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RESUMO

O hidrogénio estd disponivel em abundancia, sendo obtido a partir de energias
renovaveis como meio de armazenamento de energia. Cada quilograma de
hidrogénio contém aproximadamente 2,4 vezes mais energia do que o gas natural e
produz zero emissdes de gases de efeito estufa. A partir de uma perspectiva tedrica
utilizando pesquisa bibliografica nas bases de dados Scopus, SciELO e via Google
Académico, este artigo buscou analisar o potencial de aplicacdo e uso do hidrogénio
verde como fonte de energia ao futuro. Constata-se que o hidrogénio produzido de
forma ambientalmente correta, permite reduzir significativamente as emissoes de
CO,, especialmente na industria e nos transportes, onde a eficiéncia energética e
uso direto da eletricidade por energias renovaveis ndo sdo suficientes. Conclui-se
que os paises com participacdo considerdvel de energias renovaveis na “carteira”
energética tém uma vantagem de custo na producdo de hidrogénio verde e os
paises com grande capacidade de geracdo de energia solar e edlica e infraestrutura
de gasodutos sdo capazes de desenvolver uma infraestrutura de hidrogénio verde
com custos acessiveis.

Palavras-chave: Hidrogénio verde. Transicdo energética. Desenvolvimento
sustentavel. Descarbonizacao.

ABSTRACT

Hydrogen is abundantly available and is obtained from renewable energy as an
energy storage medium. Each kilogram of hydrogen contains approximately 2.4
times more energy than natural gas and produces zero greenhouse gas emissions.
From a theoretical perspective using literature research in the Scopus, SciELO
and Google Academic databases, this article sought to analyze the potential
for application and use of green hydrogen as an energy source for the future. It
was found that hydrogen produced in an environmentally correct way permits a
significant reduction of CO, emissions, especially in industry and transport, where
energy efficiency and direct use of electricity by renewable energy are not sufficient.
It is concluded that countries with considerable share of renewables in the energy
“portfolio” have a cost advantage in green hydrogen production, and countries with
large solar and wind power generation capacity and pipeline infrastructure are able
to develop an affordable green hydrogen infrastructure.

Keywords: Green hydrogen. Energy transition. Sustainable development.
Decarbonization. Versatile energy.
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1 INTRODUCAO

Nosso modo de vida tem uma demanda crescente de energia. As
ultimas estimativas da Agéncia Internacional de Energia (AIE), publicadas no
final de 2019, preveem que a demanda global de energia aumentard entre
25% e 30% até 2040, o que, em uma economia, ainda muito dependente do
carvdo e do petroleo, significaria mais dioxido de carbono (CO,), exacerbando
as mudancas climdticas (CH2V, 2019). Entretanto, a descarbonizacdo do
planeta sugere um mundo diferente em 2050: um mundo mais acessivel,
eficiente e sustentavel, impulsionado por energias limpas e renovaveis,
como, por exemplo, o hidrogénio verde (SILVEIRA; OLIVEIRA, 2021). Desta
forma, a descarbonizacdo do planeta é uma das principais metas dos paises.

Segundo especialistas, o hidrogénio verde poderia representar cerca
de um quarto do mercado energético mundial até 2050, possuindo um
enorme potencial para impulsionar a transicao energética. Além disso, é
visto como um portador de energia limpa e continua sendo uma solucdo
muito ecolégica para o planeta (KOVAC; PARANOS; MARCIUS, 2021).

Algo em torno de 75% de nosso sistema solar é composto por
hidrogénio. O hidrogénio esta sendo cada vez mais discutido em relacao
a transicao energética e a recuperacdo e protecdo climatica. No futuro,
espera-se que o gas hidrogénio (H,), um gas incolor e inodoro, desempenhe
um papel cada vez mais importante em setores econdmicos, tais como:
transporte, industria, construcao e geracao de energia (SILVA, 2016).

O hidrogénio, também chamado de gas hidrogénio ou gas ultraleve,
é composto por dois dtomos de hidrogénio ligados através de uma ligacao
covalente, sendo o d4tomo mais leve da tabela periddica. Com a férmula
quimica H,, é visto por especialistas, e em combinagdao com eletricidade
de origem “verde”, como uma grande fonte de esperanca para alcancgar
as metas climaticas em diversos paises. Historicamente, em 1874, Jules
Verne profetizou em seu romance A Ilha Misteriosa que a agua seria o
carvao do futuro (VERNE, 1982). Até agora, porém, a fonte de energia
ambientalmente correta nao foi capaz de se estabelecer como um produto
amplamente usado. Se acredita que isso pode mudar nos préoximos anos
(RYABCHUK et al., 2016).

O hidrogénio tem uma relagdo de longa data como combustivel. Este
gas tem sido utilizado para abastecer carros, dirigiveis e naves espaciais,
desde o inicio do século XIX. Os primeiros dirigiveis funcionaram a base
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de gas hidrogénio para por ser um gas leve. Normalmente, ele era gerado
durante o processo de enchimento, reagindo acido sulfirico com limalhas
de metal como, por exemplo, limalha de ferro usado no final do século XVIII
no primeiro voo de um baldo de hidrogénio em 1783. Depois de uma série
de desastres com dirigiveis na década de 1930, especialmente o desastre
do Hindenburg, em 6 de maio de 1937, em Lakehurst (Nova Jersey, EUA)
(ALMEIDA, 2018), o hidrogénio deixou de ser usado, sendo substituido
por hélio, um composto nao inflamavel e por ter aproximadamente 90% da
capacidade de impulsdo do hidrogénio.

