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Resumo

Este ensaio teorico aborda o hidrogénio verde (H2V), uma fonte de energia renovavel com grande
potencial para contribuir na transi¢cdo para uma economia de baixo carbono. O objetivo do trabalho é
analisar os principais aspectos técnicos, aplicagdes e potencialidades do H2V no cenario energético
atual. Inicialmente, o estudo explora as caracteristicas fisicas e quimicas do hidrogénio, detalhando
os processos de produgao, transporte, manuseio e armazenamento, com destaque para as diferencas
entre o hidrogénio produzido a partir de fontes fosseis e 0 H2V, que utiliza energia renovavel. Em
seguida, sao discutidas as aplicacdes do hidrogénio em diversos setores, como o transporte, a
geragao de energia elétrica e industrias como a petroquimica e siderurgica, evidenciando seu papel
como vetor energético na integragao de fontes renovaveis. As principais conclusoes indicam que,
apesar dos desafios técnicos e econdomicos ainda existentes, o H2V apresenta um caminho promissor
para a descarbonizagao do setor energético. Além disso, politicas publicas favoraveis e
investimentos em infraestrutura e pesquisa sao essenciais para viabilizar o crescimento desse
mercado e garantir sua competitividade no futuro. O estudo contribui para a discussao sobre
solucoes sustentaveis e eficientes no contexto da transigao energética global.
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HIDROGENIO VERDE: ASPECTOS TECNICOS, APLICACOES E
POTENCIALIDADES NO CENARIO ENERGETICO ATUAL

1 INTRODUCAO

Em 2022, a capacidade de geracdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis
aumentou em aproximadamente 340 GW, impulsionada por politicas como a iniciativa
REPowerEU na Unido Europeia, a Lei de Reducdo da Inflagdo (IRA) nos Estados Unidos e o
14° Plano Quinquenal de Energias Renovaveis da China, que devem acelerar a implementacédo
de energia renovavel nos préximos anos (IEA, 2023). Nesse cenario, o hidrogénio verde (H2V)
destaca-se como uma alternativa promissora, oferecendo uma fonte de energia limpa e
renovavel crucial para a transi¢do para uma economia de baixo carbono, sem emissdes de CO2
e com vastas aplicacdes em setores como transporte e geracdo de energia (MOHAMED;
MANSOUR, 2023; SARKER et al., 2023; NICOLIN; NICOLIN, 2022).

A producéo de hidrogénio (H2) pode ser realizada a partir de diversas matérias-primas,
com métodos classificados em dois grupos principais: producdo a partir de fontes fosseis e
producdo a partir de fontes limpas (TAPIA et al., 2018). O H2 cinza, produzido a partir de gas
natural sem captura de carbono, é atualmente a opcao mais utilizada devido ao seu menor custo
e maior viabilidade tecnoldgica, enquanto o H:V, produzido sem emissdes de CO», é
considerado essencial para a transi¢do energética e mitigacdo das mudancas climaticas (IEA,
2021).

Métodos inovadores para a producdo de Hz, como processos eletroquimicos que
utilizam aguas residuais e 0 uso de compostos organicos como metanol, tém demonstrado
resultados promissores, reduzindo o consumo de energia Nno processo em comparagdo com a
eletrolise tradicional (SASIKUMAR et al., 2008; CARAVACA et al., 2012). O artigo busca
fornecer uma visdo abrangente dos aspectos técnicos do HzV, discutindo suas aplicacOes
potenciais e seu papel na transicdo energética, destacando a importancia de solucgdes
sustentaveis e eficientes para o futuro energético global.

2 ASPECTOS TECNICOS DO HIDROGENIO

O H> é uma substancia quimica que pode existir em estado gasoso, sendo inodoro,
insipido, incolor e inflamavel, formando agua ao se combinar com oxigénio (FIGUEIREDO;
CESAR, 2021). Em estado liquido, seu volume é 700 vezes menor que no estado gasoso, sendo
necessario resfria-lo a cerca de -253°C para alcancar essa forma (BARBOSA, 2020). Devido
as suas baixas temperaturas de fusdo e ebulicdo, o H2> é gasoso & temperatura ambiente
(ARAUJO et al., 2021). Apresenta alto poder de combust&o, com chama que pode atingir cerca
de 2.400°C, superando a combustdo do gas natural e da gasolina (ARAUJO et al., 2021). A
energia liberada na combustdo do H2 é 2,5 vezes maior do que a dos hidrocarbonetos, como
metano e gasolina (SANTOS; SANTQOS, 2005).

2.1 PRODUCAO DO HIDROGENIO

Os métodos de producao do H> podem ser classificados em dois grandes grupos: um que
0 traz gerado a partir de fontes fosseis, e outro a partir de fontes limpas (TAPIA et al., 2018).

