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RESUMO

Com o combate as mudangas climaticas como um dos principais impulsionadores, a busca por
solucgdes que levem a descarbonizacdo econdmica estd aumentando em todo 0 mundo. Nesse
contexto, o hidrogénio verde, denominado quando produzido a partir de fontes renovaveis de
energia edlica e solar, é considerado uma das principais alternativas, o que tem mobilizado
iniciativas em diversos paises para desenvolvé-lo. No entanto, ainda ha desafios a serem
superados, principalmente relacionados aos custos de producdo que ainda sdo muito superiores
aos do hidrogénio obtido a partir de fontes fosseis que emitem gases de efeito estufa (GEE). O
Brasil possui vantagem competitiva para a producdo de hidrogénio verde, devido ao seu forte
potencial de energia e6lica e solar, bem como a competitividade da energia gerada a partir
dessas fontes em relacdo a outros paises. Nesse sentido, diversas empresas nacionais e
internacionais tém manifestado interesse em investir na cadeia produtiva brasileira do
Hidrogénio Verde. Assim, nasce uma nova industria no pais, abrindo espacos para a atracdo de
vultosos investimentos, principalmente na regido Nordeste, face a sua maior competitividade
na geracdo solar e edlica. Em vista disso, este estudo buscou realizar uma revisdo dos conceitos
gerais do hidrogénio, abordando suas propriedades e caracteristicas, seu uso como combustivel,
uma revisdo da economia do hidrogénio, bem como aspectos econémicos. Foram vistas
aplicacdes em projetos piloto, que comprovam o uso do hidrogénio como vetor energético em
modelos integrados de producdo, armazenamento, transporte. Também é feito um breve
historico das aces e iniciativas no mundo e no Brasil em prol do desenvolvimento da inddstria
do hidrogénio. Concluindo-se que o Brasil desponta como potencial fornecedor de hidrogénio
verde em virtude da grande diversidade de fontes renovaveis.

Palavras-chave: hidrogénio; hidrogénio verde; transicdo energética; descarbonizacdo;
economia do hidrogénio.



ABSTRACT

With the fight against climate change as one of the main drivers, the search for solutions that
lead to economic decarbonization is increasing around the world. In this context, green
hydrogen, called when produced from renewable sources of wind and solar energy, is
considered one of the main alternatives, which has mobilized initiatives in several countries to
develop it. However, there are still challenges to be overcome, mainly related to production
costs that are still much higher than those of hydrogen obtained from fossil sources that emit
greenhouse gases (GHG). Brazil has a competitive advantage for the production of green
hydrogen, due to its strong potential for wind and solar energy, as well as the competitiveness
of the energy generated from these sources in relation to other countries. In this sense, several
national and international companies have expressed interest in investing in the Brazilian
production chain of Green Hydrogen. Thus, a new industry is born in the country, opening
spaces for the attraction of large investments, mainly in the Northeast Region, given its greater
competitiveness in solar and wind generation. In view of this, this study sought to carry out a
review of the general concepts of hydrogen, addressing its properties and characteristics, its use
as a fuel, a review of the Hydrogen Economy, as well as economic aspects. Applications were
seen in pilot projects, which prove the use of hydrogen as an energy vector in integrated
production, storage and transport models. A brief history of the actions and initiatives in the
world and in Brazil in favor of the development of the hydrogen industry is also made. In
conclusion, Brazil emerges as a potential supplier of green hydrogen due to the great diversity
of renewable sources.

Keywords: hydrogen; green hydrogen; energy transition; decarbonization; hydrogen economy.
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1 INTRODUCAO

O mundo inteiro estd em busca de solucBes que levem a descarbonizagao da economia,
com o objetivo de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), na atmosfera, principal
causa das mudangas climaticas. Nesse sentido, o Acordo de Paris', celebrado em 2015,
representa um marco importante, uma vez que estabeleceu como meta limitar o aquecimento
global abaixo de 1,5 °C, em relagdo a era pré-industrial (ECYCLE, 2021).

Para reduzir o aquecimento global e garantir um futuro sustentavel para o planeta, séo
necessarias reducdes significativas nas emissdes de GEE, especialmente CO2 e CH4, (OECO,
2021). Para tanto, é necessario substituir os combustiveis fosseis por fontes de energia
renovaveis. Uma das formas de viabilizar essa transi¢do energética para alcangar uma economia
de baixo carbono € utilizar o hidrogénio (Hz) de fontes limpas e renovaveis em processos
industriais como combustivel alternativo aos recursos fosseis (BEZERRA, 2021).

Apos décadas sendo visto como uma fonte de energia inovadora e de alto potencial para
o futuro, mas com enormes desafios tecnolégicos e comerciais, 0 hidrogénio tornou-se um alvo
estratégico de governos e industrias em todo o mundo. (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2021). Assim, além dos mercados de fertilizantes, refino e outros usos (gés
para processos industriais e hospitalares), é provavel que novos mercados para o hidrogénio
sejam encontrados em transporte, geracdo de energia, armazenamento de energia, producéo de
combustivel sintético (por exemplo, sintese de metano), em um blending? com gas natural e
outros processos industriais combinados (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2021).

Com destaque para o armazenamento de energia, o hidrogénio pode ser utilizado para
garantir a seguranca dos sistemas energéticos e para cobrir o déficit de energia nos periodos de
menor disponibilidade das energias renovaveis varidveis, como a energia eélica e solar
(WIDERA, 2020). Métodos adequados de armazenamento de energia podem ajudar a lidar com
a intermiténcia das fontes de energia renovavel e, assim, contribuir para a descarbonizagéo de
varios setores, especialmente a mobilidade e diminuir a dependéncia das economias mundiais
dos combustiveis fosseis (WIDERA, 2020).

O mercado do hidrogénio que se apresenta € gigantesco. De acordo com o Hydrogen

Council®, em 2050 espera-se que o mercado de hidrogénio represente cerca de 20% de toda a

1 O Acordo de Paris é um tratado internacional contra as mudangas climaticas causadas pelo ser humano. Seu
principal objetivo consiste em combater 0 aumento da temperatura terrestre provocada pelo aquecimento global.
Pode ser considerado o principal compromisso assumido para frear o aquecimento global no mundo, ja que
poucos paises cumpriram as metas estabelecidas no documento predecessor, o Protocolo de Kyoto.