O hidrogénio estd disponivel em abundancia, mas principalmente
na forma de moléculas covalentes, em combinacdo com diversos outros
elementos. Isto torna a producdo de gdas hidrogénio cara, necessitando
quantidades intensivas em energia. Todavia, um processo muito comum para
sua producdo é a eletrélise. Com a ajuda da corrente elétrica, a molécula
agua (H,0) é transformada em gas hidrogénio (H,) e oxigénio (0,). Caso esta
eletricidade, necessario para o referido processo, provém exclusivamente
de fontes renovaveis, tais como da energia edlica ou solar, o produto é
chamado de “hidrogénio verde” (ALMEIDA et al., 2019).

Cada quilograma de hidrogénio contém cerca de 2,4 vezes mais
energia do que o gas natural. Além disso, a Gnica entrada necessaria para
liberar essa energia é o oxigénio e a Unica saida é a agua. Isto significa que,
como fonte de energia, o hidrogénio produz zero emissdes de gases de
efeito estufa (GEE), uma vez que a combustdo do hidrogénio produz agua e,
desta forma, a sua queima nado contribui para a liberacdo de GEE, conforme
elucida a reacdo de combustdo do hidrogénio mostrada na Equacdo 1.
Destaca-se que a energia liberada pela queima do hidrogénio é de (242kJ/
mol 121kJ/g ou 242 kJ/mol).

2H, (g) + O, (g) — > 2H,0(g) + energia (1)

Posto isso, a partir de uma perspectiva teorica, este artigo buscou
analisar o potencial de aplicacdo e uso do hidrogénio verde como fonte de
energia para o futuro. Sendo assim, apresenta-se uma abordagem sobre a
producao do hidrogénio, seguido de uma perspectiva do hidrogénio como
elemento chave para a transicao energética, bem como de uma discussao
sobre o hidrogénio verde no contexto dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), no Brasil e no mundo.
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Assim, a partir de uma perspectiva tedrica utilizando a metodologia
de pesquisa bibliografica nas bases de dados Scopus (SCOPUS, 2022), SciELO
(SCIELO, 2022), e uma busca via Google Académico (GOOGLE ACADEMICO,
2022), este artigo buscou analisar o potencial de aplicacdo e uso do
hidrogénio verde como fonte de energia para o futuro.

2 COMO 0 HIDROGENIO E PRODUZIDO?

Segundo Athilan et al. (2021), a demanda global de hidrogénio
devera aumentar de aproximadamente 70 milhdes de toneladas em 2019
para 120 milhoes de toneladas em 2024. Todavia, uma ampla gama de
recursos esta disponivel para a producdo de hidrogénio, principalmente
combustiveis fosseis e renovaveis (DAWOOD; ANDA; SHAFIULLAH, 2020).
O primeiro é o mais maduro e mais comumente utilizado industrialmente,
pois é um método rentavel que emprega o craqueamento ou a reforma de
combustiveis fosseis. Em 2016, a producao global de hidrogénio foi de cerca
de 85 milhdes de toneladas utilizadas em petréleo, indidstria metaltirgica,
fertilizantes, processamento de alimentos, producdo de semicondutores,
usinas e geracdes (EL-EMAM; OZCAN, 2019).

Existem diversas formas de extrair o gas hidrogénio a partir de
fontes naturais contendo hidrogénio, sejam eles hidrocarbonetos ou
nao hidrocarbonetos; trata-se de métodos fotonicos, elétricos, quimicos,
bioenergéticos, a base de calor ou uma combinacgao desses métodos (EL-EMAM;
OZCAN, 2019). A Tabela 1 mostra diferentes rotas de producdo de hidrogénio
com diferentes fontes de energia e sua porcentagem de eficiéncia energética.

Tabela 1 — Diferentes formas de producdo de gas hidrogénio

Matéria-prima Método de producao EﬁClel,]C.la Fonte
energética

Agua Eletrolise alcalina 61-82% Parra et al. (2019)

. - e o Dawood, Anda e
Biomassa Termolise via pirdlise 35-50% Shafiullah (2020)

. e .~ El-Emam e Ozcan
Biomassa Termolise via gaseificagdo 35-50%

(2020)
Carvao Termolise via gaseificacdo 74-85% Mah et al. (2019)
Hidrocarbonetos Processo de OX,ld?ga(,) pa.rc1al 60-75% | Pinsky et al. (2020)
de combustiveis fosseis

Gas natural Reforma do metano a vapor | 74-85% | Pinsky et al. (2020)

Fonte: Autores (2022).
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Nos dias de hoje, o hidrogénio ainda é produzido na sua maioria via
combustiveis fésseis, ou seja, via gas natural, carvao e petréleo, muitas
vezes sendo usado em refinarias para processar o petréleo bruto nos
processos de oxidacdo parcial de combustiveis fosseis. Mas, também é
usado em processos metallirgicos, e na inddstria quimica com o intuito
de produzir diferentes compostos quimicos, tais como metanol e amonia
(NORONHA et al., 2021).

Para o processo de eletrélise (Equacdo 2), a agua é normalmente
purificada e depois enviada a um eletrolisador, que produz o hidrogénio e
oxigénio.

2H,0(g) + energia ——— 2H,(g) + O, (g) (2)

O hidrogénio é entdo seco, purificado e comprimido de uma pressao
de 10,3 a413,7 bar, e depois armazenado em tanques. Embora o caminho da
eletrolise ofereca uma rota 100% renovavel para a producao de hidrogénio,
ele representa menos de 5% da producao mundial de hidrogénio (HAN et al.,
2021). Apesar desta baixa contribuicdo percentual, a eletrélise da agua esta
ganhando impulso por vdrias razdes, tais como emissdo zero de carbono,
auséncia de subprodutos indesejaveis, tais como sulfatos, 6xidos de carbono
e oxidos de nitrogénio, como também alta pureza de hidrogénio.

