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RESUMO

As estimativas energéticas apresentadas pelo Plano Energético Nacional indicam um
crescimento anual de aproximadamente 3,2% na demanda por energia no Brasil. Esse aumento
pode resultar em uma série de impactos ambientais, destacando-se o incremento nas emissoes
de gases de efeito estufa, que estdo diretamente associados ao fenébmeno do aquecimento global.
Neste cendrio, a adocdo do hidrogénio verde como alternativa energética se configura como
uma oportunidade promissora. O objetivo deste estudo é realizar uma andlise sobre o potencial
do hidrogénio verde na geracéo elétrica, com foco atual na utilizacao das células a combustivel
como exemplo do carro Toyota Mirai. Inicialmente, foi realizado uma pesquisa com a
problematica da Guerra entre Russia e Ucrania onde foi um marco, onde os paises da Uniao
Europeia foram atrds de novas solucBes para combustiveis energéticos, juntamente com o
estudo do referencial tedrico abordando o conceito de sustentabilidade. Em seguida, foram
analisados aspectos relevantes do uso do hidrogénio verde, tais como sua producéo,
armazenamento, transporte e principalmente sua utilizacdo em células de combustivel. Além
disso, foi elaborada uma revisdo historica e projecOes para o hidrogénio verde (H2V),
identificando-se os empreendimentos voltados para a producdo de eletricidade no Brasil.
Conclui-se que o hidrogénio verde, além de ter o potencial energética elevado, seu foco atual
estd no beneficio com a utilizacdo nas células de hidrogénio, com isso apresenta a capacidade
de impulsionar o surgimento de uma nova industria, gerando empregos e novas iniciativas
empresariais.

Palavras-chave: células de combustivel; economia verde; fontes renovaveis; hidrogénio verde;
transicdo energética.



ABSTRACT

The energy estimates presented by the National Energy Plan indicate an annual growth of
approximately 3.2% in the demand for energy in Brazil. This increase can result in a series of
environmental impacts, highlighting the increase in greenhouse gas emissions, which are
directly associated with the phenomenon of global warming. In this scenario, the adoption of
green hydrogen as an energy alternative is a promising opportunity. The objective of this study
is to carry out an analysis of the potential of green hydrogen in electricity generation, with a
current focus on the use of fuel cells as an example of the Toyota Mirai car. Initially, a research
was carried out with the problem of the War between Russia and Ukraine where it was a
milestone, in which countries of the European Union went after new solutions for energy fuels,
along with the study of the theoretical framework addressing the concept of sustainability.
Then, relevant aspects of the use of green hydrogen were analyzed, such as its production,
storage, transportation and especially its use in fuel cells. In addition, a historical review and
projections for green hydrogen (H2V) were prepared, identifying the projects aimed at the
production of electricity in Brazil. It is concluded that green hydrogen, in addition to having
high energy potential, its current focus is on the benefit of using hydrogen cells in cells, thus
presenting the ability to boost the emergence of a new industry, generating jobs and new
business initiatives

Keywords: fuel cells; green economy; renewable sources; green hydrogen; energy transition.
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1. INTRODUCAO

Diversas regides do mundo estdo empenhadas em reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) na atmosfera, alinhando-se as metas estabelecidas pelo Acordo de Paris,
de 2015, que visa limitar o aumento da temperatura global a menos de 1,5°C em relagdo aos
niveis pré-industriais. A substituicdo de combustiveis fosseis por fontes renovaveis, como o
hidrogénio verde, surge como uma estratégia essencial para mitigar o aquecimento global e
garantir um futuro sustentavel. No Brasil, a demanda por energia cresce cerca de 3,2% ao
ano, segundo o Plano Energético Nacional, o que reforca a necessidade de alternativas que
aliem eficiéncia energética e reducao de impactos ambientais.

No cenario global, crises geopoliticas, como a guerra entre Russia e Ucrania,
intensificaram a busca por solugdes energéticas sustentaveis. A escassez de gas natural e
petréleo evidenciada pela dependéncia desses recursos, conforme as figuras 1 e 2 relatam
que a Russia é um dos principais paises que possuem as maiores reservas e exportacoes do
Gés Natural para os diversos paises, com isso acelerou o interesse pelo hidrogénio verde
como alternativa para a geracdo de energia elétrica. Reconhecido por ser produzido a partir
de fontes limpas e renovaveis, o hidrogénio verde apresenta grande potencial, especialmente

em aplicacGes tecnoldgicas como as células a combustivel, utilizadas em veiculos como o

Toyota Mirai.
Figura 1 — Maiores Reservas Provadas de Gas Natural em 2020
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Fonte: Elaboragéo IBP com dados BP

Fonte: https://www.ibp.org.br/observatorio-do-setor/snapshots/maiores-reservas-provadas-de-gas-
natural-em-2020 acessado em 09/12/2024



https://www.ibp.org.br/observatorio-do-setor/snapshots/maiores-reservas-provadas-de-gas-natural-em-2020
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Figura 2 — Maiores exportadores de Gas Natural
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Fonte: Haboracéo IBP com dados Energy Institute

Fonte: https://www.ibp.org.br/observatorio-do-setor/snapshots/maiores-exportadores-de-gas-natural/
acessado em 09/12/2024.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo é analisar o potencial do hidrogénio verde na geracdo de
energia elétrica, com foco na utilizacdo das células a combustivel. Busca-se explorar as
vantagens dessa tecnologia, compreendendo os desafios e oportunidades relacionados a sua

producdo, armazenamento, transporte e aplicacgéo.

1.2 Objetivo Especifico

Entre seus exemplos mais notaveis estd o Toyota Mirai, um veiculo movido por
hidrogénio que ilustra o potencial dessa tecnologia na pratica. O Mirai combina eficiéncia
energética com sustentabilidade, oferecendo autonomia de 650 quilémetros e um processo
de abastecimento rapido, em contraste com as longas recargas de veiculos elétricos
convencionais, além de avaliar a viabilidade técnica e econdmica dessa tecnologia, o estudo
analisara seu impacto na geracao elétrica e nas projecdes para o mercado brasileiro, que se

posiciona como um potencial exportador dessa fonte limpa de energia. A relevancia do tema


https://www.ibp.org.br/observatorio-do-setor/snapshots/maiores-exportadores-de-gas-natural/
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esta associada a sua capacidade de atender as demandas por energia sustentavel, promovendo

inovacao, geragdo de empregos e uma economia de baixo carbono.

1.3 Justificativa

Este trabalho se justifica pela necessidade urgente de encontrar solu¢des energéticas
sustentaveis, impulsionada pelo aumento da demanda global por energia e pelas pressdes
para reduzir as emissdes de carbono. Reduzir as emissdes de GEE, especialmente de CO2 e
CH4, é crucial para mitigar o aquecimento global e garantir um futuro sustentavel para o
planeta. Nesse contexto, como ilustrado na figura 3, evidencia-se a importancia de substituir
os combustiveis fésseis por fontes de energia renovavel, sendo o hidrogénio (H2) derivado
de fontes limpas e renovaveis uma alternativa viavel para impulsionar essa transicao

energética em dire¢do a uma economia com baixas emissdes de carbono (Bezerra, 2021).

Figura 3 — Participagdo dos setores no perfil das Emissdes brasileiras em 2021 e
2022

4% 3%

perfil
brasileiras e m 2021 ¢ 2022

® Mudanga de Uso da
Terra e Floresta
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Energia
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Processos Industriais
e Uso de Produtos

Participagdo dos setores nas emissdes de gases do efeito estufa no Brasil. — Foto: SEEG/Observatdrio do Clima

Fonte: https://gl.globo.com/meio-ambiente/noticia/2023/11/23/nivel-de-emissoes-de-gases-de-

efeito-estufa-no-brasil-cai-8percent-em-2022-aponta-relatorio.ghtm| acessado em 09/12/2024.

1.4 Metodologia

A metodologia empregada combina pesquisa bibliografica e analise descritiva,
estruturada em etapas sequenciais. Em principio, foram estudados e fundamentados pelo
referencial tedrico os impactos das crises energéticas e as estratégias globais para a
descarbonizacdo da economia, com base em dados historicos e projecdes futuras. Em

seguida, foi realizada uma investigagéo sobre a producdo, armazenamento, transporte e uso


https://g1.globo.com/meio-ambiente/noticia/2023/11/23/nivel-de-emissoes-de-gases-de-efeito-estufa-no-brasil-cai-8percent-em-2022-aponta-relatorio.ghtml
https://g1.globo.com/meio-ambiente/noticia/2023/11/23/nivel-de-emissoes-de-gases-de-efeito-estufa-no-brasil-cai-8percent-em-2022-aponta-relatorio.ghtml
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do hidrogénio verde, com foco em suas aplicacGes em células a combustivel. As células a
combustivel sdo fundamentais para a conversdo eficiente do hidrogénio em eletricidade por
meio de processos eletroquimicos, com emissdes zero de carbono no uso final, além disso,
sua integracdo em matrizes energéticas pode impulsionar economias como a brasileira, que
possui alto potencial para a producéo de hidrogénio verde devido a abundancia de recursos
renovaveis, como energia solar, edlica e biomassa.

Com isso, espera-se contribuir para o entendimento do hidrogénio verde como uma
solucdo estratégica e inovadora no enfrentamento dos desafios energéticos e ambientais
contemporaneos. Depois de muitos anos sendo considerado uma fonte de energia inovadora
e com grande potencial para o futuro, porém com desafios tecnolégicos e comerciais
significativos, o hidrogénio passou a ser um foco estratégico de governos e empresas em

diversas partes do mundo.
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2. DESENVOLVIMENTO HISTORICO DA SUSTENTABILIDADE

O inicio da sustentabilidade se d& no contexto dos efeitos da globalizacéo,
comecando por propor limites e simbolos que reposicionam o processo de civilizacdo
humana para questionar a l6gica e os parametros de sustentacédo e estabelecimento de um
modelo Unico de crescimento econémico, ratificando a ecologia do processo e cultura
humana.

