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Resumo

A matriz energética global precisa passar por uma profunda transformacéo, de um
sistema baseado em combustiveis fosseis, para um sistema de baixo carbono eficiente.
Dada a importancia desta transi¢do, o hidrogénio se apresenta com uma fonte energética
renovavel e de alta capacidade para possibilitar este futuro verde. Evidencia-se, portanto, a
importancia do desenvolvimento de estudos que contribuam para a analise e otimizacao
dos processos de producdo e formas de uso desta fonte de energia. Assim, este trabalho
consiste em uma revisdo bibliogréfica exploratéria acerca dos pontos fundamentais
relativos a producéo e uso do hidrogénio e do seu posicionamento no mercado energeético
atual, focando na avaliacdo do hidrogénio cinza, marrom, azul e verde. Durante a revisdo
da literatura, foram levantados dados de emissfes em kgCO-eq a partir de avaliagdes de
ciclo de vida com perimetros de avaliacdo similares e comparaveis. Ao final do trabalho,
sdo realizadas simulac@es da reducéo relativa de emissdes de gases de efeito estufa nos
cenarios de producdo de energia elétrica e de transporte rodoviario, quando o hidrogénio a
partir de diferentes rotas é utilizado como substituto para combustiveis fésseis. Para o
cenario nacional de geracao elétrica, onde 15% da matriz é ainda produzida a partir de gas
natural e carvao, os resultados das simulagdes indicaram reducGes de até 40% da pegada
de carbono do Sistema Interligado Nacional, na substituigdo de ambos por hidrogénio azul.
No cenério do transporte rodoviario, foram constatados maiores potenciais de ganhos sendo
viabilizados através do hidrogénio verde. Em casos de motores de combustdo interna (ICE)
com misturas de hidrogénio verde com gas natural e diesel, até aproximadamente 34% e
31% de reducbes foram constatadas, respectivamente, e células a combustivel com
membranas de troca de prétons (PEMFC) com hidrogénio verde puro, redugdes de até 70%
foram encontradas na comparacdo com o gas natural. Considerando a falta de
competitividade econdmica do hidrogénio verde , os resultados de reducdo do hidrogénio
azul de ambos os cendrios geram otimismo para a sua utilizacdo como um meio de
impulsionar a economia do hidrogénio e j& agir agora na descarbonizacdo destes setores.
Os casos que utilizam ICE mistura de diesel + hidrogénio azul e ICE mistura de gas natural
e hidrogénio azul a partir de gas natural apresentaram reducGes de emissdes em até 18% e
23% respectivamente. Com carros a PEMFC com hidrogénio azul a partir de gas natural

as redugdes chegaram a até 48% quando substituem diesel.

Palavras-chave: Hidrélise da agua; Reforma a vapor; Gaseificacdo; Captura e

sequestro de carbono (CCS); Transporte rodoviario; Geracgdo de eletricidade.



Abstract
Comparative analysis of the technical and environmental potential of different

routes in the hydrogen chain in the decarbonization of key sectors of the Brazilian economy

The global energy system needs to undergo a profound transformation, from a
system based on fossil fuels, to an efficient and renewable low-carbon system. Given the
importance of this transition towards more sustainable models, hydrogen presents itself as
a renewable energy source with high capacity to enable this green future. Therefore, the
importance of developing studies that contribute to the analysis and optimization of
production processes and ways of using this source of energy is evident. Thus, this work
consists of an exploratory bibliographic review about the fundamental points related to the
production and use of hydrogen and its position in the current energy market. This study
focused on the evaluation of gray, brown, blue and green hydrogen. During the literature
review, emissions data in kgCO2eq were collected from life cycle assessments with similar
and comparable assessment perimeters. At the end of the study, simulations of the relative
reduction of greenhouse gases emissions are carried out in the scenarios of electricity
production and road transport, when hydrogen from different routes is used as a substitute
for fossil fuels. For the national electricity generation scenario, where 15% of the matrix is
still produced from natural gas and coal, the simulation results indicated reductions of up
to 40% in the carbon footprint of the “Sistema Interligado Nacional”, replacing both with
blue hydrogen. For the scenario of road transport, greater potential gains were found to be
made possible through green hydrogen. Internal combustion engine (ICE) with mix of
natural gas + green hydrogen and diesel + green hydrogen, up to approximately 34% and
31% were found, respectively, and proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) with
green hydrogen, reductions of up to 70% were found in comparison with natural gas. But
due to the green hydrogen economic competitiveness difficulties, the blue hydrogen
reduction results of both scenarios generate optimism for its use as a means of boosting the
hydrogen economy and already acting now in the decarbonization of these sectors. Cases
using ICE with mix of diesel + blue hydrogen and ICE with mix of natural gas and blue
hydrogen from natural gas showed emission reductions of up to 18% and 23% respectively.
With PEMFC cars with blue hydrogen from natural gas, reductions reached up to 48%

when replacing diesel.

Keywords: Water hydrolysis; Steam reforming; Gasification; Carbon capture and
storage (CCS); Road transport; Electricity generation.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

No panorama do mundo atual, com uma crescente preocupacao acerca do
meio ambiente e da sustentabilidade da nossa sociedade, a transicdo da matriz
energética se torna cada vez mais urgente e indispensavel. Em 12 de dezembro de
2015, visando um compromisso mundial com as alteracdes climéticas e a reducao
da emissdo de gases do efeito estufa, 195 paises assinaram o Acordo de Paris. O
acordo tomou por parametro de comparagdo os niveis pré-industriais e estabeleceu
0 objetivo minimo de manter o aumento das temperaturas médias globais abaixo de
2°C e idealmente abaixo de 1,5°C no século XXI (IRENA, 2019).

Porém, no periodo de 2009 a 2019, ao passo que as energias renovaveis
alcancaram um crescimento de aproximadamente 5% ao ano, a participagdo de
combustiveis fosseis na matriz energética como carvao, petréleo e gas natural,
permanece em torno de 80% do consumo global. As discrepancias sdo ainda mais
claras quando se analisa a diferenca dos incentivos dados a esses dois seguimentos
energéticos. No ano de 2019, os subsidios a combustiveis fosseis ultimaram quase
0 dobro do investido em energia renovavel, totalizando em torno de US$ 500
bilhdes (REN21, 2021). Em media, nos ultimos cinco anos, as emissdes CO>
relacionadas a energia aumentaram 1,3% ao ano e a diferenca entre as emissdes e
as reducbes necessarias para cumprir 0s objetivos climéaticos acordados
internacionalmente esta aumentando (IRENA, 2019).

O sistema energético global precisa passar por uma profunda transformacao,
de um sistema baseado em combustiveis fosseis, para um sistema eficiente e
renovavel de baixo carbono. Em meio a esse desafio, se torna evidente a
importancia do desenvolvimento de novas tecnologias e cadeias de producdo que
sejam capazes de atender a demanda mundial de energia de forma sustentavel tanto
ambientalmente quanto financeiramente, viabilizando a transi¢do energética de
forma atraente para o mercado econdmico global.

Remogdo de CO»
baseado em CF ]_4%

//'
36.9

Gt CO2

25% Renovaveis

Captura e
armazenamento de 67
CO> baseado em CF o

Hidrogénio 10%
25% Eficiéncia energética
Eletrificagio 20%

Figura 1 - Reduzindo emissdes até 2050 através de 6 rotas tecnoldgicas
Fonte: adaptado de IRENA, 2022



Apesar do desafio de reducdo da emisséo de didxido de carbono, é esperado
que mais de 90% da reducéo poderia acontecer por meio das medidas determinadas
no Acordo de Paris. Somado a isso, até 2050, em um cenéario onde a participacdo
das energias renovaveis na matriz energética tenha aumentado para 65%, estima-se
que sua contribuicdo seja de até 41% das reducdes de emissdes (IRENA,2019a).

1.2 Motivacgéao

Nesta conjuntura, o hidrogénio se encontra como uma fonte energética
renovavel importantissima para possibilitar a transicdo a um futuro de energia
sustentavel, devido a sua capacidade de entregar e armazenar energia Util. O
hidrogénio possui alta flexibilidade de producéo, ndo é toxico, ndo produz poluentes
durante seu uso, € o elemento quimico mais abundante do universo e 70% da
superficie da Terra é composta por 4gua ou compostos organicos, matérias primas
para geracao de hidrogénio (SOUZA, 2018).

FONTES PROCESSO PARA usos ATIVIDADES
PRIMARIAS PRODUGAD DE H2 SUPORTE

Veiculos a
Hidreelétricas Integracio
Combustio ) "
PCH Dispositivos
Interna
Edlica Eletralise
da Agua Geraclo de
Eletricidade

Turbogeradores

Integragio

Sistemas

Armazenamento,
Transporte e

Geragio de Distribuigio

Calor
Seguranca

Separagio _
Pilha a
Termoguimica Cadigos Padria
Combustivel

Portédteis Mdweis Estaciondria
Eletro- Veicular En. Elétrica
Eletrénicos U.A, Poténcia Cngzr-ﬁu

Figura 2 - Representacdo esquematica de rotas tecnoldgicas para obtencéo de hidrogénio
Fonte: EPE, 2022

Sendo um combustivel livre de carbono e possuindo 0 maior teor de energia
em comparacdo com qualquer combustivel conhecido, o hidrogénio é globalmente
aceito como uma forma secundaria ambientalmente benigna de energia renovavel,
alternativa aos combustiveis fosseis(Nikolaidis e Poullikkas, 2017).

Tabela 1 - Valores de poder calorifico superior e inferior para varios combustiveis
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Estado em presséo e kJ/kg

Combustivel temperatura ambiente PCS PCI
Hidrogénio Gas 1419 1199

Meténo Gas 55,5 50
Etano Gas 51,9 47,8
Gasolina Liquido 47,5 445
Diesel Liquido 448 425
Metanol Liquido 20 18,1

Fonte: Adaptado de Nikolaidis e Poullikkas, 2017

De um ponto de vista logistico, apesar da complexidade para a sua
distribuicdo imposta pela sua baixa densidade, a flexibilidade do hidrogénio Ihe
confere um grande diferencial. Se comparado a energia elétrica, por exemplo, a
possibilidade de ser utilizado como um portador de energia quimica, composto de
moléculas e ndo apenas elétrons, facilita 0 armazenamento e o transporte de forma
estavel, similar a outras fontes tais como o petroleo, carvdo, biomassa e gas natural
(AHK, 2021). Assim, o hidrogénio tem potencial de substituir o gas natural na
producdo de energia e calor, e inclusive, de se fazer presente em setores mais
dificeis de descarbonizar, como as industrias quimicas e metaldrgicas ou até mesmo
0 setor dos transportes, uma vez que a sua combustdo ndo tem impacto ambiental
(Papadis & Tsatsaronis, 2020).