Outrossim, a expressao “power-to-gas” refere-se a producao de um gas
combustivel por meio de eletrolise de dgua (H,O) utilizando energia elétrica.
Com a tecnologia “power-to-gas” é produzido o gas hidrogénio (H,) também
chamado de gés natural sintético através de eletrdlise e armazenada na rede
de gas natural. O custo de producdo de hidrogénio através da eletroélise deve
reduzir em aproximadamente 70% durante a proxima década, permitindo a
adocdo generalizada de uma abordagem de producio de hidrogénio verde.
Até 2040, espera-se que o mercado mundial de eletrdlise de hidrogénio
tenha crescido 1000 vezes.

A gaseificacao da biomassa é vista como uma das alternativas mais
vidveis, sustentdveis e potencialmente neutras em carbono para gerar
hidrogénio (SAIDI; GOHARI; RAMEZANI, 2020). Como a biomassa é uma
matéria-prima renovavel que absorve o dioxido de carbono atmosférico
durante o crescimento, ela tem uma pegada liquida de CO, muito menor
do que a dos combustiveis fosseis. Entretanto, a viabilidade econ6mica
da producdo de hidrogénio a partir da biomassa deve estar intimamente
relacionada com a disponibilidade e a viabilidade econémica da matéria-
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prima na area local. As propriedades fisico-quimicas, distribuicdo e taxa
de hidrogénio da biomassa sao os principais atributos dos materiais de
fornecimento. Como as matérias-primas de biomassa variam muito na
composicdo estrutural e na forma, todas essas caracteristicas devem
ser levadas em conta ao combinar a matéria-prima com a tecnologia de
conversao apropriada (SRIVASTAVA et al., 2020).

Nos chamados processos de reforma, o hidrogénio é liberado como
um subproduto dos processos da industria quimica. Trata-se da reforma
catalitica (do latim reformare), um processo de refinaria no qual alcanos e
cicloalcanos de nafta (gasolina bruta) de varias origens sdo convertidos em
compostos aromaticos e alcanos ramificados com o objetivo de aumentar
o numero de octanas, sendo o gds H,, um subproduto importante. A
principal matéria-prima para a reforma do metano a vapor é o gés natural,
predominantemente metano misturado com outros hidrocarbonetos e
CO, (OSMAN, 2020).

O gas natural e a reacdo de vapor ocorrem em duas etapas, a altas
temperaturas, seguidas por uma interacdo entre o monoéxido de carbono e
o hidrogénio produzido junto com o gas natural nao reagido. Em seguida
mais vapor é fornecido para reagir com mondxido de carbono (CO) em
uma reacdo de deslocamento dgua-gas, para recuperar mais hidrogénio e
converter o CO em CO,,. A eficiéncia de todo o processo € de cerca de 75%
(PINSKY et al., 2020; CLEMENTE; MOREIRA, 2021). O processo inteiro libera
uma quantidade significativa de emissdes de diéxido de carbono, que
pode ser reduzida com a instalacio de tecnologia de captura e
armazenamento de carbono, removendo e separando os gases de
combustao do fluxo do produto.

3 AS DIFERENTES CORES DO GAS HIDROGENIO

O hidrogénio é sempre um gas incolor, mas, dependendo de sua
origem, carrega em seu nome cores diferentes. Ou seja, quando o hidrogénio
é usado como um transportador de energia, é feita uma distincao entre
hidrogénio cinza, azul, marrom/preto, turquesa e verde, dependendo da
origem da energia usada para producao do gas hidrogénio. Porém, apenas
o hidrogénio livre de CO, produzido com a ajuda de energias renovaveis é
verdadeiramente sustentavel (OSMAN et al., 2021).
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3.1 HIDROGENIO “VERDE” — O MENOS POLUENTE

O hidrogénio verde é aquele produzido a partir de energias renovaveis
como, por exemplo, através da energia solar ou edlica, sem producdo de
CO,. A ciéncia e demais especialistas estao convencidos de que o hidrogénio
verde, produzido de forma neutra para o clima, pode levar a contribuicoes
decisivas para a redu¢ao de CO, em muitos setores industriais.

A molécula agua é dividida em gas oxigénio e gas hidrogénio,
utilizando eletricidade, num processo chamado de “eletrélise da agua”. O
processo de producio usa a transformacdo de dgua em gas oxigénio e gas
hidrogénio, e é totalmente livre de emissdes sendo, portanto, uma op¢ao
ambientalmente correta.

Por conseguinte, o hidrogénio verde estd surgindo como uma
das principais opc¢bes para armazenar energia de fontes renovaveis, com
combustiveis a base de hidrogénio, potencialmente transportando energia
de fontes renovaveis por longas distancias, de regides com abundantes
recursos energéticos para areas avidas de energia a milhares de quilometros
de distancia.

3.2 O HIDROGENIO “AZUL” COMO UMA PONTE PARA A ERA DO
HIDROGENIO

Embora nao verdadeiramente sustentavel, o chamado hidrogénio azul
também pode contribuir para a reducdo de CO, emitido para atmosfera,
pelo menos durante um periodo de transicdo. Este tipo de gas hidrogénio
é produzido a partir de hidrocarbonetos (principalmente gas natural),
processo, que também produz CO,. O CO, é capturado e armazenado no
subsolo (também chamada de captura e armazenamento de carbono).