Quando o primeiro Relatdrio de Desenvolvimento Humano saiu alguns anos depois,
a situacdo era completamente diferente no inicio dos anos 1990. Muitos analistas passaram
a entender o crescimento econdmico como um elemento de um processo maior porque seus
resultados ndo se traduzem automaticamente em lucros. O Plano de Desenvolvimento
Sustentavel da Agenda 21 apresentado na ECO-92 identifica trés areas de desenvolvimento
sustentavel: econdmica, social e ambiental, com o objetivo principal de construir a cidadania,
criar melhores condic¢des de vida para os seres humanos e respeitar outras formas de vida
importantes.

Segundo Sandro Lira (2008) a Agenda 21, apresentada na Rio 92, é composta por 40
capitulos divididos em quatro partes, totalizando cerca de mil paginas, sendo:

A primeira parte da agenda trata de dimensfes sociais e econdmicas, como
cooperacdo internacional para acelerar o desenvolvimento sustentavel nos paises em
desenvolvimento, erradicacdo da pobreza, mudanca nos padrdes de consumo, dindmica
populacional, saude e habitacdo.

A segunda parte trata da conservacdo e gestdo dos recursos naturais para o
desenvolvimento, abordando temas como protecdo da atmosfera, planejamento e gestdo dos
solos, combate ao desmatamento em areas florestais, gestdo de ecossistemas frageis,
combate a desertificacdo, promocdo do desenvolvimento agricola e rural sustentavel,
biodiversidade conservacdo, biotecnologia, conservacdo marinha, gestdo de recursos
hidricos e gestdo do uso de produtos quimicos toxicos e produtos radioativos.

A terceira parte trata de temas relevantes para grandes grupos sociais, como a
definicdo de regras de atuacdo para minorias, mulheres, criancas e adolescentes, povos
indigenas, organizagdes ndo governamentais (ONGs), governos locais, trabalhadores e
sindicatos, regras para empresas e industrias, Regras de acdo para a comunidade tecnoldgica
e agricultores.

A quarta parte trata dos meios de implementacdo da Agenda 21, como mecanismos

e recursos financeiros, apoio e facilitagdo do acesso a transferéncia de tecnologia, ciéncia
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para o desenvolvimento sustentavel, promocdo da educacdo ambiental, acordos de
cooperacdo nacional e internacional para capacitacdo do desenvolvimento sustentavel,
arranjos institucionais internacionais , Mecanismos e instrumentos juridicos internacionais
e 0 estabelecimento de bases de informacéo para apoiar a tomada de decisdes.

Diante dos fatos acima, fica claro que a acdo de desenvolvimento sustentavel
continua sendo uma questdo ética, e que o desenvolvimento sustentavel requer, além da
implementacdo de medidas adequadas de politica ambiental, um sistema politico e
econémico estavel que possibilite a participacdo. A tomada de decisdo democréatica em toda
a sociedade, ou direitos iguais para homens e mulheres, ndo depende da renda.

Observar o contexto das questdes ambientais que estdo sendo discutidas em todas as
areas da sociedade é de interesse de todos, pois as mudancas ambientais podem ter um
impacto positivo ou negativo em nossa qualidade de vida. A consciéncia social global dos
enormes desafios que a humanidade enfrenta criou as condi¢fes para um debate vigoroso
sobre o destino ambiental do nosso planeta que faz parte da Nova Ordem Mundial. As
relagbes comerciais entre as nacGes sdo cada vez mais regidas por discussdes
socioambientais, e formas sistematicas de producao e gestdo ambiental buscam formas de
lidar com os perigos e incertezas do futuro da humanidade.

Diante do exposto, a exploracdo da protecdo ambiental esclareceu a necessidade de
utilizacdo integral dos recursos naturais, formando assim um padrao regional que é cada vez
mais fruto da producédo histdrica e tende a negar a natureza. Substituido por uma natureza
completamente humana. Embora a adocdo de tecnologias digitais permaneca lenta, ainda ha
oportunidades no pais. Para aproveita-los, sdo necessarias mudancas no sistema de gestao.
Inovacdo e sustentabilidade devem estar integradas em processos como gestdo de riscos,
desenvolvimento de produtos, gestdo de fornecedores e desenvolvimento de pessoas.
Fortaleca o controle do desmatamento, o rastreamento da cadeia de valor, a eficiéncia

energética e a economia circular e melhore a utilizacdo de recursos na gestao urbana.
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3. HIDROGENIO

O hidrogénio foi descoberto por Henry Cavendish, fisico-quimico, em 1766, ao
observar bolhas de ar inflamavel surgindo durante um experimento com acido e ferro.
Posteriormente, Lavoisier nomeou esse elemento de hidrogénio, derivado do termo grego
que significa formacdo de &gua, devido a producdo de agua resultante das explosoes.
(AZEVEDO, 2021).

O hidrogénio é um dos elementos mais abundantes na natureza, com propriedades
unicas, ou seja, ndo se assemelha a nenhum outro elemento quimico conhecido, ndo sendo
classificado como metal ou ametal. Ele constitui cerca de 76% da massa do universo e 93%
dos &tomos, ainda que raramente seja encontrado em sua forma pura (H2), estando
geralmente combinado com outros elementos como oxigénio, carbono, nitrogénio, entre
outros. Devido a isso, 0 hidrogénio ndo pode ser considerado uma fonte primaria de energia,
como os combustiveis fdsseis ou energia nuclear, mas sim um importante meio de
armazenamento energético. Ele pode ser obtido a partir de diversas fontes, como energia
solar, edlica, combustiveis fosseis (petroleo ou gas natural) ou energia nuclear, podendo ser
armazenado como liquido, gas ou composto quimico e posteriormente convertido em energia
através de sua combustdo em motores, fornos, turbinas, processos eletroquimicos, entre
outros. (AZEVEDO, 2021).

O atomo de hidrogénio, representado pela letra H na quimica, € formado por apenas
um préton e um elétron, o que o torna distinto em relacdo aos demais elementos. Devido a
sua natureza eletropositiva, o hidrogénio é geralmente classificado no grupo | (metais
alcalinos), mas em determinadas condic¢des, seu comportamento se assemelha ao dos
halogénios, podendo aceitar um segundo elétron e formar um ion mono negativo. (SILVA,
1991).

O hidrogénio é o elemento de menor peso, com o ndcleo de seu is6topo principal
composto por um unico préton. A molécula de hidrogénio (H2) é composta por dois &tomos
unidos, compartilhando seus dois elétrons através de uma ligacao covalente. (SILVA, 1991).

Quando mantido em condi¢fes normais de temperatura e pressao, ou seja, 0 °C e 1
atm, o hidrogénio se apresenta como um gas altamente inflamavel, inodoro, insipido e
incolor, ndo se dissolvendo em agua e sendo muito mais leve que o ar. Ja no estado liquido,
o0 hidrogénio sé pode ser armazenado em temperaturas extremamente baixas, de -253 °C, em
sistemas de armazenamento conhecidos como criogénicos. Para temperaturas mais altas, o

hidrogénio é armazenado como gas comprimido em cilindros de alta pressdo. (CGEE, 2017).
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O gas hidrogénio tem um alto grau de inflamabilidade quando misturado com o ar,
em concentracBes que variam de 4% a 75% por volume. A quantidade minima de energia
necessaria para iniciar a combustdo do hidrogénio é extremamente baixa e, sob certas
condicdes, pode ocorrer a autoinflamagdo. Comparado aos hidrocarbonetos, a energia
necessaria para iniciar a combustdo de uma mistura de hidrogénio/ar é significativamente
menor, com apenas 0,04 mJ. Além disso, a chama produzida pelo hidrogénio € muito quente,
com uma densidade energética de 38 kWh/kg, em comparacdo com os 14 kWh/kg da
gasolina. Essas caracteristicas tornam o hidrogénio um combustivel altamente eficiente,
embora sua sensibilidade a ignicdo também traga desafios consideraveis para seu uso.
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022).

A capacidade de armazenar energia por unidade de peso do hidrogénio é a mais alta
entre todos os combustiveis conhecidos: 120,7 kJ/g. A quantidade de energia presente em 1
kg de hidrogénio equivale a energia de 2,75 kg de gasolina (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2022). Quando resfriado até o estado liquido, o hidrogénio ocupa apenas
1/700 do volume que ocuparia no estado gasoso, com uma densidade de 0,08967 kg/m3,
enquanto o ar ¢ 14,4 vezes mais denso, possuindo a densidade de par = 1,2928 kg/m*. A
temperatura de transicdo de fase do hidrogénio de liquido para gasoso é de -252,88 °C, e a
de fusdo é de -259,20 °C (AZEVEDO, 2021). Sob pressdo muito baixa, o hidrogénio existe
como atomos individuais, mas, quando submetido a altas pressdes, suas moléculas se alteram
e o hidrogénio adquire propriedades de um liquido metalico.

Por ser altamente reativo quimicamente, o hidrogénio geralmente ndo é encontrado
isolado como um unico elemento (H2), mas sim esta presente em conjunto com o petroleo,
o0 carvao, 0 metano, a &gua, o gas natural, as proteinas, os carboidratos e em varias formas
de vegetacdo. Portanto, é necessario separar os atomos de hidrogénio dos outros elementos
com os quais esta ligado, o que requer energia. Essa separacdo pode ser realizada por meio
de processos especificos ou como um subproduto em diversas operagdes industriais.
(BEZERRA, 2021).

Na industria, o hidrogénio pode ser produzido a partir de uma ampla variedade de
materias-primas, o que resulta na divisdo dos processos de obtencdo em quatro categorias

distintas, conforme representado na figura 4.
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Figura 4 - Classes tecnoldgicas de producéo de hidrogénio
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Fonte: https://www.edp.com/pt-pt/historias-edp/os-superpoderes-do-hidrogenio acessado em 09/12/2024.

A principal forma de obtencéao de hidrogénio ocorre por meio de sua producao a partir
de combustiveis fésseis. O gas natural representa a principal fonte utilizada, respondendo
por aproximadamente 75% da produc¢do mundial de hidrogénio, seguido pelo carvao, que
contribui com 23%. O restante da producdo de hidrogénio, cerca de 2%, € proveniente do
petréleo, eletricidade e, em determinadas regides, da biomassa. (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2022).