1.3 Objetivos

Dado o cenario de urgéncia da transicdo da matriz energética, da possivel
relevancia do hidrogénio neste processo e da falta de incentivos para a evolucdo do
mercado de energia sustentavel, evidencia-se a importancia do desenvolvimento de
estudos que contribuam para a analise e otimizagdo dos processos de producéo desta
fonte de energia sustentavel. Este trabalho, portanto, se propde a desenvolver uma
revisdao bibliografica acerca dos principais pontos relativos a producdo do
hidrogénio, do seu posicionamento no mercado energético atual e ao final avaliar
sua relevancia em 2 cenarios de possiveis aplicacdes, geracdo elétrica e transporte
rodoviario, utilizando dados encontrados na literatura para simular sua influéncia
na descarbonizacdo destes setores, calculando valores de reducéo de emissdes para
a substituicdo de gas natural e carvdo por hidrogénio de diversas rotas.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd estruturado em 5 partes principais. Na primeira parte,
introducdo, o assunto foi abordado de forma geral, contextualizando os objetivos
mundiais de sustentabilidade e a transi¢do energética. Em sequéncia, é abordado o
potencial do hidrogénio para contribuir com este processo, o0 motivador deste
trabalho, e por ultimo os objetivos desejados com o estudo. Na segunda parte, €
desenvolvida uma reviséo da literatura, buscando rever os conceitos principais das
formas de producdo, as tecnologias de armazenamento e distribuicdo e ao final foi
contextualizado os usos atuais e potenciais e a participacdo do hidrogénio no
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cenario energético nacional e mundial. Na terceira parte, é explicitada a
metodologia que sera utilizada para busca de dados durante a revisdo bibliografica,
tratamento dos dados concatenados e realizagdo das simulacGes objetivadas no
estudo. Na quarta parte, sdo expostos os resultados obtidos atraves das simulagdes
junto a andlises comparativas técnicas sobre estes resultados. E, por Gltimo, na
quinta parte, sdo feitos comentarios conclusivos a respeito do conteddo levantado
como um todo, fazendo um paralelo entre as informagdes coletadas durante a
revisao e o que os resultados indicam.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Geracao de Hidrogénio

Apesar de sua abundancia com elemento (H), o hidrogénio (H2) ndo existe
por si sO na natureza. Para sua utilizagdo como fonte energética, ele deve ser
produzido a partir de qualquer fonte de energia primaria e pode ser usado como
combustivel para combustéo direta em um motor de combustéo interna ou em uma
célula a combustivel, produzindo apenas agua como subproduto (EPE,2022).

Existe uma ampla variedade de processos para producdo de Hz, que séo
divididas em 2 grandes categorias de acordo a matéria prima utilizada. A primeira
categoria contempla as producdes a partir de combustiveis fésseis e a segunda
categoria abrange os métodos usando recursos renovaveis (Nikolaidis e Poullikkas,
2017).

Combustiveis fosseis Fontes

renovaveis
S

L |

| | ——
[ Pirdlise de hidrocarbonetos Biomassa Agua

l Reforma de hidrocarbonetos
l [ l r .

‘ Reforma a vapor { Oxidacdo parcial ] Reforma auto-térmica

Eletrélise] Termolise ] Fotodlise
Bioldgica Termoguimico
[ Biofotdlise [Fermentagéoescura“ Fotofermentacéo} Pirdlise [ Gaseificagdo | Combustdo H Liquefacdo

Figura 3 - Métodos de producdo de hidrogénio
Fonte: Adaptado de Nikolaidis & Poullikkas, 2017

As principais formas de produgdo sdo classificadas de acordo com um
esquema de cores, levando em consideracdo a matéria-prima utilizada, o processo
de producdo (tecnologia utilizada) e a ocorréncia ou ndo de emissdao de CO..
Atualmente, a maior parte do hidrogénio é produzida a partir de combustiveis
fésseis e, principalmente, pela reforma a vapor do gas natural (hidrogénio cinza) e
da gaseificacdo do carvéo (hidrogénio marrom).

Com olhos em um futuro sustentavel, o hidrogénio verde produzido com
eletrélise de agua a partir de eletricidade renovavel (solar, eélica e hidrica), tem
chamado a ateng¢éo do mercado energético e criado muita expectativa em cima do
seu crescimento. Neste “gap” de sustentabilidade e competitividade econdémica que
os chamados hidrogénios azuis (produzido a partir de energia fossil, com CCS)
podem se tornar extremamente relevantes, difundindo o uso do hidrogénio e
trazendo investimentos necessarios para a consolidacdo do seu mercado.
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Tabela 2 -
Classificacao
do
hidrogénio
em escala de

cores. Cor

Classificacdo

Descricao

Hidrogénio Preto
Hidrogénio Marrom
Hidrogénio Cinza
Hidrogénio Azul
Hidrogénio Turquesa
Hidrogénio Verde

Hidrogénio Musgo

Hidrogénio Rosa

Hidrogénio Branco

Produzido por gaseificacdo do carvdo mineral (antracito)sem CCUS
Produzido por gaseificagdo do carvdo mineral (hulha), sem CCUS
Produzido por reforma a vapor do gas natural, sem CCUS

Produzido por reforma a vapor do gas natural (eventualmente,
também de outros combustiveis fdsseis), com CCUS

Produzido por pirélise do metano, sem gerar CO2

Produzido via eletrolise da 4gua com energia de fontes renovaveis
(particularmente, energias edlica e solar)

Produzido por reformas cataliticas, gaseificacdo de plasticos
residuais ou biodigestao anaerdbica de biomassa ou
biocombustiveis, com ou sem CCUS

Produzido com fonte de energia nuclear

Produzido por extracdo de hidrogénio natural ou geoldgico

Adaptado de EPE (2021)

Uma grande vantagem para um posicionamento estratégico do hidrogénio no
mercado de energético é a sua proveniéncia de varias matérias primas. A
possibilidade de producéo a partir de diversas fontes renovaveis e ndo renovaveis
garantem efetivamente o abastecimento constante do mercado, fazendo com que
flutuacbes de preco sejam muito menos provaveis de ocorrer e aumentando sua
confianca entre investidores (Chantre, 2022).

A escolha de fontes de energia de hidrogénio é a base da cadeia da indUstria
de energia de hidrogénio. A selecdo do método de producéo de hidrogénio deve ser
embasado na protecdo ambiental, eficiéncia energética e competitividade
econbmica de acordo com o uso e local a ser aplicado (EPE, 2021).
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i)
—E Gaseificacdo de Carvdo Mineral sem CCS _ 56%
.TE
E Gaseificacdo de Carvdo Mineral com CCS _ 54%
8]
Gaseificacdo de Biomassa _ 44%
Reforma do Gas Natural 71%

3
3
2 Reforma do Etanol 67%
k.
a .

Eletrélise da Agua 67%

Figura 5 - Eficiéncias tipicas de conversdo em processos de producdo de hidrogénio
Fonte: PNNL (2020b)

Figura 4 - Eficiéncias tipicas em processos de producédo de hidrogénio
Fonte: EPE, 2021

2.1.1 Hidrogénio de fontes fosseis

Naturalmente, por serem as fontes energéticas preponderantes no mercado de
hidrogénio atual, as tecnologias envolvidas nestes processos ja estdo maduras e em
estados bem avancados de otimizagdo. Para a producdo de hidrogénio a partir de
gas natural, a reforma de vapor ¢ a técnica preponderantemente utilizada e, portanto,
sera a tecnologia de conversdo a partir de GN focada neste estudo. Este processo ja
se encontra em um estado bastante maduro e é o mais utilizado no mundo para a
producéo de hidrogénio (SOUZA, 2018; OLATEJU et al., 2017; U.S. DOE, 2021a).

Na reforma a vapor, o hidrogénio € produzido partir da alimentacdo de
metano e vapor d’agua a um reator, onde ocorre uma reagdo catalitica, que gera gas
reformado (composto majoritariamente de hidrogénio e mondxido de carbono)
(EPE, 2022; Wei-Hsin Chen, 2020). O processo é representado pelas equacdes
quimicas abaixo:

CH, + H,0 «— CO + 3H, AHyogx = 206%
(Equacéo 1)
12

mol

CO + H20 ——> C02 + HZ AH298K = _41
(Equacéo 2)

A equacdo 1 demonstra que esta primeira reacdo é consideravelmente
endotérmica, ou seja, necessita de fornecimento de energia ao sistema. Esta
caracteristica do processo encarece 0s custos de operagao, ja que para que ocorra se
faz necessaria elevar bastante as temperaturas, entre 650° e 900 °C (SOUZA, 2018;
OLATEJU etal., 2017).

A equacdo 2 representa a reacdo de reacdo de deslocamento gés-agua ou
reacédo de shift. A reacéo é reversivel, moderadamente exotérmica e busca converter
0 CO em CO3 ao reagi-lo com vapor d’&gua, produzindo assim mais Hz. O processo
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é desencadeado quando o monoxido de carbono e 0 vapor coexistirem em um
ambiente e a barreira de energia da reacdo quimica é superada. O oxigénio contido
na agua é transferido para o mondxido de carbono, o0 mondxido se transforma entéo
em dioxido de carbono e a 4gua se torna a fonte do hidrogénio (Wei-Hsin Chen,
2020).

Os produtos da reacdo sdao uma mistura de Hz, CO, CO2 e H20. O hidrogénio
é recuperado desta mistura gasosa através de um processo de separacao, geralmente
por adsorcdo com oscilacao de pressdo (PSA — pressure swing adsorption). O PSA
é um processo fisico que depende da ligacdo fisica seletiva de moléculas de gés. O
hidrogénio, sendo ndo polar e altamente volatil ndo é adsorvido pelo material
adsorvente. Na figura abaixo, estd representado um diagrama simplificado do
processo. Ressalta-se que o CO; esta presente em trés fluxos que sdo descritos como
gas reformado (1), gés residual da PSA (2) e gas de combustdo (3) (Shahani &
Kandziora, 2014).

Agua
dasmin. C>—> Sistema
esmin de vapor :> EApas
’ 3 Gas de
[ combustdo
Alimentago Reformador »| CO-Shift — 1 —»| H,-PSA l:) Hidrogénio
' |
Ar 2
Combustivel l':> »>le J |
Figura 5 - Esquematico de reformador a vapor do metano
Fonte: Shahani & Kandziora, 2014
Tabela 3 - Fluxos contendo CO2
Fluxo Pressao [psig] CO. % do total
Gas reformado 1 350 60
Gas residual da PSA 2 5 60
Gas de combustdo 3 Ambiente 100

Adaptado de Shahani & Kandziora, 2014

No processo da reforma, o gas natural é também utilizado para fornecer
energia necessaria para a reagdo, mantendo as temperaturas elevadas. Entre 35% e
40% do gas e queimado como combustivel para este fim e o restante é utilizado
como matéria-prima (SOUZA, 2018).