O hidrogénio azul é, portanto, neutro em relacio ao CO,, pois
embora o CO, seja produzido durante sua fabricacdo, ele ndo escapa para
a atmosfera. Além disso, é uma tecnologia vélida para atualidade, pois a
produgdo de hidrogénio verde (livre de CO,) ainda € cara e sdo necessarios
altos investimentos para a conversdo de muitos processos de producdo
industrial em plantas baseadas em hidrogénio. Em 2021, havia apenas duas
instalacoes de hidrogénio azul em todo o mundo que utilizavam gas natural
para produzir hidrogénio em escala comercial. Uma delas é operada pela
empresa Shell no municipio de Alberta no Canada, e a outra é operada pela
empresa Air Products, no Texas, EUA (HOWARTH; JACOBSON, 2021).
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3.3 HIDROGENIO MARROM E HIDROGENIO PRETO

O hidrogénio marrom (feito de carvdo marrom) e o hidrogénio preto
(feito de carvdo preto) sdo produzidos via processo de gaseificacio. E um
processo estabelecido, usado em muitas inddstrias, que converte materiais
ricos em carbono em hidrogénio e CO,. Como resultado, a gaseificacdo
libera esses subprodutos para a atmosfera. Entretanto, se a tecnologia acaba
armazenando essas emissoes, esse hidrogénio as vezes pode ser chamado
de hidrogénio “azul”.

3.4 SUBSTITUINDO O HIDROGENIO “CINZA” PELO HIDROGENIO “VERDE”
NA INDUSTRIA

O hidrogénio “cinza” ja é usado em grande escala, especialmente na
industria quimica, mas ao contrario do hidrogénio azul, ndo é neutro em
CO,. Os combustiveis fosseis sao utilizados para a sua producdo e o gas
natural € dividido pelo calor em gés H, e CO,. Durante sua producao o CO,
nao é capturado e armazenado como no hidrogénio azul, mas sim liberado
na atmosfera onde aumenta o efeito estufa.

O hidrogénio cinza também é produzido a partir de fontes de energia
fossil como o gds natural, que é convertido em hidrogénio e CO, sob calor
(reforma a vapor). A producao de uma tonelada de hidrogénio gera assim
cerca de dez toneladas de CO,. No futuro, muitos processos industriais
utilizardo produtos isentos ou neutros em CO, produzidos a hidrogénio ou
produtos derivados, como amdnia e metanol. Assim, o “hidrogénio cinza”
pode ser substituido pelo menos parcialmente pelo “hidrogénio verde” sem
ajustes dispendiosos (FIGUEIREDO; CESAR, 2021).

3.5 O HIDROGENIO “TURQUESA” PASSA SEM ARMAZENAMENTO SOB A
TERRA

O hidrogénio turquesa tem uma génese diferente. O gas natural,
também um combustivel fossil, é decomposto em géas hidrogénio e
carbono sé6lido em um processo térmico. O processo chama-se de fissdao
térmica do metano (também chamada de “pirdlise do metano”). Portanto,
nenhum CO, gasoso precisa ser armazenado no subsolo para a producao
de hidrogénio turquesa.
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Os pré-requisitos para a neutralidade de CO, do processo sao o
fornecimento de calor do reator de alta temperatura a partir de fontes
renovaveis de energia e uma ligacdo permanente do carbono. Mas a
quantidade de energia é muito alta, pois sdo necessarias altas temperaturas
para o processo. De qualquer modo, o carbono poderia ser utilizado na
inddstria, por exemplo, para a producdo de materiais de construcao leves ou
para a producdo de baterias (NEWBOROUGH; COOLEY, 2020a).

4 APLICAGOES POTENCIAIS DO HIDROGENIO

O hidrogénio é particularmente relevante em dreas onde a eletrificacao
nao é possivel num futuro préximo, ou seja, no transporte aéreo, de longa
distancia, de mercadorias pesadas e no transporte maritimo. Nesse sentido,
a tecnologia “power-to-gas” é considerada a escolha certa em termos
de economia de energia e de ecologia, se o excedente de eletricidade
proveniente de energias renovaveis, como por exemplo, a energia eélica ou
solar, for utilizado para sua producao.

O hidrogénio pode ser usado diretamente como transportador de
energia final ou pode ser posteriormente convertido em metano, gas de
sintese, combustiveis liquidos, eletricidade ou produtos quimicos como,
por exemplo, amonio ou metanol (THEMA; BAUER; STERNER, 2019). Sendo
assim, a seguir sdo elucidadas algumas aplicacoes do gas hidrogénio.

e Aplicacbes estacionarias: Células a combustivel como pequenas
usinas combinadas de calor e energia, estacoes modveis de energia para
fornecer sistemas telefénicos ou como geradores de energia de emergéncia,
minicélulas a combustivel como poderosos substitutos de bateria em
dispositivos elétricos, tais como laptops (RODRIGUES; SOUZA; TAMBOR,
2019). O hidrogénio verde pode aquecer fornos industriais, tais como nas
industrias de vidro, cimento ou de aco.

