileira é representada, conforme, ilustra a

Figura 6, abaixo.

Figura 6 — Matriz Energética Brasileira
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Fonte: Brasil, 2023.

O Brasil destaca-se por sua matriz energética predominantemente renovavel,
sendo que a hidroeletricidade desempenha um papel significativo. No entanto, a
diversificacdo das fontes € crucial para a resiliéncia do sistema elétrico. O hidrogénio
verde surge como uma opg¢ado para 0 armazenamento de energia excedente,
proveniente de fontes intermitentes como a solar e edlica, contribuindo para a
estabilidade do sistema (Capurso et al., 2022).

Ademais, ressalta-se o0 papel do Brasil como signatario de acordos
internacionais, 0 qual busca cumprir metas ambiciosas de reducdo de emissdes de
gases de efeito estufa. Nesse sentido, € preciso repensar 0s processos de obtencéo de
energia no Brasil, sendo o hidrogénio verde uma ferramenta estratégica para alcancar
esses objetivos, uma vez que sua producao é isenta de emissdes de carbono quando

alimentada por fontes renovaveis.
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7.1 O POTENCIAL BRASILEIRO PARA A PRODUCAO DE HIDROGENIO VERDE

O hidrogénio verde tem emergido como uma alternativa promissora para a
transicéo energética global, e o Brasil, com seu vasto potencial em recursos renovaveis,
esta bem-posicionado para se beneficiar dessa tecnologia inovadora.

Em 2020, o Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050) apontou o hidrogénio
como uma tecnologia disruptiva e como elemento de interesse no contexto da
descarbonizacdo da matriz energética, elencando diversos usos e aplicacdes, além de
trazer recomendacBes para a politica energética, aborda medidas, que visam
regularizar a utilizagdo do hidrogénio junto a tecnologias que estéo ligadas diretamente
na producéo, transporte, armazenamento e consumo de energia elétrica (Brasil, 2021).

O Brasil foi selecionado para compor a amostra do estudo (12 paises e 39
localidades), tomando como referéncia os custos de producdo em trés localidades,
situadas no Rio Grande do Norte, na Bahia e no Rio Grande do Sul. Os resultados
estabelecem indicadores técnicos e operacionais necessarios a modelagem
econdmico-financeira de futuros projetos de hidrogénio verde e derivados, destinados
ao mercado externo (Siffert, Rocha, 2023).

Também possibilitam identificacdo de paradmetros criticos que impactam a
competitividade do Brasil em relacdo a paises no desenvolvimento da indlstria de
hidrogénio verde, um dos objetivos referidos no Programa Nacional de Hidrogénio. O
Brasil aparece com posicdo de destaque na amostra, com maior competitividade na
producao e exportacéo de alguns produtos Power-to-X (PtX), em especial do hidrogénio
liguido e da ambnia verde, com um preco (cost, insurance and freight - CIF) de €
5,71/kg para o hidrogénio verde liquido (LH2) e € 886/t para a amobnia verde (NH3)
(Rocha; Siffert, 2023).

Revela-se, com isso, 0 mais competitivo (menor custo nivelado — LCoPtX)
nesses produtos. A elevada competitividade brasileira decorre de quatro fatores: boa
performance dos ventos e da insolacdo em algumas regifes do pais, que se traduz em
fatores de capacidade ou eficiéncia entre os mais elevados de toda a amostra, com
custo nivelado de produgédo de energia solar e edlica que oscila entre € 29/MWh e €

41/MWh respectivamente; complementariedade das fontes hibridas de geracéo solar e
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eolica, viabilizando a operacédo do eletrolisador com elevado fator de capacidade em
sistemas off-grid (76% a 82%) (Santos; Souza, 2022).

Exemplificando esse crescimentobrasileiro,tem-se o anuincio do projeto-piloto
para a implementacao da primeira usina de hidrogénio verde do pais, divulgado
em 2021 e que tera suas instalagbes no Complexo Industrial e Portuario do
Pecém, no estado do Ceara.Sendo assim, os paises e cidades que tém baixos
custos de producao de energias renovaveis possuemvantagenscompetitivasque
podem viabilizar suas especializa¢cdesna producéo e exportacdo de hidrogénio.
Ou seja, os paises podem optar por exportar hidrogénio eou criar um cluster
industrial associado a producédo de hidrogénio (Goées, 2021, apud Forte; Gazillo,
2023, p. 64).