2 Blending significa misturando, nesse contexto trata-se da mistura dos dois gases em proporcdes adequadas.

3 O Hydrogen Council é uma iniciativa global liderada por CEOs de 132 empresas lideres em energia, transporte,
indUstria e investimento como uma visao unida e de longo prazo para de senvolver a economia do hidrogénio.
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demanda global de energia. Como resultado, o tamanho do mercado de hidrogénio é estimado
em US$ 2,5 trilhdes até 2050, o equivalente a metade do mercado de petroleo atual
(ALVARENGA, 2021).

Entretanto, para alcancar todo esse potencial é necessario que a producdo desse
hidrogénio seja livre de carbono. Os meios tradicionais, bem estabelecidos e desenvolvidos de
producdo de hidrogénio geram grandes volumes de CO», comumente chamado de hidrogénio
cinza (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022). O ideal é a producéo de hidrogénio
a partir de fontes renovaveis, como a eletrdlise da agua utilizando energia elétrica obtida de
fonte edlica ou solar (PALHARES, 2016), sendo chamado de hidrogénio verde (H2V).

Nesse sentido, cada vez mais abordado nos foruns climaticos, o H2V é uma das
alternativas mais promissoras para descarbonizar a economia. No entanto, atingir esse objetivo
é um grande desafio, principalmente por razGes econdémicas, pois a producdo de H2V ainda é
cara em comparagdo com outras formas utilizadas para obté-lo. (BEZERRA, 2021).

Portanto, viabilizar a transicdo energética exigira: avangos tecnoldgicos na producéo,
uso, transporte e armazenamento de Hy; definir os marcos regulatdrios apropriados nos paises
produtores e consumidores e a adocao de politicas e estratégias econdémicas que possibilitem e
estimulem a criacdo de novas cadeias produtivas a base de H2V (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2019). Desse modo, uma vez que se torne real, essa nova industria
constituira uma enorme janela de oportunidades, podendo beneficiar regides que possuam
elevado potencial para a producdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, a exemplo
0 Nordeste brasileiro (BEZERRA, 2021).

Este trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo sobre a tecnologia do hidrogénio,
em particular, o segmento do H2V. E constituida por cinco topicos, comegando por apresenta
um breve histérico do hidrogénio, bem como suas propriedades, forma de obtencdo e
classificacdo, seu armazenamento e seu uso do como vetor energético. No segundo sdo
apresentados alguns conceitos relacionados ao hidrogénio verde, as formas de geracdo, a
economia do hidrogénio, bem como seus custos e aspectos econdmicos. No terceiro, sdo
mostrados projetos piloto do uso de hidrogénio verde como vetor energético, que pde em pratica
0 modelo totalmente integrado de producdo, armazenamento, transporte e utilizagdo de
hidrogénio, trés deles na Europa e um nos Estados Unidos. No quarto discorre-se um breve
historico de agdes e iniciativas no mundo e no Brasil em prol do desenvolvimento da industria
do hidrogénio, bem como o0s projetos em desenvolvimento, finalmente sdo abordadas as
projecdes de aplicacdo do hidrogénio no Brasil e propostas para o continuo desenvolvimento

dessa nova economia.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é fazer uma revisao das tecnologias ligadas ao hidrogénio verde

como suporte ao recente interesse local no assunto.
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fazer uma revisao dos conceitos basicos do hidrogénio verde;

e Fazer um levantamento dos métodos de geracdo e armazenamento de H2V
considerando todos os niveis de maturidade tecnoldgica, também como seus custos e
impacto ambiental;

e Apresentar a aplicacédo de hidrogénio em sistemas combinados de geracéo, transporte e
armazenamento ja implementados ou em construcao;

e ldentificar os principais fabricantes de solucdes de aplicacbes combinadas de
hidrogénio, no Brasil e no mundo;

e Fazer um levantamento dos programas governamentais de incentivo ao hidrogénio no
Brasil e no mundo, assim como apresentar a relacdo entre o hidrogénio verde e as metas
de descarbonizacao;

e Analisar as possibilidades de aplicacdo do hidrogénio verde no Brasil.
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3 JUSTIFICATIVA

Para limitar as mudancas climaticas causadas pelo aumento global das emissdes de CO»,
devem ser encontradas solucfes para a geracdo de energia que sejam neutros em carbono e
sustentaveis. Devido a isso, € previsto que a cota de energia renovaveis na matriz energética
mundial cresga consideravelmente, a parcela prevista de produgéo deve atingir cerca de 36%
até 2020, 45-60% até 2030 e mais de 80% em 2050, sendo as principais fontes solar e edlica
(WIDERA, 2020). Essas fontes de energia renovaveis apresentam uma variabilidade
significativa, ou seja, sdo intermitentes, com periodos de alta produgdo e periodos com
nenhuma producdo. Portanto, é necessario desenvolver estratégias e ferramentas adequadas
para garantir a seguranca e flexibilidade do sistema elétrico proporcionar uma integracédo

efetiva a rede elétrica, assim, é necessaria gestdo da demanda e armazenamento de energia.

Em virtude disso, o hidrogénio, terceiro elemento mais abundante e o primeiro mais leve
do mundo, que possui uma gama de aplicagdes industriais, desde o refino até a petroquimica e
a fabricacdo de aco, se mostra protagonista nesse cenario, por ser uma fonte rica de energia,
muito mais eficiente do que outros combustiveis, tais como a gasolina e o diesel, além de
extremamente versatil, podendo ser aplicado para descarbonizar os segmentos de transporte
(maritimo e transporte pesado), geracao elétrica, atuar no armazenamento de energia, etc.
Entretanto essa descarbonizagdo s6 é completa quando o hidrogénio é produzido a partir de

fontes renovaveis, tais como eolica e solar, o chamado hidrogénio verde (H2V).

Sistemas de armazenamento de energia de hidrogénio criam inameros beneficios
potenciais em relacdo a descarbonizacdo e resiliéncia da rede de fornecimento de energia.
Desde o final da década de 90 € sabido que o hidrogénio pode ser usado com sucesso para
armazenar a energia e que pode ser novamente transformada em eletricidade (OGDEN, 1999).
Isso é particularmente importante no caso de geracdo de energia excedente a partir de fontes
renovaveis (JOUHARA, 2018).

Com o continuo avango da tecnologia e a queda do custo da energia renovavel, comeca
a se tornar possivel a producdo em massa de H2V, ambientalmente sustentavel e protagonista
na transicdo energética. Atualmente, o Brasil ainda ndo produz H2V em escala comercial

(FERNANDES, 2022), mas conta com varios projetos assinados e em andamento,
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principalmente no Nordeste, e 8 medida que esses projetos ganham forma, é possivel que o pais

possa virar um grande protagonista no mercado.