¢ O hidrogénio como combustivel — aplicacdes moveis: O hidrogénio
nao gera gases de escape quando é queimado, pois o Unico produto desta
reacdo é agua. Isto torna o gds hidrogénio um substituto ideal para o
transporte e a inddstria, em comparagdao com o carvao, petréleo ou gas
natural. Em forma comprimida, H, tem uma alta densidade de energia e,
portanto, é adequada para o transporte de longa distancia em terra ou
através dos oceanos. Para este fim, ele pode ser queimado ou convertido em
eletricidade em uma célula de combustivel. Alguns exemplos de aplicacoes
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moéveis sdo carros de passageiros com células de combustivel movidas a
hidrogénio verde, 6nibus urbanos e outras formas de transporte ptblico,
com motores a combustdo de hidrogénio, mas também caminhdes, bondes,
locomotivas e navios, avides a hidrogénio, indicando assim um amplo
aproveitamento desta fonte de energia renovavel e limpa. O hidrogénio
como matéria-prima para combustiveis sintéticos pode transformar diversos
setores de transporte muito menos impactante ao meio ambiente e ao clima
(CARVALHO et al., 2021).

¢ O hidrogénio como um depésito de energia: Quanto mais energia
renovavel é usada por paises, mais importante se torna lidar com as
flutuagdes em sua disponibilidade. O hidrogénio é uma molécula que pode
ser transportada e armazenada ao redor do mundo, sendo completamente
independente de quando e onde a fonte de energia renovavel estd
disponivel. O hidrogénio tem baixo ponto de fusdo (-259 °C) e de ebulicdo
(-253 °C) e s6 se torna liquido sob alta pressdo, motivo pelo qual s6 pode
ser transportado bem desta forma. Possui também a maior quantidade
de energia por unidade de massa em relacdo aos demais combustiveis
existentes. Quando é resfriado abaixo do ponto de ebulicdo, virando um
liquido, o gas hidrogénio ocupa um espaco equivalente a 1/700 daquele no
estado gasoso. Como essa transformacao no estado liquido é complicada
e custoso, sdo realizadas, atualmente, pesquisas em alguns paises para
ligar temporariamente o hidrogénio a liquidos (por exemplo, portadores
de hidrogénio organico liquido) para que ele possa ser transportado mais
facilmente. Esses liquidos organicos portadores de hidrogénio resultam da
combinacdo entre um silano e um élcool.

e Amoniaco e metanol, produzido com hidrogénio verde: A amonia
nao € apenas uma das substancias quimicas mais comumente produzidas,
mas também é adequada para o armazenamento de energia. Se hidrogénio
necessario para sua producdo é obtido exclusivamente com a ajuda de
eletricidade verde e somente as energias renovaveis sao utilizadas no
processo posterior, tem-se 0 amoniaco verde. A aménia tem uma densidade
energética significativamente maior do que o hidrogénio e, portanto, é ainda
mais facil de transportar e armazenar. O Brasil pode futuramente exportar
quantidades grandes de amonia verde, sintetizado a base de hidrogénio
verde, produzindo assim um novo tipo de biocombustivel renovéavel. Um dos
setores econdmicos em nivel mundial, que precisa diminuir suas emissdes
de gases é o setor naval, que é responsdvel por aproximadamente 3 a 4%
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das emissoes globais de CO,. Um candidato a combustivel carbono neutro
pode ser o amonio verde. O CO, também pode ser convertido em metanol,
reagindo com hidrogénio (OLIVEIRA, 2021). Como vantagem, o metanol
é 0 elemento basico de muitos produtos quimicos do dia-a-dia e, como o
amoniaco, pode ser excelentemente armazenado e transportado.

5 0 HIDROGENIO: ELEMENTO CHAVE PARA A TRANSICAO
ENERGETICA

O resultado da eletrélise da dgua é o hidrogénio verde, gasoso, que
armazena energia. O hidrogénio verde torna-se assim um portador de
energia e pode, mais tarde, ser novamente combinado com oxigénio em
uma célula de combustivel para gerar energia. Isto torna todo o processo de
producado de hidrogénio verde neutro em CO, e livre de emissoes.

Ademais, hidrogénio verde oferece enormes vantagens como
armazenamento de energia e fonte de energia: 1) ndo requer nenhum
combustivel foéssil como matéria-prima e é, portanto, uma fonte de
energia amigavel ao clima; 2) ndo sdo produzidos gases de efeito estufa
(GEE) prejudicais durante sua fabricacio; 3) a eletricidade que ndo pode
ser alimentada na rede é convertida em hidrogénio e pode, portanto, ser
armazenada a longo prazo; 4) no processo “power-to-x”, o gds combustivel
ecologico (“power-to-gas”) ou combustivel sintético (“power-to-liquid”) pode
ser produzido a partir do hidrogénio verde (OSMAN et al., 2021).

Devido aos urgentes desafios da mudanca climatica, o hidrogénio
tem se tornado cada vez mais interessante para a inddstria, a politica e
aos negocios como uma parte importante da transicdo energética. Alguns
paises pioneiros, como a Alemanha, estdo em vias de ou ja definiram sua
estratégia nacional para esta fonte de energia renovavel do futuro. O foco é
o desenvolvimento e uma maior promocao do hidrogénio verde e o intuito
da estratégia é dar uma contribuicdo significativa para alcancar os objetivos
de protecdo climatica de Paris (VASCONCELOS; MELLO, 2021).

