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1.Introducao

O hidrogénio (H) é o elemento mais abundante do universo; entretanto, raramente é
encontrado em sua forma elementar na Terra, onde deve ser produzido a partir de uma matéria-
prima contendo este elemento (por exemplo: dgua, biomassa, combustiveis fésseis ou residuos)
mediante o consumo de energia. O hidrogénio (H.) pode ser armazenado como um liquido, gas ou
composto quimico, e é por sua vez convertido em energia quando acontece a sua combustdo em
motores, fornos ou turbinas, por processos eletroquimicos (em células a combustivel) e através de
ciclos combinados (U.S. DOE, 2020).

Por volta de 1800, ja era utilizado nas grandes cidades o gas de cidade (manufaturado), com
30% a 50% de hidrogénio na sua composicdo e rico em monodxido de carbono (CO). Este gés era
produzido a partir de piche, 6leo de baleia, carvdo ou produtos petroliferos. Nos Estados Unidos, seu
uso durou até o inicio dos anos 1950, quando a ultima planta em Nova York foi fechada e o gas natural
deslocou as principais instalagdes de producdo. Em algumas areas do Havai, por exemplo, o gas
manufaturado continua a ser fornecido com misturas significativas de hidrogénio e é usado para
aquecimento e iluminagdo como uma alternativa ao gas natural (MELAINA et al., 2013). Na cidade do
Rio de Janeiro, no inicio do Século XX, o H, era amplamente utilizado como combustivel, misturado
ao CO. Por isso, os gasdOmetros no bairro de Sdo Cristévao eram responsaveis por armazenar o gas de
cidade e suprir o sistema de distribuicdo por gasodutos, sendo este gas produzido desde 1911 a partir
de carvao mineral e desde 1967 a partir de nafta. Em 1982, a Companhia Estadual de Gas do Rio de
Janeiro (CEG), que havia herdado os ativos, adaptou-os para o uso de gas natural (AGENERSA, 2020).

Atualmente, o gds natural e o carvao sdao as maiores fontes do hidrogénio produzido no mundo.
Aproximadamente 95% do hidrogénio produzido nos Estados Unidos tem como base a reforma
catalitica do metano (CHi) a vapor (steam methane reforming - SMR) em grandes centrais,
alimentadas pela infraestrutura de gds natural existente (U.S. DOE, 2020). Porém, existem desafios
no que toca a sua capacidade de movimentacao para consumo como energético em detrimento do
metano, uma vez que mesmo comprimido o hidrogénio pode fornecer cerca de um terco da energia
por unidade de volume (KUCYNSKI et al., 2019).

A crescente demanda mundial por energia, o esgotamento das fontes energéticas tradicionais
e a necessidade do desenvolvimento econdmico sustentavel tornaram o hidrogénio um protagonista
na sociedade atual. As diretrizes relacionadas ao desenvolvimento sustentavel tém por objetivo
sustentar a evolucdo harmonizando sociedade, economia e meio ambiente. Neste contexto, o
hidrogénio tem alta disponibilidade de matérias-primas (70% da superficie terrestre na forma de
agua ou compostos organicos), alta flexibilidade de producdo, auséncia de toxicidade e de
capacidade poluente (SOUZA, 2018).

Ao se avaliar os combustiveis utilizados pela humanidade no século XX, observa-se uma
tendéncia da descarbonizacdo pela substituicdo do carvao, seguida pelo petréleo e, depois pelo gas
natural. Neste sentido, o hidrogénio poderia ser visto como um combustivel com emissao zero de
carbono durante a queima, associando as preocupacdes ambientais e as limitacdes na
disponibilidade dos combustiveis fésseis (SOUZA, 2018).

As perspectivas de aumento da participacdo do hidrogénio no mix global de combustiveis pode
ser observado na Figura 1, na qual IEA (2020a) apresenta a demanda global de hidrogénio prevista
por setor, em um cendrio de desenvolvimento sustentavel entre 2019 e 2070.
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Figura 1. Projegao do consumo global de hidrogénio por uso até 2070
Nota: A producdo de amonia refere-se a navegacdo maritima, enquanto
para usos como matéria-prima esta incorporada no segmento Industria.
Fonte: Adaptado de IEA (2020a).

As proje¢Oes de aumento na demanda de hidrogénio consideram dois momentos distintos. O
primeiro diz respeito a um futuro préximo, no qual os combustiveis fosseis ainda serdo largamente
utilizados tanto para a producado do hidrogénio quanto para consumo final (CHEN et al., 2010; WEC,
2020). A manutencao do uso destes combustiveis e as legislacdes ambientais mais restritivas, quanto
as emissdes automotivas de NOx e SOy, resultardo em aumento da necessidade de hidrogénio para
os processos de hidrotratamento dos combustiveis (SOUZA, 2018). J& o segundo momento, refere-
se ao processo de substituicdo dos combustiveis fésseis pelo H2, com a menor emissao de gases de
efeito estufa (GEE) promovendo a descarbonizacdo gradual dos setores industriais (U.S. DOE, 2020).
Paralelamente, a captura, o armazenamento e a utilizagcdo de carbono (Carbon Capture, Utilization
and Storage — CCUS) pode desempenhar um papel importante nesta transicao.

Adicionalmente, observa-se uma mudanca no uso do hidrogénio em cada um dos momentos.
No curto prazo, espera-se um aumento da demanda de hidrogénio atrelada ao setor de refino para
fins de producdo de combustiveis automotivos. Por outro lado, no médio/longo prazo projeta-se uma
maior demanda por hidrogénio para substituicdo dos combustiveis fésseis com o uso direto no setor
de transportes e geracdo de energia (células a combustivel) (CHEN et al., 2010; SOUZA, 2018; U.S.
DOE, 2020). Ainda no curto prazo, convém mencionar que as maiores restricdes nas emissoes
automotivas também dizem respeito aos compostos aromaticos. Esta restricdo resultou em reducao
da producao de aromaticos nas refinarias, com consequente impacto na produgdo de hidrogénio.
Assim, as refinarias, antes vistas como as principais produtoras de hidrogénio, passam a ser as
principais demandantes deste produto, decorrente dos dois efeitos mencionados: maior demanda
por hidrotratamento e menor producdo de hidrogénio nas mesmas (SOUZA, 2018).

As diferentes formas de producdo do hidrogénio podem ser classificadas de acordo com a
principal matéria-prima, com o processo de producdo e com a ocorréncia de emissdes de CO; de
acordo com um esquema de cores (Tabela 1), utilizado para facilitar a referéncia ao tipo de
hidrogénio em estudos internacionais.
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Tabela 1. Classificagao do hidrogénio em escala de cores segundo o processo de produgdo

Cor Resumo do processo de produgao do hidrogénio

Preto Gaseificacdo do carvdo mineral (antracito!) sem CCUS?

Marrom Gaseificacdo do carvdo mineral (hulha®) sem CCUS

Cinza Reforma a vapor do gas natural sem CCUS
- Azul Reforma a vapor do gas natural com CCUS

Turquesa Pirdlise do metano®* sem gerar CO;

Verde Eletrdlise da agua com energia de fontes renovaveis (edlica/solar)
. Musgo Reformas cataliticas, gaseificacdo de plasticos residuais ou biodigestao

anaerdbica de biomassa ou biocombustiveis com ou sem CCUS

Rosa Fonte de energia nuclear

Amarelo Energia da rede elétrica, composta de diversas fontes

Branco Extracdo de hidrogénio natural ou geolégico

Notas: 1 - Dos tipos menos ricos para os mais ricos em carbono: turfa, linhito, hulha e antracito,
este Ultimo possui mais de 86% de carbono 2 - CCUS - Carbon Capture, Utilization and Storage.
3 - A hulha possui entre 69 e 86% de carbono 4 — Entende-se pirdlise de metano como pirdlise
de gds natural, visto que este é o principal componente do gas natural.

Fonte: Adaptado de EPE (2021a).

Cabe ressaltar que estas definicdes ndo sdo Unicas, e podem se alterar dependendo dos
autores, sendo utilizadas apenas para fins de categorizacdo. Além do hidrogénio amarelo, que por si
so tem relacdo com um mix de fontes de energia, nas centrais de producdo podem ser utilizadas
misturas de matérias-primas dentro de uma mesma “cor”, ou mesmo um mix de matérias-primas de
diferentes cores em uma ldgica hibrida. O ideal é que as diversas fontes se complementem formando
um “arco-iris do hidrogénio” cuja composicdo depende das vocagdes regionais e nacionais, das fontes
e matérias-primas disponiveis, e da minimizacdo das emissdes de GEE no longo prazo, mas também
observando sua viabilidade econ6mica e acessibilidade do uso.

O presente estudo é o primeiro de uma série de Notas Técnicas da Diretoria de Estudos de
Petrdleo, Gas e Biocombustiveis (DPG) com foco em producdo de hidrogénio a partir de gas natural
(Hidrogénio Cinza, Azul e Turquesa). Este estudo tem como foco o hidrogénio cinza, rota tecnolégica
de producdo a partir do metano contido no gas natural. Neste documento serdo apresentados os
principais aspectos técnicos, econémicos, logisticos, de seguranca e o estudo de caso.

As demais Notas Técnicas desta trilogia serdo publicadas até o final do primeiro trimestre
de 2022.
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2.Fontes para Producao de Hidrogénio

A producdo de hidrogénio pode ser realizada a partir de uma diversidade de matérias-primas,
de modo que os processos produtivos para a sua obtencdo podem ser divididos em 3 classes, cujos
principais pontos de destaque podem ser observados na Figura 2:

e Producdo através de decomposicdo da agua;

e Producdo a partir de fontes renovaveis;

e Producdo a partir de combustiveis fésseis.

s Processo
Eletrolise =P q
. roduto
Eletrélise da agua

da agua

® entradado
processo

Sintese de
Fischer-Tropsch

Gaseificagdo

de biomassa :
Sintese de

Fischer-Tropsch
Reforma a vapor

do metano Sintese de

Haber-Bosch

Amonia

Figura 2. Rotas tecnolégicas possiveis para a producao de hidrogénio
Fonte: Adaptado de KPMG (2021); U.S. DOE (2020); SOUZA (2018).

Rotas de Produgdo de Hidrogénio
e seus derivados

Gaseificagdo

de carvao

A producdo de hidrogénio através de combustiveis fésseis apresenta-se como o principal
processo para obtencao deste energético. O gas natural apresenta-se como a principal fonte
utilizada, respondendo por aproximadamente 75% da produgao mundial de hidrogénio, sendo
seguido pelo carvao, o qual responde por uma participagao de 23%. Por fim, a produgdo de
hidrogénio restante (aproximadamente 2%) é produzida por utilizagdo de 6leo, de eletricidade e, em
menor grau, de biomassa (IEA, 2019; SOUZA, 2018).

Tanto a utilizagdo de combustiveis fésseis quanto de biomassa para a produc¢ao de hidrogénio
acaba por gerar emissdes de didxido de carbono (CO;z). No entanto, nos processos a partir de
biomassa, esse CO; gerado é capturado pelas plantas para seu crescimento e produgdo desta
matéria-prima, tornando o processo neutro em carbono, diferentemente dos processos utilizando
combustiveis fosseis (SOUZA, 2018). Outra possibilidade para neutralizacdo do CO; gerado é sua
captura e armazenamento, o que no caso da biomassa possibilitaria que o processo fosse, inclusive,
negativo em carbono (captura de CO; maior do que a geragao ao longo do ciclo de vida).

A producdo de hidrogénio a partir da agua engloba uma série de tecnologias disponiveis, sendo
a eletrodlise da dgua a mais comum e de utilizacdo mais difundida. Ja a producdo a partir de biomassa
se refere a obtencdo de hidrogénio a partir de processos nos quais sao utilizados sistemas bioldgicos,
OU processos nos quais sdo empregados, como matéria-prima, qualquer tipo de matéria organica
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renovavel de origem vegetal, animal ou procedente da transformac¢do natural ou artificial dela. Os
processos biolégicos envolvem a utilizagdo de microrganismos capazes de produzir o H> durante seus
processos metabdlicos. Ja os processos que se utilizam da biomassa como matéria-prima envolvem
transformacgGes quimicas e/ou termoquimicas deste material carbonaceo, produzindo H, além de
diversos outros produtos: CO, carbono sélido (C), CO,, dentre outros (SOUZA, 2018).

Os processos de producdo de hidrogénio a partir de combustiveis fdsseis utilizam
hidrocarbonetos liquidos, carvdao ou gds natural como alternativas de matérias-primas tendo como
subproduto do processo o CO,. Dentre os combustiveis citados, o gas natural se apresenta como o
de maior destaque na producao de Hy, visto ser a fonte mundialmente mais utilizada para a producao
de Hy, justificada pela maior razdo hidrogénio/carbono dentre os combustiveis fésseis (levando a
uma menor liberacdo de CO; durante a producdo do Hz). A producdo a partir destas matérias-primas
é realizada principalmente através de tecnologias de reforma para o gds natural (em especial a
reforma a vapor) e por gaseificacdo nos casos de 6leos ou carvao.

Dado o enfoque deste trabalho na producdo de hidrogénio a partir de gas natural, as
tecnologias de reforma, além dos processos associados a esta tecnologia, serdo apresentadas de
forma detalhada ao longo deste documento.

2.1. Reforma a Vapor

A producdo de H; a partir de gds natural é realizada majoritariamente a partir de reforma a
vapor, sendo este também o processo de producdo de H, mais utilizado mundialmente. A reforma a
vapor é um processo bastante maduro, caracterizando-se como uma das principais rotas tecnoldgicas
de producdo de hidrogénio no curto prazo (SOUZA, 2018; OLATEJU et al., 2017; SPEIGHT, 2020a3;
SPEIGHT, 2020b; U.S. DOE, 2021a). Este processo apresenta elevada eficiéncia térmica, em torno de
80% (calculado em relacdo as energias equivalentes do gas natural consumido e do H; produzido), e
elevado rendimento na producdo de H;, de aproximadamente 74% (OLATEJU et al., 2017; SOUZA,
2018, VELAZQUEZ ABAD e DODDS, 2017)

A reforma a vapor é um processo continuo de reacdo catalitica do gas natural com vapor
d’agua, formando H, além de CO, CO; e, de forma indesejada, C, na forma de fuligem. Este processo
pode ser representado, de forma geral, a partir das seguintes rea¢des quimicas catalisadas (SOUZA,
2018; OLATEJU et al., 2017; SPEIGHT, 2020a, SPEIGHT, 2020b; U.S. DOE, 2021a; BASILE et al., 20153;
BASILE et al., 2015b; COSTAMAGNA et al., 2020; SHREVE e BRINK, 1977; MOKHEIMER et al., 2015;
VELAZQUEZ ABAD e DODDS, 2017):

CH, + H,0 < CO + 3H, AH,9gx = 206 KJ/mol (Equagdo 1)
CO+ H,0 < CO, + H, AH,9gx = —41 KJ/mol (Equagdo 2)

Convém destacar que o termo relacionado a energia na Equagdo 1 (AH,qgx = 206 KJ/mol)
demonstra que esta reagdo é bastante endotérmica (variagdo de entalpia positiva AH,)
necessitando, com isso, de fornecimento de energia ao sistema. Assim, as elevadas temperaturas
favorecem a obtencdo de maiores taxas de rendimento e maiores conversdes dos reagentes. Por
outro lado, tal caracteristica acaba por elevar os custos de operacao da reforma a vapor, visto ser
necessario o aquecimento a elevadas temperaturas (entre 650° e 900 °C), tanto da 4gua (para
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formac3o de vapor superaquecido? a ser utilizado no processo) quanto do sistema reacional (SOUZA,
2018; SPEIGHT, 2020a; SPEIGHT, 2020b; OLATEJU et al., 2017).

J4, a produgdo de H; através da rea¢do quimica descrita na Equagao 2 (denominada reagdo de
deslocamento gds-agua ou Reacgdo de shift) tem carater exotérmico (liberando energia para o
sistema: AH,9gx = —41 KJ/mol), de modo que as altas temperaturas do reformador desfavorecem
sua ocorréncia neste equipamento. Esta reacao é utilizada durante a etapa de purificacdo dos gases
produzidos, sendo empregada para remogao do CO e maximiza¢ao da produc¢do de H, (SOUZA, 2018;
SPEIGHT, 2020a; SPEIGHT, 2020b; OLATEJU et al., 2017).

Na reforma a vapor do gds natural, utiliza-se este combustivel tanto como matéria-prima para
a producdo de H, quanto para a fornecimento de energia para o processo, de forma a manter
elevadas as temperaturas, conforme necessarias para a reforma. Assim, um montante entre 30% e
40% do gdas natural utilizado é destinado a queima como combustivel, sendo o restante utilizado
como matéria-prima (SOUZA, 2018). Incluindo a queima, a reforma a vapor de gas natural emite
entre 0,35 e 0,42 m3de CO; para cada m3de H; produzido (SOUZA, 2018).