Entre os diversos combustiveis fosseis mencionados e ilustrados na figura 5, o gas
natural se destaca como a fonte predominante na producéao de hidrogénio. Isso ocorre devido
ao fato de que o gas natural possui a maior quantidade de hidrogénio em relagéo ao carbono,
guando comparado com outros combustiveis fésseis. Como consequéncia, a emissdo de CO2
no processo de producdo de hidrogénio a partir do gas natural € consideravelmente inferior

a emisséo gerada pela gaseificacao do carvéo.
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Figura 5 — Tipos de Hidrogénio
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Fonte: https://mitsidi.com/as-formas-de-producao-de-hidrogenio/ acessado em 09/12/2024.

Os métodos de fabricacdo de hidrogénio a partir de fontes ndo renovaveis usam
substancias como hidrocarbonetos liquidos, carvdo ou gas natural como opcdes de matéria-
prima, resultando na emissao de CO2 como subproduto do processo.

A geracdo de hidrogénio a partir da agua engloba diversas tecnologias disponiveis,
sendo a eletrdlise da 4gua a mais conhecida e amplamente utilizada; o método de eletrdlise
da agua envolve a decomposi¢do da agua em seus componentes, hidrogénio e oxigénio, por
meio de eletricidade proveniente de fontes renovaveis, como energia solar ou edlica,
resultando em um processo livre de carbono. Tanto a extracdo de hidrogénio a partir de
combustiveis fosseis quanto de biomassa produz emissdes de dioxido de carbono (CO2). No
entanto, nas abordagens que utilizam biomassa, as plantas capturam o CO2 para seu
crescimento e desenvolvimento, o que torna o processo neutro em carbono, ao contrario dos
métodos que empregam combustiveis fosseis (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2022).

Uma alternativa viavel para reduzir a emissdo de CO2 é a captura e 0 armazenamento
do mesmo, 0 que poderia resultar em um impacto negativo no carbono no caso da biomassa
(captura de CO2 excedendo a quantidade gerada durante todo o ciclo de vida).

Além das formas de obtencdo de hidrogénio mencionadas anteriormente, vale
ressaltar a identificacdo de depositos naturais de hidrogénio em Mali (PRINZHOFER, 2018).

Na natureza, varios processos naturais podem levar a producdo geoldgica de hidrogénio,
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como a radidlise da agua, a serpentinizacao e a oxidacdo do minério de ferro (ZGONNIK,
2020). Embora exista uma quantidade significativa de estudos cientificos sobre o assunto,
essa alternativa é pouco divulgada devido a sua viabilidade econdmica limitada.

3.1 Armazenamento de hidrogénio

O gas hidrogénio tem a capacidade de ser armazenado de diversas maneiras,
incluindo comprimido, liquefeito ou através de hidretos metalicos, de acordo com (AMOS,
1998).

A fim de manter o hidrogénio em estado gasoso, a abordagem mais popular € através
da compressdo de gas, pois essa € a forma mais simples, requerendo apenas um compressor
e um recipiente sob pressdo. No entanto, a principal desvantagem desse método ¢ a baixa
densidade de armazenamento, a qual esta diretamente relacionada com a pressao (AMOS,
1998). Nesse sentido, hd uma relacdo de proporcionalidade: quanto maior a pressdo de
armazenamento, maiores serdo 0s investimentos em capital, especialmente em
compressores, e maiores serdo 0s custos operacionais.

O armazenamento de gas H2 através de gasodutos pode ser uma alternativa viavel.
De acordo com Silva (1991), é comum o transporte de gases por meio de gasodutos. Essa
rede de gasodutos atua como um grande reservatdrio, operando em pressdes intermediarias
entre os tanques de armazenamento e os cilindros pressurizados. A temperatura do gas varia
de acordo com a temperatura ambiente, enquanto o volume esta relacionado ao comprimento
e didmetro da tubulacéo. Por exemplo, um gasoduto com 1.000 km de comprimento, 0,50 m
de didmetro e operando a 20 atm pode armazenar cerca de 325 toneladas de H2 (SILVA,
1991).

No entanto, a quantidade de gas guardada muda quase que igualmente a mudanca na
pressdo de trabalho, levando em conta seu tamanho e volume, uma pequena alteragdo na
pressao de trabalho resultaria em uma grande mudanca na quantidade de gas armazenado no
sistema. Como desvantagens da utilizacdo de gasodutos para armazenar hidrogénio, inclui-
se ndo apenas 0 comprimento extenso, mas também problemas com a manutencédo da rede
de dutos.

Para guardar o hidrogénio como liquido, é preciso transforma-lo em liquido, os
métodos de transformacao em liquido envolvem o uso de compressores, trocadores de calor,
expansores e valvulas para alcancar o resfriamento desejado. A principal preocupacdo ao

armazenar hidrogénio liquido é evitar perdas devido & vaporizagdo. Uma vez que 0
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hidrogénio é mantido como um liquido criogénico em sua temperatura de ebulicdo, qualquer
transferéncia de calor para o liquido resulta em evaporagdo do hidrogénio. Os recipientes
para armazenar hidrogénio liquido, em sua maioria, sdo em forma de esfera, j& que essa
forma possui a menor area de superficie para troca de calor por unidade de volume. (AMOS,
1998).

3.2 Vetor energético

De acordo com Silva (1991), apesar de ter sido utilizado como combustivel para
motores no seculo XIX, o hidrogénio ainda é pouco explorado como fonte de energia. No
inicio do século XX, comecgaram a surgir 0s primeiros registros do uso préatico do hidrogénio
no campo dos transportes. Por exemplo, ele foi empregado em motores e como gas de
enchimento para baldes e dirigiveis, como o LZ de Ferdinand Von Zeppelin. Foi somente
apos a Segunda Guerra Mundial, com o avanco da tecnologia e a reducdo de custos, que o
hidrogénio passou a ser utilizado em larga escala na indUstria. Posteriormente, com a corrida
espacial e o0s investimentos intensos em pesquisa cientifica e tecnoldgica, foram
desenvolvidas as modernas tecnologias de geracdo de energia.

Siblerud (2001) menciona casos de utilizacdo de energia do hidrogénio ao redor do
mundo, como por exemplo a Australia, que tem estudado o uso do hidrogénio em transportes
desde 1970; a Bélgica, onde se encontra o projeto Euro Quebec Hydro Hidrogen Pilot
(EQHHPP), com a finalidade de demonstrar a versatilidade do hidrogénio; o Canada, lar da
Ballard Power System, empresa que desenvolve e produz células de combustivel, o Brasil
com as pesquisas da Unicamp utilizando um Toyota e uma Kombi movidos a hidrogénio; a
Alemanha, representada pela Mercedes Benz, que utiliza hidrogénio em automoveis; e 0
Japdo, um dos lideres na tecnologia do hidrogénio.

Quando o hidrogénio é queimado juntamente com oxigénio puro (O2), os Unicos
produtos gerados sao calor e gua (H20). Ao ser queimado com ar, composto principalmente
por nitrogénio (N2), sdo produzidos alguns 6xidos de nitrogénio (NOX). Mesmo assim, a
gueima de hidrogénio gera menos poluentes do que os combustiveis fdsseis. Em um sistema
de célula a combustivel, a utilizacdo do H2 traz beneficios, como a eliminacdo da
necessidade de reformadores, que sdo usados para extrair o hidrogénio de uma fonte desse
combustivel, como o géas natural. Isso resulta em uma redu¢do no tamanho e no custo do
sistema (BEZERRA, 2021). Com isso resulta em rotas em relacbes as producdes e

utilizagbes do componente em virtude ao vetor energético, como descrito pela figura 6.
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Figura 6 - Rotas para producdo e utilizagdo do hidrogénio como vetor energético
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Fonte: https://www.portaldoagronegocio.com.br/energias-renovaveis/outros/artigos/hidrogenio-verde-o-

combustivel-do-futuro acessado em 09/12/2024.

Sendo assim, o hidrogénio pode ser utilizado diretamente como fonte de energia de
baixo ou nulo carbono, a depender de seu processo de produgdo, em setores de dificil
eletrificacdo e como vetor para armazenamento de energia, viabilizando maior entrada de
renovaveis variaveis como a eolica, solar, e outras na matriz energética mundial. Analisando
desse ponto de vista, o hidrogénio € visto como um recurso com plena capacidade de
promover o engate dos mercados de combustiveis, elétrico, industrial e outros assim, o
hidrogénio podera ndo apenas contribuir para a descarbonizagdo profunda da economia
mundial, mas também promover uma maior dindmica competitiva ampla e descentralizada
ao acoplar os diferentes segmentos de mercado.

Hoje em dia, desperta-se um grande interesse em aplicacdes de veiculos e na
producdo descentralizada de energia. A tecnologia de células a combustivel para veiculos
possui vantagens significativas, devido as eficiéncias superiores desses sistemas, alcancadas
pela combinacdo de célula a combustivel e motor elétrico e, principalmente, pela quase
inexisténcia de emissdes locais. Células a combustivel podem operar com hidrogénio,

metano, gas natural ou alcoois (como metanol e etanol) para gerar poténcia na ordem de
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watts. Até para poténcias em quilowatts, ainda assim as células a combustivel apresentam
maior eficiéncia do que os motores de combustéo interna.

As principais responsaveis por esse crescimento sdo as refinarias de petroleo, que
empregam o hidrogénio para a producdo de combustiveis a partir do processo de
hidrocraqueamento do petroleo, assim como na fabricacdo de fertilizantes, industria de
alimentos, na producéo de semicondutores, entre outros; sendo que 95% desse hidrogénio é
gerado a partir de fontes de combustiveis fosseis (BEZERRA, 2021).

Devido as projecOes de expansdo do setor de hidrogénio como fonte de energia,
acredita-se em um consideravel aumento do comeércio internacional desse recurso. Paises-
chave da Europa j& manifestaram planos para investir em instalagbes de producdo de
hidrogénio em outras nagoes, visando fortalecer o mercado global desse recurso para uso
energético (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022).