O SMR - Steam Methane Reforming do gés natural, como ja mencionado, se
posiciona mundialmente como a tecnologia mais utilizada para a producdo de H2,
mas convive com outros processos de producdo também reconhecidos e maduros.
A producéo de hidrogénio, a partir do gas natural, também é comumente realizada
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através do processo de reforma auto térmica (ATR - auto-thermal reforming) e
oxidacéo parcial. O processo ATR apresenta as mesmas etapas basicas da reforma
a vapor (purificacdo do géas, reforma do metano, reacdes de shift, remo¢do do CO>)
e combina a oxidacdo parcial do metano. No ATR, a liberacdo de calor da reacao
exotérmica da oxidagdo parcial supre a reacdo endotérmica da reforma, ndo se
fazendo necessario o suprimento de energia (equacao 3). Na sequéncia, tal como
nas plantas SMR, é realizada a reacdo de shift (equacdo 2) com o objetivo de
maximizar a conversao do CO e a producdo de H2 e CO; (EPE, 2022).

CH, +320, > CO + 2H,0 + calor
(Equagéo 3)

[~ | Oxigénio

Gas natural

+vapor
CTS queimador
Céamara de
combustio

28

Catalisador =%

.+ Vasode pressio

|

Gas de
combustio

Figura 6 - Um projeto de reator tipico do sistema autotérmico
Fonte: adaptado de Faye et al. 2022

Ja o processo de oxidacdo parcial € um outro método de reforma que converte
hidrocarbonetos oxigenados em gas de combustdo. Ocorre quando a quantidade de
oxigénio alimentada no reformador estd abaixo da quantidade necessaria para
oxidagdo completa e produz H,, CO2 e CO. Em oxidacdo completa o combustivel
ou reagente queima completamente, reduzindo o rendimento de hidrogénio, logo
para otimizar o rendimento € essencial 0 monitoramento do suprimento de oxigénio.
A equacéo 4 descreve a oxidacdo parcial de hidrocarboneto.

CH, + H,0 + calor - CO + 2H,
Equacéo 4
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H,

Figura 7 - Resumo de componentes de uma tipica unidade de oxidacéo parcial
Fonte: adaptado de Faye, 2022

Hyvdrocarbon __.9[ Partial oxidation unit H Shift converter l—>[ Purification unit l——)
|
Steam [ 0O,

Outro processo muito reconhecido é a gaseificacdo, utilizada em diversas
matérias-primas fosseis e renovaveis. Assim, a producéo de hidrogénio a partir de
carvao mineral sem CCUS gera o chamado hidrogénio marrom. A gaseificacéo de

carvdo como tecnologia de geracdo de energia tem muita popularidade devido a

pronta disponibilidade global da matéria-prima e € uma tecnologia largamente
utilizada ndo sé para a producdo de hidrogénio, mas também para producdo de
energia, combustiveis liquidos e produtos quimicos. Neste processo de geragédo de

hidrogénio, assim como no SMR, o objetivo é converter o combustivel em uma

mistura gasosa chamada de gas de sintese. O carvao reage com oxigénio e vapor
sob altas pressdes e temperaturas para formar o gas de sintese, vide equacédo 4, e em
seguida, assim como no processo do gas natural, 0 monéxido de carbono reage com
0 vapor através da reagdo de shift, vide equacdo 2. Esta reacdo produz hidrogénio e
diéxido de carbono adicionais (Jensen et al., 2021). bem como questdes ambientais
positivas associadas a essa tecnologia em relacdo a outras tecnologias de

combustao.

CHyg + a0, + bH,0 — ¢cCO + dCO, + eH, + outros
Equacéo 4

2.1.2 CCS e o Hidrogénio azul

Com a necessidade de uma transicdo para uma economia de baixo
carbono e o objetivo de emissdo liquida nula até 2050 (NZE - net zero
emissions), existe um interesse crescente no hidrogénio azul. O mesmo é
produzido a partir de combustiveis fosseis, de modo que uma parcela das
emissdes de CO», podendo chegar até a 90% das emissdes associadas a sua
producdo, sdo capturadas e sequestradas através das técnicas de CCS (Oni et
al., 2022).

O “trade-off” para a producéo de hidrogénio cinza em comparacao a de
hidrogénio azul esta relacionada aos precos das emissdes de CO; e aos custos
de captura e armazenamento de CO (World Energy Council, 2018). Embora
a viabilidade técnica da CCS tenha sido comprovada, sua integracdo em
processos industriais ainda ndo é amplamente difundida. Hoje existem apenas
4 em plena operacdo e mais 20 em nivel avancado de desenvolvimento
(Global, CCS Institute, 2021)O principal desafio por trds da integracdo da
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captura de CO2 em uma planta é a complexidade da planta existente e o
aumento dos custos de producdo (National Research Council and National
Academy of Engineering, 2004).

Tabela 4 - Custo de investimento, eficiéncia e pegada de carbono das tecnologias de

producéo do hidrogénio

Custo de investimento Pegada de
, (€00 G/ a) Eficiéncia carbono
Tecnologia 2019 (%) (kgCOzeqrkgH
2020 2030 2050 2)
Reforma a vapor do
metano (SMR) 8,8 7,3 7,0 76-85 11,4
Reforma a vapor do
metano (SMR) + CCS 14,4 13,7 13,4 65-70 4,7
Gaseificacdo do carvéo 9,1 7,6 7,3 60-70 26,99
Gaseificacdo do carvéo
+ CCS 14,6 13,9 13,6 56-60 7,66
Eletrolise 39,4 19,7 9,8 68-85 6,1

Fonte: Adaptado de Navas-Anguita et al., 2021

Existem varias técnicas de CCS disponiveis comercialmente e para a
escolha da tecnologia a ser utilizada avalia-se quanto CO. precisa ser
capturado, a pureza desejada do COz e o custo de energia e vapor. As
tecnologias mais utilizadas para captura de CO2 em SMRs sdo 0 PSA e a
absorcéo com solventes baseados em aminas (Shahani e Kandziora, 2014).

Gds

MNatural

Gds MNatural
Dessulfurizado

(Queima

Hz
Cco (4)
CO:z(T)

Hz H:z
cod)
CU: {-l-:l CO:2 (T) CDz [ir]l

CDz

Energia
de Gas Natural)

J LB L3 g L

CO; ‘ CO:

CHa
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=

Figura 8 - Representacdo da reforma a vapor com remocao de CO2 por solventes
Fonte: SOUZA, 2018 e VELAZQUEZ ABAD & DODDS, 2017

Notas: (A): Dessulfurizador (B): Reformador (C): Conversor de shift (primeiro estagio) (D):
Absorvedor de CO; (primeiro estagio) (E): Conversor de shift (segundo estéagio) (F): Absorvedor de

CO: (segundo estagio) (G): Metanador

O processo PSA é baseado em uma ligacéo fisica de moléculas de g&s a um
material adsorvente. As forcas atrativas entre as moléculas de gas e o material
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dependem do componente gasoso, tipo de material adsorvente, pressao parcial do
componente gasoso e temperatura de operagdo. Deve-se notar que 0s SMRs mais
modernos requerem um PSA para produzir Hz puro. Se a opcédo de captura de CO»
for um PSA, é necessario um PSA adicional. Este processo de PSA pode ser
aplicado ao fluxo de gés reformado (1) ou ao gas residual do Hz PSA (2).

Definir o estdgio em que ocorrerd a captura de gas é essencial para definicdo
de tecnologias de separacdo. Como esses dois fatores estdo diretamente
relacionados, é possivel fornecer a melhor tecnologia que atenda critérios de custo,
implantacdo, tempo, pureza e abundancia de CO2. Os processos de captura
utilizando liquidos sorventes com amina sdo os mais usados, com eficiéncias de
captura de até mais de 90% (Leung et al., 2014). O processo de absorcdo de amina
pode ser aplicado a corrente de gas reformado (1) e ao gas de combustdo (3). Ver
tabela 5 e figura 4. Como a presséo parcial do CO> é diferente nessas duas correntes,
sdo usados solventes diferentes nesses dois casos. O COz é posteriormente seco e
comprimido conforme necessario (Shahani e Kandziora, 2014).

Tabela 5 - Tecnologias de captura de diéxido de carbono

CO; Captura de CO2
Pressdo conc.,
Fluxo  [psig] mol
PSA Absorcdo Membrana Criogénico
Gas reformado 1 350 16-20 X X
Gas residual da PSA 2 5 40-45 X X X
Gés de combustdo 3 Ambiente  10-18 X

Adaptado de Shahani e Kandziora (2014)

Aproximadamente 40% do CO- é gerado no reformador pela combustéo do
combustivel e gas residual e aproximadamente 60% esta presente no gas reformado,
do qual o CO> é rejeitado pelo PSA no gas residual. Em Gltima analise, todo o
carbono na alimentacdo acaba no gas de combustdo. As caracteristicas desses trés
fluxos sdo mostradas na Tabela 1 (Shahani e Kandziora, 2014).



Secagem/

compressdo E> Produto do CO2

Condensador
Gas sintético para
Hzrespirador

Coluna de Coluna de
lavagem regeneragdo

Agua de
retrolavagem

C> Aguas
residuais

Alimentagdo E>

iy or @

Refrigerador do
solvente

Reaquecedor
Refrigerador do

solvente Trocador de calor

solvente-solvente

Figura 9 - Absorgéo de CO, com solvente baseado em amina

Fonte: adaptado de Shahani e Kandziora, 2014

Os produtos quimicos utilizados no processo podem ser reciclados para
serem reutilizados e 0 processo de separagcdo do CO2 requerem energia,
adicionando custos consideraveis ao projeto envolvido (Jensen et al., 2021).

Apos a captura, 0 CO puro estd apto para utilizacdo, podendo ser
aplicado para fins produtivos ou, por fim, destinado a armazenamento
geoldgico, sendo sequestrado em formagdes geoldgicas profundas por um
longo periodo. Milhdes de toneladas de CO. podem ser armazenadas em
formacbes geoldgicas, como cavernas de sal. Os requisitos gerais para o
armazenamento geologico de CO: incluem porosidade, espessura e
permeabilidade adequadas da rocha do reservatorio, uma rocha de cobertura
com boa capacidade de vedacdo e um ambiente geoldgico estavel (Leung et
al., 2014).

2.1.3 Hidrogénio verde

Enquanto as fontes fdsseis ainda dominam o mercado global de
hidrogénio, a reducdo gradativa de custo de recursos renovaveis tem levado a
uma crescente contribuicdo por parte destes na geracao de energia elétrica. O
interesse pelas energias renovaveis, inscluso o hidrogénio verde, esta
crescendo mundialmente.