Estados como Pernambuco, Ceara, Rio Grande do Norte e Bahia tém recebido especial
interesse tanto do governo como de multinacionais, como a Neoenergia e Qair, devido ao seu
potencial de producdo de H2V, principalmente das fontes solar e edlica, potencializadas pela
sua localizacdo geografica extremamente favoravel a exportacdo. Assim, com essa nova
atividade econdmica em pleno desenvolvimento a necessidade por profissionais locais que
entendam o assunto e a prépria participacao das instituicdes de ensino e pesquisa se torna cada

Vez maior.
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4 HIDROGENIO

O hidrogénio foi descoberto em 1766, pelo fisico-quimico Henry Cavendish, quando em
um experimento colocou acido em ferro, ele observou a formacéao de bolhas, que queimavam e
provocavam explosdes com o ar, ele o chamou de “ar inflamavel”. Mais tarde, Lavoisier decidiu
nomear esse elemento com o nome de hidrogénio, do latim Hidrogenyum, que em grego
significa formacdo de agua, pois do produto dessas explosdes havia a formacdo de agua.
(SIBLERUD, 2001).

E um dos elementos mais comuns na natureza, com caracteristicas tnicas, isto €, ndo se
assemelha a nenhum outro elemento quimico conhecido pelo homem, ndo sendo nem metal
nem ametal. Esta presente em aproximadamente 76% da massa do universo e 93% dos 4&tomos
(ESTEVAO, 2008), mesmo assim é raramente encontrado em sua forma pura, o Hy, estando
sempre combinado com outros elementos, tais como oxigénio, carbono, nitrogénio etc.
(LAMEIRAS, 2019). Devido a isso, ndo pode ser considerado como uma fonte de energia
primaria, tal como combustiveis fosseis ou nuclear, mas sim como um importante vetor de
energia (SANTOS, 2004), sendo obtido a partir da energia solar, edlica, de combustiveis fosseis
(petréleo ou géas natural) ou energia nuclear, podendo ser armazenado como um liquido, gas ou
composto quimico, e por sua vez convertido em energia quando acontece a sua combustéo

em motores, fornos ou turbinas, por processos eletroquimicos, etc.
4.1 PROPRIEDADES DO HIDROGENIO

O atomo de hidrogénio, simbolo quimico H, € composto por apenas um préton e um elétron,
0 que o diferencia entre os outros elementos. Como o hidrogénio ndo se encaixa em nenhum
dos grupos da tabela periddica, € complicado definir sua posi¢éo (Ver Anexo I). Devido a sua
natureza eletropositiva, costuma ser colocado no inicio do grupo I (metais alcalinos), contudo,
em algumas ocasides seu comportamento se assemelha aos halogénios, onde aceitam um

segundo elétron formando um ion mono negativo.

O hidrogénio é o elemento mais leve, sendo o nucleo do seu is6topo mais comum

constituido apenas por um proton. O hidrogénio molecular/puro (Hz) existe como dois atomos
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ligados que compartilham entre si os seus dois Unicos elétrons através de uma ligacéo

covalente®.

A temperatura e pressdo normais, 0 °C e 1 atm, ele se apresenta como um gas extremamente
inflamavel, inodoro, insipido, incolor, insolivel em agua e extremamente mais leve que o ar.
No estado liquido, o hidrogénio tem que estar armazenado numa temperatura de — 253 °C, em
sistemas de armazenamento conhecidos como sistemas criogénicos. Para temperaturas acima,

0 hidrogénio é armazenado em forma de gas comprimido em cilindros de alta presséo.

O hidrogénio é extremamente inflamavel no ar, entre 4% e 75% por volume de ar. A energia
necessaria para inflama-lo é muito pequena e, em algumas condigdes, pode ocorrer auto
inflamacdo (LARMINIE, DICKS, 2003). A energia necessaria para a ignicdo de uma mistura
hidrogénio/ar € de apenas 0,04 mJ, contra 0,25 mJ dos hidrocarbonetos. A chama do hidrogénio
é muito guente, sendo a sua densidade energética de 38 kWh/kg contra a densidade da gasolina
que é de apenas 14 kWh/Kg (LINARDI, 2008). E fato que todas essas caracteristicas colocam
0 hidrogénio como um combustivel bastante eficiente, entretanto, também traz grandes

implicacdes para seu uso, devido a sensibilidade na ignicdo (ESTEVAO, 2008).

A quantidade de energia por unidade de massa que o hidrogénio possui, € maior do que
qualquer outro combustivel conhecido 120,7 kJ/gr. A energia contida em 1,0 kg de hidrogénio
corresponde a energia de 2,75 kg de gasolina (LINARDI, 2008). Quando resfriado, até o estado
liquido, o hidrogénio, ocupa um espaco equivalente a 1/700 do que ocuparia no estado gasoso,
a sua densidade é de 0,08967 kg/m?, ou seja, o ar é 14,4 vezes mais denso, ja que a par = 1,2928
kg/m®. A temperatura de mudanca de fase de liquido para gasoso é de -252,88 °C e de fuséo é
-259,20°C (AZEVEDO, 2021). Quando submetido a uma pressdo muito baixa, o hidrogénio
tende a existir na forma de atomos individuais, no entanto quando submetidas a alta pressao, as
moléculas mudam a sua natureza e o hidrogénio torna-se espécie de liquido metalico. Ver
Anexos I, 111, IV e V.

4 Ligacdo covalente é caracterizada pelo compartilhar de um ou mais pares de elétrons entre 4&tomos, causando
uma atragcdo mutua entre eles. A forga dessas ligagbes é maior que a das interagGes intermoleculares,
normalmente ocorrem entre atomos com eletronegatividade similar e alta, dos quais remover completamente
um elétron requer muita energia.
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4.2 PROCESSOS DE OBTENCAO E A CLASSIFICACAO DO HIDROGENIO

Sendo quimicamente ativo, o hidrogénio raramente permanece sozinho como um Unico

elemento (H>), estando associado ao petroleo, carvdo, metano, agua, gas natural, proteinas,

hidratos de carbono e em todo o tipo de vegetagcdo. Assim, é necessaria uma separacdo dos

atomos de hidrogénio dos restantes elementos aos quais se encontra associado, mediante

consumo de energia. Essa separacdo pode ser obtida em processos especificos ou como

subproduto, onde o H é coletado em diferentes processos industriais.