Por ultimo, devemos destacar que as possibilidades de utilizacdo de energia ainda
sd0 muito restritas, devido a uma série de fatores, tais como os desafios tecnoldgicos
associados a producao de hidrogénio com baixa emissdo de carbono, os custos de fabricacao,
0s custos dos equipamentos necessarios para a utilizacdo energética do hidrogénio (incluindo
questdes de segurancga), os obstaculos no transporte e armazenamento, a necessidade de
estabelecer estruturas institucionais, legais e regulatérias adequadas (como desenho de

mercados, padronizacao, entre outros).
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4. CARACTERIZACAO DO QUADRO DE ENERGIA ELETRICA DE FONTES
RENOVAVEIS ATUAIS NO BRASIL

As fontes de energia limpa séo originadas de processos naturais de transformacéo da
luz solar, principal fonte de energia disponivel no planeta, o que significa que sédo
virtualmente inesgotaveis e ndo causam impactos no equilibrio térmico da Terra. Por essa
razdo, sao conhecidas como um conjunto de fontes de energia sustentaveis (PACHECO,
2006). O panorama energetico do Brasil se sobressai em relacdo aos demais paises, uma vez
que, apesar do maior consumo de fontes ndo renovaveis em comparacdo com as fontes
renovaveis, ao considerar a soma de biomassa, energia hidrelétrica, biocombustiveis e outras
fontes renovaveis, o pais se destaca como 0 maior usuério de energias renovaveis em nivel
global (EPE, 2021).

Estudos dizem que as energias renovaveis correspondam a aproximadamente 80 a
85% da producdo de eletricidade e cerca de 40 a 50% da oferta energética total do Brasil,
devido as condi¢es climéticas favoraveis do pais. Esses aspectos posicionam o Brasil como
um importante player no cenario dos recursos energéticos (EPE, 2021).

No ano de 2005, as emissdes provenientes do setor elétrico atingiram a marca de 26,4
milhdes de toneladas de CO2, o que representou 1,2% do total de emissdes de gases de efeito
estufa naquele ano no Brasil. Ja em 2012, esse valor subiu para 30,7 milhdes de toneladas
de CO2, correspondendo a 1,9% do total de emissdes no pais. No ano de 2013, as emissdes
do setor elétrico alcangaram 75 milhGes de toneladas de CO2, alcangando o recorde historico
nesse setor. Esse aumento esta diretamente relacionado a dois fatores principais: a mudanca
no padrédo hidroldgico ao longo de 2012 e a entrada em operacao de diversas termelétricas
leiloadas nos anos de 2007 e 2008, principalmente aquelas movidas a 6leo combustivel e gas
natural (BOTELHO, 2014). Conforme dados do SEEG, estima-se que as emissdes totais em
2020 tenham atingido 1,52 bilhdes de toneladas de CO2 equivalente, representando um
aumento de 14% em comparagdo com 20109.

Conforme as diretrizes estabelecidas pela Contribuicdo Nacionalmente Determinada
para 0 segmento energético, o Brasil pretende atingir a meta de 45% de fontes de energia
renovavel na matriz energética até o ano de 2030. Para isso, sera necessario ampliar a
utilizacdo de outras formas de energia renovavel, aléem da hidrelétrica, como é o caso do
incremento da energia edlica, biomassa e solar (BRASIL, 2015).

O atomo de hidrogénio, também conhecido como prétio, € o mais simples entre todos

0s atomos, consistindo em um préton e um elétron. Por ser altamente reativo, é encontrado
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na natureza combinado com outro atomo de hidrogénio. Quando combinado com um
oxidante em quantidades adequadas, forma uma mistura combustivel. Apesar de ser um dos
elementos quimicos mais abundantes no planeta, o hidrogénio raramente é encontrado de
forma isolada na natureza, sendo necessario passar por um processo de extracdo para obté-
lo em sua forma pura. (RAJESHWAR, 2008).

A fabricacdo de hidrogénio verde (H2V) a partir de fontes de energia renovavel é
conhecida por sua capacidade de produzir energia limpa e sem emissdo de didxido de
carbono. Dessa forma, o H2V estd se destacando como uma alternativa vidvel aos
combustiveis fdésseis a longo prazo, pois pode ajudar a reduzir a poluicdo do ar, contribuir
para a reducdo do aquecimento global, servir como uma possivel solucdo para atender a
demanda energética e diminuir a dependéncia do petréleo (FRANCO, 2021).

Segundo informacg6es contidas no relatério "Fundamentos para a Elaboracdo da
Estratégia Brasileira” redigido em 2021, o hidrogénio ja possui ampla abrangéncia no
mercado interno. Apenas em 2019, esse mercado movimentou aproximadamente USD 136
bilhdes, sendo que as principais razdes para o alto volume de investimentos nessa area sao a
urgéncia dos paises em investir em fontes que contribuam para a descarbonizacdo do setor
energético, de modo a atingir as metas estabelecidas no Acordo de Paris (EPE, 2021).

O gés hidrogénio é capaz de ser gerado a partir de fontes renovaveis e ndo renovaveis
e pode ser empregado como matéria-prima em diferentes areas industriais (inddstria
quimica, alimenticia, refinaria, combustiveis, entre outras). Atualmente, existem trés
principais métodos de producdo de hidrogénio. O primeiro € o método cinza, que é obtido
através do gas natural, sem a captura dos gases liberados durante o processo, sendo este 0
método mais econdmico e amplamente utilizado na industria.

O segundo é o método azul, que segue a mesma linha do cinza, mas é gerado a partir
do gas natural ou carvdo mineral e possui a tecnologia de captura dos gases emitidos durante
a producdo, tornando o processo mais custoso. Por fim, temos o hidrogénio verde, que vem
ganhando destaque no setor de energia por se tratar de um processo sustentavel utilizando a
eletrolise da agua. Este método tem sido considerado uma ferramenta essencial para a
reducdo das emissfes de carbono na industria (MME, 2021).

Ao discutir o método de obtencdo do hidrogénio, € importante ter em mente que no
momento da divisdo das moléculas de hidrogénio e oxigénio em sua forma elementar é
preciso que haja uma fonte de energia capaz de fornecer a quantidade necessaria para essa

separagdo acontecer. Por essa razdo, o hidrogénio é classificado como um portador de
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energia, pois sozinho ele ndo possui a capacidade de realizar essa divisdo molecular
(ANEEL, 2018).

Figura 7 — Hidrogénio verde

Fonte: https://g1l.globo.com/pr/parana/especial-publicitario/fiep/sistema-fiep/noticia/2023/04/28/hidrogenio-

verde-o-gue-voce-deve-saber-sobre-0-combustivel-do-futuro.ghtml acesso em 09/12/2024.

O hidrogénio como a figura 7 acima, apresenta uma ampla variedade de métodos de
producéo. No entanto, o hidrogénio verde, chamado assim por ser gerado a partir de fontes
renovaveis como energia solar ou eolica, esta se destacando cada vez mais nas fontes de
energia em todo o mundo. Sua producdo é considerada a mais limpa e sustentavel em
comparagdo com outras formas de producdo de hidrogénio, pois ndo causa impactos
ambientais quando derivado de fontes renovaveis (IBERDROLA, 2021).

Para a fabricacdo de hidrogénio verde, é imprescindivel o uso de fontes de energia
limpas, o Brasil se destaca internacionalmente por sua expertise em energias sustentaveis. A
energia hidraulica é gerada a partir do aproveitamento da agua de rios armazenada em
reservatorios, usinas hidrelétricas que utilizam a forga da agua para a producdo de energia
elétrica. J& a energia solar é obtida através da captacdo da radiacdo solar por painéis
fotovoltaicos, que podem ser instalados em telhados ou em éareas sem vegetagdo. A energia
edlica, por sua vez, é gerada por aerogeradores instalados em torres. As energias
provenientes da biomassa tém como principal fonte a cana-de-acucar. O biogés é produzido
a partir da decomposicdo de material organico na auséncia de oxigénio, processo conhecido
como digestdo anaerdbica, resultando em biogas contendo de 50% a 70% de metano. Com
esses dados o quadro 1 demonstra de maneira mais precisa em formato percentual das fontes

renovaveis no Brasil.
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Quadro 1 - Percentual de Fontes renovaveis no Brasil

Fonte %
Hidrelétricas 63,8
Eolicas 9,3
Biomassa e Biogas 8,9
Solar 1,4

Fonte: https://www.gov.br/pt-br/noticias/energia-minerais-e-combustiveis/2020/01/fontes-de-energia-

renovaveis-representam-83-da-matriz-eletrica-brasileira acesso em 09/12/2024.

Prevé-se um aumento de 60% no consumo de energia no Brasil até 2040, juntamente
com um aumento na producao de energia renovavel, que passou de 40% em 2016 para 48%,
de acordo com as informagdes do quadro 2 sobre producdo de energia.

Quadro 2 - Crescimento de producdo energética do Brasil 2016-2040
2016 2040

Petroleo 40%

Petréleo 31%

Hidrelétricas 29%

Hidrelétricas 24%

Fontes alternativas 13%

Fontes alternativas 24%

Gés 11%

Gés 16%

Carvao 6%

Carvao 3%

Nuclear 1%

Nuclear 2%

Fonte: https://economia.uol.com.br/noticias/redacao/2018/11/28/bp-energia-renovavel-brasil-dobrar.htm
acesso em 09/12/2024.

4.1 A Produgdo de Hidrogénio no Brasil

De acordo com uma pesquisa sobre hidrogénio energético no Brasil realizada pelo
Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos, - CGEE, constatou-se que a promocdo e a
implementacdo da economia do hidrogénio sdo de extrema importancia sob a Otica
econbmica, tecnoldgica e ambiental. Além disso, foram identificadas grandes possibilidades
e beneficios a serem considerados, tais como: diminuicdo de impactos ambientais na geracdo
e utilizagéo de energia; aumento da seguranca energética; melhoria do aproveitamento dos
recursos naturais; desenvolvimento regional; desenvolvimento de parque industrial

competitivo; geracdo de empregos.


https://www.gov.br/pt-br/noticias/energia-minerais-e-combustiveis/2020/01/fontes-de-energia-renovaveis-representam-83-da-matriz-eletrica-brasileira
https://www.gov.br/pt-br/noticias/energia-minerais-e-combustiveis/2020/01/fontes-de-energia-renovaveis-representam-83-da-matriz-eletrica-brasileira
https://economia.uol.com.br/noticias/redacao/2018/11/28/bp-energia-renovavel-brasil-dobrar.htm
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Embora tenha habilidade para produzir esse tipo de combustivel, existem muitos
obstaculos que precisam ser superados para garantir um desenvolvimento econémico, como
a fabricacéo deste tipo de combustivel no Brasil requer equipamentos que permitam disputar
0 mercado em igualdade com empresas estrangeiras, para elas isso ainda é um desafio, como
a concorréncia, politicas energéticas, regulamentos e diretrizes e as inovagoes tecnologicas.