Adensamento local da cadeia produtiva, proporcionando um ambiente com
varias alternativas de provedores de equipamentos e servicos de engenharia e
montagens voltadas para a industria de energias renovaveis, viabilizando valores para o
Capex (Oscilagdo do ativo imobilizado (ativos no presente — ativos no passado) +
Depreciacdo dos ativos) e Opex (despesas operacionais), abaixo dagueles observados
nos paises peers; e custo de capital relativamente baixo entre os paises emergentes,
estimado em 6,5% ao ano (Siffert, Rocha, 2023).

Para o desenvolvimento da economia do hidrogénio verde, s&o previstos
volumes expressivos de investimentos nos proximos anos. Estimam-se cifras da ordem
de US$ 9,4 trilhdes até 2050, sendo US$ 3,1 direcionados para paises em
desenvolvimento. Desse total, 49% serdo destinados ao segmento upstream (geracao
de energia solar e edlica); 25% ao midstream (eletrolisadores); e o restante, ao
segmento downstream (transportes e conversao) (Rocha; Siffert, 2023).

Ao Brasil cabera uma parcela maior ou menor desse montante, a depender da
capacidade de elaborar a oportunidade aberta pela transicdo energética em algo
realmente transformador (Siffert, Rocha, 2023).

Em termos energéticos, a demanda do transporte de cargas cresce em média
2,2% ao ano. Além de continuarem muito concentradas no uso do 6leo diesel, ja que
nao ha perspectiva de um amplo desenvolvimento de projetos com uso de fontes
substitutas para veiculos pesados. Assim, os licenciamentos de caminhdes hibridos e
elétricos devem comecar a se tornar mais significativos nos segmentos de caminhdes
semi-leves e leves no ano de 2030, representando 7% e 4%, respectivamente.
Cabendo nesse contexto citar, como uma alternativa tecnologica, a incluséo das células

de combustivel de hidrogénio (Brasil, 2021).
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O Brasil ird alavancar a economia caso se torne lider mundial do hidrogénio
verde devido a sua abundéancia das fontes renovaveis como a edlica e solar (Matos;
Bitencourt, 2023). Além do potencial de possuir condi¢cdes diversificadas no mercado
nacional e internacional, tais como na inddstria, energia, transporte.

No setor de alimentos, o hidrogénio verde pode ser utilizado para produzir
amonia e outros fertilizantes nitrogenados, dependendo da necessidade do setor
agricola de fontes de carbono. Refino dos alimentos, no qual podera ser usado como
um agente de desinfeccdo e oxigenacdo em processos de refino de alimentos, como o
de frutas e vegetais. E até mesmo em Biodigestores onde o hidrogénio verde pode ser
utilizado para biodigestores alimentares, que convertem residuos organicos em gas de
valor, como biogas (Fonseca, 2022).

Encontrar essa fusdo € decisivo para criar o conceito de desenvolvimento
sustentivel. Por meio de um processo gradual e acelerado, a descarbonizacdo da
economia global, reduzindo a dependéncia econdmica de combustiveis fésseis e
adotando padrdes de consumo sustentaveis. Dai desponta o H, verde como um dos

principais vetores deste processo ja em curso inicial em varios paises do mundo.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente TCC buscou apresentar o hidrogénio verde pelo mundo e sua
aplicabilidade no Brasil, demonstrando que este, ao contrario, do hidrogénio
convencional, oriundo de combustiveis fosseis, é obtido por meio da &gua, utilizando
fontes renovaveis, como a solar e a edlica. Pode ser obtido com o0s processos de
biomassa, como ocorre com o hidrogénio musgo.

Comparando-se a matriz energética mundial com a brasileira, percebe-se que a
brasileira se destaca em relacdo a média mundial quando levados em conta seus
grandes potenciais hidrelétricos, assim como 0s combustiveis obtidos pela biomassa.
Na América Latina, o Chile se destaca como 0 pais que esta a frente em muitos
projetos, propondo metas para a descarbonizacdo e utilizacdo do hidrogénio verde
como fonte de energia.

Em relacdo ao potencial brasileiro e retomando a pergunta desta pesquisa, é
possivel dizer que, apesar de haver um longo caminho a ser trilhado rumo a um
processo de descarbonizacdo e mudanca na matriz energética, o Brasil conta com
muitas frentes e projetos ocorrendo simultaneamente, o que faz com que o pais ndo
esteja estagnado e a parte das questdes que também norteiam outros paises, como as
alteracdes climaticas, causadas essencialmente pelo aumento da temperatura da Terra,
ocasionado pelas altas emiss6es de GEE na atmosfera.

O Brasil tem potencial para ser um dos maiores produtores de hidrogénio verde
do mundo, devido as suas vantagens naturais, associadas a uma matriz elétrica
predominantemente renovavel.