Para a separacdo do hidrogénio estdo disponiveis diversos processos. Em laboratorio é
obtido pela reagdo de &cidos com metais (MOREIRA, 2018):

* Reacdo de hidretos metalicos

» Reacdo de liga de ferro - titanio

» Cloroplastos artificiais (Melvin Klain)

* Reacdo de liga de niquel - magnésio

» ReacOes de metais com acidos

Industrialmente, a obtencéo de hidrogénio pode ser feita a partir de uma vasta gama de

matérias-primas, de modo que 0s processos para a sua obtencédo sdo divididos em quatro classes,

que podem ser observados na Figura 01:

Figura 01 - Classes tecnoldgicas de producédo de hidrogénio.
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Fonte: KPMG, 2021.

O processo de produgéo de hidrogénio a partir de combustiveis fosseis é considerado o

principal processo para obté-lo. O gés natural é a principal fonte utilizada, respondendo por
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cerca de 75% da producéo global de hidrogénio, seguido pelo carvéo, que responde por 23%.
O restante da producéo de hidrogénio (cerca de 2%) vem de petrdleo, eletricidade e, em alguns
lugares, biomassa. (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2019; SOUZA, 2018).

Dentre os combustiveis citados, o gas natural se apresenta como o de maior destaque na
producdo de Ho, j& que é a fonte mais utilizada, justificada pela maior razo hidrogénio/carbono
dentre os combustiveis fésseis, ou seja, ha uma menor liberacdo de CO> durante o processo de

producédo do H», quando comparado a gaseificagdo do carvao, por exemplo.

Os processos de producdo de hidrogénio a partir de combustiveis fosseis utilizam
hidrocarbonetos liquidos, carvdo ou gas natural como alternativas de matérias primas, tendo
como subproduto do processo 0 CO». A producdo a partir destas matérias-primas é realizada
principalmente através de tecnologias de reforma para o gas natural (steam methane reforming

(SMRY)), e por gaseificacdo nos casos de 6leos ou carvao

A SMR 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. A Figura 2,
mostra de forma esquematica, uma planta de geracéo de hidrogénio. O gas natural a ser utilizado
no processo é purificado(A), sendo em seguida reformado (B). Os gases produzidos sdo entéo
enviados para as etapas de conversao adicionais, nas quais sdo produzidos volumes adicionais
de H; a partir da conversdo do CO a CO; para posterior remo¢do. Em seguida esta corrente é
enviada para mais uma etapa de conversdo final com o intuito de converter o CO e 0 CO
residuais a CHa, que é retornado para ser queimado e fornecer energia ao sistema. Ao final

destas etapas, obtém-se o0 hidrogénio de alta pureza (SOUZA, 2018).

Figura 02 - Representacdo da reforma a vapor - SMR.
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Fonte: SOUZA, 2018.
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A produc&o a partir de biomassa se refere a obtencédo de hidrogénio a partir de processos
nos quais sdo utilizados sistemas bioldgicos, ou processos nos quais sdéo empregados, como
matéria-prima, qualquer tipo de matéria organica renovavel de origem vegetal, animal ou
procedente da transformacao natural ou artificial dela. Os processos bioldgicos envolvem a
utilizacdo de microrganismos capazes de produzir o Hz durante seus processos metabélicos. J&
0S processos que se utilizam da biomassa como matéria-prima envolvem transformac6es
quimicas e/ou termoquimicas deste material, produzindo H além de diversos outros produtos,
tais como: CO, carbono solido (C), COz, dentre outros (SOUZA, 2018), no caso da gaseificagcdo
da biomassa, o produto também é rico em monoxido de carbono, requerendo uma etapa de

separacdao para se obter hidrogénio puro.

A reforma de biocombustiveis é outra opcdo para producdo de hidrogénio. Em
especifico, a reforma a vapor do etanol que é bastante desenvolvida, e relevante para o setor de
transportes, ja que evita as dificuldades associadas ao armazenamento do hidrogénio (MARIN
NETO et al., 2004).

A producdo de hidrogénio a partir da &gua abrange uma série de tecnologias disponiveis,
sendo a eletrolise da agua a mais comum e de utilizacdo mais difundida; o processo de eletrélise
da &gua consiste na decomposicdo quimica da &gua nos elementos que a constituem, o
hidrogénio e oxigénio, utilizando eletricidade, proveniente de fontes renovaveis, mais

especificamente a energia solar ou edélica, fazendo com que o processo seja neutro em carbono.

Tanto a utilizacdo de combustiveis fésseis quanto de biomassa para a obtencdo de
hidrogénio gera emissfes de didxido de carbono (CO2). Entretanto, nos processos a partir de
biomassa, 0 CO> é capturado pelas plantas para seu crescimento e producao da mesma, tornando
0 processo neutro em carbono, diferente dos processos utilizando combustiveis fosseis
(SOUZA, 2018). Outra possibilidade para neutralizacdo do CO> gerado € sua captura e
armazenamento, o0 que no caso da biomassa possibilitaria que o processo fosse negativo em

carbono (captura de CO2 maior do que a geracdo ao longo do ciclo de vida).

Além dos processos de obtencdo de hidrogénio citados, cabe comentar também a
descoberta de reservatorios geoldgicos de hidrogénio natural em Mali (PRINZHOFER et al.,
2018). Na natureza, diversos processos naturais podem resultar na producdo geoldgica de

hidrogénio, entre eles a radidlise da agua®, a serpentinizacdo e a oxidagcdo do minério de ferro

SA radidlise da dgua é processo de obtencdo de H; a partir da incidéncia de radiagdo ionizante.
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(ZGONNIK, 2020). Ainda que ja haja uma importante literatura cientifica sobre o tema, essa

opcéo é pouco conhecida, devido ao seu baixo aproveitamento econémico.

As diferentes formas de producdo/obtencdo do hidrogénio podem ser classificadas de
acordo com a principal matéria-prima, com o processo de producdo e com a quantidade de
emissdes de CO2 de acordo com um esquema de cores (Figura 03), utilizado para facilitar a
referéncia ao tipo de hidrogénio em estudos.

Figura 03 - Classificacdo do hidrogénio em escala de cores segundo o0 processo de producéo.

Preto Gaseificacdo do carvao mineral (antracito ) sem CCUS

Marrom Gaseificacdo do carvao mineral (hulha ) sem CCUS

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

Turquesa Pirélise do metano sem gerar CO2

Verde Eletrélise da dgua com energia de fontes renovaveis (edlica/solar)
- Musgo Reformas cataliticas, gaseificacdo de plasticos residuais ou biodigestdo

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 geoldgico

Fonte: Adaptado de EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2021.