Entende-se por concorrentes as empresas no Brasil, as quais enfrentam concorrentes
internacionais que se beneficiam de politicas de apoio do governo em seus proprios paises.
Ja os obstaculos em relacéo as politicas energéticas, conclui-se como auséncia de medidas
de estimulo para o avanco de tecnologias nesse setor. Os regulamentos e diretrizes séo
considerados uma caréncia de uma diretriz nacional para padronizacdo energética do
hidrogénio, especialmente em termos de seguranca e operacgdes. Tal aspecto € imprescindivel
para a introducdo bem-sucedida de uma tecnologia inovadora no mercado. Mesmo com
tentativas de adequacéo e traducdo de normas ja existentes internacionalmente, percebe-se a
escassez de normas brasileiras e a pouca contribuicdo do pais na elaboracdo das normas
globais.

Por fim, as inovag6es tecnoldgicas, ha um vasto campo para o0 avanco da tecnologia
de itens relacionados a geracédo e utilizacdo de hidrogénio, visando a diminuicao de gastos e
a ampliacdo das possibilidades de uso. Dessa forma, a evolugdo e aperfeicoamento de
dispositivos como células de combustivel possibilitam uma expanséo dos segmentos dessas
tecnologias, promovendo o desenvolvimento de uma tecnologia mais acessivel devido aos

menores custos envolvidos.
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5. METODOS DE PRODUCAO DE HIDROGENIO

A producdo de hidrogénio verde ocorre por meio de processos que utilizam fontes
renovaveis de energia, sendo a eletrdlise da agua a principal técnica. Nesse método, a
molécula de dgua (H20) ¢ dividida em hidrogénio (H2) e oxigénio (O:) por meio de uma
corrente elétrica. Para garantir que o hidrogénio produzido seja considerado "verde", a
eletricidade utilizada deve ser proveniente de fontes limpas, como energia solar, edlica ou

hidraulica.

5.1 Eletrolise

A eletrolise acontece quando uma corrente elétrica é utilizada para separar as
moléculas de oxigénio e hidrogénio presentes na dgua. Se a eletricidade vem de fontes de
energia renovaveis, esse processo é considerado sustentdvel em comparacdo com outras
formas de producdo de hidrogénio que geram diéxido de carbono na atmosfera (Iberdrola,
2021). De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, esse método poderia reduzir a
emissdo de 830 milhdes de toneladas de CO2 por ano, resultantes da producéo de hidrogénio
a partir de combustiveis fosseis (IEA, 2020).

Este método envolve quatro fases distintas e a substancia resultante é o hidrogénio.
Inicialmente, é necessario obter uma fonte de energia renovavel, como a solar ou edlica, que
ird gerar eletricidade. A agua utilizada no processo deve conter sais e minerais para poder
conduzir a eletricidade gerada pelas fontes renovaveis. Conforme na figura 8, observa se que
na segunda etapa, os eletrodos s@o submersos na agua dentro do eletrolisador e conectados
a uma fonte de energia que fornecera a corrente necessaria para o processo. A terceira fase
envolve a decomposicdao das moléculas de agua, resultando em hidrogénio e oxigénio
elementares. Esse fenbmeno ocorre quando os eletrodos atraem ions com cargas opostas,
desencadeando uma reacdo de oxidacdo e reducdo devido a eletricidade presente no

processo.
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Figura 8 — Eletrolise da H20
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Fonte: https://www.neoenergia.com/w/conheca-o-hidrogenio-verde-o-combustivel-do-

futuro?p | back url=%2Fbusca%3Fq%3DHIDROGENIO%2BVERDE acesso em 09/12/2024.

5.2 Eletrolisadores

A utilizacdo de eletrolitos na fabricacdo de hidrogénio tem se expandido ao longo do
tempo. Essa tecnologia é capaz de ser aplicada com diversos tipos de fontes de energia, como
a eletricidade, para permitir a separacdo das moléculas. Contudo, para o propdésito desta
pesquisa, € importante que essa energia elétrica provenha de fontes renovaveis, como a solar
e a eolica.

O dispositivo eletrolisador, por meio do método de eletrolise da &gua, consegue
separar os elementos que formam a &gua, resultando na obtencdo de hidrogénio e oxigénio
puros como produtos secundarios desse procedimento. Dentre as principais vantagens
relacionadas ao emprego de eletrolisadores na produgéo de hidrogénio, é possivel destacar
sua capacidade elevada de pressurizacéo, alcancando até 40 BAR, o que facilita a conversédo
de energia elétrica para a producdo de hidrogénio, e o alto nivel de pureza do hidrogénio
gerado, chegando a 99,99% de pureza (HYTRON, 2022).

De acordo com a figura 9, tem se que um dispositivo de eletrolise é formado por
diferentes elementos: (a) um recipiente que armazena a solucao condutiva ou eletrélito, (b)


https://www.neoenergia.com/w/conheca-o-hidrogenio-verde-o-combustivel-do-futuro?p_l_back_url=%2Fbusca%3Fq%3DHIDROGENIO%2BVERDE
https://www.neoenergia.com/w/conheca-o-hidrogenio-verde-o-combustivel-do-futuro?p_l_back_url=%2Fbusca%3Fq%3DHIDROGENIO%2BVERDE
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um reator de eletrolise composto por eletrodos e membranas ou separadores posicionados
entre os eletrodos, valvulas de purga e instrumentos de medi¢do (como voltimetro,
amperimetro, pressostato, mandmetro). Adicionalmente, o dispositivo de eletrolise deve
incluir uma fonte de energia elétrica, com transformadores e retificadores para converter
corrente alternada em corrente continua; sistemas de resfriamento; sistemas secundarios para

tratamento do gés produzido, como purificacdo, secagem e compressdo (PEREIRA, 2005).

Figura 9 — Eletrolisadores
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Fonte: https://rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2022/025/ acesso em 09/12/2024.

Os eletrolisadores com solucdo alcalina como eletrolito, frequentemente utilizando
hidroxido de potassio, operam em temperaturas entre 65 e 100 °C e sob press@es de 25 a 30
bar. Em eletrolisadores alcalinos industriais, a densidade de corrente varia de 1000 a 3000
A/m, porém é importante evitar densidades muito altas para ndo comprometer a eficiéncia
da eletrolise devido a conversao de energia elétrica em calor.

Os eletrolisadores de membrana de troca de prétons (PEM), também conhecidos
como eletrolisadores de polimero de eletrolito sélido (SPE), possuem como principal
caracteristica a presencga de um eletrolito solido. A membrana é composta por um material
polimérico fino (com menos de 0,2 mm de espessura) que € impermeavel ao gas e possui
propriedades acidas devido a existéncia de grupos acidos sulfonicos. Estes grupos sdo 0s
responsaveis pela condugdo dos ions H+ através de um mecanismo de troca ibnica. O

material usualmente empregado para a fabricacdo da membrana é o Nafion, um polimero


https://rce.casadasciencias.org/rceapp/art/2022/025/
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sulfonado similar ao Teflon, enquanto os eletrodos sdo comumente confeccionados com
metais nobres, como platina e iridio (URSUA, 2012).

O custo dessa tecnologia é elevado atualmente, e esse custo tem um impacto
significativo no preco da eletricidade gerada por um eletrolisador, de acordo com
informacBes do Centro de Desenvolvimento de Materiais Funcionais (CDMF) da
Universidade de S&o Carlos. Uma forma de baratear e tornar a tecnologia mais competitiva
seria aumentar a eficiéncia dos eletrolisadores. O CDMF esta conduzindo pesquisas sobre
materiais capazes de reduzir o consumo de energia no processo quimico, especificamente na
eletrolise da molécula de agua. Um dos resultados mais importantes até agora foi a

substituicdo por materiais como metais preciosos (FAPESP, 2022).
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6. HIDROGENIO VERDE

O hidrogénio sustentavel é aquele produzido por meio de fontes que podem ser
renovadas, com as emissdes de gases do efeito estufa ao longo de todo o ciclo de producao
sendo praticamente nulas nessas condicGes. Isso aumenta consideravelmente a viabilidade
do hidrogénio como fonte de energia no futuro. Dentre as matérias-primas renovaveis das
quais é possivel obter hidrogénio, incluem-se a agua (H20), a biomassa, além de
biocombustiveis liquidos e gasosos, como o etanol e o biogas/biometano (BEZERRA, 2021).

Considerando que a classificagcdo do hidrogénio em tonalidades apresenta definicdes
diversas, é relevante salientar que o hidrogénio obtido por outras vias sustentaveis ndo tem
sido englobado no conceito de “hidrogénio verde”, como, por exemplo, a obtencéo por meio
de eletrolise da agua a partir de usinas hidrelétricas e a pirdlise ou a gaseificacdo e
biodigestdo da biomassa. O mesmo se aplica ao hidrogénio gerado por processos
provenientes da energia nuclear. Dado que este estudo estd centrado no hidrogénio verde,
isto €, produzido através de eletrélise utilizando energia proveniente de fontes edlicas ou
solares, iremos nos concentrar nos principais aspectos técnicos, econdmicos, logisticos e de
seguranca relacionados a isso. (SILVA, 1991).

A criacdo de hidrogénio a partir da 4gua ocorre através do método de eletrolise, o
qual é amplamente reconhecido e utilizado. Esse método envolve a separagdo da agua em
seus componentes, hidrogénio e oxigénio, por meio de eletricidade proveniente de fontes
renovaveis, como a energia solar ou e6lica (BEERDROLA, 2022).