20
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Figura 10 - Principais rotas tecnologicas de H; verde no Brasil
Fonte: AHK, 2021

Dentre estas rotas, a eletrdlise é o processo mais vidvel atualmente, porém
ainda corresponde ainda a apenas 0,04% da producdo de hidrogénio global. A
eletrolise é o processo de separar a dgua em hidrogénio e oxigénio usando
eletricidade. As principais tecnologias para a eletrolise em aplicacdes para larga
escala de producdo de hidrogénio s&o eletrolisadores alcalinos (AEL) e
eletrolisadores de membranas de eletrolitos poliméricos (PEM). Ainda assim,
outras tecnologias como eletrolisadores de 6xido sélido (SOE) se fazem relevantes
(Lagioia et al.,, 2022). Abaixo estdo apresentados esquematicos de tipicos
eletrolisadores PEM e alcalinos.

Cathode Anode

— )
Hydrogen

o ®

®

Hydrogen
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200, +4H + o
Anode Reaction

Figura 11 - Exemplo tipico de um eletrolisador PEM
Fonte: Faye et al., 2022

Em um eletrolisador PEM, a &gua é introduzida no anodo, onde é dividido em
ions de hidrogénio (protons). Os prétons fluem através da membrana para o cadtodo
para formar H.. Em AEL e SOEC, a agua é dividida no catodo e o H. obtido é
separado em uma unidade externa.
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Figura 12 - Eletrolisador alcalino
Fonte: Tsoutsos, 2010

Essencialmente, os eletrolisadores PEM permitem maior niveis de pureza de
hidrogénio, os AEL utilizam eletrodos de mais baixo custo, mas apresentam baixa
eficiéncia de energia e os SOEC s&o uma tecnologia promissora que usa vapor a
altas temperaturas, mas ainda ndo é amplamente disponivel comercialmente
(Lagioia et al., 2022). Na tabela abaixo esta um resumo dos parametros de eletrélise

da dgua de ultima geracéo.

Tabela 2.1 — Principais caracteristicas dos eletrolisadores.

Tipo de tecnologia AEL PEM SOEC
- 0, p
Eletrolito 20 4!20/0Hm de Agua liquida Vapor d’agua
Temperatura de operacédo (°C) 60 — 90 50 - 80 700 - 900
Pressédo de operacéo (bar) 10-30 20 - 50 1-15
Densidade de corrente (A.cm?) 02-04/12 0,6-20 0,3-2,0
Area da célula (m?) <4 <0,3 <0,01
Consumo especifico do stack
(KWhe.Nm de Hy) 4,2-4,8 4,4-50 > 3,0
Consumo especifico do sistema 3,7-3,9 (4,7
completo (KWhei.Nm3 de Hy) 50-59 50-65 KWhNm de Hy)
Menor faixa dindmica (%) < 10-40 0-10 > 30
. >99,50/>
Pureza do gas 99 95 99,99 99,90
Tempo de resposta Segundos Milissegundos Segundos
Duracéo da partida a frio (min) <60 <20 <60
e 60.000 —
Vida util (h) 90.000 20.000 — 60.000 <10.000
Maturidade Madura Comercial Demonstracéo
Custo de capital (€.kW™) 800 —1 500 1400-2100 > 2 000

Fonte: adaptado de TENHUMBERG e BUKER, 2020.
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Diferentemente do AEL e do PEM, o SOEC opera em altas temperaturas e
parte da energia necessaria para a separacdo da agua podem ser fornecida como
calor (TENHUMBERG e BUKER, 2020). Apesar de ainda estar em fase de
demonstracdo e ndo estar comercialmente disponivel, 0 SOEC apresenta consumos
reduzidos em kWhe.Nm= de H, se comparado a&s outras duas tecnologias.
Averigua-se tambem, naturalmente, que de acordo com a maturidade da tecnologia,
a vida util € crescente e o custo de capital é decrescente.

Em contrapartida, o hidrogénio verde atualmente ainda apresenta muitas
desvantagens principalmente ligadas a sua viabilidade econémica. O custo de sua
producdo, atualmente é 3 a 6 vezes maior do que a producao do hidrogénio cinza,
consequentemente, a producgédo desse hidrogénio constitui apenas 5% do total de
producdo do hidrogénio (Panchenko et al., 2022).

Do ponto de vista termodindmico, € pouco interessante investir para
converter eletricidade em um portador de energia inferior (hidrogénio) com
ineficiéncias termodinamicas significativas (Papadis e Tsatsaronis, 2020). Além
disso, a utilizacdo de um recurso energético variavel, como a energia solar e edlica,
leva a necessidade de superdimensionamento dos equipamentos. Isso resulta em
maiores custos de investimento e capacidade ociosa dos eletrolisadores, problemas
que sdo carregados para o custo final do hidrogénio gerado a partir destas fontes.

2.2 Armazenamento e transporte

Em todas as rotas do hidrogénio, inimeros desafios existem a serem
resolvidos; porém, o armazenamento e transporte € um desafio a parte. O
hidrogénio é complicado de se armazenar devido a sua densidade volumétrica
extremamente baixa. Além disso, é um gas explosivo, o que afeta a preocupacao e
custos com seguranca. Por conta disso, sua logistica e transporte sdo complicados
e custosos. No ano de 2005, para evitar custos e complicacBes relacionadas ao
transporte, 83% do hidrogénio era produzido no local de consumo final (Santos &
Santos, 2005).

O hidrogénio deve se tornar denso em energia para ser armazenado e
transportado. Para tal, as 3 op¢des mais comumente usadas para armazenamento
sdo as de compressdo como gas usando tanques de alta pressao, liquefagdo usando
tecnologia criogénica ou armazenamento via carreadores de hidrogénio organicos
liquidos (LOHC - Liquid Organic Hydrogen Carriers). Além destas op¢oes, ainda
é vélido mencionar as técnicas de absorcdo do gas em solido (ligacdo de carbono
com atomos de hidrogénio) e os hidretos de metalicos (metais com percentagem de
pureza ou puros podem combinar-se com o hidrogénio (sob pressdo)) (Santos &
Santos, 2005).

Dentre os métodos de armazenamento de hidrogénio, o mais conhecido é da
compressdo em cilindros de alta pressdo. Existem atualmente novos tipos de
cilindros feitos com compdsitos que sdo mais leves e capazes de aguentar pressoes
de até 800 bar, o que eleva a densidade do H, armazenado para 36 kg/m? e reduz as
emissOes da distribuicdo (Faye et al., 2022).

Uma outra opgao para armazenamento é a liquefacdo do hidrogénio. Neste
estado, o hidrogénio liquido a 1 bar tem uma densidade de 71 kg/m?® em comparagio
com 0,0899 kg/m® em condigBes ambientais na fase gasosa (Wulf, 2018). Porém,
para tal o hidrogénio precisa ser resfriado até 21K e a energia necessaria para
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realizar este processo é de em torno de 12,5 e 15,5 kWh/kg Haz, o0 que equivale a
cerca de 38-47% do PCI do H2 (BARTELS, 2008).

Os LOHC séo hidrocarbonetos que se ligam ao hidrogénio em uma reagéo
catalitica. Um exemplo comumente usado é o tolueno/metilciclohexano (MCH).

C7H14 CalOT C7H14, + 3H2 Equa(}éo

Na equacdo 5 estd representada a desidrogenacdo no exemplo de
tolueno/metilciclohexano. Estes carreadores requerem para 0 processo de
conversdo de Hz2 em torno de 30% da energia de H» carregada (IRENA,2019). Uma
das grandes vantagens dos LOHC em comparacdo ao hidrogénio liquefeito ou
comprimido é a sua manuseabilidade. Durante a distribuicdo, o LOHC pode ser
manuseado como diesel em temperatura ambiente, o que simplifica muito o
processo (Wulf, 2018).Na tabela abaixo estdo resumidas vantagens e desvantagens
associadas aos principais métodos de armazenamento do hidrogénio

Tabela 6 - Resumo de vantagens e desvantagens de varios métodos de armazenamento do

hidrogénio
Métodos de armazenamento Vantagens Desvantagens
Hidrogénio comprimido Disponivel comercialmente Baixa capacidade volumétrica,
alta pressao, controle de calor
durante carregamento é
necessario, problemas de
segurancga
Estado liquido Disponivel comercialmente Alta perda de energia na
liquefacéo, controle de calor para
diminuir o efeito fervente;
Temperatura criogénica (-253°C)
problemas de seguranca,
necessita de um refrigerador
Compressa criogénica Alta capacidade Alta energia de
volumétrica compressao/liquefacao.
temperatura criogénica, exige um
refrigerador interno de alto custo
Armazenamento solido Reversivel a bordo, alta Dessorcéo de alta temperatura de
densidade volumétrica H>, para (metal, hidreto de metal,

hidretos complexos), controle de
calor necessario durante o
carregamento. baixa densidade
volumétrica no caso de materiais
de carbono
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Amonia Alta capacidade de Toxicidade, necessidade de muita
armazenamento de energia
hidrogénio foi obtido (17,8
wt%), Alta temperatura de
autoignicdo (650°C)

LOHC Seguro e relativamente alta pressao requerida, alta
barato, alta gravimetriae  temperatura de reagéo para tanto
armazenamento a hidrogenacédo quanto para a

volumétrico de hidrogénio  desidrogenacao

Fonte: Adaptado de Faye et al., 2022

Além da geracdo e armazenamento, encontrar meios adequados de
transporte de hidrogénio é um passo critico na implementacdo do hidrogénio para
cada situacdo. Em casos de curtas distancias (~100km) os containers/cilindros de
gas comprimido costumam ser a opcdo utilizada. O consumo de energia nao
renovavel para o transporte destes cilindros torna crucial para estes casos a
avaliacdo de emissdes de gases do efeito estufa, que costuma ter influéncia
consideravel na pegada de carbono total da rota.
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Figura 13 - Os principais meios de transporte de hidrogénio e utilitarios associados
Fonte: Adaptado de Faye et al., 2022

O transporte através de dutos € a opcdo mais econdmicas para grandes
distancias (300 km ou mais) e grandes usinas de energia ($2,73/kgH>). Do ponto de
vista ambiental, o transporte em larga escala por dutos é considerado a melhor
opcao também. Em compensacao, este tipo de distribui¢do exige um investimento
inicial viavel apenas para projetos de longo prazo, que é aumentado pelo problema
constante de fragilizacdo dos materiais das tubulagc6es por conta do hidrogénio, que
causam a degradacédo de propriedades mecénicas e rachaduras resultando em falhas
das estruturas. A gravidade desta questdo depende do material do duto e das
condigcdes de temperatura e pressao de operagdo. A alternativa de misturar
hidrogénio com gas natural vem sendo discutido para minimizar esses riscos,
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podendo reduzir a resisténcia ao atrito da tubulacdo e aumentando a vazéo
(Faye,2022) (Wulf, 2018).

Tabela 7 - Emissdes para diferentes estados e tipos de transporte

Emissoes Equivalentes (kgCO2eq / kg Hy)

Estado do hidrogénio + Modal o B
Compressdo/Liquefacdo  100km 400km

H2 comprimido (C Hz) +

Rodoviario Nao discriminada 1,25 3,06
H> comprimido + Dutos Néo discriminada 0,17 0,26
LOHC + Rodoviario Nao discriminada 3.4 4,28

H> liquido (Ele. E6lica) +
Rodoviario 0,24 - 0,63
H> liquido (Ele. Solar) + Rodoviéario 1,69 - 0,63

Fonte: adaptado de Wulf et al. (2018).