Conforme Amin et al. (2022) e Lepage et al.(2021), os principais processos produtivos
de H> permanecem utilizando fontes fosseis, como a reforma a vapor de gas natural (76%) e a
gaseificacdo do carvdo mineral (22%), com alta emissdo de gases do efeito estufa (GEE).

2.2 TRANSPORTE, MANUSEIO E ARMAZENAMENTO DO HIDROGENIO



O desenvolvimento de tecnologias para o armazenamento e transporte de Hz é crucial
para evitar perda de qualidade entre a produgéo e o uso. Embora existam diversas formas de
armazenamento, ainda ha desafios quanto a eficiéncia, seguranca e custo no manuseio
(HASSAN et al., 2021). O transporte de H> pode ocorrer em estado gasoso sob alta presséo
(500 ou 700 bar) ou na forma liquida a temperaturas em torno de -253° C, um processo
complexo e caro (GERMAN BRAZILIAN ENERGY PARTNERSHIP, 2021). Outra
alternativa seria a conversdo de H2 em amonia para transporte maritimo (ZUTTEL et al., 2008).

No curto e médio prazo, a producéo de H: perto do local de uso ou em curtas distancias
¢ a opcdo mais competitiva. Para distancias maiores, o transporte maritimo é mais adequado. A
longo prazo, a construcdo de redes de dutos para distribuicdo local pode ser a melhor solucéo,
devido a custos mais atrativos e a capacidade de atender a demanda prevista (OLIVEIRA,
2022).

E importante destacar que os beneficios ambientais do H2V podem ser comprometidos
se seu transporte ndo for realizado de maneira limpa. Além disso, o armazenamento de H»
requer infraestrutura complexa, como tanques e bombas, devido ao seu alto potencial
inflamavel, leveza e facilidade de dispersdo (WRI BRASIL, 2021).

Algumas alternativas para o transporte e uso do H>V incluem injecdo direta em linhas
de gas natural, armazenamento préximo ao local de producgdo, ou conversao em metano, que
pode ser injetado novamente nos gasodutos (SCHIEBAHN et al., 2015). Medidas de seguranca,
como a escolha precisa dos materiais de tubulagdo, sdo essenciais devido a capacidade do H»
de penetrar em componentes sélidos; o uso de aco inoxidavel, por exemplo, pode prevenir
acidentes graves (ZUTTEL et al., 2008; SILVEIRA, 2017).

Uma estratégia de transicdo envolve a mistura de Hz com gas natural usando a
infraestrutura existente, mas a escalabilidade do H>V depende de pesquisas sobre os materiais
usados nas linhas de transmissdo de gas natural (ERIN; LOTT; SMITH, 2021; MARBAN;
VALDES-SOLIS, 2007). A compreensdo detalhada da operacdo mecanica e da microestrutura
dos acos utilizados é crucial para a seguranca e integridade do processo, sendo de grande
importancia para as empresas envolvidas (WANG et al., 2022).

A medida que a produgdo de H: cresce, os desafios de armazenamento e transporte
aumentam proporcionalmente. Embora parte da infraestrutura de transmissdo de gas natural
possa operar com H>V em grandes volumes, alguns gasodutos tém limitacGes, e a variabilidade
nas misturas entre paises pode complicar o transporte internacional (MELAINA et al., 2013;
IRENA, 2020).

3 APLICACOES E USOS DO HIDROGENIO

O H2 tem aplicagbes em diversas cadeias industriais, sendo usado principalmente no
refino de petréleo (33%), na producédo de amonia (27%), metanol (11%) e aco (3%) através da
reducdo direta de minério de ferro (IEA, 2019). Além disso, o H é utilizado no processamento
de alimentos e no setor de transportes (CAPURSO et al., 2022; ZUBEN et al., 2022). Ha
também a possibilidade de usa-lo como vetor para armazenar energia elétrica de fontes
renovaveis, como edlica e solar, proporcionando maior flexibilidade ao sistema energético e
servindo como um elo entre a geracdo de energia elétrica e sua aplicacdo industrial (ABDIN et
al., 2020).

No setor de transporte, veiculos podem ser alimentados por H. de trés maneiras: (i)
combustdo direta do H2 em um motor, (ii) uso de células a combustivel para gerar eletricidade
e alimentar motores eléetricos, e (iii) conversdo do H> em combustiveis sintéticos ou e-
combustiveis para motores de combustdo. As duas primeiras op¢des exigem tanques capazes
de armazenar H> de forma compacta, segura e econémica, suportando altas pressdes e com
vedagdo impecével. A industria de maquinario tem a oportunidade de melhorar e reduzir os
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custos de producdo dos tanques e das fibras de carbono utilizadas em sua fabricacdo (H2
BRASIL, 2022).