Fernandes, Azevedo, Ayello e Goncalves (2023) alertam que, mesmo com 87%
da matriz energética vinda de fontes renovaveis, o Brasil ainda apresenta potencial de
expandir tais fontes (MME/EPE, 2022). Dito de outro modo, para que o hidrogénio verde
tenha maior competitividade, € imperativo que ocorra o barateamento das fontes
renovaveis, considerando-se que a energia elétrica brasileira responde por 80% do
CAPEX. Ou seja, desde que o pais tem uma das tarifas mais caras de energia
(Camargo, 2022), considera-se de extrema relevancia os modelos de contratacdo de
energia que ndo ultrapasse os 25 US$/MW (Chiappini, 2022).
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Economicamente, em alguns locais estratégicos, ha um nivel de custo acerca do
hidrogénio verde produzido no Brasil, o qual encontra-se, atualmente, na casa de US$
2,87/kg e US$ 3,56. Este valor é feito a partir do novo indice de custo de producédo de
hidrogénio (LCOH Brasil), elaborado pela Clean Energy Latin America (Cela, 2023),

Ademais, sublinha-se acerca do rastreamento da fonte de energia utilizada por
contratos no Brasil, o qual vem a favorecer os modelos de negécio para a produgéo do
hidrogénio verde. Além disso, existe uma tendéncia a utilizacdo de energia elétrica
decorrente de fontes edlicas offshore, as quais séo dirigidas a producéo de hidrogénio
verde. Nesse sentido, compreende-se que este tipo de arranjo, poderia favorecer o
pais, potencializando o diferencial competitivo (Fernandes; Azevedo; Ayello; Gongalves
(2023).

Um outro aspecto de suma importancia, devendo ser trazido a discusséo, € o
fato de que Brasil se comprometeu em reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
em 48% até o ano de 2025 e, em 50% até o ano de 2030, tomando como parametro o
ano de 2005. Outra responsabilidade adotada pelo Brasil foi acerca da neutralidade de
emissbes até 2050. Para tanto, metas e iniciativas foram tracadas, citando-se, dentre
elas, o compromisso em eliminar o desmatamento ilegal até o ano de 2028. Um outro
objetivo elencado foi a inauguracdo do Plano Clima, cuja frente envolve a participacéo
estatal junto a instituicdes, a fim de mitigar as emissdes de GEE (Brasil, 2024).

Salienta-se também, o Projeto de Lei n° 2308/2023% que dispde sobre a
definicdo legal do hidrogénio como combustivel e do hidrogénio verde. A justificativa
apontada para este Projeto diz respeito a inclusdo das diferentes definicdes de
hidrogénio combustivel e de hidrogénio verde no quadro da Politica Energética
Nacional (Lei n° 9.478/1997). Trata-se de um passo essencial na afirmacdo dessas
fontes de energia na matriz de energia do Brasil. Em outras palavras, ao se definir
legalmente os parametros legais em torno do hidrogéncio, garante-se o proprio
nascimento desse combustivel/fonte de energia, apontando a sociedade, bem como
para os investidores, nacionais ou estrangeiros, o0 compromisso brasileiro para um

desenvolvimento sustentavel, além de compor a transicdo de baixo carbono, indo ao

3Projeto de Lei 2308 - Disponivel em:
https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/prop_mostrarintegra?codteor=2267302&filename=PL%20230
8/2023. Acesso em: 31 jul. 2024.


https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/prop_mostrarintegra?codteor=2267302&filename=PL%202308/2023
https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/prop_mostrarintegra?codteor=2267302&filename=PL%202308/2023
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encontro de paises desenvolvidos que veem neste tipo de economia um processo de
descarbonizacéo (Brasil, 2023)

Por fim, para que o hidrogénio venha a ser competitivo em ambito nacional, sera
preciso quebrar barreiras econbmicas, legais e normativas, especialmente relativas a
producéo e custos, visto que a obtencdo do gas ainda é muito cara, inviavel em alguns
aspectos. Para tanto, a regulamentacdo das fontes limpas com o propoésito de cumprir
as politicas de descarbonizacdo, nacionais e internacionais, além da necessidade de
sélidas parcerias com o mercado, poderao favorecer um espaco ao desenvolvimento da
tecnologia neste campo. Em outras palavras, ainda que o hidrogénio tenha relevancia
incontestavel a industria quimica na producdo de aménia e outros, ha imensos entraves
tecnoldgicos a implementacdo deste como vetor energético, especialmente em termos

logisticos, como o transporte e 0 armazenamento, dentre outros fatores.
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