Tal informacdo se mostra relevante de modo que se pode considerar pouco provavel que a
obtencdo de H; por esta rota, sem CCUS, ainda tenha espaco relevante no longo prazo, em um futuro
de baixo carbono (VELAZQUEZ ABAD E DODDS, 2017). No entanto, a possibilidade de produgao via
reforma a vapor do gds natural, associada a captura, estocagem e utilizacdo de CO;, pode permitir o
uso desta tecnologia por mais tempo.

A partir do estudo de Muradov (2015), pode-se estimar que aproximadamente 70% do CO;
produzido pela reforma do gds natural poderia ser capturado, enquanto Velazquez Abad e Dodds
(2017) apresentam percentuais de 90%, aproximadamente. No entanto, esta a¢do envolve
fornecimento de energia adicional ao sistema, a ser utilizada nos sistemas de compressao, transporte
do CO, entre outras atividades, reduzindo a eficiéncia da planta em, aproximadamente, 5% (quando
calculada pelo teor em kWh do gas natural alimentado a planta em relagdo ao teor em kWh de H;
produzido, em funcdo do poder calorifico superior destas substancias). Este conceito integrado,
embora ambientalmente atrativo, ainda enfrenta desafios, como os elevados custos envolvidos, a
pouca maturidade da tecnologia e a falta de incentivos econdmicos - por exemplo, taxa¢cdao da
emissdo de CO; (VELAZQUEZ ABAD e DODDS, 2017). Tal assunto sera tratado, especificamente, em
publicacdo posterior dada a sua classificagdo corresponder ao hidrogénio azul.

2.1.1. Processo industrial da reforma a vapor

O processo de producdo de hidrogénio, a partir da reforma a vapor, envolve as etapas:

e preparacdao do gds para consumo na planta através de eliminacdo de contaminantes ou
hidrocarbonetos mais pesados;

e producao da mistura CO + H; (gas de sintese) e;

e remocao do CO e CO; para obtencao de uma corrente de alta pureza de hidrogénio.

! Vapor superaquecido: vapor que se encontra em temperatura maior que a sua temperatura de ebulicdo em dada
pressdo. Como exemplo, qualquer vapor de agua em temperatura superior a 100° C em pressdo atmosférica
(temperatura de ebulicdo em pressda0o atmosférica) é considerado vapor superaquecido.
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De forma esquematica, uma planta de geracdo de hidrogénio, com remoc¢do de CO; via
absorc¢do? com solventes, encontra-se representada pela Figura 3.

Gés Natural Ha H, H,
H
Dessulfurizado Co (V) CO co(4) 2 N
Ccoz (T 2
| 2(T) COZ(T) C02(~L |_>
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P 0y 0y gy ——
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i 3 ‘
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Energia CHa

(Queima de Gas Natural) <
Figura 3. Representacdo da reforma a vapor com remogao de CO; por solventes
Notas: (A): Dessulfurizador (B): Reformador (C): Conversor de shift (primeiro estagio) (D): Absorvedor de CO,
(primeiro estagio) (E): Conversor de shift (segundo estagio) (F): Absorvedor de CO; (segundo estdgio)
(G): Metanador ({): Redugdo da concentracdo (1): Aumento da concentracdo
Fonte: Adaptado de SOUZA (2018) e VELAZQUEZ ABAD e DODDS (2017).

Conforme representado na Figura 3, o gds natural a ser utilizado no processo é purificado (A),
sendo em seguida reformado (B). Os gases produzidos sdo entdo enviados para as etapas de
conversao adicionais, nas quais sdao produzidos volumes adicionais de H; a partir da conversdo do CO
a CO; para posterior remogao. Em seguida esta corrente é enviada para mais uma etapa de conversao
final com o intuito de converter o CO e o CO; residuais a CHs, que é retornado para ser queimado e
fornecer energia ao sistema. Ao final destas etapas, obtém-se o hidrogénio de alta pureza (U.S. DOE,
2021a; KANNAH et al., 2021; SOUZA, 2018; SPEIGHT, 2020a; SPEIGHT, 2020b; VELAZQUEZ ABAD e
DODDS, 2017).

2.1.2. Hidrodessulfurizacao

A hidrodessulfurizacdo tem por objetivo remover o enxofre que possa existir na corrente de
entrada de modo a impedir o envenenamento dos catalisadores utilizados na reforma do gds. Nesta
etapa, sdo realizadas reacGes entre a carga de gas natural (ou cargas com cadeias carbénicas maiores)
e hidrogénio a alta pressdo para permitir a remocao do enxofre na forma de H,S, conforme pode ser
visto na Equagdo 3 (SOUZA, 2018; VELAZQUEZ ABAD e DODDS, 2017).

2 Processo pelo qual moléculas de uma fase liquida ou gasosa se difundem em outra fase (RICHARDSON e HARKER,
2002).
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R—-SH+ H, - RH + H,S (Equagao 3)

Onde “R -” representa a cadeia de carbono da molécula.

Convém destacar que o gas natural atualmente utilizado nas plantas brasileiras onde ha
produgdo de hidrogénio (fabricas de fertilizantes e refinarias) é obtido através de gas natural ja
processado em unidades de processamento de gas natural (UPGNs) e especificado conforme a
regulacdo vigente. Deste modo, a etapa de dessulfurizagao ndo se faz necessaria neste caso.

2.1.3. Pré-reforma

Esta etapa visa converter os hidrocarbonetos mais pesados presentes no gdas natural (C; a Cs)
em CHg, Hz, CO; e H;0. Esta conversdo se faz necessaria visto que os hidrocarbonetos de maiores
cadeias sdo mais reativos que o CHs4, podendo resultar em maior formacdo de coque (residuo de
carbono) na etapa de reforma, o que poderia obstruir os catalisadores utilizados no reformador. A
utilizacdo de pré-reformador traz, dentre outras vantagens, a flexibilidade de alimentacdo da planta
pela possibilidade de se utilizar também combustiveis liquidos, uma vez que serdo convertidos a CHs
antes da etapa de reforma, reduzindo assim o risco de formacdo de coque com estes compostos de
maior peso (SOUZA, 2018; SPEIGHT, 2020a; SPEIGHT, 2020b; WESEMBERG, 2006).

2.1.4. Reforma

A etapa de reforma propriamente dita ocorre em equipamentos denominados reformadores,
sendo os mais utilizados os do tipo tubular (SOUZA, 2018). Estes equipamentos sdo compostos por
feixes de tubos (de 40 a 400 tubos, com extensées entre 10 e 12 metros com diametros entre 10 e
12 cm) paralelos no interior de um forno, cuja funcdo é aquecer estes tubos de forma a fornecer a
energia necessdria ao sistema reacional (SOUZA, 2018; WESEMBERG, 2006). Ao longo destes tubos,
ocorrem as reacdes do reformador (Equacdo 1 e Equacdo 2) com o auxilio de catalisadores.

Estes reatores apresentam configuracGes diversas, em funcdo do tipo e disposicdao dos
gueimadores a serem utilizados para o aquecimento dos tubos (queima no topo, no fundo etc.),
apresentando caracteristicas térmicas diferentes em cada configuracdo. Na etapa da reforma sdo
obtidos cerca de 90% a 92% de todo o H; gerado no processo (OLATEJU et al., 2017; SPEIGHT, 2020a3;
SPEIGHT, 2020b).

Nestes equipamentos a carga composta pelo gas natural e o vapor d’agua é alimentada ao
reformador, através dos feixes de tubos que compdem este equipamento, entrando em contato com
o catalisador e recebendo a energia necessaria fornecida pela queima do gés natural que ocorre
externamente aos tubos, no forno. Assim, as reagdes descritas na Equacgdo 1 e Equagdo 2 ocorrem
durante a passagem destas substancias ao longo da extensdo dos tubos, de modo que na saida do
reformador obtém-se uma mistura de H,, CO e COs.

A Figura 4 apresenta uma representagdo esquematica deste equipamento.
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Figura 4. Reformador tubular primdrio com queimadores no topo
Fonte: Adaptado de THYSSENKRUP (2021).

Na saida do reformador, os gases produzidos ainda se encontram em elevadas temperaturas,
de modo que, para aproveitar esta energia e reduzir a temperatura desta corrente para as etapas
posteriores, ocorre a integragao entre as correntes frias e quentes da planta. O calor dos produtos
da reforma pode entdo ser utilizado para a produgao de vapor, pré-aquecimento dos gases na
alimentacgdo e do ar para a combustdo. Ao final desta etapa de reforma, os gases produzidos sao
conduzidos para a etapa seguinte, os reatores de shift.
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2.1.5. Reacdes de Shift

Apds a produgdo da mistura Hy, CO e CO, a corrente do reformador é enviada para os
conversores de shift, nos quais sdo realizadas as reacOes representadas na Equacao 2, buscando
converter o CO em CO; ao reagi-lo com vapor d’agua, produzindo assim mais H; (BASILE et al., 2015a;
BASILE et al., 2015b; COSTAMAGNA, 2020; KANNAH et al., 2021; OLATEJU et al., 2017; SOUZA, 2018;
SPEIGHT, 2020a; SPEIGHT, 2020b; VELAZQUEZ ABAD e DODDS, 2017). Geralmente, esta etapa é
realizada em dois estagios, sendo um de alta temperatura (310-450 °C) e outro em baixa temperatura
(190-240 °C). Convém destacar que, em algumas configuracGes de planta, a etapa das reacbes de
shift também pode ser conduzida no interior do reformador (SOUZA, 2018). Apds a realizagdo das
reacOes de shift, o CO se encontra em menor concentracdo devido a sua conversdo a CO,. Assim, a
corrente de saida do conversor de shift é enviada para a etapa seguinte, cujo objetivo é purificacdo
do H; através da remocao deste CO; e do CO residual.

Vale ressaltar que a etapa de conversao de shift é a principal responsavel pela producdo de CO;
em uma planta de reforma a vapor, respondendo por aproximadamente 60% da producdo deste gas.
Os 40% restantes do CO; produzido sdo oriundos da queima do gds natural como combustivel para o
processo (MURADOQV, 2015).

2.1.6.Remocgao do CO2

Nesta etapa, o CO; produzido tanto nos reformadores quanto nos conversores de shift é
retirado do produto, de forma a se obter uma corrente de elevado teor de H,. Esta etapa pode ser
realizada por processos diversos. Basile et al. (2015b) e Souza (2018a) apresentam algumas das
técnicas que podem ser utilizadas para remogdo do H», as quais sdo brevemente discutidas a seguir.

A absorgdo com solventes representa a técnica usualmente utilizada nas plantas de produc¢ao
de H,, tendo sido a primeira aplicada em larga escala e sendo usada até hoje. Este processo utiliza
solventes com cardter basico, com o objetivo de remover o CO; (gds dcido) ao entrar em contato com
a mistura gasosa e reagir com este contaminante. Este processo permite posterior regeneragao do
solvente através de aquecimento da solucdo rica em COz, o que resulta em separacdo destas
substancias. Em seguida, o solvente é retornado ao processo, tornando o processo de absorcdo por
solventes um sistema fechado.

Os solventes mais utilizados neste processo sao o K2COsz a quente ou a monoetanolamina
(MEA), com destaque para esta ultima substancia. As reacdes deste processo se encontram na
Equacdo 4, na Equacdo 5 e na Equacdo 6 (BASILE et al., 2015b; MURADQV, 2015; SHIBATA, 2017;
SOUZA, 2018).

Absorcdao com K,COs:

K,CO; + CO, + H,0 < 2K,C04 (Equagdo 4)
Absorcao com MEA:
2HOCH,CH,NH, + CO, + H,0 & (HOCH,CH,NH3),C04 (Equagdo 5)

(HOCH,CH,NH3),CO05 + CO, + H,0 & 2(HOCH,CH,NH3)CO3H (Equacio 6)
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Convém destacar que a absorgdo por solventes comumente se encontra associada a uma etapa
posterior de metanacdo, cujo objetivo é converter o CO e CO; residuais em CHa, eliminando-os da
corrente final de H; purificado. Assim, as rea¢des ocorridas neste reator podem ser observadas na
Equagdo 7 e Equacdo 8 (BASILE et al., 2015a; SHREVE, 1977; SOUZA, 2018; SPEIGHT, 2020a).

CO + 3H, » CH, + H,0 (Equagao 7)
CO, +4H, - CH, + 2H,0 (Equagao 8)

A Figura 5, a seguir, representa de forma esquematica ambos os processos.
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Figura 5. Representagao da absorc¢ao de CO; por solventes e da metanagao
Fonte: Adaptado de SOUZA (2018).

Ao invés do processo de absorcdo em solventes, as plantas de H, mais recentes utilizam
unidades de purificacdo por adsorcdo (Pressure Swing Adsorption — PSA) para obterem a corrente
pura de H» através do principio de adsor¢do? fisica dos contaminantes. Neste processo, a corrente
gasosa oriunda dos conversores de shift passa pelos leitos de adsorcdo, os quais retém o CO e CO;
em seu interior. Com isso, a corrente de saida do leito de adsorcdo é composta por H; de elevada

3 Fenébmeno de transferéncia de massa em que certos sélidos concentram na sua superficie determinadas
substancias existentes em fluidos liquidos ou gasosos, possibilitando a separagdo dos componentes desses fluidos
(NASCIMENTO et al, 2014)
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pureza. Os leitos utilizados, uma vez saturados, sdo regenerados através de reducdo da pressdo do
sistema (BASILE, 2015b; MURADOQV, 2015; SOUZA, 2018). O processo de purificagdo por adsor¢ao
pode utilizar, como materiais adsorventes: silica gel, alumina, carvao ativado e zedlitas. A Figura 6
representa o processo PSA.

H. purificado H purificado (pressurizacéo)
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Figura 6. Representagdo do processo de purificagdao por adsorgao
Fonte: Adaptado de SOUZA (2018).

De forma a permitir uma operagao constante deste processo, utilizam-se multiplos leitos de
adsor¢cdo. Deste modo podem ser executados, simultaneamente, ciclos de adsorcao,
despressurizacdo, recompressdo e eliminacdo de impurezas entre os diversos leitos (SOUZA, 2018).
Um leito é mantido em operacdo de adsor¢cao até que se sature com CO e CO;. Neste momento,
outro leito assume seu lugar enquanto o leito recém saturado inicia seu processo de regeneracdo. O
leito saturado inicia a etapa de despressuriza¢cdao enviando o H, contido em seu interior para o leito
de purga. Apds finalizada a etapa de despressurizagdo, este leito tem sua pressao reduzida e depois
recebe uma corrente de H; purificado de forma a eliminar o CO e CO; adsorvidos em seu interior.
Apds a eliminacdo destas impurezas, o leito é repressurizado com H; purificado, estando apto a ser
novamente utilizado para a operacao de adsorgdo, substituindo algum dos leitos que se saturou
durante seu processo de regeneragao.

Este processo apresenta uma série de vantagens, tais como a elevada pureza do H; obtido, a
alta flexibilidade operacional e o fato de ser isento de problemas de corrosdo. Como desvantagem,
no entanto, destaca-se a elevada perda de H, no processo de purificagao - aproximadamente 20% do
H, produzido (BASILE, 2015a; BASILE, 2015b; SOUZA, 2018).

Além da remocdo do CO; por solventes ou adsorcao, Basile (2015b) destaca outras técnicas de
purificagdo final do H,, sendo elas:

e Separacao criogénica — condensacao parcial de determinados gases de uma mistura gasosa
através de baixas temperaturas: Permite a recuperagao de mais de 98% do hidrogénio produzido, em
purezas variando entre 90 e 98%.
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e Membrana densa de paladio — difusdo seletiva do hidrogénio em uma membrana de liga de
paladio: Permite recuperacao de 99% do hidrogénio e purezas do hidrogénio superiores a 99,999%.

e Membrana Polimérica — diferenga de difusdo de gases em uma membrana permeavel:
Permite recuperacdo de H, superior a 85% e pureza do H; produzido entre 92 e 98%.

e Separacgao por hidretos metalicos — reagao reversivel com metais para formacao de hidretos:
Permite recuperagao de H; entre 75 e 95%, com purezas em torno de 99%.

e Célula de eletrdlito sdlido polimérico — passagem de ions de hidrogénio através de uma
membrana polimérica sélida: Permite a recuperagao de 95% do H;, com pureza em torno de 99,8%.

e Conversao do CO residual via reacdo de SELOX — processo utilizado principalmente para
purificacdo de correntes de alimentacdo de células a combustivel com eletrodos de platina (que
sofrem envenenamento por CO). Assim, uso da técnica de SELOX é indicada por permitir atingir
concentracdes de CO inferiores a 10 ppm, contornando o problema de envenenamento do eletrodo.
Esta técnica resulta em menor perda (reagao do H, com Oy, produzindo H,0) que outros processos
como a metanagdo (CAVALCANTE, 2015).

2.2. Outros processos térmicos com gas natural

Outros processos também se encontram disponiveis para a producdo de H; a partir de gas
natural. Convém destacar, de forma breve, os que sdo mencionados a seguir.