Além da classificacdo por cores, todos esses processos de obtencdo do hidrogénio
podem ser distinguidos de acordo com sua eficiéncia de conversé@o em hidrogénio, os valores
de eficiéncia sdo mostrados na Figura 04 para os principais processos de producdo de
hidrogénio. Os processos centralizados referem-se a producdo centralizada do gés, para seguir
para distribuicdo e uso, enquanto 0s processos distribuidos referem-se aos processos

descentralizados de hidrogénio, em que ele é produzido no local de uso.



23

Figura 04 - Eficiéncias de conversdo em processos de producédo de hidrogénio.
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4.3 ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO

O hidrogénio pode ser armazenado como um gas comprimido, na sua forma liquida ou
como hidretos metélicos (AMOS, 1998).

Para armazenar o hidrogénio no estado gasoso a forma mais comumente usada, é como
gas comprimido, é a mais simples, ja que 0s Unicos equipamentos necessarios S40 0 CoMpressor
e um vaso de pressao. A maior deficiéncia dessa forma de armazenamento é sua baixa densidade
de armazenamento, que depende totalmente da pressdo (AMOS, 1998). E uma questdo
proporgdo: quanto maior a pressdo de armazenamento, mais elevados os investimentos de
capital, em especifico 0s compressores, e maiores 0s custos operacionais.

O armazenamento em gasodutos também pode ser uma opcdo para 0 H> gasoso.
Conforme sinalizado por Silva, 1991, gases sdo comumente transportados atraves de gasodutos.
Uma rede de gasodutos funciona como um grande reservatorio que opera em pressoes
intermediarias entre os gasometros e os cilindros pressurizados. A temperatura do gas varia
com a temperatura ambiente e o volume corresponde a extensdo e ao diametro da tubulacao.
Considerando um gasoduto de 1.000 km de extensdo, 0,50 m de didmetro e operando com uma
pressao de 20 atm, tem-se um total de 325 toneladas de H, (SANTQS, 2004).
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Entretanto, o volume de gas armazenado varia praticamente na mesma proporcao da
variacdo da pressao de operacdo, assim considerando sua extensdo e volume, uma pequena
variacdo na pressao de operacdo resultaria em uma grande alteracdo na quantidade de géas
acumulado no sistema. Como desvantagens da utilizacdo de gasodutos para 0 armazenamento
de hidrogénio enumera-se além da sua longa extensdo, problemas com a manutencdo da rede
de dutos.

O armazenamento como hidrogénio liquido, é necesséria a liquefacéo do hidrogénio, os
processos de liquefagdo utilizam uma combinacdo de compressores, trocadores de calor,
expansores e valvulas para obter o resfriamento desejavel (SANTOS, 2004). A maior
preocupacdo no armazenamento de hidrogénio liquido é diminuir perdas por vaporizacao.
Como o hidrogénio é armazenado como um fluido criogénico que esta na sua temperatura de
ebulicdo, qualquer transferéncia de calor para o fluido faz com que o hidrogénio evapore. Os
tanques para armazenamento de hidrogénio liquido, em sua maior parte, sao esféricos, pois este
formato representa a menor superficie para troca de calor por unidade de volume (AMOS,
1998).

Tanques cilindricos também podem ser utilizados devido a maior facilidade e ao menor
preco para sua construcdo, quando comparados aos tanques esféricos. Além disso, a relacdo
entre volume e superficie dos tanques cilindricos é quase a mesma dos tanques esféricos
(AMOS, 1998). O volume tipico de tanques de hidrogénio varia entre 110 a 5.300 kg. As
plantas industriais para liquefacdo de hidrogénio tém taxas de producdo que variam entre 380
a 2.300 kg/h (AMOS, 1998).

4.4 O HIDROGENIO COMO VETOR ENERGETICO

Segundo Silva (1991), mesmo ja tendo sido usado como combustivel para motores no século
XIX, o hidrogénio ainda é pouco explorado como fonte de energia. Apenas no inicio do século
XX ha os primeiros registros de uso pratico do hidrogénio no setor de transportes. Como
exemplos cita-se 0 seu uso em motores ou como preenchimento para baldes e dirigiveis, caso
do LZ de Ferdinand Von Zeppelin, foi no pés Segunda Guerra mundial, com o avan¢o
tecnoldgico e a reducdo de custos obtidos é que o hidrogénio passou a ser utilizado em larga
escala no setor industrial. Logo depois, com a corrida espacial e o intenso investimento em
tecnologia e em pesquisas cientificas foram desenvolvidas as modernas tecnologias de geragédo

energética.
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Quando queimado com oxigénio puro (O2), os Unicos produtos sdo calor e &gua (H20).
Quando queimado com ar, constituido por cerca de 68% de nitrogénio (N-), alguns éxidos de
nitrogénio (NOx) sdo formados. Ainda assim, a queima de hidrogénio produz menos poluentes
atmosféricos que os combustiveis fosseis, num sistema de célula a combustivel 8, a utilizacio
do Ha traz vantagens, entre elas a ndo necessidade de reformadores (equipamento utilizado para
extrair o hidrogénio de uma fonte deste combustivel, tal como o gas natural), diminuindo o
tamanho e custo do sistema (SILVA, 1991).

Siblerud (2001) cita exemplos do uso energético do hidrogénio pelo mundo, tais como a
Austrdlia, que pesquisa o uso do hidrogénio em transportes desde 1970; a Bélgica, que sedia 0
projeto Euro Quebec Hydro Hidrogen Pilot (EQHHPP), com o objetivo de mostrar como o
hidrogénio pode ser versatil; o Canada, sede da Ballard Power System, desenvolvedora e
fabricante de células de combustivel, o Brasil com as pesquisas da Unicamp usando um Toyota
e uma Kombi movidos a hidrogénio; a Alemanha, por meio da Mercedes Benz, com o uso de
hidrogénio em automoveis; e o Japdo, um dos paises mais prosperos na tecnologia do

hidrogénio.

Quando é considerado a associacdo do hidrogénio para conversao em energia elétrica, por
meio de células a combustivel o coloca como um elemento de integracdo entre diversas

tecnologias, como pode ser observado na Figura 05 (CGEE, 2010).