A Agéncia Internacional de Energia estima que o custo do hidrogénio
verde podera cair em 30 a 50% até 2030. O pré-requisito é que a eletricidade
das energias renovaveis se torne mais barata para produzir e o hidrogénio
verde tenha maior importancia na politica energética. As perspectivas para
os combustiveis sintéticos — ou seja, combustiveis de energia produzidos a
partir do hidrogénio verde — sdo igualmente positivas (IEA, 2019).
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6 HIDROGENIO VERDE NO CONTEXTO DOS OBJETIVOS DO
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A descarbonizacdo do sistema energético é um dos principais
objetivos politicos para meados do século XXI. No final de 2015, foi assinado
o Acordo de Paris, que projetou o quadro de referéncia no qual a politica
energética deve ser desenvolvida. Com o tratado, foi apresentada a Agenda
2030, das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Sustentdvel e o Quadro
de Referéncia para a Reducdo de Riscos de Desastres (PAZ, 2017). Estes dois
protocolos estabeleceram as bases para o desenvolvimento sustentavel
global com baixas emissdes de gases de efeito estufa. Um dos projetos mais
proeminentes para alcancar isto é o Green Deal (Acordo Verde) Europeu,
que focaliza sua acdo politica na energia e na transiciao verde (CHOMSKY;
POLLIN; POLYCHRONIOU, 2020).

As metas, ancoradas no Acordo de Paris, mas ainda mais no Green
Deal da UE e na Estratégia Europeia de Hidrogénio, dardo impulsos
positivos para a implantacdo de fontes de energias renovaveis nos paises
em desenvolvimento e, especialmente, nos paises da Unido Africana devido
a priorizacdo do continente africano dentro das estruturas de cooperacao
energética do Acordo Verde da UE e da Estratégia Europeia de Hidrogénio
(SADIK-ZADA, 2021).

As metas de Desenvolvimento Sustentavel foram criadas para
fomentar politicas publicas contra a pobreza, proteger o planeta e garantir
que todas as pessoas desfrutem de paz e prosperidade até 2030, através da
Agenda 2030. A industria de energia tem grandes impactos em varios dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), mas especialmente em
dois deles: 1) Energia barata e limpa e 2) Producdo e consumo responsaveis.
Ja energia vindo do hidrogénio verde é um capacitador no caminho para a
descarbonizacdo. Espera-se que seja o combustivel da transicdo energética
e um grande aliado para o cumprimento direto dos ODS 7, 11, 12 e 13.
Também conhecido como hidrogénio renovavel, o hidrogénio verde é o
caminho certo para o futuro, segundo especialistas em transicao energética,
porque é inesgotavel (elemento mais abundante no universo) e fornece
energia renovavel sem emissoes de CO, (FALCONE; HIETE; SAPIO, 2021).

O hidrogénio verde foi apresentado em uma série de compromissos
de reducdo de emissoes na Conferéncia das Nacoes Unidas sobre o Clima,
COP26, como um meio de descarbonizar a industria pesada, o frete de
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longo curso, o transporte maritimo e a aviacdao. Tanto os governos quanto
a industria reconhecam o hidrogénio como um importante pilar de uma
economia liquida zero (RYAN; ROTHMAN, 2022).

7 HIDROGENIO VERDE NO BRASIL E NO MUNDO

O hidrogénio verde pode ser produzido de forma mais sensata onde
ha energia renovavel suficiente para alimentar a eletrélise da agua. Diversos
paises na Africa (o lado oeste e sul do continente), mas também o Brasil e a
Austrélia tém excelentes condi¢des climaticas para produzir eletricidade a
partir do vento e do sol em dreas ndo utilizadas (SANTOS; CHAVES, 2021).

Carvalho et al. (2021) destacam a viabilidade da producio de
hidrogénio verde no Brasil, a base da eletrélise da dgua, através do consumo
de eletricidade produzida por fontes renovaveis (especialmente via energia
edlica e solar). O pais possui grandes areas com alta irradiacdao solar e
velocidades de vento favoraveis que ajudam a tornar a energia edlica e a
energia solar fotovoltaica, boas alternativas econdmicas para o cendrio
mundial. Outros fatores incluem menores investimentos e menor custo de
integracdo na rede em relacdo a média global devido a grande participacao
da energia hidrelétrica. Como se sabe, as usinas hidrelétricas respondem bem
a variabilidade de curto prazo da producdo renovavel. As regulamentacoes
locais também incentivam as energias renovaveis. Os resultados de Kelman et
al. (2020) indicam que o Brasil poderia se tornar uma poténcia de hidrogénio
verde para o mercado interno e potenciais exportacoes para a outros paises,
tais como a Europa.

Além de oferecer uma energia renovavel barata, o Brasil tem outros
atributos que apoiaria o desenvolvimento de um mercado interno de
hidrogénio e as perspectivas de se tornar um fornecedor importante para
a Europa. S3o elas: 1) uma fonte barata de hidrogénio verde poderia ser
competitiva para varios setores na economia brasileira, criando um mercado
interno; 2) a estabilidade geopolitica e uma democracia estabelecida
podem ser uma vantagem em comparagdo com outros locais onde o
hidrogénio verde poderia ser produzido como, por exemplo, o Oriente
Médio e a Africa do Norte ou Ocidental; 3) o potencial para expandir a
producdo de energia renovavel variavel no pais é enorme, considerando a
disponibilidade de terras baratas com vento abundante e recursos solares.
Além disso, a existéncia de uma rede nacional flexivel e integrada permite
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que a energia possa ser gerada longe da usina de hidrogénio; e 4) como
o Brasil produz a maior parte da eletricidade a partir de diferentes tipos
de energias renovaveis, existe um ambiente propicio para a construcio de
novas capacidades de energia renovavel.

As industrias edlica e solar, ambas bastante consolidadas no Brasil, tém
os recursos para desenvolver grandes projetos, dado o know-how adquirido
pela forca de trabalho (IREA, 2019) e a cadeia de fornecimento estabelecida.
Além disso, existe uma sélida estrutura regulatéria para grandes projetos
renovaveis no Brasil, permitindo que os mesmos sejam colocados em
funcionamento em tempos razoaveis.