2.2.1 Reforma autotérmica

O processo de reforma autotérmica (auto-thermal reforming — ATR) apresenta as mesmas
etapas basicas da reforma a vapor (purificacdo do gas, reforma do metano, rea¢ées de shift, remocao
do CO3), no entanto visa combinar o processo de reforma (a vapor ou a CO2) com a oxidacdo parcial
do gds natural. A partir deste acoplamento, a oxidacdo parcial do gas natural (reacdo exotérmica)
fornece a energia necessdria para o processo de reforma do gas natural (reacdo endotérmica).

Enquanto na reforma a vapor o catalisar € mantido em tubos que sdao aquecidos externamente
por um queimador, conforme observado na Figura 4, na reforma autotérmica os tubos com
catalisador ja recebem o gas aquecido, devido ao calor liberado pela oxidagao parcial de parte do gas
natural na alimentacao.

Como vantagens podem ser destacadas a reducdao da demanda energética do processo e da
tendéncia a formacao de coque do sistema. Adicionalmente, a reforma autotérmica permite melhor
ajuste da razdo H,/CO a ser obtida, os equipamentos utilizados podem ser mais compactos pela
integracdo dentre os dois tipos de reacdo, e o processo tem maior eficiéncia global (MYERS et al.,
2002; SOUZA, 2018).

Um aspecto relevante em relacdo a reforma autotérmica refere-se a esta configuracao
apresentar-se como a mais indicada para a produgdo do hidrogénio azul. Isto decorre do fato de que
todo o CO; do processo é produzido no interior do reator de reforma, encontrando-se na corrente
principal do processo, e que a reforma autotérmica utiliza O, puro para a etapa de oxidacdo do gas
natural, ao invés de ar, de modo que o CO; produzido apresenta-se em maior concentragao (visto
gue ndo ocorre diluicdo deste gas pelo N, atmosférico).
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2.2.2 Reforma com CO2

A reforma com CO; nao utiliza vapor d’dgua em seu processo, realizando diretamente a reagao
entre o CHs e 0 CO; para a produgdo do CO e H,. Apresenta custos de operagdo (OPEX) e de capital
(CAPEX) inferiores a reforma a vapor, respectivamente 19% e 17%, e um forte apelo ambiental devido
a reacdo direta entre estas substancias e ao consumo de CO; no processo. Como desvantagem, este
processo apresenta maior tendéncia a formacdo de coque sobre os catalisadores, o que pode
acelerar sua inativagdo (SOUZA, 2018).

A reforma com CO; também pode ser utilizada para armazenamento quimico de energia visto
gue a reacdo envolvida no processo é bastante endotérmica, necessitando de fornecimento de
energia para ocorrer. Deste modo, pode-se aproveitar energia sobressalente (solar ou edlica em
horarios de menor carga, por exemplo) para fornecer a energia ao sistema e produzir CO e Hz. No
momento de demanda por energia, pode-se reagir novamente o CO com o H;, reestabelecendo o
CO; e CHa e liberando a energia que havia sido utilizada para a producdo do gas de sintese.

2.2.3 Reatores a membrana

Estes reatores combinam a etapa de reagao e separagao em uma unica etapa, de modo que, a
medida que o H; é produzido, este é concomitantemente retirado do meio reacional puro, resultando
em maiores conversdes do metano em menores temperaturas, reduzindo a formacao de coque e
dispensando etapas posteriores de purificagdo. Como desvantagens podem ser citadas a baixa
difusdo do H; através das membranas, problemas de estabilidade mecanica pela fragilizagcdo pelo H,,
alto custo das membranas e baixo fluxo de H; através da membrana.

2.2.4 Conversao direta do gas natural

A conversdo direta do gas natural tem recebido grande atencdo atualmente. Este processo
envolve a decomposicdo direta do metano a partir do fornecimento de energia ao sistema (em
condicbes ndo oxidativas), produzindo H; e carbono sélido (de elevada pureza e reatividade em
relacdo ao coque de petrdleo). Além da producao do H, o carbono produzido pode ser vendido para
utilizacdo em aplicagBes industriais diversas (carvao ativado, negro de fumo, grafite, producdo de
fibra de carbono, plasticos etc.), pode ser gaseificado de forma a produzir mais Hz, ou pode ser
armazenado em sua forma sélida, tornando o processo neutro em carbono.

Como vantagens convém destacar: a demanda energética inferior em relacdo a reforma a vapor
(10% do gas natural utilizado na conversao direta é consumido para fornecimento de energia contra
os 30%-40% na reforma a vapor, resultando em menores emissdes de CO; na etapa de queima) e a
producao de carbono de elevado valor agregado. No entanto, este processo apresenta, como
relevante desvantagem, a rapida desativacao dos catalisadores utilizados, resultado da deposicao de
carbono sobre eles (SOUZA, 2018).

Este processo é classificado de forma geral como hidrogénio turquesa e, por ser um processo
com grande potencial ambiental devido a possibilidade do armazenamento do carbono, serd
abordado mais detalhadamente na sua respectiva nota técnica.
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3. Tecnologias para Consumo

O H; pode ser empregado em uma variedade de usos e atividades econdmicas. Isto permite
sua utilizacdo no setor de transporte, na geracao de eletricidade, em usos industriais, além da
possibilidade de emprego para fins de armazenamento de energia. O uso do Hj, frente as suas
caracteristicas e aplicacbes, permite ganhos econémicos e ambientais, além de incremento da
seguranca energética, principalmente quando utilizados em sistemas energéticos integrados -
cogeracdo, armazenamento energético, entre outros (U.S. DOE, 2020).

No que toca ao uso energético atual, ja existe consideravel consumo na Australia (3 TWh/ano),
Noruega (7 TWh/ano), Franca (33 TWh/ano), Alemanha (55 TWh/ano) e Reino Unido (19 TWh/ano),
totalizando pelo menos 117 TWh/ano de hidrogénio. Com o aumento no consumo previsto nos
planos destes paises, além do inicio do consumo em outros locais como a Califérnia, Paises Baixos e
Coreia do Sul, até 2050 a demanda global pode vir a somar 9.000 TWh anuais (WEC, 2020).

A operacgdo das FAFENSs e refinarias brasileiras préximas de sua capacidade maxima consomem
cerca de 5 milhdes de m3/dia de gas natural (MME, 2017). Considerando a estequiometria do
processo de reforma a vapor seguida da reacdo de shift para hidrogénio, e uma eficiéncia global de
80% na conversdo de gds natural em hidrogénio por meio de reforma a vapor, a capacidade de
producgdo de hidrogénio, em 2021, no Brasil pode ser estimada em cerca de 16 milhdes de m3/dia de
hidrogénio (a 20 °C e 1 atm), o que corresponde a cerca de 0,5 Mt/ano ou 20,5 TWh/ano.

Sendo assim, hoje existe producao e consumo considerdveis de hidrogénio no Brasil pela rota
do hidrogénio cinza. Como mencionado, esta capacidade é atualmente direcionada para o uso como
matéria-prima na producdo de amobnia ou tratamento de correntes em refinarias; porém,
futuramente também poderia ocorrer a disponibilizacdo para fins energéticos, pela ampliacao dos
maddulos de reforma a vapor nas plantas existentes, ou pela instalagao de novos mdodulos.

Ambientalmente, o uso do H; remete, principalmente, a reducao das emissdes de CO; em
atividades que, tradicionalmente, usariam matérias-primas ou combustiveis que resultariam em
liberagao do CO,. Embora a produgdo do H através de gds natural (e outros combustiveis fosseis)
gere, como subproduto, também o CO,, a emissdo deste gas ocorre apenas nas plantas de H, e ndo
nos locais de consumo, de forma descentralizada e dispersa. Assim, o uso de H; substituindo
combustiveis fésseis, principalmente no setor transporte, contribuiria para a reducdo das emissées
locais de CO;. Dado as emissGes serem concentradas na unidade produtora de H3, os processos de
captura do CO; poderiam ser facilitados, através da integracdo destas usinas a unidades de CCUS, o
gue reduziria a emissdo total de CO; oriundo da producdo de H,. Destaca-se, no entanto, que
aspectos relacionados a integracdo das plantas de producdo de H; integradas a unidades de CCUS
sao assuntos da Nota Técnica de Hidrogénio Azul.

Os aspectos de incremento de seguranca energética devem-se a tanto a capacidade do H; em
armazenar energia na forma de compostos quimicos (conversdao de matérias-primas em H, ou como
combustiveis sintéticos a partir da mistura CO + H, = gas de sintese) quanto ao uso do H, em unidades
de combustdo tradicionais (motores, fornos e turbinas para transporte, aguecimento e eletricidade).
Adicionalmente, o uso do H, em processos eletroquimicos para geragao de eletricidade (em células
a combustivel) e em sistemas energéticos hibridos (sistemas integrados de producdo de H; + células
a combustivel) sdo igualmente relevantes em demonstrar o papel que o H, pode ter nas discussdes
acerca da seguranca energética.
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Considerando estes aspectos e a diversidade de aplicacbes do H;, convém analisar as
tecnologias relativas a utilizacdo deste energético. Neste sentido, serdo apresentadas observagdes
guanto ao seu uso como matéria-prima, em células a combustivel e em combust3do direta.

3.1 Matéria-prima

Além dos usos relacionados ao viés energético do H;, na geracao de eletricidade em células a
combustivel ou em turbinas a H, na geracao de calor ou para armazenamento quimico de energia,
o hidrogénio é utilizado como matéria-prima para fins industriais.

Dados da IEA (2019) mostram que aproximadamente 42% da demanda mundial de H2 ocorre
na producdo de amdnia, 52% em unidades de refino de petrdleo, e somente 6% para outros usos.
Nestes outros usos, cabe citar o H, como agente redutor na siderurgia, que tem recebido crescente
atenc¢do. Segundo METI (2019), a aplicagcdo do Hx neste segmento industrial pode, ja em um primeiro
momento, reduzir as emissdes de CO; através do uso de coque rico em hidrogénio e, no longo prazo,
elimina-las totalmente nesta etapa ao substituir integralmente o uso do coque.

Convém mencionar que o H, pode, ainda, ser utilizado para producdo de combustiveis
sintéticos, ao ser combinado com CO; ou CO (U.S. DOE, 2020). Embora a expansdo da producdo e
consumo do H; tenha, por objetivo, a obtencdo de uma energia de fonte renovdavel e com baixo
potencial de poluicdo, a producao destes combustiveis sintéticos permite que algumas regides ou
aplicagGes de dificil descarboniza¢do (como a aviagao comercial de longa escala) possam manter suas
operacgdes. Assim, estes combustiveis sintéticos permitiriam o uso em motores de combustdo interna
ja existentes e o aproveitamento das infraestruturas de combustiveis liquidos ja instaladas.

Neste sentido, destacam-se ainda as oportunidades que podem surgir para o hidrogénio como
desdobramentos da resolucdo da International Marine Organization (IMO). Esta resolucdo busca
reduzir os teores de enxofre nos combustiveis maritimos, a producao de combustiveis sintéticos a
partir de H, e CO ou CO; (gerando produtos isentos de compostos de enxofre) ou até mesmo o uso
direto do H;, podendo auxiliar o atendimento dos limites definidos na IMO 2020.

A Figura 7 apresenta a distribuicdo percentual das principais aplicacées do H, como matéria-
prima, assim como a origem desse Ha.

Il Renovaveis Refino
Gas Natural
M carvdo

Uma longa estrada para o hidrogénio renovavel

Incluindo o H, que é consumido em combina¢do com outros
gases (gas de sintese) tém-se um volume total de H, da ordem

Ago de 115 milhdes de toneladas.
| AplicagBes Esse H, é quase totalmente produzido a partir de combustiveis
Metano doH, fosseis, sendo 76% oriundo do gas natural e 23% do carvdo. Por

e fontes outro lado, apenas cerca de 2% sdo obtidos através de fontes
renovaveis.

769 . L .
“ Essa demanda por H, e sua obten¢do majoritariamente a partir

Amdnia de fontes fdsseis resulta em emissdes de CO, da ordem de 830
milhGes de toneladas por ano

Outros
(inclui aquecimento,
quimica e transporte)

Figura 7. Aplicag6es do H, como matéria-prima e fontes para produgdo do H;
Fonte: Adaptado de KMPG (2021).
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3.2 Células a combustivel

As células a combustivel (Figura 8) sdo dispositivos eletroquimicos responsaveis por converter
a energia quimica das substancias em eletricidade e energia térmica, funcionando de forma continua
enquanto combustivel e oxidante sdo alimentados neste equipamento. As células a combustivel sdo
similares as baterias, visto ambos os dispositivos apresentarem eletrodos positivos e negativos,
membrana ou eletrdlito para o deslocamento dos ions produzidos e ambos produzirem corrente
elétrica em um circuito externo ao equipamento.

>
o

4[:]_

- +
Hy — De- — 0
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Figura 8. Representagdo de célula a combustivel a H,
Fonte: Adaptado de VILLULLAS et al. (2002).

Diferem, no entanto, pelo fato de que as células a combustivel geram energia de forma
continua, enquanto forem alimentadas com combustivel e oxidante, enquanto as baterias sao
reservatérios de eletricidade, apresentando quantidade limitada de energia quimica para ser
convertida em eletricidade, produzindo eletricidade até o esgotamento dos materiais e necessitando
de substituicdo ou recarga (U.S. DOE, 2020; SOUZA, 2018).

As células a combustivel apresentam alta eficiéncia energética pois os sistemas veiculares,
quando as utilizam, tém eficiéncias entre 40% e 60%, mais do que o dobro em relagao a motores a
combustdo (15% a 25%). Quando utilizadas para gera¢do de energia em unidades estacionarias,
podem ser obtidas eficiéncias elétricas da ordem de 45%, e aproximadamente 70%, quando em
sistemas hibridos com turbinas.

Nos sistemas de producdo combinada de calor e energia (combined heat and power - CHP)
podem ser obtidas eficiéncias de mais de 80%. As células a combustivel apresentam uma série de
outras vantagens, cabendo destacar as seguintes (SOUZA, 2018; U.S. DOE, 2011; U.S. DOE, 2020):

e Silenciosas - por ndo apresentarem partes moéveis, geram energia sem producao de ruido ou
vibracao;
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e Modularidade para instalagao;
e Confiabilidade e seguranca;
e Baixa necessidade de manutencdo devido a auséncia de partes moveis;
¢ N3do poluentes quando alimentadas com Hy;

e Possibilidade de aproveitamento do calor para cogeracdo, principalmente nas células a
combustivel a altas temperaturas;

e Redugdo dos gases do efeito estufa (principalmente quando H; por fontes renovaveis ou
guando produzida por fonte féssil associado a CCUS);

e Redugdo do consumo de petréleo e derivados;
e Reducdo da poluicao do ar; e

e Flexibilidade de combustivel e aplicacGes (Figura 9)

Conversao de Energia

Fontes Domésticas Limpa e Eficiente Usos Miuiltiplos e

Células a

de Energia Versateis
t

Gés Natural Combustivel Estacionarias
Combustiveis " Carvdo
Convencionais|  Hidrocarbonetos =s A\ I
Aménia e ﬁ H
Metano Transporte
Biomassa (» Metanol Sl
calinas
Etanol .
— e Carbonato fundido g-g ; m
Combustiveis ® Polimero condutor

Fésseis de eletrdlitos Q\‘/ e B i

Nuclear &Q Metanol Direto

i Acido Fosférico Outras Inddstrias
Renovaveis _ _ Oxido Sélido
Residuos [ihlrersiio Conceitos Inovadores

Figura 9. Exemplos de aplica¢cdes e combustiveis das células a combustivel
Fonte: Adaptado de U.S. DOE (2011) e U.S. DOE (2020).

As células a combustivel sdo classificadas, majoritariamente, em fung¢do do tipo de eletrélito
do sistema, cujas caracteristicas principais sdo as seguintes (U. S. DOE, 2020; SOUZA, 2018):

e Alcalinas (Alkaline Fuel Cell — AFC): utiliza como eletrélito uma solucdo de KOH, mas devem
ser alimentadas com H; e O; puros para evitar contaminacdo e desgaste da solugao.
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e Carbonato fundido (Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC): utiliza carbonatos de litio, sédio ou
potassio fundidos (600-700 °C) permitindo a reforma dos combustiveis a serem utilizados
diretamente na célula, devido as altas temperaturas, embora isto resulte em maior esforco térmico
para os materiais da célula a combustivel.

e Membranas trocadoras de ions (Proton Exchange Membrane — PEM ou Proton Exchange
Membrane Fuel Cell - PEMFC): mais adequada a aplicagcdes automotivas devido a maior densidade
de poténcia e facilidade de acionamento e desligamento, apresentando grande desenvolvimento
tecnolégico. Por outro lado, utilizam eletrodos de metais nobres, o que as torna suscetiveis a
envenenamento por CO, além da necessidade de hidratacdo, limitando a temperatura de operacao.

e Metanol Direto (Direct Methanol Fuel Cell — DMFC): diferentemente das demais, € nomeada
em fung¢ao do combustivel utilizado. Estas células a combustivel utilizam membrana polimérica
trocadora de ions e sdo alimentadas diretamente com metanol, o que facilita o abastecimento,
principalmente para aplicacGes portateis. No entanto, a reacdo de producdo de energia é lenta,
resultando em menor densidade de poténcia.

e Acido Fosférico (Phosforic Acid Fuel Cell — PAFC): opera em temperaturas de até 220 °C,
utilizando eletrodos de metais nobres, sendo suscetivel a envenenamento por CO.

e Oxido Sélido (Solid Oxid Fuel Cell — SOFC): utiliza um éxido sélido como eletrélito e opera entre
800 e 1.000 °C, permitindo a utilizagcdo de diversos combustiveis no anodo da célula. Também, geram
calor de alta qualidade que pode ser utilizado em turbinas a gas ou cogeracdo, elevando a eficiéncia
energética total do sistema hibrido. Sdo mais indicadas para aplica¢cOes estaciondrias.