6 Célula combustivel é uma célula eletroquimica; basicamente uma bateria em que é consumido um combustivel
e é liberada energia. E considerada uma bateria em que os reagentes sao alimentados continuamente. Os reagentes
tipicos séo o hidrogénio e o oxigénio. O hidrogénio é fornecido do lado do anodo e o oxigénio do lado do catodo.
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Figura 05 - Possiveis rotas para producao e utilizagdo do hidrogénio como vetor energético
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Fonte: CENEH, citado por CGEE (2010).

Sendo assim, o hidrogénio pode ser utilizado diretamente como fonte de energia de baixo ou
nulo carbono, a depender de seu processo de producdo, em setores de dificil eletrificacdo e
como vetor para armazenamento de energia, viabilizando maior entrada de renovaveis variaveis
como a ellica, solar, e outras na matriz energética mundial. Analisando desse ponto de vista, 0
hidrogénio é visto como um recurso com plena capacidade de promover o engate dos mercados
de combustiveis, elétrico, industrial e outros (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2020). Assim, o hidrogénio podera ndo apenas contribuir para a descarbonizagdo profunda da
economia mundial, mas também promover uma maior dindmica competitiva ampla e

descentralizada ao acoplar os diferentes segmentos de mercado.

Atualmente ha um grande interesse nas aplicacBes veiculares e na geracdo distribuida de
eletricidade. A tecnologia de células a combustivel para uso veicular apresenta destacada
vantagem, tendo em vista as maiores eficiéncias desses sistemas, alcancadas pelo conjunto
célula a combustivel e motor elétrico e, sobretudo, emissdes locais praticamente nulas. Células
a combustivel podem utilizar hidrogénio, metano, gas natural ou alcoois (como metanol e
etanol) para geracdo de poténcia na ordem de watts. Mesmo para quilowatts, células a

combustivel ainda sdo mais eficientes que os motores de combustdo interna.
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E necessario destacar que antes mesmo da perspectiva comercial de aplicacdo energética do
hidrogénio, ja sdo produzidos mundialmente cerca de 40 milhdes de toneladas do gas
hidrogénio por ano; numero que tende a dobrar a cada década (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2005) (Ver Figura 06). Os maiores responsaveis por este crescimento Sdo as
refinarias de petroleo, que utilizam o hidrogénio para produzir combustiveis a partir do
hidrocraqueamento do petrdleo’, a utilizacio do hidrogénio na fabricacdo de fertilizantes, na
industria alimenticia, no processo de fabricacdo de semicondutores, dentre outras; sendo que
95% deste hidrogénio € produzido a partir de fontes fosseis (CGEE, 2010).

Figura 06 — Evolucdo da demanda mundial por hidrogénio.
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Fonte: INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (2019a).

Devido as perspectivas de crescimento do mercado de hidrogénio para uso como vetor
energético, espera-se também um significativo aumento do comércio internacional do mesmo.
Os principais paises da Europa, ja anunciaram politicas para financiar investimentos em plantas
de hidrogénio em outros paises a fim de contribuir para a consolidagdo de mercado mundial de
hidrogénio para fins energéticos (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2021).

Por fim, vale ressaltar que as aplicacdes energéticas ainda sdo muito limitadas, por diversos

fatores, como desafios tecnoldgicos de fontes de geracdo de hidrogénio de baixo carbono,

" O hidrocraqueamento é um processo de conversdo que consiste na quebra de moléculas existentes na carga por
acdo de catalisadores a altas temperaturas e pressdo e na presenca de grandes volumes de hidrogénio.
Simultaneamente as quebras, ocorre as rea¢fes de hidrogenagdo (PETROBRAS, 2003).
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custos de producgdo, custos dos equipamentos para uso energético do hidrogénio (inclusive
aspectos relacionados a seguranca), a dificuldade de transporte e armazenamento, necessidade
de desenvolvimento de arcaboucos institucionais, legais e regulatérios (desenho de mercado,

normatizacdo etc.), entre outros.

4.5 HIDROGENIO E ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Semelhancas e diferengas entre hidrogénio e eletricidade como portadores de energia séo
descritas em diversos estudos desde a década de 90 (YANG, 2008; WIDERA, 2020). A
caracteristicas do hidrogénio de poder armazenar energia e depois ser convertida novamente
em eletricidade, é uma das responsaveis por destacar esse gas.

Como jé citado anteriormente existe uma grande necessidade de armazenar energia, devido
a intermiténcia das fontes renovaveis ou a necessidade de transportar grandes quantidades de
energia por grandes distancias. Em resumo, sistemas de armazenamento tem a finalidade de
carregar, armazenar e descarregar energia (FUEL CELLS AND HYDROGEN JOINT
UNDERTAKING, 2015). Em vista disso, os principais tipos de tecnologias de armazenamento
que sao levados em consideragéo:

e Power to Power (P2P) (por exemplo, hidrelétricas bombeadas, baterias como Li-ion,
producdo de hidrogénio eletrolitico e reconversdo em eletricidade) - Este método é
baseado no conceito de producdo de eletricidade, a partir de energias renovaveis,
durante o periodo de alta oferta e baixa demanda, entdo armazenar energia e usa-la
quando a eletricidade é necessaria em momentos de baixa oferta e alta demanda.

e Power to Heat (P2H) (armazenamento e consumo de calor) - O conceito principal deste
método estd na conversao de eletricidade para outros portadores de energia. Durante 0s
periodos de alta oferta e baixa demanda, a eletricidade é transformada em outra forma
de energia, como calor ou hidrogénio. Esta energia é armazenada e utilizada em outros
setores, incluindo construcdo, mobilidade e industria, etc.

e Power to Gas (P2G) (energia para hidrogénio) - Esta ideia se baseia na conversdo de
eletricidade em hidrogénio e utilizad-lo em outros setores (por exemplo, mobilidade) e
assim contribuir para a sua descarbonizagé&o.

Sob essa perspectiva, a possibilidade da combinacéo dessas trés op¢des de armazenamento

de energia com o uso de hidrogénio parece realmente promissora.
A principal caracteristica que distingue os sistemas de armazenamento de energia de
hidrogénio de outras formas de armazenamento de energia (por exemplo, baterias ou sistemas

de armazenamento de energia de ar comprimido) é sua flexibilidade e a possibilidade de
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fornecer varios servigos. Essas caracteristicas sdo cruciais para os operadores da rede para
garantir a confiabilidade do sistema e a integracdo das fontes de energia renovavel em varios
usuarios finais de energia dentro do sistema de energia, aquecimento e transporte
(MALINAUSKAITE et al, 2019).