2.3 Uso Final e o Mercado do Hidrogénio

Em 2018, a demanda mundial por hidrogénio foi de 115 Mt, sendo 73 Mt de
hidrogénio puro (IEA, 2019). A producdo de amonia para fertilizante e o refino do
petroleo responderam por 96% da demanda de hidrogénio puro (EPE, 2022). Uma
pequena parte ja € utilizada para carros a combustivel enquanto aplicacdes em maior
escala para geracdo de energia, aquecimento residencial e em setores industriais sao
esperados num futuro proximo (Nikolaidis & Poullikkas, 2017). A Unido Europeia,
em geral, e a Alemanha, em particular, j& anunciaram politicas para financiar
investimentos em plantas de hidrogénio em outros paises a fim de contribuir para a
consolidagdo do mercado mundial de hidrogénio para fins energéticos (EPE, 2021).

Estima-se que para um cenario de desenvolvimento sustentado a demanda
global por hidrogénio puro aumentara para 520 Mt em 2070, totalizando 13% da
demanda de energia (IEA, 2020). As projecdes para 0 aumento na demanda de
hidrogénio consideram dois momentos distintos, alinhados com suas duas grandes
categorias. Em um primeiro momento no qual ainda serdo largamente utilizados
combustiveis fosseis para consumo, a producdo do hidrogénio sera principalmente
vinda destas matérias primas e onde a captura, 0 armazenamento e a utilizacdo de
carbono (CCUS) pode desempenhar um papel imprescindivel. (CHEN et al., 2010;
WEC, 2020). J& o segundo momento, teremos a substituicdo dos combustiveis
fosseis pelas fontes renovaveis, acelerando o processo gradual de descarbonizacao
dos setores industriais (U.S. DOE, 2020).
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Figura 14 - Projecdo do consumo global de hidrogénio por uso até 2070

Nota: A producdo de amonia refere-se & navegacdo maritima, enquanto para usos
como matéria-prima esté incorporada no segmento Industria.
Fonte: EPE, 2021

No momento atual, as produgdes de hidrogénio através de combustiveis
fosseis seguem sendo 0s principais processos para sua obtencdo, com o gas natural
apresentando-se como a principal fonte utilizada. O géas natural responde por
aproximadamente 75% da producdo mundial de hidrogénio, seguido pelo carvéo
(23%). O restante da producdo, correspondente a 2% do total, é produzido através
de eletricidade, uso de 6leo e por fim, uso de biomassa, em menor quantidade (IEA,
2019; SOUZA, 2018). Naturalmente, essa concentracdo dos meios de producgéo se
deve aos custos envolvidos em cada um dos possiveis processos. Na figura abaixo,
estdo distintas faixas de custo de produgdo de hidrogénio para cada um destes
processos.
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Fotoeletrolise 10,36
Termalise Solar 798 § 84
Eletrélise com Renovaveis (Eol e PV) 3,0
Eletrolise com Energia Edlica 589 | 6,03
Eletrélise com Energia PV 5,78 23,27
Eletrdlise Solar Térmica 10,49
Eletrolise nuclear 4,15
Fotofermentacdo
Fermentacdo Escura 2,57
Reforma a Vapor do Metano com CCS . 2,9
Termolise Nuclear 2,17
Biofotolise Direta 2,13
Reforma a Vapor do Metano sem CCS | 09 3,2
Gaseificacdo de Biomassa =
Combustao do Carvao com CCS 1,63
Pirdlise do Metano 1,59
Reforma Autotérmica do GN com CCS
Custo de produgdo do hidrogénio (USS/kg)
Biofotdlise Indireta
. KAYFECI; KECEBAS & BAYAT (2019)
Gaseificacdo de Carvao sem CCS 1,2 2, IEA (2020a)

Pirolise de Biomassa 1,2¢ m Lee (2016)

Figura 15 - Faixas de custo de produgéo do hidrogénio
Fonte: EPE, 2021

De fato, os processos baseados em combustiveis fosseis, atualmente, tém
custo menor que as formas de producdo renovaveis. Vale mencionar que a eletrolise
a partir de energia renovavel (edlica e solar), ainda é a rota com 0s maiores custos.

Movido pela presséo para o cumprimento das metas de reducdo de emissdes
dos gases de efeito estufa (GEE), o hidrogénio “verde”, produzido por meio de
fontes renovaveis de energia, é atualmente reconhecido como elemento chave a
transicdo energética (AHK, 2021). Porém esta rota de producdo ainda enfrentara
desafios em um futuro proximo pela sua falta de competitividade, como ja
mencionado, se ndo houver um desenvolvimento tecnoldgico que barateie seus
meios de producao.
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Figura 16 - Projecéo da evolucédo de custos de producéo de hidrogénio
Fonte: IRENA, 2019

Diversos setores da industria que lidam com forte pressdo para descarbonizar
Seus processos, como siderurgia e quimica, necessitam substituir os seus insumos
por insumos limpos para reduzir as emissdes de CO: relacionadas ao processo e a
matéria-prima. A fabricacdo de ferro e agco requer muito calor de processo, que
geralmente é fornecido por meio de combustiveis fésseis como carvdo e coque,
utilizados como agentes redutores da producdo. Portanto, a alocacdo de emissdes é
um desafio e o hidrogénio pode ter uma contribuicdo crucial na descarbonizagéo
como agente redutor (Papadis & Tsatsaronis, 2020; Barbir, 2009).

Além disso, o hidrogénio e os eletrocombustiveis (combustiveis sintéticos
feitos pela mistura de hidrogénio com diéxido de carbono capturado) roduzidos a
partir dele desempenhardo um papel significativo como meio de armazenamento
energético gracas a sua flexibilidade em comparacéo a eletricidade. Neste sentido,
o hidrogénio pode acelerar a transformacéo de muitos setores, garantindo seguranga
energética e substituindo os combustiveis fdsseis em atividades que
tradicionalmente sdo grandes emissoras de GEE, como as industrias petroquimica
e cimenteira (Barbir, 2009).

Outro grande setor que pode ter o hidrogénio como um grande aliado a sua
descarbonizacdo é o setor de transportes. Motores de combustao interna movidos a
hidrogénio podem ndo so substituir os combustiveis fosseis, bem como melhorar a
eficiéncia destes motores. Veiculos elétricos a célula de combustivel sdo também
alternativas com forte potencial para o uso final do hidrogénio neste setor (Papadis
& Tsatsaronis, 2020).

2.4 Cenério energético nacional: panorama atual e perspectivas

O mercado do hidrogénio no Brasil, assim como no resto do mundo, se da
atualmente apenas na sintese de produtos e em processos industriais (AHK, 2021).
Embora o hidrogénio tenha muita relevancia para a industria quimica, na producao
da amonia, sua difusdo como vetor energético ainda enfrenta grandes dificuldades.
Na figura 14 abaixo, é apresentada a producdo anual de H2 no Brasil. Cabe
mencionar que 95% da producdo do Brasil é feita pela Petrobras para uso proprio
nas aplicagdes de “refino” e “fertilizantes”.
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Figura 17 - Producdo anual de hidrogénio no Brasil

A producdo de hidrogénio no Brasil se d& majoritariamente através do
processo de reforma a vapor de gas natural e em menor uso, alternativamente, nafta
e reforma catalitica (RC). Na figura 15, pode-se averiguar que a producdo de H:
para producdo de fertilizantes entre 2015 e 2019 teve uma forte diminuicéo e a

Fonte: AHK, 2021

producédo de H cinza se manteve estavel.
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Figura 18 - Produgdo de hidrogénio na Petrobras
Fonte: AHK, 2021
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E inegavel que o hidrogénio pode exercer um papel muito maior no mercado
energético brasileiro e na implementacdo de estratégias de investimentos para a
descarbonizacdo da sua matriz energética. Apesar do pais possuir grande parte de
sua matriz energética provenientes de fontes renovaveis como hidrelétricas, ainda
aproximadamente 15% da sua producéo é feita diretamente a partir de gas natural e
carvdo. Estes combustiveis fosseis, como ja discutidos podem servir de matéria
prima para a producdo de hidrogénio cinza, marrom e azul, podendo vir a ser
oportunidades de reducdo da pegada de carbono deste significativa parcela da
matriz de energia elétrica brasileira.
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Figura 19 - Oferta interna de energia elétrica em 2020 por fonte

Nota: Inclui gas de coqueria, inclui importacao de eletricidade, inclui lenha, bagaco de cana
lixivia e outras recuperacdes

Fonte: EPE, 2021

Apesar de ambientalmente menos poluente e muito versatil, sdo ainda
necessarias muitas pesquisas € uma estruturacdo rapida de politicas publicas
consistentes a fim de levar o mercado de hidrogénio a um novo patamar. O Brasil,
desde o inicio do século XXI, demonstra o objetivo e esforgos para viabilizar para
iSS0.

Criado em 2002 pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo, o
Programa Brasileiro de Sistemas de Hidrogénio e Células a Combustivel,
renomeado em 2005 para Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para a
Economia do Hidrogénio, deu o ponta pé inicial. Varios projetos foram
posteriormente desenvolvidos na academia e na industria, bastante associados ao
projeto “Energy Big Push”, uma parceria entre a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), Ministério de Minas e Energia, Centro de Gestdo e Estratégia (CGEE),
Comissdo Econdmica para a América Latina e o Caribe (CEPAL) e outros parceiros
nacionais e internacionais, com destaque para a Agéncia Internacional de Energia
(IEA). Assim, o Brasil se tornou lider em P&D de hidrogénio na América Latina.
Como consequéncia destes projetos, de 2013 a 2018, instituicdes como a ANP, a
ANEEL e o e Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(FNDCT) financiaram outros 91 projetos associado a hidrogénio e/ou células
combustivel (Chantre et al, 2022).
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Figura 20 - Linha do tempo das principais iniciativas brasileiras em hidrogénio
Fonte: Chantre et al, 2022

O Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050), aprovado em dezembro de
2020 pelo Ministério de Minas e Energia, reforcou esta tendéncia e incluiu pela
primeira vez o hidrogénio como parte da estratégia energética brasileira e 0 aponta
como uma tecnologia disruptiva e de grande interesse no contextos da
descarbonizacdo da matriz energética, da insercdo dos recursos energéticos
distribuidos, da busca por ampliacdo das formas de armazenamento e gestdo da
flexibilidade, das perspectivas de aplicacdo da energia nuclear e do gas natural.
Outros pontos trazidos pela PNE 2050 séo as perspectivas de mistura de hidrogénio
com gas natural, a fim de viabilizar o seu transporte e armazenamento e aborda a
insercdo de veiculos elétricos no setor de transportes, com perspectiva no uso de
celulas a combustivel com hidrogénio (EPE 2021).
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3 Metodologia

Este trabalho tem o intuito de compilar dados técnico-ambientais do
hidrogénio e de outros combustiveis que possibilitassem comparacdes pertinentes
no intuito de quantificar a relevancia do hidrogénio em dois cenérios de uso de
combustiveis: geracdo elétrica e transporte rodoviario. Os dados foram levantados
através de uma revisdo bibliogréafica, buscando informacdes relacionadas aos
cenarios mencionados e as rotas de producdo do hidrogénio, que quantificassem
valores de emissdes em termo de emissdo de CO> equivalente (kgCOzeq) em
avaliacdes de ciclo de vida com perimetros similares e comparaveis. A avaliacao
de ciclo de vida é uma 6tima ferramenta que considera o perimetro “do bergo ao
tumulo” para avaliar 0 impacto ambiental de um objeto de estudo chamado unidade
funcional.