As vantagens e desvantagens de cada tipo de célula a combustivel estdo na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2. Vantagens e desvantagens dos principais tipos de célula a combustivel

Tipo Vantagens Desvantagens Aplicagées
ibili £
AEC Alta eficiéncia Sensibilidade a CO: sp.agorjaves. .
Gases ultrapuros AplicagOes militares
Alta densidade de poténcia; Envenenamento por CO Veiculos Automotores
Fabricagdo simples Custo da membrana Aplicagdes moveis
PEMFC - ~ . ~
Flexibilidade de operagdo Problemas de hidratagdo da (celulares, laptops)
Sem problemas de corrosao membrana Unidades estacionarias
Passagem do metanol pela
e b - N -
DMFC Combustivel liquido mgm rNana (cross-over) Aplicag0es portateis
Oxidagdo lenta do metanol
Menor densidade de poténcia
Unidades estacionarias (100
Maior desenvolvimento Envenenamento por CO kW a alguns MW)
PAFC . Controle de porosidade do eletrodo g~
tecnolégico A = Cogeragdo
Eficiéncia limitada pela corrosdo .
eletricidade/calor
Flexibilidade de combustiveis Necessidade de reciclo de CO: Unidades estacionrias
, ~ .. (algumas centenas de kW)
MCFC Eletrodos a base de niquel (ndo Problemas materiais ~
s - e Cogeracgdo de
nobres) Interface trifasica de dificil controle L
eletricidade/calor
. Unidades estacionarias (10-
- .o Problemas de materiais
Flexibilidade de combustiveis n i . . centenas de kW)
SOFC Expansdo térmica diferenciada entre

Cinética favoravel

os componentes da célula

Cogeracdo de
eletricidade/calor

Fonte: Adaptado de SOUZA (2018).
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3.3 Combustao

O H; pode ser aproveitado, através de sua combustdo, para geracao de calor, energia elétrica
ou uma combinacdo destes, tendo como principal vantagem a ndo emissdo de compostos de carbono
(principalmente CO;) e apenas produzindo H,O como subproduto durante seu uso (embora a
producdo do Hz, em funcdo da matéria-prima utilizada, possa gerar CO). Outras vantagens dizem
respeito a flexibilidade de combustivel, devido a possibilidade de queima de H, com misturas de
outros combustiveis, a sua capacidade de armazenamento, o que pode garantir seguranca de
fornecimento, capacidade de atendimento de grandes demandas de eletricidade e ser capaz de
atender variagdes nessas demandas por geragao (U.S. DOE, 2020; GE, 2019).

A utilizacdo do H, como combustivel segue em desenvolvimento, com pesquisas buscando
utilizar maiores concentra¢des de Hy, novos materiais e sistemas para as unidades consumidoras. O
desenvolvimento tecnolégico atual j& permite, em escala comercial, o uso de turbinas aero
derivativas em concentragdes de até 90%, enquanto as de grande escala ja sdo capazes de consumir
misturas de H; e gds natural com até 30% de H; (U.S. DOE, 2020; GE, 2019).

3.4 Aplicagoes destas tecnologias de consumo

Destacam-se os segmentos de transporte, industria e processos quimicos, na producdo de
eletricidade e sistemas energéticos hibridos integrados (U.S. DOE, 2020). O uso no setor de
transporte pode se dar através de células a combustivel ou combustiveis sintéticos produzidos a
partir de CO ou CO; e Hy. Este uso apresenta potencial em setores em que o tempo de abastecimento
é relevante, como o aéreo e o de transporte de cargas. Outras aplicacdes no setor de transportes
incluem sistemas sobre trilhos em locais com dificuldade de eletrificacdo, areas de mineracao
(evitando a producdo de CO ou CO; em locais confinados), empilhadeiras, transporte maritimo etc.

Pode ser utilizado na industria e em processos quimicos como matéria-prima no refino de
petrdleo, na hidrogenac¢do na industria de alimentos, na producao de amonia, de metanol e de calor
nas industrias. A utilizacdo para geracdo elétrica pode se dar tanto em sistemas geradores de
eletricidade por células a combustivel quanto através da queima do H; em sistemas de gera¢ao, em
ciclos simples ou combinado. Podem ser empregados em instalacdes de grande escala, geracao
distribuida, producdo de calor e eletricidade por CHP, além de gerac¢ao de backup. O uso das células
a combustivel pode permitir modularidade e uma ampla faixa de capacidades de geragao possiveis.
Ja a producgdo por queima em ciclos simples ou combinados permite a producao de calor para
aplicagdes comerciais, residenciais, industriais com baixa emissao associada de poluentes ou COx.

Sistemas hibridos que combinam geracdao de eletricidade, armazenamento de energia e
tecnologias de conversdao podem ser estabelecidos, considerando polos integrados, que buscam
aproveitar a sinergia de seus componentes para elevar os rendimentos e/ou reduzir custos. Por
exemplo, plantas de geracdao de eletricidade podem gerar, a partir de seus excedentes de
eletricidade, H;. A partir do H, podem ser produzidos também combustiveis sintéticos, ou produtos
guimicos como amonia, diversificando a matriz de produtos através de estocagem quimica de energia
e sintese de produtos de maior valor agregado. Outro exemplo se refere a sistemas hibridos
associados a produgdo de petréleo, onde o CO, removido durante a reforma a vapor pode ser
utilizado para injecdo nos reservatérios de petréleo, maximizando a producdo de dleo.
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4. Aspectos Econdmicos

Nesta secdo serdo apresentados os aspectos econémicos da técnica de SMR para a producdo
de hidrogénio. Comparada as técnicas de producdo de hidrogénio renovavel e de baixo carbono, esta
rota tecnoldgica atualmente é a dominante e mais competitiva, além de apresentar maior
maturidade tecnolégica (EPE, 2021a).

Uma das principais ferramentas para explorar a viabilidade econdmica de diferentes rotas
tecnoldgicas de producdo de hidrogénio como combustivel é a andlise do custo do ciclo de vida (CCV).
No caso de sua utilizacdo como combustivel alternativo, inclui os custos de producao, distribuicdo e
seu consumo como combustivel (KHZOUZ et al., 2020). A Figura 10 apresenta a estrutura e a
estratégia do modelo CCV para a analise de custos de hidrogénio para uso como combustivel de
veiculos.

Custo de ciclo de vida de Custo de ciclo de vida da Custo de ciclo de vida da
produgao de H, distribui¢ao de H, utilizagdo de H,
B ¥ ¥
ferEme osidelproduiciote Pararr::k:;os::c?nﬂ:‘r::ob:?\ao - Parametros do veiculo
estocagem ~
estagoes
v 4 v
CAPEX
CAPEX " 2
i el Custos com energia Custo com veiculo
OREEXHO & \'/a‘nave‘ OPEX fixo e variavel Consumo e eficiéncia do
Glistos ::)om macterlas primas Custos de externalidades combustivel
utros usto.s Custos com compressao, transporte Custos de externalidades
Custos de externalidades .
e reabastecimento

Anilise de sensibilidade
- Prego da matéria prima
- Prego do veiculo
- Eficiéncia de produgao

Custo de ciclo de vida de H, = ‘
> custo produgdo + custo distribuigdo + |«

custo de utilizagdo

4 - Capacidade de produgao
Comparagdo do custo de ciclo de vida de diferentes rotas = DZT:Q)?E!

de H,como combustivel

- Custos de externalidades

Figura 10. Estrutura do modelo para analise do custo do ciclo de vida do hidrogénio para uso como
combustivel veicular
Fonte: Elaboracao prépria com base em KHZOUZ (2020).

Cormos et al. (2018) investigaram a composicao do custo de investimento de producdo de H»
a partir de gds natural utilizando as técnicas SMR e ATR. A Figura 11 ilustra a composicao do CAPEX,
em Euro por kW equivalente das técnicas SMR e ATR, com capacidade de producdo de 215,6 t/dia de
H e custo de producgdo de hidrogénio de 0,78 €/kg.
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Figura 11. Composi¢cao do CAPEX pelas técnicas SMR e ATR
Fonte: Elaboracdo prépria com base em CORMOS (2018).

Pode-se observar que as técnicas ATR e SMR sdo similares em relacdo ao custo de capital inicial
para producdo. Cormos et al. (2018) relataram que o OPEX da técnica SMR foi inferior aos da técnica
ATR em aproximadamente 7%. Foi também observado que os custos varidveis de ambas as técnicas
foram superiores aos custos fixos, uma vez que o preco de gas natural tem grande influéncia no OPEX.

Com relagdo aos parametros que influenciam o custo de produgdo do hidrogénio cinza,
destacam-se o preco do gas natural, o CAPEX e a capacidade da planta. A Tabela 3 apresenta uma
revisdo da literatura quanto a estimativa de custos de produgdo de hidrogénio, em USS/kg, com base
em diferentes parametros (PARKINSON, 2019).

Tabela 3. Estimativas de custos de producdo de hidrogénio cinza

Preco do gas

CAPEX Capacidade Custo de

A Ano- A natural "

Referéncia base (Milhdes da planta (US$2016/MMBtu) produgdo H,
USS206)°  (t/dia Ha) 2016 a (USS2016/kg)™®

National Renewable Energy 2000 - 87 3,43 1,24
Laboratory
Argonne National Laboratory 2003 100,5 121 3,48 1,12
National Research Council 2004 555,5 1.200 5,51 1,26
Ewan et al. 2005 72,4 150 4,79 1,14
Mueller-Langer et al. 2007 191,8 299¢ 7,28 1,56
National Renewable Energy 2009 208,9 379 7,88 1,54
Laboratory
Salkuyeh et al. 2017 241,0 446 2,80 1,07
IEA Greenhouse Gas R&D 2017 212,0 216 7,85 1,57
Programme®
Keipi et al. 2018 165,9 209 4,72 2,16

Notas: 2 custos convertidos para US$06 utilizando CEPCI; ® Dados baseados no poder calorifico

superior de 142 MJ/kg Ha; © Taxa de conversdo: 1 Euro= USS 1,24; ¢ Dados baseados em 0,083 kg H,/m?
Hy; ¢ custo de operagdo e - manutencdo da planta foi de 79 milh&es euros/ano (COLLODI et al., 2017)
Fonte: Adaptado de PARKINSON (2019).
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Os custos de producdo também podem variar em funcdo da localizacdo da planta, que esta
associada ao prego de gas natural e de energias renovaveis. A Figura 12 ilustra a composi¢ao do custo
de producdo de H: cinza em diferentes paises e regides do mundo. As principais parcelas do custo
sao o CAPEX, o OPEX e o preco do gds natural.

2,00
. 180
2
< 1,60
& 1,40
[%2]
2 1,20
:5 1,00 B Preco de gas natural
©
o 0,80
z§ OPEX
3 0,60
s 040 B CAPEX
(]
T 0,20
2
2 0,00
“ Oriente Russia Europa China

Médio

Figura 12. Composicdo do custo médio de producgdo de H; cinza em diferentes regides
Fonte: Elaboracdo prépria com base em IEA (2019).

O maior componente da composi¢dao do custo médio de producdo de H, é o preco do gas
natural, que se encontra na faixa de 45% a 75% do custo de producdo. A producdo de H; é mais
economicamente viavel em regiGes com recursos de gds natural mais abundantes e precos mais
baixos, como no caso dos EUA, Oriente Médio e Russia. J& em regidoes com precos médios de gas
natural mais elevados, como na Europa, o custo de producdo de H; é geralmente mais alto. No caso
de paises importadores de gas natural, como a China, os precos mais altos do GNL comprado pelo
Pais também elevam os custos; este também seria o caso do Japdo, Coréia e india (IEA, 2019;
HYDROGEN COUNCIL, 2020).

O custo total de H, pode ser influenciado pela implementacdo de plantas de producdo
centralizada, em grande escala (geracdo centralizada), ou de producdo distribuida, em pequena
escala (geracdo descentralizada). O hidrogénio produzido de forma centralizada inclui os custos da
etapa de producdo, considerando os equipamentos de producdo, os equipamentos de preparacdo
para distribuicdo e os equipamentos necessarios para armazenamento. Inclui também os custos da
etapa de distribuicdo, que comeca na saida da planta centralizada e termina na entrada do posto de
reabastecimento de hidrogénio, incluindo o equipamento para transporte. Finalmente, inclui os
custos da etapa de reabastecimento, considerando os processos que ocorrem na estagdo, como
compressao e armazenamento de hidrogénio.

O hidrogénio produzido de forma descentralizada inclui apenas os custos da etapa de producao
e da etapa de reabastecimento, uma vez que produz o composto diretamente nos mercados
consumidores, ndo necessitando que o hidrogénio seja transportado até eles (KHZOUZ, 2020).
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Assim, a producdo centralizada pode se beneficiar da economia de escala, mas envolve o custo
da infraestrutura de distribuicdao do H, ao mercado consumidor. Ja a produgao distribuida, de menor
escala e modular, pode se adaptar aos requisitos de abastecimento no local da demanda.

Existem trés modais principais para o transporte de hidrogénio: dutoviario, rodoviario e
hidrovidrio (na forma de amoénia). A Figura 13 apresenta exemplos de custos de transporte de
hidrogénio, com base em distancias e volumes, considerando-se os custos de compressdo e o
armazenamento de 20% do volume de gas natural em uma caverna salina (ou instalagao de
armazenamento com custo similar), que seria Util para garantir o suprimento, controlar o fluxo e as
pressoes.
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Figura 13. Custos de transporte de hidrogénio com base em distancias e volumes

Notas: Os custos estdo expressos em USSy010/kg; CGH, — gas hidrogénio comprimido; LOHC — liquidos organicos
carreadores de hidrogénio. Estdo incluidos os custos de compressdo e estocagem de 20% do volume de gas
natural, considerando uma caverna de sal como referéncia de custo. A amdnia foi considerada inadequada
para uso em pequena escala por sua toxicidade.

Fonte: Adaptado de IGU (2020).

Pode-se observar que o transporte dutovidrio apresenta maiores vantagens econémicas que
outras formas de transporte de hidrogénio, embora necessite geralmente de maior escala para sua
viabilizacdo. Neste caso, o custo do transporte dutoviario de hidrogénio se mostra semelhante ao do
gas natural, embora o hidrogénio seja menos denso, fluindo quase trés vezes mais rapido que o gas
natural na tubulacdo (IGU, 2020).

Em dezembro de 2019, a Platts iniciou a publicacdo de avaliacdes de precos de hidrogénio nos
EUA, Canadéd e Europa. Em abril de 2020, expandiu suas avaliacdes para a Asia e, em agosto de 2021,
incorporou precos de hidrogénio na Austradlia.
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Estas avaliacOes didrias de precos refletem tanto o custo de produgdo, quanto as despesas de
capital associadas, principalmente, a construgdo de uma planta de hidrogénio através de SMR, entre
outras rotas tecnoldgicas (PLATTS, 2021a). Em outubro de 2020, a Platts disponibilizou os custos de
produgdo de hidrogénio cinza nos EUA, Paises Baixos e Japao, conforme observado na Figura 14.
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Figura 14. Custos de producao de hidrogénio cinza em locais selecionados
Fonte: Adaptado de PLATTS (2020).

Nos EUA, os custos de producao de hidrogénio cinza nos hubs da Costa do Golfo e da Califérnia
exemplificam que pode haver variagbes importantes dentro do proéprio pais dependendo dos
condicionantes de custo em cada localidade. Nos Paises Baixos, os custos de producao de hidrogénio
cinza foram de USS 1,70/kg, enquanto no Japdo, este custo foi de USS 2,70/kg, em média (PLATTS,
2020). Esta mesma agéncia também estimou o custo de produc¢do de H, no sul da Califérnia pela rota
de eletrélise PEM, incluindo despesas de capital, chegando a um valor de USS 3,69/kg em maio de
2021 (PLATTS, 2021b).