As aplicacdes do H> podem ser segmentadas em dois grupos principais: energético e
ndo energético. No uso energético, ele é empregado nos setores de transporte (motores a
combustdo, células a combustivel, combustiveis sintéticos), geracdo de energia, e em
equipamentos portateis como celulares e notebooks. No uso ndo energético, o H € utilizado em
ambientes residenciais (aquecimento e refrigeracao), na industria quimica, em refinarias e na
siderurgia (HYDROGEN COUNCIL, 2020).

O H2V pode ser empregado na producdo de energia elétrica através de tecnologias como
turbinas a gas operadas a Hx e células a combustivel estaciondrias em grande escala,
complementando outras fontes renovaveis de eletricidade e substituindo combustiveis fosseis.
Além disso, 0 H2V pode ser armazenado para garantir a confiabilidade e flexibilidade de
sistemas de energia que dependem de fontes renovaveis de geracéo variavel, equilibrando a
oferta e demanda de eletricidade (H2 BRASIL, 2022).

4 VANTAGENS DO HIDROGENIO VERDE

O H2, quando convertido em célula a combustivel, pode atingir uma eficiéncia
energética de até 90%, superando a de qualquer motor convencional. 1sso se deve a sua baixa
energia de combustdo, temperatura de autoignicéo e inflamabilidade (STAMBOULLI, 2011). No
Brasil, a produgdo de H2V pode se tornar menos onerosa aproveitando o potencial da rede
elétrica existente, ja que 70% dos custos de producdo estdo relacionados a energia utilizada no
processo (HYDROGEN COUNCIL, 2020). Com a energia e0lica e solar sendo as principais
fontes para a producdo de H2V, o pais pode ter uma vantagem competitiva se explorar sua rede
interna de energia elétrica (GERMAN-BRAZILIAN ENERGY PARTNERSHIP, 2021).

Uma das maiores vantagens do uso do Hz é o beneficio ambiental, pois sua utilizacéo
ndo gera poluentes e contribui para a reducdo das emissfes de GEE (SILVEIRA, 2017). Além
disso, se as previsdes de reducdo dos custos de producdo do HzV se confirmarem, ele podera
se tornar competitivo e menos sujeito as variacdes de preco do mercado em comparagdo com
outros combustiveis (JANSSEN et al., 2022). Assim, 0 H é visto como uma opc¢éao de baixo
impacto ambiental e um substituto competitivo para combustiveis poluentes em veiculos
(CGEE, 2010).

5 CONCLUSAO

O HyV é uma solugdo promissora e essencial para enfrentar os desafios globais de
energia e mudancas climéticas, oferecendo uma alternativa limpa e renovavel aos combustiveis
fosseis, com capacidade de reduzir significativamente as emissdes de GEE. Embora a producao
de H> a partir de fontes renovaveis, como a eletrélise da agua, ainda enfrente desafios
relacionados ao custo e a eficiéncia, avangos tecnologicos e politicas de incentivo devem tornar
0 H2V mais competitivo no mercado energético global. Politicas como a iniciativa
REPowerEU, a Lei de Redugéo da Inflagdo nos EUA e 0 14° Plano Quinquenal de Energias
Renovéveis da China sédo exemplos de esfor¢os importantes nessa diregéo.

A infraestrutura necessaria para o transporte e armazenamento de H2V ainda precisa ser
significativamente desenvolvida para garantir seguranca e viabilidade econdmica.
Investimentos em pesquisa e desenvolvimento sdo fundamentais para superar os desafios
técnicos associados ao manuseio e a distribuicdo desse elemento.

As aplicacbes do H2V sdo amplas, abrangendo desde a gerag@o de energia elétrica e o
setor de transporte até industrias como a de aco e fertilizantes. Sua versatilidade como vetor



energético e capacidade de integracdo com outras fontes renovaveis o posicionam como central
na construcdo de um sistema energético mais resiliente e sustentavel.

Concluindo, o HV oferece um caminho vidvel para uma transicdo energética
sustentavel, mas seu sucesso dependera da colaboracdo entre governos, industrias e
comunidades cientificas. Avancgos tecnologicos, politicas publicas favoraveis e investimentos
em infraestrutura sdo cruciais para que o H>V se torne um pilar da economia de baixo carbono
do futuro. O compromisso global com a descarbonizacéo e a adocéo de fontes de energia limpa
sd0 essenciais para garantir um planeta mais sustentavel e habitavel para as futuras geracoes.
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