Em uma revisdo bibliografica ja realizada, um banco de dados para producéo
de hidrogénio verde e diversos cenarios de uso de combustiveis fosseis, renovaveis
e hidrogénio foi criado. Este banco de dados foi disponibilizado e utilizado por base
para a consolidacao dos dados. As informacdes levantadas para este trabalho foram
retiradas de relatérios e planos nacionais/internacionais reconhecidos e
principalmente de artigos cientificos encontrados na plataforma Science Direct.

Esta revisdo focou no estudo do hidrogénio a partir de gas natural e carvéo e
na relevancia das técnicas de CCS para a descarbonizacdo de setores chave da
economia brasileira. O Microsoft Excel foi a ferramenta utilizada para concatenar
os dados e ao final do estudo, consideragdes e conclusdes comparativas foram
feitas, interpretando os resultados encontrados.

Para o primeiro cenario simulado, geracdo de energia elétrica, foi tomado por
base o0 estudo reconhecido de Turconi et al. (2013) sobre o impacto ambiental das
fontes de energia elétrica, detalhando o ciclo de vida inteiro, o balanco energético
da EPE para ter a composicdo das matrizes energéticas e elétricas e a diretriz de
GHG da IPCC- Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2006) para
conhecer os impactos ambientais do uso dos combustiveis. Utilizando como
parametro os resultados apresentados no estudo de analise de ciclo de vida de
Turconi et al. (2013), foi montado um modelo para comparacdo e avaliacdo do
hidrogénio a partir de combustiveis fosseis para este cenério. Dados de impacto
ambiental no perimetro do ber¢o ao tumulo, detalhando cada etapa producéo,
transporte e uso foram compilados. Na revisdo bibliografica realizada, foram
mapeados em outros artigos reconhecidos, dados para emissfes em valores de
kgCO2eq para o abastecimento de hidrogénio. Os dados encontrados, julgados
pertinentes para a comparacdo de acordo com o perimetro de avaliacdo, foram
tratados e compilados em uma tabela de forma a facilitar a analise.

Além disso, para trabalhar com valores mais atualizados foram calculadas as
emissdes para 0 uso dos combustiveis fosseis da matriz elétrica brasileira, a partir
dos valores de consumos e geracdo elétrica do balanco da EPE e dos fatores de
emissdo para combustdo estacionaria do IPCC. Em posse destes valores, foram
calculados resultados para a emissdo total, do ber¢o ao timulo, somando os valores
de abastecimento de combustiveis de Turconi et al. (2013) com os valores de uso
calculados. Na mesma tabela, foram compilados valores de emisséo total para a
producéo de eletricidade a utilizando 4 tipos de hidrogénio, utilizando os valores de
emissdo para abastecimento encontrados em Navas-Anguita (2021), Oni et al.
(2022) e Mehmeti (2018) e considerando o fator de emissdo para uma célula a
combustivel PEMFC indicado por Oliveira (2020).
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Ao final, utilizando os valores para todas as fontes, foi calculado valor de
emissdo para um perimetro de berco ao tumulo do SIN (Sistema Interligado
Nacional), e utilizando este como base, calculou-se uma variagédo percentual para a
pegada de carbono do sistema substituindo-se o gas natural e o carvao por
hidrogénio cinza e azul produzidos a partir dos proprios combustiveis fosseis em
questao.

Para 0 segundo cenario, transporte rodoviario, foram tomados por base as
avaliacdes de ciclo de vida com abordagem “do bergo ao timulo” feitos por Bauer
et al., 2015; Simons e Bauer, 2015 e Candelaresi, 2021. Foram compilados
novamente valores para o abastecimento de combustiveis, englobando as emissdes
geradas pela extragdo dos materiais utilizados, manufatura do motor ou célula a
combustivel, manutencdo e queima do combustivel, e também valores totais,
relativos a cadeia de abastecimento do combustivel, que consideram a extracéo da
fonte de energia primaria, producdo, distribuicdo e converséo se aplicavel.

Utilizando os mesmos valores mapeados para o cenario anterior, de emissao
para abastecimento de hidrogénio, dos estudos de Navas-Anguita et al. (2021_; Oni
et al. (2022); Mehmeti et al. (2018), e dos valores de consumo dos estudos base,
foram simulados quantitativos de emissdo em kgCO2eq/km para diferentes rotas de
producdo de hidrogénio que ndo haviam sido mapeados pelos estudos de
Candelaresi (2021), Bauer et al. (2015) e Simons e Bauer (2015).

Para a comparacgédo, foram simulados os casos de hidrogénio cinza, marrom,
azul a partir de gas natural, azul a partir de carvdo, verde a partir de energia edlica
e verde a partir de energia solar. Utilizando estes valores também foi possivel
simular a mistura de gas natural com hidrogénio (7,3% da energia da mistura) e de
diesel com hidrogénio (50% da energia da mistura) para cada uma das rotas de
hidrogénio comentadas. Com os valores calculados e tomando por base o0s casos de
motor de combust&o interna com gas natural puro e diesel puro, foi possivel avaliar
percentualmente a diferenca relativa de emissdes para cada um dos casos abordados
e 0 seu potencial ganho ambiental.

Extracdo do recurso

Produgdo do
material

Fabricacdo da
Uso infraestrutura
I

"Do bergo ao tumulo"

. ) i ) Manuten¢do
energia portador de energia portador de energia energia

T
Extracdo de fonte de Producdo de Distribuicdo do Conversdo de |

I

i
Fim de vida da
infraestrutura

Figura 21 - Esquema simplificado do escopo de um LCA

Fonte: adaptado de Bauer et al, 2015

Levando em consideragdo que as diferencas relativas para as misturas
também seriam consideraveis, foi realizada uma simulagéo, a partir dos valores
encontrados para as misturas de gas natural + hidrogénio, variando as quantidades
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de hidrogénio, para avaliar a variagdo da sua influéncia nas emissdes da mistura.
Esta simulacdo foi feita para 3 rotas de hidrogénio:

- Hidrogénio verde a partir de energia e6lica, por ser a rota com maior
potencial de mitigacdo de emissdes de acordo com a simulacao anterior.

- Hidrogénio azul a partir de gas natural, pelo potencial da rota em mitigacao
de emissdes, compatibilidade com o cenario energético brasileiro e por se
apresentar como uma opcao mais viavel economicamente a curto/médio prazo.

- Hidrogénio marrom, para parametro de comparagdo por ser a rota mais
poluente.

A simulacdo foi feita através de interpolacdo, utilizando por base os motores
de combustdo interna a gas natural e diesel. Para a simula¢do da mistura de gas
natural com hidrogénio, foram utilizados os valores calculados de emissdo dos
automoveis com motores de combustdo interna utilizando apenas H2,
considerando- este o ponto de 100% de H2 na mistura. Cabe mencionar que o motor
ICE (Internal combustion engine) para 100% de hidrogénio n&o é viavel atualmente
e é um caso limite utilizado para calculos. Para o outro ponto, foram utilizados o0s
valores totais de emissdo calculados para as misturas com 7,3% de H2, e assim foi
“tracada uma reta” para se realizar a interpolagao.

De forma similar se avaliou o caso de mistura de diesel com hidrogénio, de
acordo com a diferenca relativa de emissfes para cada um dos casos abordados,
variando o percentual de H2 da mistura. Para este caso, foi utilizado o caso de 0%
de H2 na mistura (apenas diesel) e o caso de 50-50% ja calculado para “tracar a
reta” de interpolagdo. Seguindo o mesmo raciocinio foi possivel simular os valores
totais de emissdo numa abordagem “do ber¢o ao timulo” para diferentes
percentuais de misturas e fazer um comparativo com as emissdes de um automavel
com motor de combustédo interna a base de diesel.

Seguindo este raciocinio foi possivel simular os valores totais de emissao
numa abordagem “do berco ao timulo” para diferentes percentuais de misturas e
fazer um comparativo com as emissfes de um automdvel com motor de combust&o
interna a base de gas natural.



36

4 Resultados e discussao

Neste trabalho, uma viséo geral dos principais processos de producdo de
hidrogénio foi apresentada. A seguir, uma avaliacdo comparativa € realizada para
avaliar os aspectos ambientais em dois cenarios distintos: geracdo de energia
elétrica e transporte rodoviario.

4.1 Cenario 1: Geracao de energia elétrica

Os dados encontrados, julgados pertinentes para a comparacéo de acordo
com o perimetro de avaliagdo, foram tratados e compilados na tabela abaixo de
forma a facilitar a analise.

Tabela 8 — Emissfes para abastecimento de combustiveis

Fonte Fonte de energia [kgCO2eq/MWHh]
Turconi, 2013 Gas natural 255,6
Turconi, 2013 Carvéo 307,8
Turconi, 2013 Oleo 304,2
Navas-Anguita,2021; Oni, 2022 H2 Gé&s Natural SMR 352,95
Navas-Anguita,2021; Oni, 2022 H2 SMR + CCS 169,5
Navas-Anguita,2021; Mehmeti,2018 | H2 Gaseificagdo Carvéo 767,85
Navas-Anguita,2021 H2 Gaseificacdo +CCS 229.8

Fonte: Elaboracéo prépria, baseado em Turconi et al.,2013; Navas-Anguita et al., 2021;
Oni et al., 2022; Mehmeti et al., 2018

Nesta primeira tabela, como mencionado, se encontram os valores relativos a
cadeia de abastecimento do combustivel, que consideram a extracdo da fonte de
energia primaria e a infraestrutura necessaria, a producdo do combustivel e o
processo de conversdao para hidrogénio, se aplicavel. Os valores de Hz ndo
contabilizam a sua distribuicao.

A partir dos valores de consumo e geracgdo elétrica do balango energético da
EPE e dos fatores de emissdo para combustdo estacionaria do IPCC, foram
calculados os valores para emisséo referentes ao uso das fontes de energia nao
renovaveis que fazem parte da matriz elétrica brasileira e também para o SIN como
um todo.