Diversos modelos para avaliacdo de aspectos econdmicos, sociais e ambientais de diferentes
rotas tecnoldgicas de hidrogénio, incluindo hidrogénio cinza, tém sido desenvolvidos, como o modelo
H2A, do Departamento de Energia de Hidrogénio dos EUA; o modelo de banco de dados E3, na
Alemanha e na Franca; a metodologia G4-ECONS, para estimativa do custo energético unitdrio
nivelado; e o modelo HEEP, que aplica andlises e estudos de viabilidade relacionados a producdo de
hidrogénio usando energia nuclear (KHZOUZ, 2020).

Conforme os estudos publicados recentemente, a rota tecnoldgica classificada como
hidrogénio cinza ainda deve atender a demanda de hidrogénio de curto prazo, até que alternativas
de baixo carbono se tornem economicamente competitivas.

A Figura 15 apresenta a previsdo de custos de producdo de hidrogénio (em USS201s/kg) através
das rotas tecnoldgicas de hidrogénio cinza (SMR) e hidrogénio azul (SMR com CCUS), comparando
estes custos com um cenario otimista e um cendrio conservador para os custos do hidrogénio
amarelo (produzido com energia sobressalente da rede, principalmente edlica e solar), hidrogénio
verde (produzido pela eletrélise da agua com energia edlica e solar) e hidrogénio rosa (produzido
com energia nuclear) entre 2020 e 2050.
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Existem grande incerteza e variabilidade no custo de producdo do hidrogénio proveniente de
varias rotas, decorrentes da margem de variagao nas despesas de capital, na eficiéncia varidvel dos
processos, e nas diferentes proje¢des de custos para as energias renovaveis; para fins de
simplificacdo, sdo apresentadas somente as curvas que correspondem as médias das faixas estimadas
por E3 (2020).

[e)]

Custo de Producdo (USS2018/kg)

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
e Cinza — Azul Amarelo, Otimista
Amarelo, Conservador ==\/erde, Otimista Verde, Conservador
e R0sa, Otimista Rosa, Conservador

Figura 15. Cendrios para os custos de H; Cinza, Azul, Amarelo, Verde e Rosa até 2050
Fonte: Adaptado de E3 (2020).

Pode-se observar que, tanto no cenario otimista quanto no conservador, a produgdo de
hidrogénio azul e cinza se mantera competitiva até 2035 e 2045, respectivamente. Conclusdes
similares sdo obtidas pelo WEC (2020) e Platts (2020). J& KPMG (2021) estima que a producgdo de
hidrogénio cinza se mantera competitiva até 2050.

Pesquisadores preveem que o custo de producao do H, cinza em diversos paises permanecera
em um nivel relativamente baixo no futuro, embora haja proje¢bes de aumento estrutural de pregos
de gas natural em funcdo das forgas de mercado e da volatilidade destes precos, além do custo de
abatimento das emissdes de CO,. E importante também observar a aceitacdo social decrescente
guanto a emissao de CO; que ocorreria na continuidade da producdo do hidrogénio cinza em larga
escala pela industria. Entretanto, deve-se salientar a importancia da produgao do hidrogénio cinza
na transicao para um mercado de baixo carbono, dado que sua producdo pode ser viabilizada no
curto prazo de forma relativamente agil, seguindo-se a substituicdo gradual do gds natural por
biometano na entrada das plantas pré-estabelecidas na estratégia de Hidrogénio Musgo; ao seu
acoplamento a instalacbes de CCUS na estratégia de hidrogénio azul; e/ou a substituicdo dos
reformadores por sistemas que gerem carbono na forma sdlida na estratégia de hidrogénio turquesa
(IEA, 2019).
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5.Aspectos Logisticos

Os dutos de hidrogénio, atualmente, cobrem mais de 5.000 km, com mais de 90% localizados
na Europa e nos Estados Unidos. A maioria destes dutos sdo de propriedade de grandes produtores
comerciais de hidrogénio e estdo concentrados perto de centros consumidores industriais, como
refinarias de petréleo e fabricas de produtos quimicos (IEA, 2021). Os dutos de hidrogénio sdo usados
em regides onde ha demanda estavel e significativa por pelo menos 15 anos.

Nos Estados Unidos, os dutos se encontram principalmente perto do Golfo do México, onde
ha grandes refinarias de petréleo e fabricas de produtos quimicos (U.S. DOE, 2020; U.S. DOE, 2021b).
Além da infraestrutura projetada especificamente para o transporte de hidrogénio, diversos paises
também tém estudado a movimentacdo de misturas de hidrogénio e gas natural nos gasodutos
existentes, além da adaptacao das malhas (principalmente de polietileno) para o transporte de H..

Nesta secdo serdo abordados os aspectos logisticos relacionados ao transporte e ao
armazenamento do hidrogénio, incluindo aspectos de seguranca da infraestrutura de movimentacao,
aspectos técnicos quanto ao aproveitamento da infraestrutura existente de gds natural para
transportar a mistura com hidrogénio, e as caracteristicas dos principais tipos de estocagem
subterranea de hidrogénio.

5.1 Seguranca

O hidrogénio é um gés leve e com alto coeficiente de difusdo, ou seja, tem maior tendéncia
a se deslocar de forma ascendente e se misturar com o ar atmosférico em comparacdo aos
hidrocarbonetos, principalmente etano e mais pesados. O hidrogénio possui limites mais amplos de
inflamabilidade (4% a 75% em volume) do que o gés natural (5% a 15% em volume), baixa energia de
ignicdo, velocidade de queima alta e susceptibilidade a detonacdo. O risco de igni¢cdo do hidrogénio
em um edificio é maior quando comparado ao risco do gds natural, pois a sua energia de ignicao é
mais baixa (RUSSO et al., 2020). As principais preocupac¢des técnicas em relacdo aos dutos de
hidrogénio sao: a fragilizacdo do aco e das soldas da tubulagdo, o controle de infiltracdes e de
vazamentos, e o uso de compressores mais econémicos, confidveis e duraveis (U.S. DOE, 2021b).

Para diminuir os riscos, a European Industrial Gases Association (EIGA) sugere que cada risco
ligado ao transporte dutovidrio de hidrogénio seja previamente identificado e que sejam tomadas
medidas como o controle de interferéncia de terceiros, o espessamento da parede dos tubos, o uso
de revestimento adequado, o enterramento da tubulagao, a realizacao de testes ndo destrutivos em
soldas, a marcacao e inertizacdo dos tubos, a instalacao de valvulas de controle, o balanceamento de
massa para detectar possiveis vazamentos e a implementacao de programas de inspecao, de controle
de corrosdo e do plano de emergéncia (RUSSO et al., 2020).

Os tubos de polietileno tém sido citados como mais adequados do que os metalicos para
transportar hidrogénio em baixas pressdes (DODDS e DEMOULLIN, 2013). Em determinados casos,
as solugées incluem o uso de dutos de polimero reforcado com fibra (fiber reinforced polymer pipeline
— duto de FRP), cujos custos de instalagdo podem ser até 20% menores do que os dutos de ago, uma
vez que o duto de FRP pode ser fabricado em se¢des de 800m de comprimento, diminuindo a
guantidade de soldas (U.S. DOE, 2021b).
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A norma ASME B31.12 descreve as condi¢Oes para fabricacdo de tubulacdo de hidrogénio.
Os dutos de hidrogénio, quando sdo construidos em ago carbono, operam até 3.000 psig (20 MPa) e
150° C com niveis de tensdo, as vezes 30% a 50% abaixo do limite de escoamento especificado para
o gas natural. O aumento da resisténcia a tragao, da pressao e dos niveis de estresse em um ambiente
de hidrogénio diminui a resisténcia do aco carbono a falhas. Com a escassez de testes no a¢o e no
material de solda em ambientes de alta pressdo de hidrogénio, parametros mais conservadores e
folgas de projeto devem ser utilizados para levar em conta os efeitos das mudangas nas propriedades
mecanicas do material ao longo da vida util dos dutos. Os testes adicionais devem considerar a
mecanica das fraturas e as microestruturas das ligas metalicas a fim de garantir que o ago seja viavel
para uso na tubulacdo de hidrogénio (HAYDEN e STALHEIM, 2009).

Como o uso de hidrogénio estd se difundindo, sobretudo na Europa e nos Estados Unidos,
em especial na Califérnia, tem crescido o interesse em questdes de seguranga e no compartilhamento
de conhecimento nesta area. Citam-se entre as organizacoes responsaveis pelas discussdes: a HySafe
(Safety of Hydrogen as an Energy Carrier Network of Excellence), na Europa; a NREL (National
Renewable Energy Laboratory), nos EUA; e a New Energy and Industrial Development Organization,
no Japdo (SATHIAH e DIXON, 2017). Recomenda-se que o material bibliografico disponibilizado por
essas e outras instituicdes similares seja utilizado na elaboracdo de projetos de infraestrutura para
armazenamento, transporte e distribuicdo de hidrogénio.

5.2 Mistura de hidrogénio na infraestrutura existente de gas natural

O transporte de misturas de hidrogénio e gas natural por gasodutos existentes é uma opc¢ao
para viabilizar o desenvolvimento do mercado de hidrogénio. Alguns governos estdo planejando
injetar hidrogénio produzido, principalmente, a partir de fontes renovaveis, na rede existente de
dutos de gas natural para substituir parte do consumo de combustivel fossil e reduzir as emissées de
gases poluentes (MCDONALD, 2020). A Figura 16 mostra as porcentagens de hidrogénio nas misturas
com gas natural em projetos em alguns paises selecionados.
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Figura 16. Limites percentuais de hidrogénio nas redes de gas natural por volume
Fonte: Adaptado de MCDONALD (2020).
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A mistura de hidrogénio em redes de gasodutos seria uma forma de movimentar o
hidrogénio, usando tecnologias de separacao e purificacao para sua posterior extracao da mistura de
gas natural préximo ao consumidor final, diminuindo assim os custos com a constru¢ao de dutos
dedicados exclusivamente ao hidrogénio. Entretanto, haveria custos adicionais associados a
separagao dos gases e as modificagbes nos sistemas de gerenciamento de integridade de dutos
projetados para movimentar gas natural. Se implementada com concentragdes relativamente baixas,
de 5% a 15% de hidrogénio por volume, esta estratégia de movimentagao de energia aos mercados
pode ser vidavel, sem aumentar significativamente os riscos associados a utilizagdo da mistura de gas
em equipamentos (MELAINA et al., 2013).

Como o hidrogénio tem uma densidade energética menor que o gas natural na mesma base
volumétrica, a medida que a parcela de hidrogénio aumenta na mistura, o poder calorifico diminui e,
portanto, um volume maior da mistura deve ser consumido para atender as necessidades energéticas
dos consumidores.

Por exemplo, uma mistura de 5% em volume de hidrogénio puro deslocaria cerca de 1,6%
da demanda de gds natural (MCDONALD, 2020). Para que fosse mantida a maior parte dos
equipamentos envolvidos nas atividades de movimentacdo e consumo, o conteddo de hidrogénio
ndo deveria exceder 15% a 20% na mistura, pois teores de hidrogénio acima de 20% poderiam
diminuir o poder calorifico abaixo de 35 MJ/Nm?3 (equivalente a, aproximadamente 8.360 Kcal/m?3),
limite inferior para a especificacdo de gas natural para as regides Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e
Sul do Brasil, conforme definido pela Resolugao ANP n2 16 de 2008 (KUCZYNSKI et al., 2019).

Sobre os possiveis beneficios ambientais, a Platts Analytics concluiu que o hidrogénio
misturado a rede de gds natural tem um baixo potencial de reducdo de CO, em comparacdo com
outras estratégias de descarboniza¢do. Por exemplo, um quilograma de hidrogénio zero carbono
usado para deslocar o metano da rede tem menos de 20% do impacto de uma quantidade igual
empregada em algumas das vias de descarboniza¢ao mais eficazes, como a producado de ago de baixo
carbono e producdao de materiais. Os beneficios da injecao de hidrogénio na rede de gas natural
podem se estender além do deslocamento direto de combustiveis fésseis e da descarbonizacdo do
sistema (MCDONALD, 2020).

Em volumes de mistura mais baixos, a rede de gas natural e seus usuarios finais precisariam
de poucos ajustes para utilizar o hidrogénio. O aumento da oferta de hidrogénio poderia reduzir os
custos e incentivar outras aplicagdes com maiores potenciais de descarbonizacdo. Em porcentagens
mais altas, alguns retrofits podem ser necessarios devido aos impactos no a¢o da tubulacdo e os
possiveis danos aos queimadores (MCDONALD, 2020).

A Figura 17 apresenta as mudangas necessarias nos equipamentos e nas instalagdes
existentes de gas natural de acordo com as porcentagens de hidrogénio na mistura.
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Figura 17. Sensibilidade da infraestrutura de gas natural a mistura com hidrogénio
Fonte: Adaptado de MCDONALD (2020).

O teor maximo do hidrogénio na mistura depende das caracteristicas dos materiais na
infraestrutura existente e da composicdo do gds natural e, por isso, deve ser avaliada caso a caso,
considerando toda a cadeia pela qual a mistura ird passar. Qualquer mistura de hidrogénio exigiria
estudos, testes e modificagdes nas praticas de monitoramento e manutencdo dos sistemas de
gerenciamento de integridade (MELAINA et al., 2013). A mistura de hidrogénio na rede de gas natural
pode envolver a adaptacdo ou troca de compressores que foram projetados para gas natural e o
monitoramento ou troca de tubos de aco que podem se tornar quebradicos, diferentemente dos
tubos de polimero que podem transportar o hidrogénio com maior facilidade, sem a perda de suas
caracteristicas ao longo do tempo (U.S. DOE, 2020).

Devido as diferencas termodinamicas, o hidrogénio em uma mistura com metano causa
mudancas nas condicdes de transporte do gasoduto como: a reducdo da queda de pressdo, que
permite um aumento na distdncia de transporte e mudancas nos perfis de temperatura, pois o
hidrogénio reduz o efeito Joule-Thomson que ocorre para o gas natural (KUCZYNSKI et al., 2019).

O projeto HyBlend do Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL, em inglés), ligado
ao Departamento de Energia dos EUA e a Alliance for Sustainable Energy (LLC) estdao conduzindo
pesquisas sobre os desafios técnicos da mistura de hidrogénio na rede de dutos de gds natural norte-
americana. Segundo a NREL, existem projetos que utilizam misturas de até 20%, mas o impacto de
longo prazo nos equipamentos precisa ser mais bem estudado (NREL, 2020).

O Reino Unido estuda quais serdo as mudancas necessarias na rede de gasodutos que possui
284 mil km para permitir a mistura de hidrogénio renovavel. No projeto HyDeploy, verificou-se que
os fogbes domésticos e as caldeiras a gas sdo capazes de funcionar adequadamente com uma mistura
de 20% de hidrogénio. Atualmente, as operadoras de gasodutos podem manter 0,1% de hidrogénio
em seu produto, mas se utilizassem 20% de hidrogénio poderia reduzir em 6 milhdes de toneladas
as emissOes de didxido de carbono a cada ano, o equivalente a retirada de 2,5 milhGes de carros de
circulacdo (ENA, 2020). Ja os operadores franceses da rede de gas natural recomendaram definir uma
capacidade alvo até 2030 para integrar misturas de 10% e 20% de hidrogénio, e até 2050 sugerem o
aumento do volume de hidrogénio na mistura com custos limitados de adaptacdo (ELENGY, 2019).
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A estratégia do governo australiano divulgada no final de 2019 incluia planos para permitir
a mistura de até 10% de hidrogénio na rede de gas. A APA, a maior operadora de gasodutos na
Australia, planeja usar uma mistura de 10% de hidrogénio em 40 km do gasoduto Parmelia na parte
ocidental do territdrio, ligando campos terrestres de gas na Bacia de Perth ao gasoduto Dampier-
Bunbury. Dependendo do avango do projeto, o trecho do gasoduto Parmelia seria convertido a 100%
de hidrogénio (ARGUS, 2021).

5.3 Estocagem subterranea de hidrogénio

O hidrogénio pode ser armazenado de varias maneiras, mas poucas técnicas atingiram a
maturidade comercial para aplicagdo em larga escala. Em sua forma gasosa, o hidrogénio requer
tanques de alta pressdo (350 a 700 bar) para armazenamento. Como um liquido, requer
temperaturas criogénicas, pois o ponto de ebulicdo do hidrogénio a pressdao de uma atmosfera é
-252,8 °C. O hidrogénio também pode ser armazenado por adsorg¢ao ou absor¢do (U.S. DOE, 2021c).
O armazenamento de hidrogénio é um desafio, por ser um gas com densidade muito baixa: 1 kg de
hidrogénio ocupa mais de 11 m3 a temperatura ambiente e pressdo atmosférica. Assim, para o
armazenamento de hidrogénio ser economicamente viavel, sua densidade de armazenamento deve
ser aumentada. Os métodos de armazenamento necessitam da entrada de energia em forma de
trabalho, calor ou em ligagdes com outros materiais (ANDERSSON & GRONKVIST, 2019).