Com sistemas de armazenamento de energia de hidrogénio, a energia pode ser armazenada
em grande escala, ou seja, 1 GWh a 1 TWh, enquanto as baterias normalmente variam de 10
kWh a 10 MWh, e armazenamento de ar comprimido e hidrelétricas bombeadas variam de 10
MWh a 10 GWh (MELAINA, 2015).

O grau em que os sistemas de armazenamento de energia de hidrogénio podem penetrar nos
mercados de armazenamento de energia dependera de vérios fatores, incluindo barreiras ndo

tecnoldgicas, como politicas, seguranca e questdes econdmicas (GARCIA, 2017).
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5 HIDROGENIO VERDE

O hidrogénio renovavel, € o produzido atraves de fontes renovaveis, as emissdes de GEE
do ciclo de vida completo da producdo do hidrogénio nessas condicdes de producdo é
praticamente zero, o que aumenta ainda mais o potencial do hidrogénio como vetor energético
no futuro. Entre as matérias-primas renovaveis de onde podemos obter hidrogénio, podem ser
utilizadas a 4gua (H20), a biomassa e os biocombustiveis liquidos e gasosos, tais como o etanol

e 0 biogas/biometano, por exemplo.

Considerando que a classificagdo do hidrogénio em cores apresenta definigdes
diferentes, como citado anteriormente, é valido ressaltar que o hidrogénio obtido por outras
rotas renovaveis ndo tem sido considerado no conceito de ‘“hidrogénio verde” como, por
exemplo, a eletrolise da agua a partir de hidrelétricas e a pir6lise ou a gaseificacdo e biodigestao
da biomassa. O mesmo ocorre com o hidrogénio gerado por rotas a partir da energia nuclear.

Como este estudo tem como foco o hidrogénio verde, ou seja, produzido a partir da
eletrolise utilizando energia edlica ou solar, focaremos nos principais aspectos técnicos,

econbmicos, logisticos e de seguranca do mesmo.

Como ja comentado, a producdo de hidrogénio a partir da agua se da pelo processo de
eletrolise, sendo a utilizacdo mais comum e difundida. Que consiste na decomposi¢do quimica
da 4agua nos elementos que a constituem, o hidrogénio e oxigénio, utilizando eletricidade,

proveniente de fontes renovaveis, mais especificamente a energia solar ou edlica.

Quando uma corrente elétrica atravessa a agua, a ligacdo entre os elementos se rompe,
0 que gera dois atomos de hidrogénio carregados positivamente e um atomo de oxigénio
carregado negativamente. Os ions negativos do oxigénio migram para o eletrodo positivo
(anodo) e os ions positivos de hidrogénio migram para o eletrodo negativo (catodo)
(PALHARES, 2016). Um diafragma ou separador deve ser utilizado para evitar a mistura dos
gases gerados nos eletrodos. Os eletrodos, o diafragma e o eletrdlito sé@o elementos que
comp&em uma célula eletrolitica (URSUA et al, 2012).

Uma breve representacdo do processo pode ser observada na Figura 07. O processo de
producdo do hidrogénio a partir da eletrolise ja é conhecido ha mais de cinco décadas, porém
ganhou um grande impulso nos anos 60 a partir da corrida espacial. Duas tecnologias de

eletrolise se destacam: a Alcalina Classica e a de Membrana Polimérica Eletrolitica (PEM).
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Figura 07 — Diagrama Dos Processos de Eletrolise da Agua

(+)

Fonte
Eletromotriz (-)

Sistema Quimico

Fonte: Elaborado pela autora baseado em PALHARES, 2016.

Os eletrolisadores alcalinos utilizam uma solucéo alcalina como eletrdlito, geralmente
hidréxido de potassio. As temperaturas de operacdo variam de 65 a 100 °C; a pressao é
usualmente em torno de 25 a 30 bar (URSUA et al., 2012). A densidade de corrente de
eletrolisadores alcalinos industriais encontra-se na faixa de 1000-3000 A/m, entretanto deve-se
ser cuidadoso com densidades de corrente muito altas, pois reduzem a eficiéncia da eletrdlise
devido a transformacdo de energia elétrica em calor (ZENG; ZHANG, 2010).

Os eletrolisadores de membrana polimérica (PEM), ou membrana de troca de protons
ou também chamados de polimero de eletrolito sélido (Solid Polymer Electrolyte, SPE) tem
como principal caracteristica ter um eletrélito solido. O eletr6lito é feito de uma fina membrana
polimérica (de espessura inferior a 0,2 mm) & prova de gas e com forte carater &cido devido a
presenca de grupos de &cido sulfnico. Esses grupos séo responsaveis pela conducgédo dos ions
H* por meio de um mecanismo de troca idnica. A membrana geralmente utilizada é feita de
Nafion, um polimero sulfonado semelhante ao Teflon e os eletrodos sdo usualmente feitos de

metais nobres como a platina e o iridio (URSUA et al., 2012).

Segundo Zeng e Zhang (2010), a producéo de hidrogénio por eletrélise da agua necessita
de melhorias em eficiéncia energética, seguranca, durabilidade, operabilidade, portabilidade e
reducdo dos custos de instalacdo e operagdo. Comparativamente aos eletrolisadores alcalinos,
os eletrolisadores PEM possuem como vantagens maiores eficiéncias energeticas e maiores

taxas de producdo, aléem de serem mais compactos. Contudo tém custos altos de investimento,
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principalmente no que se refere aos tipos de membrana e de eletrodos e apresentam menores
tempos de vida (URSUA et al., 2012; ZENG; ZHANG, 2010).

Trabalhando no desenvolvimento e melhora desses eletrolisadores temos diversas

fabricantes, com merecido destaque a Cummins, ITM Power, Areva, Siemens, Nel, Mcphy, etc.

Alguns ciclos termoquimicos também podem ser utilizados para quebrar a molécula da
agua e produzir hidrogénio, essas tecnologias exigem elevadas temperaturas e uso de
substancias intermediarias que podem ser regeneradas. As fontes de altas temperaturas
cogitadas para esta aplicacdo sdo, até agora, a nuclear e a solar concentrada
(INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2013; GUBAN et al., 2020), entretanto

0 processo ainda esta em fase de desenvolvimento e ndo é comercial.