Quando uma corrente elétrica passa pela agua, os elementos se separam, resultando
em dois 4tomos de hidrogénio com carga positiva e um atomo de oxigénio com carga
negativa. Os ions negativos do oxigénio se deslocam em direcdo ao eletrodo positivo
(anodo), enquanto os ions positivos de hidrogénio se dirigem ao eletrodo negativo (catodo)
(PALHARES, 2016). E necessario usar um diafragma ou separador para evitar a mistura dos
gases produzidos nos eletrodos. Os eletrodos, o diafragma e o eletrélito sdo partes
constituintes de uma célula eletrolitica (URSUA, 2012).

Quando uma corrente elétrica passa pela agua, os elementos se desdobram, criando
dois atomos de hidrogénio carregados positivamente e um atomo de oxigénio carregado
negativamente. Os ions negativos de oxigénio vdo em direcdo ao eletrodo positivo (&nodo)
e 0s ions positivos de hidrogénio vdo em direcdo ao eletrodo negativo (catodo). Para evitar
a mistura dos gases formados nos eletrodos, € necessario usar um diafragma ou separador,

os eletrodos, o diafragma e o eletrolito sdo partes essenciais de uma célula eletrolitica.
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Diversos ciclos termodinamicos também possibilitam a decomposicao da agua para
obtencdo de hidrogénio, sendo necessérias altas temperaturas e o uso de substancias que
podem ser regeneradas. Até 0 momento, as fontes de alta temperatura consideradas para esse
fim sdo a energia nuclear e solar concentrada, porém o processo encontra-se em estagio de
desenvolvimento e ainda ndo esta disponivel comercialmente.

Diante do grande potencial do hidrogénio, como mencionado anteriormente, diversas
iniciativas surgiram com o intuito de viabilizar o hidrogénio verde. Essas a¢des tém um
objetivo dual: impulsionar a recuperacdo econémica pos-pandemia do Covid-19 e acelerar a
transicdo energética em setores de mercado que enfrentam desafios na descarbonizacdo, tais
como transporte de carga, aviacdo, navegagdo, industria siderdrgica, producdo de
fertilizantes, entre outros (MME, 2021). Diversos paises tém implementado estratégias
eficazes para promover o desenvolvimento de mercados voltados ao hidrogénio verde,

visando acelerar a reducdo de custos desta tecnologia.

6.1 Economia verde

A expressdo "hidrogénio economia” tem sido empregada para representar um modelo
econdmico inovador centrado no hidrogénio como fonte de energia, rompendo com a
dependéncia de recursos ndo renovaveis, como o petroleo e seus subprodutos. (CGEE,
2010).

O uso do hidrogénio como insumo, fonte de energia e meio de armazenamento
proporciona diversas oportunidades de aplicagcdo nos segmentos industriais, de transporte e
energético. Além disso, a principal vantagem € sua capacidade de ndo gerar CO2 e causar
minima poluicdo atmosférica durante sua utilizacdo. Dessa forma, o hidrogénio surge como
uma alternativa viavel para a reducdo das emissdes de carbono em processos industriais e
em setores econémicos nos quais a diminuicdo da pegada de carbono é desafiadora.

De acordo com Mantovani (2021), o uso do hidrogénio como fonte de energia ja €
uma pratica consolidada em na¢fes como EUA, Rdssia, China, Franca e Alemanha. J& no
Japdo, ha planos ambiciosos para se tornar uma economia movida a hidrogénio.

Devido ao custo marginal de producdo de energia renovavel no Brasil ser um dos
mais baixos, isso se torna essencial para reduzir os custos da eletrolise. Na figura 10, os
recursos destinados para a implementacéo de unidades de producao de hidrogénio verde no

Brasil ultrapassam 22 bilhGes de doélares, todos direcionados para os portos - Pecém, no
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Ceara; Suape, em Pernambuco; e Acu, Rio de Janeiro. Também estdo sendo feitos

investimentos na Bahia e no Rio Grande do Norte.

Figura 10 — Producdo Mundial
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Fonte: https://investnews.com.br/infograficos/hidrogenio-verde-brasil-pode-se-tornar-lider-de-

producao-mundial/ acessado em 09/12/2024.

O Governo do Estado de Sdo Paulo criou 0 CCD — ERCF (Centro de Ciéncias para
0 Desenvolvimento de Energias Renovaveis e Combustiveis do Futuro) que ficara na IPT
(instalagBes do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) para promover energias limpas e
contribuir com o combate as mudancas climaticas. O novo centro foi criado com o propésito
de impulsionar o desenvolvimento e a aplicacdo do hidrogénio de baixo carbono, uma
solucdo para reduzir as GEE (Gases de Efeito Estufa).

O projeto recebeu um investimento total de R$ 32 milhdes, com recursos
provenientes de diferentes 6rgdaos: R$ 9 milhdes financiados pela Fapesp (Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo), R$ 11 milhGes do IPT e Semil (Secretaria de
Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica), além de R$ 12 milhdes destinados pela
Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo. Segundo a Semil, o projeto avaliara diferentes

aspectos da producdo, armazenamento, transporte, distribuicdo, uso e regulamentagdo do


https://investnews.com.br/infograficos/hidrogenio-verde-brasil-pode-se-tornar-lider-de-producao-mundial/
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hidrogénio de baixo carbono, esse produto é apontado como umas das solucdes para a
descarbonizacdo, com aplicacdes que vao desde a geracdo de eletricidade até o uso em
processos industriais e no transporte.

Segundo a Secretaria de Meio Ambiente Infraestrutura e Logistica, o hidrogénio de
baixo carbono, considerado uma das grandes apostas para o futuro energético, sera essencial
para atender as metas de sustentabilidade do estado.

Os recursos serdo aplicados em infraestrutura, aquisicdo de equipamentos,
desenvolvimento de pesquisas e programas de capacitacdo, 0s paises mais interessados em
adotar essa nova forma de economia sdo aqueles com maior necessidade de energia e,
consequentemente, maiores indices de emissdes de gases de efeito estufa. O uso do
hidrogénio também surge como uma resposta a questdo da seguranca energética decorrente
da grande dependéncia desses paises por combustiveis fosseis importados, tornando-se uma
opcao estratégica para nacdes com outras fontes de energia (CGEE, 2010).

Quando se busca dados sobre os custos e a competitividade de diferentes rotas
tecnoldgicas para a producao de hidrogénio, fica evidente a necessidade de fazer uma escolha
estratégica visando ao crescimento do mercado.

De um lado, a opcao tecnoldgica que apresenta a maior capacidade de expandir em
novos mercados por ser lider e mais competitiva atualmente é a conversao a vapor do metano
do gas natural (hidrogénio cinza). No entanto, esse caminho poderé enfrentar desafios no
futuro devido as possiveis limitacdes em um cenario de profunda descarbonizacéo e a rapida
reducdo nos custos da eletrolise da agua utilizando energias renovaveis intermitentes, como
solar e edlica, do chamado "hidrogénio verde".

A descarbonizacgdo é um processo essencial para mitigar as mudancas climaticas, e 0
hidrogénio verde emerge como uma solucéo significativa nesse contexto. Produzido através
da eletrélise da agua utilizando eletricidade derivada de fontes renovaveis, como solar e
edlica, o hidrogénio verde ndo emite dioxido de carbono durante sua producdo e uso,
caracterizando-se como uma alternativa sustentavel e ecoldgica, com isso na figura 11 ilustra

0s principais beneficios da descarbonizacao.
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Figura 11 — Beneficios da Descarbonizagéo
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Fonte: https://blog.aevo.com.br/descarbonizacao/ acessado em 09/12/2024.

A utilizacdo do hidrogénio verde é particularmente relevante para setores dificeis de
descarbonizar, como a induUstria pesada e o transporte de longo curso. Em processos
industriais, como a producdo de aco e cimento, e no transporte de caminhdes, navios e
aeronaves, 0 hidrogénio verde pode substituir combustiveis fosseis, reduzindo
significativamente as emissoes de gases de efeito estufa.

Além disso, o hidrogénio verde oferece uma solucéo eficaz para o armazenamento
de energia renovavel. Durante periodos de alta producdo de energia renovavel, o excesso
pode ser convertido em hidrogénio, que pode ser armazenado e utilizado quando a demanda
é maior, contribuindo para a estabilidade e flexibilidade das redes elétricas.

Em contrapartida, a trajetéria tecnolégica do hidrogénio verde ainda ndo é tdo
competitiva. No entanto, esse caminho oferece perspectivas promissoras no futuro diante de
um cenario de reducdo acelerada dos custos de investimento em eletrélise e geracdo de
energia por meio de fontes renovaveis variaveis (como edlica e solar, principalmente). Os
compromissos com a descarbonizacao intensa das economias também colaboram para essa
perspectiva.

Em suma, o hidrogénio verde possui um potencial significativo para promover a
descarbonizacdo e integrar sistemas energéticos sustentaveis. Contudo, para alcangar esses
beneficios, é necessario superar desafios técnicos e econdmicos por meio de inovagao e
politicas estratégicas.

Realmente, os custos mais baixos de producdo de hidrogénio no momento s&o
encontrados na conversao a vapor de metano (gas natural) e na gasificacdo de carvao, que

sdo rotas tecnologicas que dependem de fontes de energia fosseis. A producéo de hidrogénio
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por eletrolise da agua usando energias renovaveis (edlica e solar) geralmente é a opcdo mais
cara disponivel atualmente. No entanto, em circunstancias e locais especificos, alguns
projetos podem ser competitivos, explorando nichos especificos.

No ano de 2021, o HYDROGEN COUNCIL reiterou a possibilidade de diminuicao
de despesas mencionada em seu relatorio de 2020, e sugeriu que ao considerar os valores de
carbono (USD 50/tCO2e em 2030, USD 150/tCO2e em 2040 e USD 300/tCO2e em 2050),
a paridade de precos entre o hidrogénio verde e cinza poderé ser alcancada entre 2028 e
2034,

6.2 Aplicacéo da célula de combustivel ao hidrogénio verde

A célula de combustivel é um equipamento que transforma a energia quimica do
hidrogénio em eletricidade e &gua através de reacGes eletroquimicas. Atualmente, 0s
combustiveis fosseis apresentam impurezas, sendo algumas delas originadas do enxofre, e
as temperaturas elevadas durante a combust&o levam a reagdo do nitrogénio presente no ar.