O hidrogénio tem quase trés vezes o conteudo energético da gasolina por unidade de massa,
mas seu armazenamento em grandes volumes na forma gasosa tem maior complexidade. A Tabela 4
apresenta opg¢des de armazenamento de hidrogénio e suas principais caracteristicas.

Tabela 4. Tipos de estocagem de hidrogénio

Estado gasoso Estado liquido Estado
sélido
Cavernas de  Campos de Cavernas Contéiner H, liguido ~ Amonia LOHC Metais
sal gas rochosas pressurizado hibridos
depletados
Uso principal Grande; Grande; Médio; Pequeno; Pequeno-  Grande; Grande; Pequeno;
(tipo de meses/ sazonal meses/ dias médio; meses/ meses/ dias/
volume; semanas semanas dias/ semanas semanas semanas
frequéncia semanas
dos ciclos)
Estimativa da 300 a 300 a 300 a 5a1,1/ 0,2 a200 1a10.000 0,2a Até 0,02
capacidade 10.000/ 100.000/ 2.500/ contéiner 4.500/
atil (ton Hy) caverna campo caverna tanque
Area limitada limitada limitada ilimitada ilimitada ilimitada ilimitada ilimitada
geografica

Nota: LOHC (Liquid organic hydrogen carriers): compostos organicos que podem absorver e liberar hidrogénio
por meio de reagdes quimicas.
Fonte: Adaptado de IGU (2020).

Os principais objetivos citados para o armazenamento de hidrogénio sdo: regular a oferta e os
precos de energia e oferecer a industria um suprimento rapido.
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Se o objetivo for armazenar o hidrogénio puro para uso em células de combustivel, as
transformacgdes quimicas durante o armazenamento devem ser evitadas. Se o objetivo for usar o
hidrogénio para turbinas a gas ou injetd-lo em gasodutos, o aumento do teor de metano pode ser
permitido e até mesmo desejavel (PANFILOV, 2015).

Devido as propriedades dos materiais e aos custos operacionais, grandes quantidades de
hidrogénio na forma gasosa sdao geralmente armazenadas em pressdes inferiores a 100 bar em vasos
e tanques acima do solo, e inferiores a 200 bar, em reservatorios subterraneos. Como as pressoes de
armazenamento sdo limitadas, as densidades no armazenamento também sdo: a 100 bar e 20 °C, a
densidade do gas hidrogénio é aproximadamente 7,8 kg/m3. Por serem capazes de armazenar
grandes volumes de hidrogénio, os reservatdrios geoldgicos como cavernas de sal, aquiferos e
campos depletados de gas natural sdo pesquisados em todo o mundo.

A baixa densidade de hidrogénio envolve grandes volumes de armazenamento e custos
elevados, e por este motivo os custos unitarios de armazenamento sdo geralmente mais altos para
opc¢des acima do solo, com menor capacidade (ANDERSSON & GRONKVIST, 2019). O armazenamento
de hidrogénio liquido, por sua vez, acontece na industria espacial, sendo realizado em cavernas de
sal no Texas, nos EUA, e em Teeside, no Reino Unido (ANDERSSON & GRONKVIST, 2019).

Na Tabela 5 sdo listadas algumas instalacdes de armazenamento de hidrogénio existentes
com as suas principais caracteristicas.

Tabela 5. Exemplos de sitios de estocagem subterranea de hidrogénio

— . Pressdo (bar); Profundidade
Localizagdo Tipo % H. Temperatura (°C) média (m)
Bad Lauchstadt, Alemanha CS - 150; - 800
Kiel, Alemanha CS 60-65 80; 100 1300
Teeside, Reino Unido CsS 95 50; - 400
Texas (Air Liquid), EUA CS 95 - -

Texas (Conoco Philips), EUA CS 95 : 800
Beynes, Franga A 50 - 400
Ketzin, Alemanha A 62 - 200-250
Lobodice, Republica Tcheca A 50 90; 30 400
Diadema, Argentina CD 10 10; 50 600

Notas: A — aquifero; CD — campo depletado; CS — caverna salina
Fonte: Adaptado de PANFILOV (2015).

Na Inglaterra, em Teesside (Yorkshire), a empresa britanica Imperial Chemical Industries (ICl)
armazena 1 milhdo de m? de hidrogénio puro (95% H; e 3-4% CO;) em trés cavernas de sal a cerca de
400 m de profundidade e 50 bar. O hidrogénio é consumido em plantas de amonia e metanol.

J& a Franca tem 100 reservatdrios subterraneos operacionais de gas natural e
hidrocarbonetos liquidos, dos quais 78 sdo cavernas de sal, cuja capacidade total é igual a 14 milhdes
de m® de hidrocarbonetos liquidos ou liquefeitos e 2 bilhdes de m® de gés natural; estes 100
reservatérios podem ser estudados em busca de oportunidades para sua conversdo ao hidrogénio
(LAFORTUNE et al., 2020).
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O projeto HyUnder, composto por membros da Unido Europeia, mapeou o potencial de
cavernas de sal para o armazenamento de hidrogénio no continente e indicou a existéncia de boas
condigcdes geoldgicas no norte da Alemanha e dos Paises Baixos. Além disso, o projeto concluiu que,
inicialmente, haverd uma preferéncia pelo armazenamento de hidrogénio em campos depletados de
gas, devido a disponibilidade de infraestruturas ja construidas em suas proximidades (HyUNDER,
2014).

Os campos de gas depletados e os aquiferos sdo capazes de armazenar volumes maiores do
gue nas cavernas de sal, e tém equipamentos e histéricos de operagdes mais conhecidos (PANFILOV,
2015). Os riscos do armazenamento de hidrogénio em campos depletados de gas natural incluem a
conversao de hidrogénio nos gases metano e sulfidrico, devido a atividade microbiana e as interacdes
com as rochas circundantes. Com base em um modelo hidrogeoquimico de transporte de massa
difusivo unidimensional, Hemme & Van Berk (2018) recomendaram que sejam pesquisados campos
depletados de gds para armazenamento de hidrogénio onde: o gas residual possua baixas
concentracées de CO; a composicdo mineraldgica do reservatdrio seja pobre em sulfatos e
carbonatos e rica em minerais contendo ferro reativo, e os reservatdrios estejam em condi¢des de
baixa pressao e temperatura.

As cavernas de sal, por sua vez, podem ter baixos custos de construcdo, baixas taxas de
vazamento, taxas de retirada e injecdo mais rdpidas e menor necessidade de volume de gas-colchdo
(gas de base ou de amortecimento). Entretanto, as estruturas de sal em rochas com mineralogias
adequadas tém ocorréncia geografica restrita (ANDERSSON & GRONKVIST, 2019).
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6.Prospeccao Tecnoldgica

A fim de analisar os ultimos desenvolvimentos acerca das principais tecnologias na cadeia do
hidrogénio, foi realizada uma pesquisa sobre patentes e projetos-piloto ou planos de
desenvolvimento tecnoldgico ao redor do mundo. Foram buscados os termos “hydrogen production”
nos titulos de patentes em duas bases de patentes internacionais: Google Patents (GOOGLE
PATENTS, 2021), obtendo-se informacdes sobre patentes principalmente dos EUA, Japao e China; e
European Patent Office (EPO, 2021), com informacdes de registros europeus e patentes da Russia.
Também foram procurados os termos “producdo de hidrogénio” na base de dados do Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPI, 2021), do Brasil.

Foram analisadas 100 patentes, sendo que 5 delas foram publicadas em janeiro de 2021, 65 em
2020 e 30 em 2019. No caso do Brasil, as trés ultimas publicagGes sobre producado de hidrogénio
datam de 2019, enquanto somente em janeiro de 2021 os EUA contam com trés registros publicados
sobre o tema. No restante do mundo houve numerosas patentes sobre produgao de hidrogénio em
2020, portanto nem todas as publicacdes fazem parte do conjunto de 65 patentes para este ano,
dentre as 100 patentes analisadas. Cabe ressaltar que uma mesma inveng¢ao pode ser patenteada
com diferentes nomes em mais de um sistema de registro, dado os diferentes critérios para
nomeacdo e estruturacdo das patentes em cada base. Além disso, desenvolvimentos incrementais
podem ser registrados como uma nova patente, logo ndo necessariamente as 100 patentes
analisadas referem-se a 100 tecnologias completamente diferentes.

Observou-se de forma geral que a maioria das patentes tem como objetivo a produgdo de
hidrogénio a partir de dgua (50%) ou hidrocarbonetos (27%), mas também existem tecnologias para
0 uso de biomassa (6%), além daquelas em que o hidrogénio é apenas um composto intermediario e
onde outras matérias-primas sdo utilizadas (17%).

Na Figura 18 podem ser observadas as principais matérias-primas dentre as 100 patentes
analisadas. Cabe ressaltar que, mesmo nos casos cuja principal matéria-prima ndo foi categorizada
como “dgua”, a 4gua pode ser utilizada como reagente auxiliar na reforma a vapor do metano.

1% 1%
10% m Agua
1%
2% ® Hidrocarbonetos
2% Biomassa
50%
e \ Alcoois
. = Ambnia
= Acido cloridrico

m Hidretos

m Sulfeto de hidrogénio

m Qutros

Figura 18. Percentual de patentes com diferentes matérias-primas nas 100 analisadas
Fonte: Elaboragdo prépria.
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Devido a possibilidade de uso de gas natural como matéria-prima, buscou-se analisar mais
detalhadamente as 27 patentes que tém como base o processamento de hidrocarbonetos e que
foram classificadas como “hidrogénio cinza”. Em termos de paises onde ocorreram os registros das
27 patentes analisadas para hidrogénio cinza, percebe-se uma tendéncia ao patenteamento
objetivando abrangéncia mundial, mediado pela World Intelectual Property Organization (WIPO),
provavelmente pelo fato de as tecnologias de hidrogénio estarem sendo cogitadas para uso por
diversas empresas multinacionais, que procedem ao registo das tecnologias em mais de um pais. Em
seguida, a maior quantidade de registros de patentes ocorre nos EUA, conforme apresentado na
Figura 19.

43, 4%
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® Europa
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Figura 19. Percentual de patentes registradas por local nas 27 analisadas
Fonte: Elaboragao propria.

No que toca a tematica destas patentes, foi realizada a seguinte categorizacdo: (i) processo,
guando a patente tem como foco uma sequéncia de etapas que ndo necessariamente sdo inéditas,
porém cuja integracao e utilizacdo conjunta tratam-se de uma inovacao; (ii) reator, quando a patente
tem como foco o equipamento onde ocorre a produc¢do do hidrogénio em si; (iii) catalisador, quando
a patente tem como foco a formulagdo e producdo de catalisadores que permitam a producdo do
hidrogénio; e (iv) outro, quando a producdo do hidrogénio tem importancia secunddria, apenas
sendo um intermediario para outra finalidade.

Observa-se que a maioria (70%) das patentes mapeadas para hidrogénio cinza tem como foco
o desenvolvimento de novos processos utilizando rea¢des e equipamentos ja consagrados no estado-
da-arte. Porém, observa-se também inovagdes importantes no desenvolvimento de reatores (11%)
e catalisadores (11%) com maior eficiéncia para producdo de hidrogénio. Na Figura 20 podem ser
observadas as maiores tematicas nas quais houve inovagdo recente para a produgdo de hidrogénio,
utilizando a classificacdo apresentada.
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Figura 20. Percentual de patentes por tematica nas 27 analisadas
Fonte: Elaboragao prépria.

Dentre as patentes que tém como foco a reforma de hidrocarbonetos para producdo de
hidrogénio, podem ser observadas patentes que informam que seus processos tém baixa geracao de
gases de efeito estufa (FAISAL et al., 2020). Além disso, uma das patentes permite a captura de
carbono acoplada ao processo - tratando-se de hidrogénio azul (EVERETT et al., 2020), outra delas
utiliza como matéria-prima o gds obtido como subproduto em outros processos produtivos (CHOI et
al., 2020), e uma terceira tem como resultado a producdo de hidrogénio e carbono sélido a partir de
uma mistura de hidrocarbonetos leves - tratando-se de hidrogénio turquesa (GEORG, 2020).

Uma das patentes analisadas tem como objetivo a prote¢ao de tubulagdes contra danos
causados pelo transporte de hidrogénio (fR4£4E, 2020). A invengdo se baseia no uso de tubulagdes
diferentes em trechos especificos de um duto, sempre que houver locais com juntas angulares ou
em “T” e que trabalhem a alta pressao. Este campo do desenvolvimento deve ser monitorado com
atencdo nos proximos anos, dado que o transporte e o armazenamento de hidrogénio ainda
encontram alguns desafios, principalmente quando ocorrem em maiores escalas e em distancias
cada vez maiores.

Finalmente, destaca-se um novo processo para a producdao de hidrogénio de forma
concomitante com combustiveis liquidos, aliando a tecnologia Gas-to-Liquids (GTL) com a reforma a
vapor do gas natural ou de uma mistura de hidrocarbonetos leves (DAY, 2020). A tecnologia se baseia
na exposicao de uma corrente de hidrocarbonetos leves, como por exemplo o gas natural, a um feixe
de elétrons, obtendo-se uma fracdo de hidrocarbonetos pesados (com alto teor de octanos) e uma
corrente de hidrogénio produzida concomitantemente.

6.1 Perspectivas internacionais para producao de hidrogénio

Além das patentes que tém sido depositadas e publicadas por cada pais nas principais bases de
propriedade intelectual, diversos blocos econémicos ou paises individuais possuem estudos a partir
dos quais podem ser observadas suas perspectivas acerca de quais tipos de hidrogénio poderdo
produzir no médio e longo prazo. Tais estudos consideram a disponibilidade interna de matérias-
primas e suas estratégias de descarbonizacdo, além do planejamento energético nacional.
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Observa-se que, além da Unido Europeia, 12 paises consideram a utilizacdo do hidrogénio cinza
até 2030 (WEC, 2020), possivelmente devido a maior rapidez para sua viabilizagdo considerando a
maturidade da tecnologia e a disponibilidade de fontes abundantes de gas natural, que devem
promover uma maior competitividade para esta estratégia. Em 2050, a maioria dos paises planeja
focar no hidrogénio renovavel e abandonar a produg¢do de hidrogénio cinza, sendo que em 8 deles
ainda havera uma forte contribuicdo da produgdo de hidrogénio a partir de fontes fésseis, porém
acoplada a CCUS em uma estratégia de hidrogénio azul.

Russia e Coreia do Sul pretendem ainda continuar com a utilizagdo do hidrogénio cinza em
2050, e para a Itdlia ndo ha definicdo para este horizonte. De acordo com o Plano Australiano para a
Infraestrutura de Gas Natural, o desenvolvimento da industria de hidrogénio podera aumentar a
demanda doméstica por gas natural, que sera a matéria-prima acoplada aos sistemas CCUS
(hidrogénio azul). A Declaragdo de Tecnologia de Baixas EmissGes do governo australiano tem como
objetivo atingir a producdo de hidrogénio abaixo de dois ddlares australianos por quilo, ponto em
gue o hidrogénio comecara a se tornar competitivo com os combustiveis convencionais (AUSTRALIAN
GOVERNMENT, 2021). Na Figura 21 sdo apresentadas as perspectivas para producdo de hidrogénio
em paises selecionados.
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Figura 21. Perspectivas para produc¢do de hidrogénio em paises selecionados
Fonte: Adaptado de WEC (2020).

6.2 Projetos-piloto para producao de hidrogénio

No que toca aos projetos pilotos previstos e em andamento no mundo para a producdo e o
consumo de hidrogénio como insumo energético, pode ser observado que a maior parte tem como
foco o hidrogénio verde, devido a sua menor emissao de GEE, além de hidrogénio azul, incluindo
estratégias de CCUS (EPE, 2021b). Mesmo assim, considera-se que o hidrogénio cinza ainda tera
grande contribuicdo na transicdo energética, dado seu menor custo de producdo e sua
disponibilidade no curto prazo (REUTERS, 2021a). Pelo menos 14 paises possuem fomento ou suporte
a projetos-piloto e instalacdes em escala de demonstracdo de viabilidade para o hidrogénio com
baixa emissao de GEE (WEC, 2020). Embora faca parte dos planos de curto e médio prazo de diversos,
paises, ndo sdo vislumbrados incentivos ou programas de fomento a sua viabilizacao.

A infraestrutura existente de gas natural pode ter um papel importante nas estratégias
nacionais para incentivo ao hidrogénio, uma vez que o atendimento a demanda por este insumo
deverd ser por meio de producao local ou transportado por gasodutos existentes.
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Tais adaptacgGes na infraestrutura existente tém sido mencionadas como um condicionante
impulsionador da industria de hidrogénio, além de oportunidade para evitar a ociosidade da malha
de transporte de gas natural em um momento em que as matrizes energéticas tenham migrado em
direcdo a um maior consumo de hidrogénio (EC, 2020a).