O fato de o Brasil ser uma poténcia agricola que atualmente importa
fertilizantes a base de nitrogénio e as exporta¢des massivas de mineracao
e agricultura produtos, ambos os usudrios pesados de navegacdo maritima
a base de petrdleo, abre possibilidades para um mercado interno de
hidrogénio verde e produtos derivados (SANTOS; CHAVES, 2021). Além disso,
as importagoes europeias de H, verde brasileiro poderiam desencadear um
grande desenvolvimento do mercado interno no Brasil com potencial para
desenvolver de forma sustentdvel a economia local com externalidades
positivas para o meio ambiente (KELMAN et al., 2020).

Ha vérios incentivos nacionais para garantir a origem com baixo teor
de carbono: 1) promover a producdo de hidrogénio (por exemplo, Holanda,
Noruega, etc.); 2) fomentar o uso do hidrogénio no setor de transportes
(por exemplo, Bélgica, Alemanha, Italia, etc.); e (3) incentivar a compra de
veiculos (por exemplo, Franca, Espanha, Noruega, Bélgica, etc.). Entretanto,
ha, ainda, escassas politicas nacionais de apoio ao uso de hidrogénio baseado
em energia renovavel na industria (DOLCI et al., 2019), e estas se baseiam
principalmente em isen¢oes fiscais adaptadas a substituicao de combustiveis
fésseis (ou seja, isencdo de imposto sobre o carbono na Francga, custos de
investimento dedutiveis na Holanda).

A Comissdao Europeia (EUROPEAN COMISSION, 2020) manifestou
formalmente sua visdo de transformar o hidrogénio em uma solucdo
viavel para alcancar uma maior ambicao climatica em um ritmo acelerado.
Numerosos paises implementaram recentemente ou estdo iniciando e
desenvolvendo estratégias de hidrogénio com o objetivo de satisfazer
sua consideravel demanda de energia. Estratégias nacionais seminais de
hidrogénio foram langadas pela primeira vez em paises do oeste e norte da
Europa (por exemplo, Dinamarca, Franca, Alemanha e Holanda), enquanto
alguns paises do sul da Europa (por exemplo, Itdlia e Espanha) tém suas
estratégias de hidrogénio sob consulta.
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Em outras partes do mundo, a China representa o maior produtor
mundial de hidrogénio e estd desenvolvendo fortemente acdes e
estratégias para aplicacoes de hidrogénio e células a combustivel, com
o objetivo de atingir uma participacio de 10% do consumo doméstico
de energia até 2040 (NEWBOROUGH; COOLEY, 2020b). A Australia esta
se concentrando nos grandes centros de hidrogénio e na perspectiva
duradoura de exportar grandes quantidades de hidrogénio renovavel para
outros paises (COAG ENERGY COUNCIL, 2019). Paises do norte da Africa
(por exemplo, Argélia, Libia, Tunisia, Marrocos, Egito) ja reconheceram a
perspectiva de produzir e exportar hidrogénio renovavel em larga escala
(FARES; DJEDDI; NOUIOUA, 2019).

Recentemente, uma associacdo industrial, a Hydrogen Europe, esta
promovendo um aumento macico da producido de eletroliticos dentro
da UE e do Norte da Africa. Os objetivos do projeto sio com base em
algumas tarefas compartilhadas entre paises para o desenvolvimento
do hidrogénio solar, tais como o desenvolvimento de tecnologias de
alta eficiéncia, o desenvolvimento de tecnologias de transporte de
hidrogénio a longa distancia, a medicdo e monitoramento da seguranga
das tecnologias empregadas, e o treinamento efetivo de especialistas
(VAN WIJK; WOUTERS, 2021).

O hidrogénio verde feito de eletricidade e d&gua renovaveis
desempenhard um papel crucial em nossa economia futura descarbonizada,
como mostrado em muitos cendrios recentes. Em um sistema logo
dominado por energias renovaveis varidveis, tais como solar e edlica, o
hidrogénio liga eletricidade com calor industrial, materiais como aco e
fertilizantes, aquecimento de espacos e combustiveis para transporte. Além
disso, o hidrogénio pode ser armazenado sazonalmente e transportado
de forma econdmica por longas distancias em grande parte utilizando a
infraestrutura de gds natural existente. O hidrogénio verde em combinacdo
com a eletricidade verde tem o potencial de substituir totalmente os
hidrocarbonetos (VAN WIJK; WOUTERS, 2021).

Devido a seu tamanho e densidade populacional limitados, a Europa
nao sera capaz de produzir toda sua energia renovavel na prépria Europa.
Portanto, presume-se que uma grande parte do hidrogénio sera importada.
Embora a importacdo de hidrogénio possa vir de muitas dreas do mundo
com bons recursos solares e edlicos, como por exemplo o Brasil, outra
possibilidade interessante é a importacido do Norte da Africa. Atualmente,
13% do gas natural e 10% do petréleo consumido na Europa vém do Norte da
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Africa (EUROSTAT STATISTCS EXPLAINED, 2019) e 60% das exportacdes de
petréleo do Norte da Africa e 80% de suas exportacdes de gas sdo enviadas
para a Europa.