Tabela 9 - Emissoes referentes ao uso de combustiveis

Fonte de energia Emissdo
Fonte [kgCO2eq/MWh]
EPE, 2022 e IPCC, 2006 SIN 132,8
EPE, 2022 e IPCC, 2006 Gas natural 473,74
EPE, 2022 e IPCC, 2006 Carvao 998,80
EPE, 2022 e IPCC, 2006 Oleo 658,20
EPE, 2022 e IPCC, 2006 | Derivados do petrdleo e outros 636,42

Fonte: EPE, 2022 e IPCC, 2006
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As taxas dos combustiveis sdo muito maiores do que a do SIN, naturalmente,
vista a contribuicdo majoritéria das fontes renovaveis, em especial da hidréulica.
Na tabela 10, estd apresentado um comparativo para o valor de emissao calculado
do SIN conforme mencionado e o valor divulgado pela EPE, no seu relatério

sintese.
Tabela 10 — Comparac¢éo dos valores de emissdes calculados x EPE
Soma das emissdes calculadas 8,71,E+10 kgCO2eq
Geracao total de acordo com a EPE 6,56E+08 MWh
Emissdo calculada 132,8
Emissdo de acordo com a EPE 118,5 kgCO2eq/MWh
Variagao 12,07%

Fonte: EPE, 2022 e IPCC, 2006

A variacdo é tida como aceitavel ja que a abordagem da EPE foi diferente, tendo
em vista a simplificacdo que foi feita na matriz para a realizacdo dos célculos,
juntando as contribuicdes menores em derivados do petréleo e outros. J& na tabela
abaixo, estdo organizados os valores totais que englobam além das emissdes da
tabela anterior, as emissdes geradas pela operacdo da planta de producdo, queima
do combustivel e manuten¢do do maquinario.

Tabela 11 - Emissdes totais geracao elétrica

Fonte de energia Emisséo
Fonte [kgCO2eq/MWh]
Turconi, 2013; EPE, 2022 e IPCC, 2006 SIN 147,52
Turconi, 2013; EPE, 2022 e IPCC, 2006 Gas natural 729,34
Turconi, 2013; EPE, 2022 e IPCC, 2006 Carvéo 1306,60
Turconi, 2013; EPE, 2022 e IPCC, 2006 Oleo 962,40
Turconi, 2013; EPE, 2022 e IPCC, 2006 Derivados do petroleo e outros 940,62
Turconi, 2013 Biomassa 69,25
Turconi, 2013 Energia solar 101,50
Turconi, 2013 Energia éolica 22,00
Turconi, 2013 Energia hidrelétrica 11,00
Navas-Anguita,2021; Oni, 2022; Oliveira, 2020 H2 Gés Natural SMR 362,95
Navas-Anguita,2021; Oni, 2022; Oliveira, 2020 H2 SMR + CCS 179,50
Navas-Anguita,2021;2|3/2I%hmeti, 2018; Oliveira, H2 Gaseificacio Carvio 777,85
Navas-Anguita,2021; Oliveira, 2020 H2 Gaseificagdo +CCS 239,80

Fonte: Elaboracdo prépria, baseado em Turconi et al.,2013; Navas-Anguita et al., 2021; Oni
etal., 2022; Mehmeti et al., 2018; EPE, 2022; IPCC, 2006 e Oliveira, 2020
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Para a comparacdo dos valores totais das 4 rotas de hidrogénio avaliadas, foi
considerado o uso de célula a combustivel do tipo PEMFC, considerando fator de
0,01 kgCO2eq/kWh (Oliveira, 2020; Bicer e Dicer, 2018).

Conforme esperado, os valores de emissdo que englobam somente o
abastecimento de hidrogénio sdo maiores do que dos combustiveis fosseis devido
aos processos de conversdo envolvidos. No entanto, ao se olhar para os valores de
emissdo totais de cada rota, evidencia-se uma reducao consideravel com relagéo aos
valores dos combustiveis fdsseis, especialmente quando se utiliza hidrogénio azul
(reforma a vapor do gés natural e gaseificacdo do carvdo com CCS).

No grafico abaixo estdo simuladas as variaces da pegada de carbono para o
SIN considerando substitui¢ces do gas natural e do carvao por hidrogénio cinza,
marrom e azul.

Variagbes % de emissdes do SIN (kgCO,eq/MWh)
160,00
-4,01%

140,00 -
' 295% -13,79% -13,97%
120,00
-26,44%
100,00 -40,22%
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
SIN

GN ->H2 Cinza GN->H2 Azul  CG->H2 Marrom  CG -> H2 Azul GN e CG -> H2 GN e CG ->H2
Cinza e Marrom Azuis

Os valores, portanto, reafirmam a relevancia no curto/médio prazo do CCS
e do hidrogénio azul no cenério de producdo de energia elétrica, especialmente
guando se tem em mente que aproximadamente 15% da producdo nacional
brasileira de eletricidade € vinda de gas natural e carvao.

4.2 Cenario 2: Transporte rodoviario

Abaixo estdo dispostos os valores selecionados de acordo com autor da
fonte, combustivel, tecnologia de uso do combustivel (motores a combustéo interna
ou células a combustivel e a poténcia do motor ou célula. Os valores “s/ fuel supply”
englobam as emissdes geradas pela extracdo dos materiais utilizados, manufatura
do motor ou célula a combustivel, manutencdo e queima do combustivel. J& nos
valores totais, estdo englobados também os valores relativos a cadeia de
abastecimento do combustivel, que consideram a extracdo da fonte de energia
primaria, producéo, distribuigcdo e converséo se aplicavel.
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Tabela 12 - Emiss0es referentes a diferentes tipos de tecnologia e aplicacdes

Consumo Emissbes
(9/km) (kgCO2eq/km)
, . Poténcia S/ Fuel ]
Fonte Combustivel | Tecnologia (kW) H2 | Outro Supply Totais
Bauer et al., ]
2015 Diesel ICE 118 - - 02192 | 0,2530
Baueretal., | .o Natural ICE 121 i - | 02050 | 02410
2015
Bauer et al., - 0,0700+ | 0,0992 +
2015 H2 verde edlico| PEMFC 145 13,60 - 0,0410 0,0429
Bauer et al.,
2015; Simons | H2 verde solar | PEMFC 145 11,90 - 0,0990 0,1423
e Bauer, 2015
Bauer et al., . . 0,0700 +
2015 H2 cinza PEMFC | 45:145 | 1360 | - boato | 02910
Bauzegle; al. | U0 marrom | PEMFC 145 1360 | - 00690 | 0,3920
Candelaresi et , 0,1125+ | 0,1317 +
al.. 2021 Gas Natural ICE 80 - 39,10 0,0373 0,0282
. GN + H2 verde
Candelaresi et| oo (7.3% da|  ICE 80 0,84 |2820| 00941 | 0,1106
al., 2021 .
energia)
. GN + H2 verde
Candelaresi et | i (7 305 da | 'CE Dual 80 091 [3100| 01071 | 0,301
al., 2021 : Fuel
energia)
Candelaresi et | | \» oo edlico|  ICE 80 1680 | - 00234 | 0,0434
al., 2021
Cagfje'zaégsl' e\ 142 verde edlico| PEMFC 80 7.60 - 00470 | 0,0560

Fonte: Elaboracdo propria

O primeiro objetivo tracado foi avaliar as emissdes totais da cadeia para transportes
utilizando hidrogénio e a sua relevancia em comparagdo ao gas natural. Para esta
avaliacdo, os valores apresentados pelo trabalho de Candelaresi et al. (2021) foram
utilizados como base principal. Na revisdo realizada neste trabalho, como ja
mencionado, foram mapeados dados para emissGes em outros artigos reconhecidos

em valores de kgCO2eq para o abastecimento dos combustiveis.
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Tabela 13 - Emissdes de abastecimento de combustivel/eletricidade levantados na

literatura
Emissdes
Fonte
kgCO2/kg kgCO2/GJ kgCO2/MWh
Gas Natural - SMR 11,4 95,00
SMR+CCS 4,7 39,17
Carvdo - Gaseificacdo 24,2 201,67
Gaseificacdo + CCS 7,66 63,83
Gés Natural 0,50 4,17
Diesel 0,70 5,83
Energia solar 102
Energia edlica 41

Fonte: Elaboragdo propria, baseado em Navas-Anguita et al., 2021; Oni et al., 2022; Mehmeti et

al., 2018; Hajjaji et al., 2013

Tabela 14 - EmissOes calculadas referentes a diferentes tipos de tecnologia e aplicag¢fes

Consumo Emissdes
(g/km) (kgCO2eqg/km)
Diferenca
. . | Poténcia S/ Fuel . relativa
Combustivel | Tecnologia (kW) H2 | Outro Supply Totais de
emissoes
Gas Natural ICE 80 - 39,10 | 0,0997 | 0,1181 -
H2 cinza SMR | PEMFC 80 7,60 - 0,0470 | 0,1336 | 13,17%
H2 azg'CSéMR" PEMFC 80 760 | - | 00470 | 0,0827 | -29,95%
H2 marrom CG | PEMFC 80 7,60 - 0,0470 | 0,2309 | 95,55%
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MealSC* | PEMFC | 80 | 760 | - | 0,0470 | 01052 | -1090%
H2 verde solar | PEMFC 80 7,60 - 0,0470 | 0,0754 | -36,17%
H2 verde edlico| PEMFC | 80 | 7,60 | - | 0,470 | 0,0571 | -51,62%
H2cinzaSMR |  ICE 80 |1680| - | 00234 |0,1100 | -6,82%
Meazyl MR ice 80 |1680| - | 00234 |0,0591 | -49,94%
H2 marrom CG | ICE 80 | 1680 | - |00234 02073 | 7556%
H2azul CG+ | yop 80 |1680| - |0,0234 00816 | -30,89%
cCs
H2 verde solar |  ICE 80 | 1680 | - | 00234 |0,0518 | -56,16%
H2 verde edlico | ICE 80 | 1680 | - |0,0234 00335 | -71,60%
GN + H2 cinza
(7,3% da ICE 80 | 0,84 |2820| 00941 |0,1178 | -0,27%
energia)
GN + H2 azul
SMR (7,3%da | ICE 80 | 0,84 | 282000941 | 0,1121 | -5,03%
energia)
GN + H2
marrom (7,3% |  ICE 80 | 0,84 | 282000941 | 0,1285 | 8,84%
da energia)
GN + H2 azul
CG (7,3% da ICE 80 | 0,84 | 282000941 | 0,1146 | -2,93%
energia)
GN + H2 verde
edlico (7,3% da |  ICE 80 | 0,84 |2820| 00941 | 0,109 | -7,17%
energia)
GN + H2 verde
solar (7,3%da | ICE 80 | 0,84 |2820| 00941 | 01113 | -572%
energia)

Fonte: Elaboragao propria, baseado em Candelaresi et al., 2021; Navas-Anguita et al., 2021; A.O.
Oni et al., 2022; Mehmeti et al., 2018; Hajjaji et al., 2013

Ressalta-se como 0s maiores potenciais de ganho sdo para o hidrogénio verde
e com significativa diferenca da rota que utiliza energia eolica. Além disso,
evidencia-se a relevancia do hidrogénio azul, principalmente a partir da reforma do
gas natural, que atinge reducfes de emissdes, menores, mas comparaveis as rotas
de H> verde e por serem hoje economicamente mais viaveis, reafirmam a sua
relevancia para 0 momento atual de transi¢cdo do mercado energético.