No caso dos dutos de polietileno utilizados nas malhas de distribuicdo, a movimentacao de
hidrogénio pode ser realizada apds pequenos ajustes nas conexdes e verificacdo de juntas, sendo
possibilitada com baixo custo, o que ja tem sido estudado por exemplo no Reino Unido (DODDS e
DEMOULLIN, 2013).

Objetivando diminuir as emissdes de GEE, os EUA tém anunciado que podem incentivar os
proprietarios de oleodutos e de gasodutos a apostarem no transporte de hidrogénio. Na Califérnia,
a Sempra Energy planeja realizar testes em misturas de até 20% de hidrogénio em segmentos de
dutos de polietileno, aco e combinacdes entre eles (U.S. DOE, 2020). A escolha da tecnologia de
producado do hidrogénio tem implicacdes no grau de reducao das emissdes de gases do efeito estufa
com a substituicdo do gds natural, logo os desenvolvedores de politicas, incluindo a Comissao de
Servigos Publicos da Califérnia, tém hesitado em subsidiar o hidrogénio de origem fdssil, mesmo
guando a tecnologia de CCUS é empregada (MCDONALD, 2020).

O Comité de Mudancas Climaticas (CCC) destacou que o hidrogénio deve desempenhar um
papel significativo no cumprimento da meta do Reino Unido de zero emissao de carbono até 2050. A
mistura de hidrogénio na infraestrutura existente de gds natural poderia ser um mecanismo
importante durante a transicdo para um novo sistema energético sustentavel.

Em particular, a mistura de hidrogénio ao gds natural, poderia: apoiar os novos investimentos
em hidrogénio pela garantia de demanda aos produtores de hidrogénio; gerar conhecimento técnico
em relagdo as mudangas na rede que poderia utilizar 100% de hidrogénio e substituir uma parte do
gas natural de origem fdssil (DEASLEY et al., 2020). Além disso, no Reino Unido existe a expectativa
de que os projetos ndo sejam analisados com base na classificagcdo de cores apresentada
anteriormente, mas sim de acordo com sua emissdo especifica de GEE, sem restricdes ou
preferéncias a uma ou outras tecnologias ou matérias-primas (PLATTS, 2021c).

A European Clean Hydrogen Alliance visa uma implantacdo de tecnologias de hidrogénio até
2030, reunindo a producdo de hidrogénio renovavel e com baixo teor de carbono, a demanda na
industria, a mobilidade e outros setores e a transmissao e distribuicdo de hidrogénio. Com a alianga,
a UE quer construir sua lideranca global neste dominio, para apoiar o compromisso de alcangar a
neutralidade de carbono até 2050. Entre os membros, em janeiro de 2021, citam-se: Baker Hughes,
Engie, ExxonMobil, Mitsubishi, Repsol, Rolls-Royce, Shell, Siemens, Storengy, Total e Toyota. A
alianca estabelecerda uma agenda de investimentos de € 430 bilhGes até 2030 em toda a Europa para
apoiar o aumento da producdo e da demanda por hidrogénio renovavel e de baixo carbono,
coordenar ac¢oes envolvendo a sociedade civil (EC, 2020b).

A Essar Oil (Mumbai, india) e a especialista em energia limpa Progressive Energy (Stonehouse,
Reino Unido) também assinaram acordo junto a outras empresas para a producdo de hidrogénio a
partir do gas natural. O projeto incluira o desenvolvimento de um novo gasoduto de hidrogénio e a
criacao da primeira infraestrutura de CCUS do Reino Unido.
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A Progressive Energy estd liderando o desenvolvimento da planta de producdo de hidrogénio e
do gasoduto de CO; para CCUS, enquanto a Cadent estd liderando o desenvolvimento do gasoduto
de hidrogénio chamado HyNet (IHS, 2021).

Nos Paises Baixos e paises vizinhos, a norueguesa Equinor, maior produtora de gds natural e
petrdleo bruto da Europa, e a alema RWE, a segunda maior produtora de eletricidade da Europa,
juntaram-se ao consércio de hidrogénio verde NortH2. Fundado em fevereiro de 2020 por um trio de
empresas neerlandesas — Gasunie, Groningen Seaports e Shell Nederland —, o NortH2 pretende
converter gasodutos de gas natural com baixo teor calorifico (L-gas) em gasodutos que transportam
hidrogénio (EIA, 2020).

Na Australia, agentes do setor de transporte de gds natural estdo realizando testes para a
mistura de hidrogénio e gds natural em gasodutos, visando a adaptacdo do uso de sua infraestrutura
existente (REUTERS, 2021b). A Australian Gas Infrastructure (AGIG) comecou a entregar uma mistura
de hidrogénio em seus gasodutos para abastecer os consumidores em Mitchell Park, um suburbio na
Austradlia do Sul, Adelaide, de janeiro a margo de 2021 (ARGUS, 2021).

No Brasil, chama aten¢ao a recente mobilizagao para constru¢ao do Programa Nacional do
Hidrogénio. O MME iniciou em abril a elaboracdo das diretrizes do Programa, conforme
recomendado na Resolugdo CNPE n26/2021 (MME, 2021a). Paralelamente, encontra-se em
estruturacdo o projeto H2 Brasil, em cooperacdo com a Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit GmbH (GIZ), com o objetivo de disseminar informacdes sobre hidrogénio, promover
inovacdo e apoiar a otimizacdo de projetos pilotos para escala industrial (MME, 2021b).

J4a foi anunciada a possibilidade de implementa¢ao de um hub de hidrogénio verde no Ceard
(SEDET, 2021), e as Camaras de Comércio e Industria Brasil-Alemanha de Sdo Paulo e do Rio de
Janeiro (AHK) lancaram uma Alianca para estudar parcerias no setor (UM SO PLANETA, 2021). A
empresa EnP anunciou recentemente planos para a implementacdo de dois hubs de gas natural, um
no Sergipe e outro no Espirito Santo, ambos prevendo a possibilidade de instalacdes de hidrogénio
azul (ENP, 2021).
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7.Estudo de Caso

O estudo de caso foi desenvolvido para estimar, a partir de informacdes técnicas e econémicas
nacionais e internacionais, a viabilidade técnico-econémica para implantacdo de unidades terrestres
de producdo de H; no Brasil pela rota tecnoldgica de reforma a vapor de gas natural sem captura,
armazenamento e utilizacdo de carbono.

As plantas de producdo de H; estudadas seriam localizadas ao longo da malha de gasodutos
brasileira, sendo abastecidas por gas natural j3 processado e retirado nos pontos de entrega
existentes. Em seguida, o H, produzido pelas unidades de reforma seria destinado a injecdo na malha
de gasodutos de distribuicdo nas proximidades do préprio ponto de entrega da distribuidora local de
gas natural (CDL), dada a maior facilidade de conversdo da malha de polietileno a movimentacdo de
hidrogénio.

Delimitou-se, como objeto de andlise, a avaliacdo do custo de atendimento a um dado
consumidor ou conjunto de consumidores com uma demanda por energia de 9,4 Gcal/dia,
equivalente a um consumo aproximado de 1 milhdo de m3/dia de gas natural com poder calorifico
de 9.400 kcal/m3. Neste estudo, esta demanda por energia seria abastecida com diferentes
energéticos com distintas concentra¢des de H, e gas natural, em trés cenarios, destacando-se que,
independentemente do energético a ser fornecido os consumidores receberiam o mesmo montante
requerido de energia. Os cendrios considerados neste estudo foram:

e (Cendrio 1 (caso base): 100% de gas natural.
e Cendrio 2: mistura de 20% de H, e 80% de gas natural, em base volumétrica.
e Cendrio 3: 100% de H,.

A porcentagem de 20% de hidrogénio no cenario 2 foi escolhida, porque a maioria dos
principais equipamentos da infraestrutura de gds natural ndao necessitaria de pesquisas adicionais
para o transporte e uso dessa mistura, embora alguns equipamentos ainda precisariam de ajustes,
conforme a Figura 17.

Por questdes de simplificacdo, o gas natural foi considerado como sendo composto de metano
puro na entrada dos reformadores. Para a determinacdo do custo relacionado ao atendimento da
demanda nos diferentes cenarios, este estudo de caso seguiu as seguintes etapas:

1. estimativa do CAPEX em func¢do da capacidade da planta;

2. estimativa do custo de producdo de H, em funcdo da capacidade da planta e do preco de gas
natural;

3. estimativa dos volumes de H, nos Cendrios 1, 2 e 3;

4. determinacdo do custo relativo ao montante de energia contratada (9,4 Gcal/dia) em funcdo
do energético disponibilizado, em mil USS/dia.

7.1 Estimativa do CAPEX em funcao da capacidade da planta

A determinacao do CAPEX de plantas de H; em relagdo as suas capacidades de producdo foi
realizada utilizando-se os dados de PARKINSON (2019), apresentados na Tabela 3. A partir destas
informacdes, foi obtida uma equacao capaz de determinar, de forma simplificada, este CAPEX.
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Visto que os custos apresentados na Tabela 3 datam de 2016, os valores de CAPEX dos projetos
selecionados foram atualizados para o ano de 2020, utilizando o indice CEPCI?, obtendo-se, com isso,
os dados apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Custos de CAPEX atualizados para 2020 de projetos apresentados na Tabela 3
Capacidade CAPEX Atualizado

Proi
rojetos (ton de Hy/dia) (milhdes USS$2020)

Argonne National Laboratory 121 111,59

National Research Council 1200 616,81

Ewan et al. 150 80,39

Mueller-Langer et al. 299 212,97

National Renewable Energy Laboratory 379 231,96

Salkuyeh et al. 446 267,60

IEA Greenhouse Gas R&D Programmee 216 235,40

Keipi et al. 209 184,21

Fonte: Elaboracdo prépria adaptado de PARKINSON (2019).

A partir dos dados da Tabela 6, por meio de ajuste por série de poténcias, foi construida a Figura
22 e obtida a Equacdo 9. Para comparacdo, também é apresentada a equacdo de CAPEX que seria
obtida com o ajuste linear dos dados.
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Figura 22. CAPEX para produgdo de hidrogénio por reforma a vapor
Fonte: Elaboragdo prépria.

4 CEPCI - Chemical Engineering Plant Cost Index: indice utilizado para corre¢do de custos de constru¢do de plantas de
processo quimico, sendo um dos mais utilizados para essa finalidade. E calculado com base em uma cesta de itens de
grande relevancia em plantas quimicas e petroquimicas, tais como trocadores de calor, tanques, tubos, valvulas, flanges,
bombas etc. (EPE, 2018).

43



Hidrogénio Cinza:
Producdo a partir da reforma a vapor do gas natural

CAPEX = 2,484042 X (Capacidade)®778830 (Equacdo 9)

Sendo, nesta expressdao, “CAPEX” o custo de instalacdo da unidade de reforma a vapor, em
milh&es de USS; e “Capacidade” a quantidade maxima de H, que poderia ser produzida, em toneladas
de Hy/dia. Ao analisar-se a Figura 22, percebe-se que o formato das curvas de tendéncia linear e de
poténcia é bastante similar; além disso, o fator de capacidade do ajuste de poténcia (geralmente
variando de 0 a 1) é de 0,78. Assim, pode-se considerar que ndo é expressivo o ganho de escala do
CAPEX em relacdo a capacidade da planta construida para sua producao.

7.2  Custos de producao do H:

Nesta etapa foram avaliados os custos de H, em fung¢do da capacidade da planta de reforma e
do preco do gas natural a ser consumido. Com base na capacidade da planta, utilizou-se a Equacao
9, que permitiu o calculo do CAPEX para as capacidades de produgdo de 20, 100, 500 e 1.000 t/dia
de Ha, as quais se encontram proximas aquelas apresentadas na Tabela 3. Quanto ao preco de gas
natural, foram considerados os patamares de 4, 6, 8, 10 e 12 USS/MMBtu.

Calculou-se o preco de hidrogénio produzido, em USS/kg, através da elaboragdo de fluxo de
caixa descontado para cada uma das capacidades de planta e precos de gas natural. Como premissas,
adotaram-se 3 anos de construcdo e uma vida util de 25 anos para os projetos. Fixou-se o Imposto
de Renda em 25% e a Contribuigdo Social sobre o Lucro Liquido (CSLL) em 9%.

Por simplificacdo das questdes tributarias especificas de cada localidade, ndo foram
considerados o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS), o Programa de
Integracdo Social (PIS) / Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS) e o
Imposto sobre Servicos (ISS). Além disso, alguns desses valores podem ser descontados
posteriormente na forma de créditos. Por fim, a Taxa Interna de Retorno (TIR) considerada para os
projetos foi de 10%.

O percentual de OPEX e a curva de desembolso do CAPEX para os fluxos de caixa foram obtidos
a partir de Collodi et al. (2017). Para o OPEX, foi considerado o percentual de OPEX/CAPEX de uma
planta de 100.000 m3/h de capacidade de produ¢do de H,, aproximadamente 200 t/dia de Ha,
apresentada no Cendrio 1 (Caso Base). Com isso, obteve-se um OPEX de 4,7% ao ano do CAPEX, valor
utilizado neste estudo de caso. O perfil da curva de desembolso do CAPEX utilizado para os 3 anos de
construgao foi de 20%, 45% e 35%, respectivamente.

Os parametros técnicos para a producao de H, e consumo de gas natural (matéria prima e uso
energético) apresentados por Collodi et al. (2017) no seu caso base foram usados para determinar a
produtividade especifica de H, em rela¢do ao consumo de gés natural (t H2/MMm?3gas natural).

Foram considerados os consumos de 26,2 t/h com destino a matéria-prima e 4,3 t/h para uso
energético da unidade de reforma, resultando em uma demanda total de gas natural na planta de
30,5 t/h, enquanto a producdo do H» foi considerada igual a 9,0 t/h. De posse destes valores, foi
obtida uma produtividade especifica de H, de 217,8 t Ho/MMm? gés natural, o qual foi utilizado nesta
secao.
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A seguir, foram calculados os custos do H; (USS/MMBtu) que viabilizariam cada um dos
projetos, considerando o tamanho das unidades de reforma assim como diferentes cenarios de custo
do gds natural utilizado. Os parametros técnicos e econdmicos utilizados para o cdlculo do custo do
H, em cada uma das capacidades e em cada prego de gds natural sdo resumidos na Tabela 7.

Tabela 7. Parametros do fluxo de caixa descontado (simplificado) do estudo de caso

Parametro Valor
Duracgdo do Projeto (anos) 30 anos
Tempo de Construcdo (anos) 3 anos
Vida atil do Projeto (anos) 25 anos
Desembolso (%)
12 ano 20%
22 ano 45%
32ano 35%
Imposto de Renda (%) 25%
CSLL (%) 9%
ICMS -
PIS/COFINS -
ISS -
TIR 10%
Produtividade especifica do H (t H./MMm?3 de gas natural) 217,8
Faixas de precos do gas natural (USS/MMBtu) 4,6,8,10,12
CAPEX das plantas (USS mi)
20t H,/dia 25,61
100t Hy/dia 89,71
500 t H,/dia 314,19
1.000 t Hy/dia 539,07
OPEX (% do CAPEX - anual) 4,7%

Fonte: Elaboracdo prépria.

A partir das informacgdes tabuladas na Tabela 7 e utilizadas no fluxo de caixa, o custo de
producao do H; foi calculado em relagcdo a capacidade da planta e ao preco do gas natural. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Custos do H, em relagao a capacidade da planta e ao preco do gas natural

Capacidades da planta

Precos do gas natural (US$/MMBtu)

(ton Hz/dia) 4 6 8 10 12

20 13,08 16,09 19,10 22,11 25,12

100 10,96 13,98 16,99 20,00 23,01 Custos do H»
500 9,48 12,50 15,51 18,52 21,53 (USS/MMBtu)
1.000 8,99 12,00 15,02 18,03 21,04

Fonte: Elaboragdo prépria.

Percebe-se, na Tabela 8, que o custo de producdo do H; apresenta maior sensibilidade a
variacdo no preco do gds natural do que a variacdo da capacidade da planta. Ao se triplicar o preco
do gas natural sdo observadas variagées no custo do H, da ordem de 100%.
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Por outro lado, ao se multiplicar 50 vezes a capacidade da planta de producdo, observam-se
redugdes do custo do H; inferiores a 35%, evidenciando a maior influéncia do preco do gds natural
(matéria-prima do processo) sobre o custo de produc¢do do H;, embora o efeito da economia de
escala também se faca presente, em menor intensidade, a medida que ha alteragdao da capacidade
da planta.

Ap0ds o célculo do custo de producdo do H; para diferentes pregos de gas natural e capacidades
de planta, adotou-se como cendrio de precos mais provavel para o gas natural o valor de
USS 6/MMBtu, referente ao preco médio da molécula de gas natural somada ao transporte vigente
no Brasil nos ultimos anos (MME, 2021c). Deste modo, as etapas posteriores do estudo de caso
considerardo este valor para o gas natural consumido, enquanto os demais resultados da Tabela 8
servem como sensibilidades de custo do H, em relacdo a outros cenarios de preco do gas natural.