Adicionalmente, em algumas situag¢fes a concentracao de oxigénio disponivel ndo é
0 bastante para possibilitar a completa combustdo do combustivel, resultando na formacao
de particulas de carbono de grande tamanho. Esses elementos combinados contribuem
significativamente para a poluigdo. (CEMIG, 2024).

Uma questdo adicional esta relacionada com a eficacia na utilizacdo da energia
armazenada no combustivel. A maior parte da energia liberada durante o processo de
combustdo, seja na queima de combustiveis nos motores de veiculos automdveis ou em
usinas termoelétricas, é dissipada em forma de calor.

De forma sucinta, os principais desafios na geracao de energia através da queima de
combustiveis sdo: combustiveis fosseis sao recursos nao renovaveis; eficiéncia na utilizacédo
da energia é bastante reduzida e a intensa degradacdo ambiental esta acarretando impactos
significativos na saude e nos recursos materiais.

A célula de combustivel é um dispositivo que promove uma reacao eletroquimica
entre 0 oxigénio e o hidrogénio, sem envolver combustdo. Geralmente, esses sistemas
apresentam elevada eficiéncia, operam de maneira silenciosa e podem ser montados de
maneira modular, j& que ndo possuem componentes moveis.

As células de energia promovem a geracdo de energia localizada devido a

versatilidade da fonte de hidrogénio. Sdo encontrados seis modelos de células de energia que
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se distinguem principalmente pelos materiais utilizados, pela temperatura de funcionamento
e pela qualidade do gas empregado. (CEMIG, 2024).

Na figura 12, demonstras as células de combustivel onde a bateria de célula a
combustivel € um dispositivo que fornece energia de forma continua quando alimentado com
gases de forma continua. A equacdo global do processo na celula a combustivel usando
hidrogénio €: 2H2(g) + 02(g) => 2H20 + liberagdo de energia. (CEMIG, 2024).

Figura 12 — Células de Combustivel
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Fonte: https://www.profpc.com.br/C%C3%A9lula_combust%C3%ADvel.htm acessado em 09/12/2024.

Quando o gés hidrogénio reage com um catalisador, como platina ou uma mistura de
platina-ruténio, platina-iridio ou outros materiais, ele libera elétrons para o metal ou liga,
resultando na formacao de ions H+. Esses ions H+ sdo entdo transportados pelo eletrolito,
que, no sistema de célula PEM, consiste em uma membrana polimérica, como o Nafion®.
Além de conduzir os prétons, essa membrana atua como isolante elétrico. (CEMIG, 2024),
conforme apresenta a figura 13.


https://www.profpc.com.br/C%C3%A9lula_combust%C3%ADvel.htm
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Figura 13 — Células de Combustivel
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Fonte: https://www.joseclaudio.eng.br/geradores/celula_combustivel OQ acessado em 09/12/2024.

Os elétrons sdo movidos através de um circuito exterior, gerando um fluxo de
elétrons e, consequentemente, corrente e poténcia elétrica. No caso do oxigénio, que €
possivel obter da atmosfera, ocorre a formacéo de vapor de agua ao receber os prétons de

hidrogénio através da membrana e a movimentacdo dos elétrons.

6.3 Toyota Mirai

O Toyota Mirai € um veiculo de passageiros movido a hidrogénio, desenvolvido pela
Toyota, como ilustra a figura 14, como parte de sua estratégia para promover solucées de
transporte mais sustentaveis. Lancado pela primeira vez em 2014, o Mirai é um dos modelos
mais avancados e reconhecidos no mercado de veiculos de célula de combustivel. Utilizando
tecnologia de ponta, o Mirai converte hidrogénio em eletricidade por meio de uma célula de
combustivel, emitindo apenas vapor d‘agua como subproduto, 0 que o torna uma alternativa

ecoldgica aos veiculos movidos a combustiveis fosseis.


https://www.joseclaudio.eng.br/geradores/celula_combustivel_OQ
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Figura 14 — Toyota Mirai

Fonte: https://www.toyota.pt/mundo-toyota/noticias/toyota-mirai-2024-eletrico-a-hidrogenio-

renovado acessado em 09/12/2024.

O uso do hidrogénio verde em células a combustivel, exemplificado pelo Toyota
Mirai, surge como uma alternativa promissora a motorizacdao tradicional, contribuindo para
a descarbonizacdo do setor de transportes, pois é um veiculo de célula de combustivel
movido a hidrogénio, projetado para fornecer uma condugdo eficiente e ambientalmente
limpa. Com uma autonomia de aproximadamente 650 km com uma Unica carga de
hidrogénio, em 2021, o seda registrou recorde no Guiness Book ap6s rodar mais de 1.300
km com um tanque — mesmo pesando mais de 2 toneladas. Tal como nos carros elétricos, o
siléncio a bordo é total. Em relacdo ao desempenho, o Toyota Mirai tem 184 cv de poténcia,
torque maximo instantaneo de 30,5 mkgf e acelera de 0 a 100 km/h em 9,2 segundos. Para
que um veiculo elétrico a baterias (um BEV) faca os mesmos 650 km, sé as baterias pesariam
cerca de 1 tonelada. O motor precisa ser mais potente para dar conta disso, o veiculo deve
ser maior e tempo de carregamento também aumenta; ao contrario do Mirai, que é abastecido

em postos bem parecidos com os tradicionais, conforme a figura 15 representa.


https://www.toyota.pt/mundo-toyota/noticias/toyota-mirai-2024-eletrico-a-hidrogenio-renovado
https://www.toyota.pt/mundo-toyota/noticias/toyota-mirai-2024-eletrico-a-hidrogenio-renovado
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Figura 15: Posto de Combustivel a Hidrogénio
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Fonte: https://quatrorodas.abril.com.br/testes/toyota-mirai-e-0-carro-a-hidrogenio-gque-quer-

aproveitar-nosso-etanol#google vignette acessado em 09/12/2024.

Enquanto os carros elétricos convencionais sdo abastecidos com eletricidade
diretamente na tomada, o Mirai é abastecido com gas hidrogénio. A Toyota instalou trés
tanques na parte inferior do veiculo, onde estariam as baterias de um carro elétrico. Ali fica

armazenado o combustivel do seda de acordo com a figura 16.

Figura 16: Tanques Hidrogénio

Fonte: https://quatrorodas.abril.com.br/testes/toyota-mirai-e-0-carro-a-hidrogenio-gque-quer-

aproveitar-nosso-etanol#google vignette acessado em 09/12/2024.



https://quatrorodas.abril.com.br/testes/toyota-mirai-e-o-carro-a-hidrogenio-que-quer-aproveitar-nosso-etanol#google_vignette
https://quatrorodas.abril.com.br/testes/toyota-mirai-e-o-carro-a-hidrogenio-que-quer-aproveitar-nosso-etanol#google_vignette
https://quatrorodas.abril.com.br/testes/toyota-mirai-e-o-carro-a-hidrogenio-que-quer-aproveitar-nosso-etanol%23google_vignette
https://quatrorodas.abril.com.br/testes/toyota-mirai-e-o-carro-a-hidrogenio-que-quer-aproveitar-nosso-etanol%23google_vignette
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Dado que o géas hidrogénio é altamente inflamavel, os tanques usam tecnologias de
foguetes espaciais, como um enrolamento de fibra de carbono em altissima tensdo ao redor
dos cilindros. A cabine € isolada para evitar que 0 gas penetre nela e, caso necessario, o carro
consegue expelir toda a carga imediatamente.

O hidrogénio é pressurizado em um catalisador, onde seus ions e elétrons sdo
separados. Os elétrons formam a corrente elétrica que é enviada ao motor, fazendo as rodas
do carro girarem e os sistemas eletronicos funcionarem. As moléculas de oxigénio se juntam
aos ions de hidrogénio residuais, formando agua.

Em comparacdo com carros tradicionais a gasolina ou diesel, o Toyota Mirai, por
meio de suas células de combustivel, reduz consideravelmente as emissdes de gases
poluentes, como 6xidos de nitrogénio (NOXx) e particulas finas, que contribuem para a
poluicdo do ar e 0 aquecimento global. A célula de combustivel do Mirai, apresentada na
figura 17, que converte hidrogénio em eletricidade para alimentar o motor elétrico, é
altamente eficiente e estd em constante aprimoramento para aumentar sua durabilidade e

desempenho.

Figura 17: Célula do Toyota Mirai
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Fonte: https://quatrorodas.abril.com.br/testes/toyota-mirai-e-o-carro-a-hidrogenio-gque-quer-

aproveitar-nosso-etanol#google vignette acessado em 09/12/2024.



https://quatrorodas.abril.com.br/testes/toyota-mirai-e-o-carro-a-hidrogenio-que-quer-aproveitar-nosso-etanol#google_vignette
https://quatrorodas.abril.com.br/testes/toyota-mirai-e-o-carro-a-hidrogenio-que-quer-aproveitar-nosso-etanol#google_vignette
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A célula de combustivel, que, no caso do Mirai, correspondem a 330 pilhas que
funcionam juntas, em arranjo complexo. De forma simplificada, uma das placas (eletrodos)
dessa pilha recebe o gés hidrogénio que vem dos tanques, A outra, conforme figura 18,
recebe gas oxigénio que entra pela grade frontal na forma de ar atmosféricos. Sob cap6,
poeiras e outras impurezas séo eliminadas e um filtro especial separa 0 O2 de outros gases.
Com hidrogénio em um polo e oxigénio no outro, o eletrolito que compde a célula de
combustivel facilita a transferéncia de elétrons entre as duas extremidades, gerando uma

corrente elétrica. Essa eletricidade é entdo utilizada para alimentar o motor elétrico,

localizado na parte traseira do veiculo.

Figura 18: Capo Toyota Mirali
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Fonte: https://quatrorodas.abril.com.br/testes/toyota-mirai-e-o-carro-a-hidrogenio-que-quer-

aproveitar-nosso-etanol#google vignette acessado em 09/12/2024.