Sem o CCS e devido aos seus processos adicionais com relacdo aos
combustiveis fosseis, os hidrogénios cinza e marrom nédo se apresentam como boas
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opcdes do ponto de vista ambiental, podendo acarretar aumentos de 13% e 95%
respectivamente, conforme simulado para as células a combustivel.

Com os valores calculados, tomando por base o caso de motor de combustéo
interna com gas natural puro e fazendo a interpolacéo a partir dos casos de 100%
de H2 na mistura e de 7,3% em base energética de H2 na mistura, “tracou-se a reta”
de interpolacdo. No grafico abaixo estdo plotadas as curvas que representam a
diferenca relativa percentual de emissfes em relagdo ao gés natural puro, variando
o percentual de hidrogénio na mistura, de 0 a 50% de energia total da mistura.
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20,00%
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0,00%
-10,00%
-20,00%
-30,00%
-40,00%

puro
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Difenca % de emissado relativa ao GN

%H?2 da mistura
e GN+H2AzUI(SMR)

e GN+H2Verde(éolica) GN+H2Marrom

Figura 22 - Variacdo percentual de emissdes para diferentes mix de GN e H2

Fonte: Elaboragéo propria

Considera-se que os valores de emissédo relativos a producdo do motor sao
constantes em todas as situacGes desta simulacdo e que, portanto, a variacdo
verificada nas emissdes advém da queima dos combustiveis e do abastecimento dos
combustiveis. Os valores calculados estdo dentro da margem de incerteza do valor
de emissao total de ICE gés natural indicado por Candelaresi et al. (2021). O gréafico
ilustra a variacdo de emissao e apresenta uma faixa de potencial ganho ambiental
com estas possiveis misturas.
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De forma similar, tomando por base os valores apresentados por Bauer et al.,
2015 e Simons & Bauer, 2015, foram calculados valores de emissdes em kgCO2eq
para as mesmas rotas de hidrogénio em células a combustivel e para motores a
combustdo interna operando com mistura de H2 e diesel.

Para os célculos foram usadas as mesmas premissas anteriores, de que 0s
valores de emissdes variariam para a parte da cadeia que considera o abastecimento
de combustiveis e para a queima destes. Para as emissdes da cadeia de
abastecimento dos combustiveis, foram usados os mesmos valores ja expostos
anteriormente, encontrados em outros estudos. Como ndo havia um exemplo base
direto dos artigos para a mistura, foi estimado o consumo do motor a partir de dados
do trabalho de Bauer, 2015 e com o PCI dos combustiveis, calculou-se o consumo
em kg/km para o motor e posteriormente para cada combustivel, considerando 50%
de base energética para H2 e para diesel.

Tabela 15 PCI do hidrogénio, gas natural e diesel usados nesse estudo

Combustivel | LHV (MJ/kg)

H2 119,9
Gas natural 47,1
Diesel 43,3

Fonte: Elaboracéo prépria, baseado em Bauer et al., 2015

Tabela 16 - EmissOes calculadas referentes a diferentes tipos de tecnologia e aplicacfes

Consumo Emissdes
(g/km) (kgCO2eqg/km)
Diferenca
. .| Poténcia S/ Fuel . relativa
Combustivel | Tecnologia (kW) H2 | Outro Supply Totais de
emissoes
Diesel (118kw) ICE 118 - 56,15 | 0,2192 | 0,2585 -
H2 cinza SMR PEMFC 145 13,60 - 0,0700 | 0,2250 | -12,95%
H2 azg'CSéMR *| PEMFC | 145 |1360| - | 00700 |0,1339 | -4819%
H2 marrom CG PEMFC 145 13,60 - 0,0700 | 0,3991 | 54,39%
H2 aé‘gSCG * | PEMFC | 145 |1360| - |00700 |01742 | -32.62%
H2 verde solar PEMFC 145 13,60 - 0,0700 | 0,1208 | -53,28%
H2 verde edlico PEMFC 145 13,60 - 0,0700 | 0,0931 | -63,98%
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H2 cinza SMR +
Diesel (50% da ICE 118 10,14 | 28,08 | 0,1441 | 0,2793 | 8,06%
energia)

H2 Azul SMR +
Diesel (50% da ICE 118 10,14 | 28,08 | 0,1441 | 0,2114 | -18,22%
energia)

H2 Marrom CG
+ Diesel (50% da ICE 118 10,14 | 28,08 | 0,1441 | 0,4091 | 58,27%
energia)

H2 Azul CG +
Diesel (50% da ICE 118 10,14 | 28,08 | 0,1441 | 0,2414 | -6,61%
energia)

H2 verde eolico
+ Diesel (50% ICE 118 10,14 | 28,08 | 0,1441 /10,1810 | -29,99%
da energia)
H2 verde solar
+ Diesel (50% ICE 118 10,14 | 28,08 | 0,1441 /10,2016 | -22,01%

da energia)

Fonte: Elaboragéo propria, baseado em Bauer et al., 2015; Simons e Bauer, 2015; Navas-Anguita
etal., 2021; A.O. Oni et al., 2022; Mehmeti et al., 2018; Hajjaji et al., 2013

Com os valores calculados, tomando por base o caso de motor de combustéo
interna com diesel puro e fazendo a interpolagéo a partir dos casos de 0% de H2 na
mistura (apenas diesel) e o caso de 50-50%, ja calculado para, “tragar a reta” de
interpolacdo. No grafico abaixo estdo plotadas curvas que representam a diferenca
relativa percentual de emissfes em relacdo ao diesel puro, variando o percentual de
hidrogénio na mistura, de 0 a 50% de energia total da mistura.
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Figura 23 - Variacdo percentual de emissdes para diferentes mix de GN e H2

Fonte: Elaboracéo prépria
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Emissdes ICE Diesel + H, 118kW [kgCO,eq/km]
Emissées sem fuel supply (mix 50% H2) M Emiss&es totais (mix 50% H2) M Emissdes tedricas (100% H2) totais
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Novamente observa-se o hidrogénio verde como a melhor opgéo a partir de um
ponto de vista estritamente ambiental, o hidrogénio azul principalmente a partir da
reforma de géas natural com um potencial ganho ambiental forte também e os
hidrogénios cinza e marrom como opcdes de fraco potencial ou até piores que o

caso base (diesel puro).
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5 Conclusoes

Os setores industriais de grande contribuicdo para as emissdes de gases do
efeito estufa tém de procurar opcdes para viabilizar a reducdo da sua pegada de
carbono e a aceleragdo da transicdo energética. Para atingir esse objetivo, a
substituicdo de combustiveis fosseis convencionais (diesel, gasolina, gas natural,
carvdo) por combustiveis alternativos e menos poluentes (hidrogénio,
biocombustiveis, eletricidade renovavel) é essencial. O hidrogénio, foco de estudo
deste trabalho, mostra sua relevancia como uma das principais opgles para 0
movimento de transicdo em direcdo a sustentabilidade econémica e ambiental
mundial. Portanto, a principio, entende-se que a producdo de hidrogénio deve ser
focada e baseada em opc¢des de baixo carbono (hidrogénio verde).

Como foi evidenciado na revisdo de literatura realizada, as opcoes
intermediarias a partir de combustiveis fosseis com uso das técnicas de captura e
sequestro de carbono se apresentam como solugdes a curto prazo adequadas para
impulsionar a transi¢ao energética e possibilitar maiores investimentos na economia
do hidrogénio, contornando temporariamente as grandes questfes deste mercado, 0
armazenamento, a distribuicéo e o alto custo do hidrogénio verde.

Os cenérios comparativos simulados neste estudo, para a geracao elétrica a
partir de hidrogénio e para veiculos a hidrogénio puro e mix de combustiveis,
reafirmam este otimismo a respeito do papel do hidrogénio e mostraram como estas
rotas do hidrogénio sdo excelentes solucdes de descarbonizacdo para diversos
setores a curto e longo prazo.

Para o setor de energia elétrica, a comparacdo realizada indica como a
substituicdo do gas natural e do carvédo por hidrogénio proveniente destas proprias
matérias primas, pode gerar fortes impactos de reducdo de pegada de carbono para
15% do setor energético brasileiro. As simulac@es indicaram reducfes de até 40%
da pegada de carbono do Sistema Interligado Nacional, na substituicdo de ambos
por hidrogénio azul.

No estudo da mobilidade rodoviaria, como esperado, 0s veiculos que
utilizaram hidrogénio verde obtiveram os melhores desempenhos do ponto de vista
ambiental. Para os casos de PEMFC com hidrogénio verde, reducGes de até 70%
foram encontradas na comparagao com o gas natural. Para carros ICE com misturas
de GN+ hidrogénio verde e diesel+ hidrogénio verde, até aproximadamente 34% e
31% foram constatadas, respectivamente.

Ja os casos de veiculos utilizando hidrogénio azul e hidrogénio azul misturado
com gas natural ou diesel representam boas oportunidades para incentivar a
utilizacdo de hidrogénio a curto prazo. Para carros ICE mistura de diesel +
hidrogénio a partir de gas natural apresentaram reducdes de emissdes em até 18%
e para casos de ICE mistura de gas natural e hidrogénio azul a partir de gas natural
até 23% de redugdo. Com carros a PEMFC com hidrogénio azul a partir de gas
natural as reducdes chegaram a até 48%.

Estes valores reafirmam o hidrogénio azul e as misturas de combustiveis
fosseis com hidrogénio como solugdes, hoje, economicamente mais viaveis e
também capazes de garantir redugdes consideraveis as emissdes em comparagao
com 0s veiculos movidos puramente a combustiveis fosseis. Além disso, 0 uso
destes combustiveis traria visibilidade e investimentos para o0 mercado do
hidrogénio, podendo acelerar o desenvolvimento da infraestrutura necessaria e
também ajudar a reduzir os custos do hidrogénio verde, que pode vir a se tornar
imprescindivel para um futuro verde.
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Tendo em vista os fatos mencionados, recomenda-se para trabalhos futuros o
desenvolvimento de analises econdmicas englobando perimetros similares para o0s
cenarios simulados, de forma a complementar e refinar o entendimento da
relevancia do hidrogénio cinza, marrom e azul na transicdo energética e,
objetivando também, a quantificacdo dos desafios do hidrogénio verde para estes
casos de uso final do hidrogénio.
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