7.3 Estimativa dos volumes de Hz nos Cenarios 1,2 e 3

Uma vez definidos os custos de producdo do Hz, em relagdo as varidveis citadas no item 7.2,
fez-se necessario determinar o volume de H, capaz de atender a demanda por esta substancia nos
Cenarios 1, 2 e 3. Esta necessidade decorre das diferentes composicdes de H, nos cenarios analisados
(0%, 20% e 100% de H,), visto que a densidade energética de cada produto fornecido aos clientes,
em cada um destes cenarios, sera diferente. Isto resultou em volumes distintos do insumo energético
para atendimento da demanda.

Para o Cendrio 1 (Caso Base), no qual ndo se utiliza H,, foi determinado o volume de gas natural
necessario para atendimento da demanda de 9,4 Gcal/dia, conforme critério definido no inicio dessa
secdo. Foi utilizado o valor de 9.400 Kcal/m? como poder calorifico superior do gas natural, conforme
considerado por MME (2021d), resultando em uma vaz3o de 1 milhdo de m3/dia de gas natural.

Para o Cendrio 2, no qual se utiliza uma concentracdo de H, de 20% (em base volumétrica) e
mantém-se a entrega de energia do Cendrio 1, foi obtido um volume total de mistura a ser entregue
de 1,16 milhdo de m3/dia, com 80% de composi¢do volumétrica de gds natural (0,93 MMm?3/dia) e
20% de composicdo volumétrica de H, (0,23 milhdo de m3/dia). Para a producdo desta mistura, foi
necessario o recebimento de uma corrente oriunda do ponto de entrega consistindo em 1,02 milhdo
de m3/dia de gas natural; ou seja, foi necessario 2% de volume adicional de gas natural para o
atendimento do mesmo teor energético considerado. Este cdlculo levou em consideracdo a
necessidade de divisdo desta corrente em duas: a primeira, denominada “corrente de reforma”, seria
retirada do ponto de entrega para envio ao reformador e producdo de H; e a segunda, denominada
corrente de “by-pass”, ndo convertida, seguiria para mistura com o H; produzido.

O fluxograma simplificado considerado para os célculos envolvendo uma mistura de gas natural
e hidrogénio, preenchido com os dados de calculo utilizados para o Cendrio 2, encontra-se
representado na Figura 23, a seguir.
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Figura 23. Fluxograma do Cendrio 2 representando a conversao parcial do gas natural em hidrogénio

Fonte: Elaboragao prépria.

Para o Cendrio 3, no qual se utiliza H, puro, foi determinado o volume necessdrio para
atendimento da mesma demanda de energia ja citada para os Cenadrios 1 e 2. Foi utilizado o valor de
2.796 Kcal/m3 como poder calorifico superior do Hz, conforme descrito por FEITOSA (2019),
resultando em uma vaz3o de 3,36 milhdes de m3/dia de H,, obtido a partir da reforma a vapor de
uma vazdo de 1,28 milhdo de m3/dia de gas natural.

Os calculos para definicdo dos volumes das correntes foram realizados através de ponderagao
dos poderes calorificos de ambos os energéticos pelo volume de cada um no produto, através da

seguinte expressao:

Energia Entregue = Fy, X PCSy, + Fgy X PCSgy (Equagao 10)

Sendo:

Energia Entregue: quantidade de energia em base didria (GJ/dia). No estudo de caso, refere-se ao

valor de 9,4 Gcal/dia.

Fy,: vazdo de hidrogénio utilizada (MMm?3/dia de H,)

PCSy,: poder calorifico superior do Hy, tendo sido utilizado o valor de 2.796 kcal/m3

Fgy: vazdo de gds natural utilizada (MMm?3/dia de gés natural)

PCS;y: poder calorifico superior do gas natural, tendo sido utilizado o valor de 9.400 kcal/m?3

Os resultados de vazdao de energético para atendimento das demandas, nos trés cenarios
avaliados, sdo resumidos na Tabela 9, a seguir.
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Tabela 9. Resultados de vazao de insumos energéticos dos Cendrios 1,2 e 3
Vazao de gas

Vazao de insumos

(s o
Cenario H2 (%) ?|3|t|\l:|r:1l3/dia) energéticos (MMm?3/dia)
5 20 1,02 1,16
3 100 1,28 3,36

Fonte: Elaboracdo proépria.
7.4 Determinac¢do do custo da energia entregue ao consumidor

Conforme mencionado, cada um dos cendrios analisados considera determinada concentragao
de H, no produto energético a ser enviado aos consumidores. Assim, além de diferentes volumes
necessarios para atendimento das demandas energéticas, tém-se diferentes precos por volume,
decorrentes dos diferentes precos de cada energético e de seu percentual utilizado. Tendo estas
consideragdes em mente, o estudo de caso procurou determinar o custo didrio na aquisicdo do
energético, em cada um dos cenarios, para atendimento da demanda de 9,4 Gcal/dia. Estes custos
foram calculados através de ponderacado do custo volumétrico do gés natural e do H; pelo volume de
cada energético, conforme pode ser observado na Equagao 11.

Gasto Diario = (Cy, X Fy, X PCSy, + Py X Fgy X PCSgy) X fumpeu; - (Equagdo 11)
ca

Sendo:

Gasto Diario: gasto diario de aquisi¢cdo de 9,4 Gcal/dia, em mil USS/dia

Cy,: custo do Hz, em USS/MMBtu — varidvel com o cenario

Fy,: vazdo de Hautilizada, em MMm?3/dia — varidvel com o cenario

PCSy,: Poder calorifico superior do Hz — 2.796 kcal/m?

P;y: preco do gés natural — USS 6/MMBtu, conforme adotado no item 7.2.

F;y: vazdo de gas natural utilizada, em MMm?3/dia — variavel com o cenario

PCS;y: Poder calorifico superior do gas natural — 9.400 kcal/m3

fMMBtu/kcal: conversdo das unidades de energia, de MMBtu para kcal — 3,97 x 10°® MMBtu/kcal

Os resultados obtidos nesta etapa podem ser observados na Tabela 10.

Tabela 10. Custo diario para aquisi¢cdo de 9,4 Gcal/dia nos trés cenarios

Gasto

Cenirio H, Z:::;é(tjii o Pregco do GN Prego do H, diario :I:I;';;zc;::':r
(%) 3740 (USS/MMBtu) (USS/MMBtu) (mil ..
(MMm?3/dia) Us$/dia) puro (Cenario 1)
1 0 1 6 - 223,91 -
2 20 1,16 6 16,09 249,96 12%
3 100 3,36 6 13,98 521,55 133%

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Pode-se perceber que, a medida que é utilizada maior quantidade de H; nos energéticos a
serem fornecidos aos consumidores, tém-se uma elevac¢do do gasto didrio para aquisi¢cao de energia.
Isto decorre do poder calorifico do Ha ser cerca de 3,4 vezes menor que o do gds natural, o que exige
maiores volumes de H; para atendimento da mesma demanda energética. Adicionalmente, tém-se
também o efeito do maior custo do H;, resultando em elevagdo do gasto nas situagbes de
abastecimento utilizando misturas contendo Ha.

O maior custo do H; é justificado pela consideragdo, usada neste estudo de caso, de que o Hz
seria produzido, exclusivamente, a partir de gas natural. Deste modo, o preco de aquisicdo do gas
seria somado aos custos de instalacdo e operac¢do da unidade de reforma para compor o custo de H;
fornecido aos consumidores.

Convém destacar que neste estudo de caso, uma vez que o gds natural é enviado para as
unidades de reforma apenas apds os pontos de entrega, ndo ha alteracdo dos custos na etapa de
exploracdo e producdo, processamento e transporte de gas natural em qualquer dos cendrios, nao
modificando os custos de aquisicdo do gés natural em funcdo do Cendrio analisado.

A escolha da concentragao de 20% de H, na mistura relativa ao Cenario 2 permite que a malha
de distribuicdo possa utilizar e movimentar a mistura sem necessidade de pesquisas adicionais,
embora com eventuais adapta¢des em alguns equipamentos, conforme apresentado por McDonald
(2020) e discutido anteriormente.

Por outro lado, no Cendrio 3 pode haver elevacdao dos custos aos consumidores finais em
decorréncia do aumento dos custos de distribuicdo e nas préprias unidades consumidoras, sendo
gue estes custos ndo foram estimados no presente estudo de caso por dependerem fortemente dos
detalhes técnicos da infraestrutura existente a ser convertida.

Com relagdao ao aumento dos custos de distribuicdao, esta decorre da necessidade de maior
volume de H, em comparagao ao gas natural, exigindo ampliagdes na malha de distribuicado, além da
necessidade de novos materiais e equipamentos adequados ao uso do H». Ja em relagdo as unidades
consumidoras, espera-se que haja custos adicionais decorrentes das adapta¢des necessarias ao uso
de H; puro, como a troca de queimadores, vedagdes e outros itens.

Por fim, percebe-se que a utilizacdo do hidrogénio cinza em detrimento do gds natural nao
apresenta vantagens econdmicas por si sé - visto seu maior custo e menor densidade energética - e
suas vantagens ambientais sdo limitadas - uma vez que sao produzidas elevadas quantidades de CO;
durante a etapa de reforma, embora sejam produzidas em um mesmo local (diferentemente da
emissdo de CO; distribuida que ocorre na queima convencional de gas natural), o que pode facilitar
sua captura.

No entanto, a utilizacdo de CCUS ou a producdo deste H; a partir de fontes renovaveis
(biomassa ou eletrélise) podem tornar a utilizacdo do H; interessante para abastecimento através da
malha de distribuicdo. Ambientalmente, a utilizacdo destas rotas tecnoldgicas poderia resultar em
emissGes muito menores (reforma a vapor de metano com CCUS), neutras (biomassa sem CCUS ou
eletrdlise da dgua utilizando eletricidade de fontes renovaveis) ou até mesmo negativas (reforma a
vapor utilizando biomassa, acoplada a CCUS).

Economicamente, ao se precificar o carbono mitigado e/ou retirado da atmosfera, a receita do
projeto de H, poderia ser aumentada, reduzindo o preco final do H, ao consumidor final. A viabilidade
desta estratégia (hidrogénio azul ou hidrogénio turquesa) dependera da evolugcdo dos mercados de
carbono ao redor do mundo, que hoje se encontram em diferentes estagios de maturidade e com
diferentes precificacdes, podendo variar de USS 1 até USS 50 /kgCO2eq (WORLD BANK, 2021).
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8.Consideracodes Finais

O presente estudo teve como foco o hidrogénio cinza e apresentou as bases para a producao
do hidrogénio, utilizando-se a rota tecnoldgica de reforma a vapor do gas natural, com emissdo de
CO; para a atmosfera (rota tecnolégica considerada como o atual estado da arte na producdo de Hy).
O objetivo foi apresentar os parametros técnicos necessdrios para a constru¢cdo de uma visao
abrangente sobre os desafios e as oportunidades do desenvolvimento dessa industria no Brasil de
acordo com as diretrizes do Programa Nacional do Hidrogénio (PNH3).

A classificacdo das tecnologias para producdo de H; em cores diferentes permite observar que
as rotas tecnoldgicas podem ser divididas em 3 grandes origens de producdo: decomposicdo da agua,
fontes renovaveis e combustiveis fésseis. Mundialmente, a producdo de H; é realizada, de forma
majoritaria, a partir de gas natural, mais especificamente a partir de reforma a vapor deste
combustivel, processo de elevada eficiéncia e bastante maduro, classificado como hidrogénio cinza.
Quando comparada as técnicas de producdo de hidrogénio renovdvel e de baixo carbono, a rota
tecnoldgica do hidrogénio cinza é também a mais competitiva economicamente, além de apresentar
maior maturidade tecnoldgica.

Existem avancos no desenvolvimento de tecnologias para a implantacdao de unidades de
producdo de hidrogénio cinza, porém uma quantidade consideravel de patentes admite a
possibilidade de acoplamento com instalagdes de CCUS adotando a estratégia do hidrogénio azul.
Pelo menos 12 paises consideram a utilizacdo do hidrogénio cinza em suas estratégias nacionais até
2030 enquanto 8 deles ainda consideram a manutencgao do uso dos combustiveis fésseis em periodo
posterior, embora acoplada a CCUS.

O H; apresenta grande versatilidade em seu uso, podendo ser empregado, por exemplo, na
geracao de eletricidade, como matéria-prima para producao de combustiveis sintéticos ou outros
produtos quimicos (tais como metanol, aménia), na industria alimenticia, na siderurgia, em
aplicacOes térmicas, no setor de transportes etc. Adicionalmente, sdo empregadas técnicas variadas
para a sua utilizacdo: células a combustivel para geracdo de eletricidade ou eletricidade e calor,
tecnologias para queima do H», e processos quimicos que utilizem o H, como matéria-prima.

Embora estas técnicas ja existam e ja sejam utilizadas na industria do H;, desenvolvimentos
tecnolégicos sdo possiveis, e pesquisas tém sido conduzidas para incentivar o seu uso: elevar os
percentuais de H; a serem utilizados em turbinas; aumentar a durabilidade e reduzir custos das
células a combustiveis, ampliar a sua aplicacdo em processos industriais, dentre outras pesquisas
relacionadas a utilizacdo do Ha.

Apesar da grande variabilidade, a rota tecnoldgica de hidrogénio cinza tem menores custos
guando comparada as outras opcoes, e deve satisfazer a demanda de hidrogénio de curto prazo, até
gue rotas tecnoldgicas alternativas de baixo ou zero carbono tornem-se economicamente
competitivas.

Vale ressaltar que, no ciclo de vida de outras rotas tecnoldgicas que utilizam gas natural como
matéria prima, tais como hidrogénio azul e hidrogénio turquesa, pode haver algum grau de emissao
de CO,. Estes menores niveis de emissdo, quando comparados com os do hidrogénio cinza, podem
tornar estes projetos vidveis, visto que as alternativas de carbono mitigado, retirado da atmosfera
ou comercializado sob a forma de produtos de carbono podem trazer receitas adicionais aos
processos.
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Sobre os aspectos logisticos de transporte, distribuicdo e armazenamento do hidrogénio,
existem desafios para a viabilizacao desta industria em larga escala. A movimentagdo de misturas de
hidrogénio com gas natural requer a necessidade de estudos mais detalhados sobre as possibilidades
de riscos na infraestrutura existente para a movimentagao de gas natural. Vale ressaltar que, para o
transporte de hidrogénio puro, o uso de dutos de polietileno e polietileno reforcado com fibra tem
mostrado bons resultados nos testes.

Com relagdo aos aspectos econdmicos, observou-se que o prec¢o de gas natural é o parametro
gue apresenta maior influéncia na composicao do custo médio de producdo do hidrogénio cinza
guando comparado a outras varidveis, como escala e localizacdo da planta, ficando na faixa de 45%
a 75% deste custo médio. A producdo de hidrogénio cinza é economicamente mais vantajosa perto
de regides produtoras de gas natural e com precos mais baixos, como no caso dos EUA, Oriente
Médio e Russia. Ja em regides com precos de gds natural mais elevados, como Europa, ou no caso de
importadores de gas natural, como China, Jap3o ou india, o custo de producdo de hidrogénio cinza
tende a ser mais alto. Vale destacar que a Platts tem publicado avaliacbes didrias de precos de
hidrogénio nos EUA, Canadd, Europa, Asia e Australia, as quais refletem tanto o custo de producéo,
guanto as despesas de capital associadas, principalmente, a construcdo de uma planta de hidrogénio
cinza, entre outras rotas tecnoldgicas.

O estudo de caso desta Nota permitiu observar que a utilizacdo de H; resulta no aumento dos
gastos com aquisicdo de energia em relacdo ao uso somente de gds natural. No cendrio 2, ao se
utilizar uma mistura contendo 20% de H; e 80% de gas natural, observou-se um aumento de
aproximadamente 10% no custo do combustivel fornecido ao consumidor em relagdo ao cendrio 1
(100% de gas natural). J&4 no cendrio 3, ao se utilizar H, puro, este aumento foi da ordem de 133%
guando comparado ao cendrio 1. No cenario 3, espera-se eleva¢do dos custos de distribuicdo para os
consumidores finais, principalmente, caso sejam necessarias adaptac¢des na infraestrutura existente.
Além disso, percebe-se que a utilizacao do hidrogénio cinza comparado ao gas natural ndo apresenta
vantagens econOmicas por si s6 e suas vantagens ambientais sao limitadas devido as emissdes de
COzdurante a sua produgao.

Estes aumentos de custo na aquisicdao de energia, no entanto, podem ser minimizados ou
compensados através do uso de rotas tecnoldgicas alternativas de baixo ou zero carbono (hidrogénio
azul ou turquesa), para o fornecimento do H, combinado a negociacdo do carbono em bolsas de
valores, além da possibilidade de venda dos subprodutos de carbono, o que reduziria o custo do H;
para o consumidor final.
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