O Norte da Africa tem bons recursos para producio e energia solar
e edlica; muitos paises estdo desenvolvendo estratégias ambiciosas de
energia renovavel para atender a crescente demanda de energia dos centros
urbanos e industriais, mas também para eletrificar as partes ndo atendidas
da populacdo em areas mais remotas. A eletricidade renovavel de baixo custo
e o preco estavel tem o potencial para estimular o crescimento econémico,
necessario para estabilizar as sociedades desses paises, e reduzir assim a
migracdo econdmica. Entretanto, além de atender a demanda doméstica, a
maioria dos paises do Norte da Africa tem um enorme potencial em termos
de terras e recursos para produzir hidrogénio verde a partir da energia solar
e edlica para exportacdo. Sdo recursos vastos, pois apenas 8% do Deserto
do Saara coberto com painéis solares sdo suficientes para produzir toda a
energia para o mundo: aproximadamente 155.000 TWh por ano (VAN WIJK;
VAN DER ROEST; BOERE, 2017).

Em um futuro voltado ao sistema de energia renovavel, largamente
baseado na producido de energia renovavel variavel e, considerando as
flutuacoes em larga escala na demanda didria, semanal e sazonal de energia,
torna-se necessario o armazenamento de energia em larga escala.

A capacidade de armazenamento de gds natural compreende 18%
do consumo total de gas na UE. Em 2050, quando o sistema energético se
baseia em fontes de energia renovaveis, é necessdaria uma capacidade de
armazenamento de cerca de 20-30% do consumo final de energia. As cavernas
de sal podem fornecer capacidade de armazenamento de hidrogénio
suficiente para isso, atendendo a armazenagem sazonal, mas também para
manter uma reserva estratégica de energia (VAN WIJK; WOUTERS, 2021).

De acordo com os estudiosos do Programa de Assisténcia a Gestao
do Setor Energético (ESMAP) do Grupo Banco Mundial, o desenvolvimento
de areas com infraestrutura dimensionavel para a producdo de gas natural
e redes de gasodutos de gds natural tem uma vantagem comparativa para
o desdobramento do hidrogénio verde. Eles mencionam explicitamente a
Argentina, China, a Europa, os paises do Conselho de Cooperacdo do Golfo,
Japao, Indonésia, Malasia, América do Norte e Tailandia como paises com
condigoes iniciais favoraveis para o desdobramento de uma economia de
hidrogénio (SADIK-ZADA, 2021).
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Apos todas as consideragdes expostas, em janeiro de 2023, o Rio
Grande do Sul foi o primeiro Estado brasileiro em divulgar as estratégias
que serdo adotadas a fim de desenvolver a cadeia de hidrogénio verde no
Estado. Rio Grande do Sul é signatario do Acordo de Paris e, em 2022, aderiu
também as campanhas Race to Zero (Corrida para o Zero) e Race to Resilience
(Corrida para a Resiliéncia), das Nacoes Unidas, assumindo o compromisso
de reduzir as emissdes em 50% até 2030 e de neutraliza-las até 2050 (SEMA,
2023). Tal fato, afirma a potencialidade promissora para producido do
hidrogénio verde.

8 CONSIDERAGOES FINAIS

O hidrogénio é referido carinhosamente como o “combustivel do
futuro” porque é praticamente ilimitado e esta disponivel em qualquer lugar
da Terra. Esta disponivel em grandes quantidades como um componente
(atomo) da molécula agua. Pode ser obtido a partir de energias renovaveis
como meio de armazenamento de energia e posteriormente ser utilizado
em quase todas as areas consumidoras de energia.

Como observado pela IEA, a demanda global por hidrogénio para uso
como combustivel triplicou desde 1975 e atingiu 85 milhoes de toneladas
por ano em 2016. Além disso, o hidrogénio verde é uma fonte de energia
limpa que emite apenas vapor de agua e nao deixa residuos no ar, ao
contrdrio do carvao e do petroleo (IEA, 2019).

A necessaria descarbonizacio da economia mundial dard maior
destaque ao hidrogénio. Para o sucesso em longo prazo da transicdao
energética e para a protecao climatica, o mundo precisa de alternativas aos
combustiveis fosseis. O hidrogénio desempenhard um papel fundamental
como um portador de energia versatil. O hidrogénio verde é produzido
através da eletrolise da dgua usando somente eletricidade a partir de
energias renovaveis (por exemplo, a energia solar e edlica). Esta energia
elétrica é necessaria para dividir as moléculas de dgua em H, e O,. O
hidrogénio produzido de forma ambientalmente correta, permite reduzir
significativamente as emissoes de CO,, especialmente na industria e nos
transportes, onde a eficiéncia energética e o uso direto da eletricidade a
partir de energias renovaveis ndo sdo suficientes. Desta forma, o mundo
tem, sem duvida, um dos combustiveis mais importantes do futuro.
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Ressaltando o estado do Rio Grande do Sul que apresenta diversas
vantagens competitivas para a producao do hidrogénio verde uma vez que
possui 0s recursos naturais em abundancia, uma extensa costa maritima
e a ocorréncia de lagoas também podem favorecer esse novo mercado.
Um dos obstaculos para fomento a cadeia produtiva pode estar atrelado a
captacdo de recurso financeiro, no entanto, com planejamento e estimulo
para viabilizar as cadeias produtivas as limitacdes podem ser ultrapassadas.

Com base na analise da literatura, pode-se concluir que os paises com
uma participacdo consideravel de energias renovaveis em sua “carteira”
energética, baseada em que as energias renovaveis e sustentaveis, tém
uma vantagem de custo na producdo de hidrogénio verde. Além disso, os
paises com uma infraestrutura avancada de gasodutos poderdo fazer uso
dos gasodutos de gés natural existentes para a infraestrutura de hidrogénio
em desenvolvimento. Assim, paises com grandes capacidades de geracao
de energia solar e edlica e infraestrutura de gasodutos sdo atualmente mais
capazes de desenvolver uma infraestrutura de hidrogénio verde com custos
acessiveis, como, por exemplo, o Brasil.
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