Logo, o Mirai também é um carro elétrico. Mas, ao contrario dos BEVs, ele é um
veiculo elétrico a célula de combustivel (FCEV), e com a crescente disponibilidade de
hidrogénio verde e a implementacéo de infraestrutura de abastecimento adequado, como a
rede de postos de hidrogénio, o Toyota Mirai exemplifica o0 potencial do hidrogénio para
impulsionar um futuro mais sustentavel no transporte, rivalizando com carros a combustdo

interna ndo apenas em desempenho, mas também em impactos ambientais


https://quatrorodas.abril.com.br/testes/toyota-mirai-e-o-carro-a-hidrogenio-que-quer-aproveitar-nosso-etanol#google_vignette
https://quatrorodas.abril.com.br/testes/toyota-mirai-e-o-carro-a-hidrogenio-que-quer-aproveitar-nosso-etanol#google_vignette
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significativamente menores, como comprovacdo em sua ficha técnica, conforme segue o
quadro 3.

Quadro 3 - Ficha técnica do Toyota Mirai XLE

Item Especificacao
Preco basico (EUA) R$ 251.667
Motor Elétrico sincrono, imd permanente, dianteiro, transversal
Combustivel Hidrogénio
Poténcia 184 cv
Torque 30,6 kgfm
Cambio Dianteiro, caixa redutora com relacdo fixa e ré
Direcao Elétrica
Suspensdes Multilink (dianteira/traseira)
Freios Disco ventilado (dianteiro/traseiro)
Tracgdo Traseira

Dimensdes (C x L x A) 498mx1,89mx148m

Entre-eixos 2,92m
Pneus 235/55 R19
Porta-malas 321 litros
Bateria fons de litio, 4 Ah
Capacidade dos tanques 5,6 kg (142,2 litros)
Peso 1.925 kg
0-100 km/h 9,2 segundos
Velocidade maxima 175 km/h
Consumo 116 km/kg
Autonomia 600 km

“ Tempo de abastecimento | 5 a 8 minutos ”

Fonte: https://motorshow.com.br/teste-rapido-toyota-mirai-e-eletrico-a-hidrogenio-gue-dispensa-bateria-mas-

esta-longe-do-brasil/ acessado em 09/12/2024.


https://motorshow.com.br/teste-rapido-toyota-mirai-e-eletrico-a-hidrogenio-que-dispensa-bateria-mas-esta-longe-do-brasil/
https://motorshow.com.br/teste-rapido-toyota-mirai-e-eletrico-a-hidrogenio-que-dispensa-bateria-mas-esta-longe-do-brasil/
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6.4 Dificuldades do mercado de Hidrogénio

Considerando que a inddstria do hidrogénio no Brasil ainda esta em fase de
crescimento e requer investimentos em pesquisas para embasar o uso do hidrogénio verde,
devido ao seu grande potencial como fonte de energia, torna-se crucial analisar a estrutura
do ciclo de vida desse elemento, identificando a matéria-prima e as etapas envolvidas. Foi
criado um diagrama com as seis etapas essenciais do ciclo de vida: extracdo, producao,
distribuicdo, armazenamento, transporte e uso final.

O inicio do ciclo de vida do hidrogénio verde inicia-se com a coleta da agua presente
no ambiente. As moléculas de &4gua passam por uma etapa em que recebem a energia
necessaria para passar pela hidrolise, resultando na obtencdo de hidrogénio e oxigénio em
sua forma elementar. O oxigénio é separado e, por ndo desempenhar papel no processo, pode
ser liberado na natureza ou utilizado em outras atividades (MME, 2021).

E viavel armazenar o hidrogénio extraido em recipientes que 0o mantém tanto em
forma liquida quanto gasosa. Uma vez armazenado, o hidrogénio pode ser distribuido para
abastecer veiculos ou gerar eletricidade. Ao final do processo, o hidrogénio é devolvido ao
meio ambiente na forma de energia (ENERGY, 2021).

A utilizacdo do hidrogénio verde como uma alternativa para a producdo de energia
elétrica apresenta diversas lacunas. No Brasil, ainda sdo escassos 0s projetos direcionados
para a geracdo desse tipo de energia. Portanto, o proposito desta analise é identificar os
principais obstaculos relacionados ao uso do hidrogénio verde como fonte de energia
elétrica, visando contribuir para o futuro do fornecimento energético e para a reducdo das
emissdes de carbono na inddstria nacional.

O gas hidrogénio tem o potencial de transformar o sistema de energia se for
produzido a partir de fontes renovaveis, oferecendo uma opcdo mais eco-friendly e
sustentavel, desde a sua fabricacdo até o seu uso. No entanto, um dos maiores desafios
associados a adocdo do hidrogénio esta ligado ao custo de producdo, que pode variar
dependendo do método utilizado. Esse alto custo impacta diretamente a competitividade do
hidrogénio em relacdo a outras fontes de energia (IRENA, 2020). Além da necessidade de
regulamentacéo e estrutura de mercado que ainda estédo em fase inicial no Brasil, o custo de
producéo representa um grande desafio para a utilizagdo do hidrogénio verde como fonte de
energia. Embora os custos estejam diminuindo, em parte devido a queda dos pregos da
energia renovavel, o hidrogénio verde ainda é entre duas a trés vezes mais caro do que o

hidrogénio azul produzido a partir de combustiveis fosseis com captura e armazenamento de
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carbono emitido durante o processo de producdo. Isso indica que s@o necessarias redugdes
nos custos para que sua viabilidade econdmica seja concretizada (IRENA, 2020).

Portanto, considerando as oportunidades proporcionadas pelo hidrogénio verde na
producdo de energia, foi conduzida uma pesquisa para identificar os principais entraves que
atualmente estdo freando o avanco do uso do hidrogénio no pais. Entre esses obstaculos
destacam-se a falta de uma cadeia produtiva organizada, os elevados custos de producéo,
transporte e armazenamento.

Além disso, ha a questdo da falta de reconhecimento do valor e beneficios
associados, como a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, algo que somente o

hidrogénio verde pode proporcionar no atual contexto do Brasil (IRENA, 2020).

6.5 Viabilidade Econémica

O uso do hidrogénio verde como fonte de carregamento das baterias dos veiculos
favorece para a diminuicao das emissdes dos gases do efeito estufa, além de que 0 mesmo
possui a quantidade energética 3 vezes maior do que a da gasolina, tendo um melhor
desempenho. Com o crescimento da producdo de energia por meio de fontes renovaveis e 0
investimento de grandes poténcias mundiais em pesquisas e infraestruturas, o futuro do
hidrogénio tende a ser mais promissor e usual, sendo utilizado ndao s6 para veiculos
populares, como o exemplo do Toyota Mirai, mas também para veiculos de grande lotacao
como locomotivas e caminhdes, fazendo com o que o mundo tenha uma menor emissao de

CO2 e consequentemente uma melhor qualidade de vida para a populagdo mundial.
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CONCLUSAO

O hidrogénio verde apresenta uma grande oportunidade de ser explorado nos
préximos anos como uma alternativa para suprir a crescente demanda por energia elétrica
no Brasil, devido ao seu potencial de contribuir para a reducdo das mudancas climaticas e,
consequentemente, ajudar a controlar o aquecimento global. Isso se deve, principalmente, a
composi¢do da matriz energética do Brasil, que possui um alto indice de utilizagdo de fontes
renovaveis, gracas a abundancia de recursos naturais como o sol, o0 vento e as dguas no pais.

A categorizacdo das tecnologias para criacdo de H2 em tonalidades diversas revela
que as vias tecnologicas podem ser agrupadas em 3 grandes origens de fabricacdo: divisdo
da &gua, fontes sustentaveis e energia proveniente de combustiveis fosseis. Globalmente, a
geracdo de H2 é predominantemente feita a partir de gas natural, representando um método
altamente eficiente e amplamente consolidado, conhecido como hidrogénio cinza. Em
comparagao com 0s processos de producdo de hidrogénio verde, a abordagem tecnol6gica
do hidrogénio cinza ainda mantém sua competitividade, porém estd em constante
transformacdo devido aos investimentos continuos na area, ao avanco tecnoldgico dos
eletrolisadores e as metas globais de descarbonizacdo. Além disso, o foco na aplicacdo de
células a combustivel, como as utilizadas no Toyota Mirai, reforca o papel estratégico do
hidrogénio verde na transi¢cdo energética, unindo eficiéncia tecnoldgica e beneficios
ambientais.

As células a combustivel demonstram um grande potencial como alternativa
sustentavel para geracdo de energia elétrica. Esses dispositivos convertem o hidrogénio em
eletricidade por meio de reagdes quimicas limpas, emitindo apenas vapor d’agua como
subproduto, a aplicacdo dessas células, além de viabilizar o uso de hidrogénio verde em
sistemas estacionarios e na mobilidade, representa uma solucdo pratica para reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis. Essa tecnologia também contribui para o avango de
mercados emergentes, como veiculos movidos a hidrogénio e sistemas de geracao
distribuida, promovendo maior seguranca e estabilidade energética.

Embora a producdo de hidrogénio ainda enfrente desafios relacionados ao custo e a
infraestrutura, investimentos globais na melhoria dos eletrolisadores e na expansao das redes
de distribuicdo tém acelerado a viabilidade econdmica do hidrogénio verde, ao integrar as
células a combustivel a diferentes setores, como transporte e geracéo de energia estacionaria,
torna-se possivel ampliar sua adogdo, oferecendo beneficios econémicos e ambientais. Além

disso, o armazenamento de energia na forma de hidrogénio verde € uma solugdo para
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compensar a intermiténcia das fontes renovaveis, garantindo maior flexibilidade ao sistema
energético.

Conclui-se que o hidrogénio verde, aliado as células a combustivel, ndo sé reforca os
compromissos ambientais globais como também promove o desenvolvimento de uma
industria limpa e inovadora. O Brasil, com sua capacidade renovavel abundante, encontra-
se em uma posic¢do estratégica para liderar essa transformacéo, integrando hidrogénio verde
em solugdes tecnoldgicas que unam sustentabilidade, eficiéncia e desenvolvimento
econémico. A expansdo dessa industria podera trazer avangos significativos em mobilidade
sustentavel e geracdo de energia limpa, consolidando o papel do hidrogénio verde no futuro

da matriz energética global.
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