Em vista do alto potencial do hidrogénio, ja descritos anteriormente, varias iniciativas
foram criadas para viabilizar o hidrogénio verde, com um objetivo duplo: recuperacdo da
economia pds pandemia do Covid-19 e aceleracdo da transicdo energética em segmentos de
mercado de dificil descarbonizacdo, especificamente, os transportes pesados, aviacao,
aquaviario, siderurgia, fertilizantes, entre outros (MME, 2021). Varios paises lancaram
estratégias assertivas para o desenvolvimento de mercados para o hidrogénio verde, com a

expectativa de acelerar as reducgdes de custos dessa rota tecnoldgica.
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6 A ECONOMIA DO HIDROGENIO

O termo "economia do hidrogénio™ tem sido utilizado para descrever um novo modelo
econémico baseado no hidrogénio como vetor energético e ndo mais baseado em uma economia
dependente quase exclusivamente de recursos ndo renovaveis, como 0 petréleo e seus
derivados. (CGEE, 2010).

O hidrogénio pode ser usado como matéria-prima, combustivel ou transporte e
armazenamento de energia, tem muitas aplicacfes possiveis nos setores industrial, de
transporte, energia. Mais importante, ndo emite CO> e quase ndo produz polui¢éo do ar quando
usado. Portanto, oferece uma solucdo para a descarbonizacdo em processos industriais e em

setores econdémicos onde as reducdes de emissdes de carbono sédo dificeis de alcancar.

O hidrogénio verde é a maior aposta para uma producdo industrial mais sustentavel,
principalmente com o aumento das discussdes acerca da necessidade de reducdo das emissdes
de carbono (BATAGLIOTTI, 2021).

O CGEE (2010) relata que:

Seguranca energética e a reducdo dos impactos ambientais constituem os principais
motivadores para a mudanca de paradigma do setor energético. A seguranca
energética é evidenciada uma vez que a possibilidade de obtencdo de hidrogénio de
varias fontes permite privilegiar as fontes locais de cada pais, diminuindo ou evitando
a importacdo de energia. Os impactos ambientais diminuem, ja que a utilizagdo do
hidrogénio para geracéo de energia elétrica através de célula a combustivel ndo produz
gas de efeito estufa, gerando apenas dgua como subproduto. As emissdes também séo
significativamente reduzidas na queima do hidrogénio em motores de combustdo
interna ou queimadores para a geracédo de calor.

A introducdo dessa nova economia possibilita um melhor aproveitamento dos recursos
energéticos locais e, também, a identificacdo de novos nichos de mercado. Em vista disso,

varios paises tém executados as a¢des abaixo para possibilitar esse novo cenario (CCGE, 2010):

e Atuacdo conjunta de entidades governamentais e empresas privadas para o0
desenvolvimento da economia do hidrogénio;

e Investimento publico e privado continuo nas diversas areas (pesquisa béasica, pesquisa
aplicada e desenvolvimento, demonstracdo e mercado) e nas diversas tecnologias de
hidrogénio;

e Execucdo de inumeros projetos de demonstracdo das tecnologias de hidrogénio
patrocinados pelos governos centrais com o intuito de se verificar a viabilidade técnica,
ambiental e econdmica, além de dar visibilidade publica as tecnologias e incentivar a

demanda por produtos e pela criacdo da infraestrutura necessaria;
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e Criacdo de politicas e programas nacionais e internacionais para a introducéo da

economia do hidrogénio em escala global;

e Criacdo e harmonizacdo de codigos, normas e padrfes para as tecnologias e a

infraestrutura de hidrogénio.

Segundo Mantovani (2021), o hidrogénio como combustivel ja se tornou uma realidade
em paises como Estados Unidos, Rassia, China, Franca e Alemanha. Outros, como o Japao,
foram ainda mais longe e aspiram a se tornar uma economia do hidrogénio.

Em dezembro de 2020, o Chile deu o pontapé inicial na América Latina e anunciou a
meta de em duas décadas de se tornar um dos trés maiores exportadores de hidrogénio verde
do planeta, com o produto mais barato entre seus concorrentes. A Colémbia também quer
desenvolver sua industria de gas e busca potenciais mercados de exportacdo. O Brasil comeca
com a vantagem de ter um litoral favoravel, sol o ano todo e ventos abundantes.

Como o Brasil tem um dos menores custos marginais de producdo de energia renovavel,
isso é fundamental para baratear a eletrolise. Os investimentos anunciados para a construcdo de
plantas de producéo de hidrogénio verde no Brasil somam mais de 22 bilhdes de ddlares, todos
concentrados nos portos - Pecém, no Ceara; Suape, em Pernambuco; e Acu, Rio de Janeiro. Ha
também investimentos na Bahia e no Rio Grande do Norte.

Os principais paises que demonstram interesse na implantacdo dessa nova economia sdo
aqueles que apresentam demanda energética e, por consequéncia, 0s maiores niveis de emissoes
de GEE. A economia do hidrogénio também é uma solucdo para a questdo de seguranca
energética causada pela grande dependéncia energética desses paises por combustiveis fosseis
importados, além de ser uma alternativa estratégica em paises que possuem outras fontes de
energia (CGEE, 2010).

6.1 ASPECTOS ECONOMICOS

Ao se procurar informacgdes sobre custos e competitividade por rota tecnologica do

hidrogénio, percebe-se a existéncia de uma escolha estratégica para o desenvolvimento de

mercado.

Por um lado, a rota tecnolégica que teria maior facilidade de desenvolver novos
mercados por ser dominante e mais competitiva atualmente é a reforma a vapor do metano de
gas natural (hidrogénio cinza). Contudo, essa rota enfrentara riscos no futuro relacionados a
eventuais restricdes em um cenario de descarbonizacdo profunda e de queda acelerada nos
custos da eletrdlise da dgua baseada em renovaveis variaveis com edlica e solar, do “hidrogénio

verde”.
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Por outro lado, a rota tecnoldgica do hidrogénio verde ainda é menos competitiva.
Contudo, essa rota apresenta grandes oportunidades no futuro em um cenério de aceleracéo de
reducdo de custos de investimento da eletrélise e de geracdo elétrica com renovaveis variaveis
(edlicae solar, particularmente). Os compromissos de descarbonizacdo profunda das economias

contribuem para este cenario.

De fato, os menores custos de producdo do hidrogénio, atualmente, sdo observados na
reforma a vapor do metano (gas natural) e na gaseificacdo do carvéo, as quais consistem em
rotas tecnoldgicas baseadas em fontes energéticas fdsseis. A eletrolise da agua usando fontes
renovaveis (edlica e solar) é, em geral, a rota tecnoldgica mais cara dentre as ja disponiveis no
mercado. Obviamente, projetos em condi¢des e locais especificos podem ser competitivos

atualmente, explorando nichos especificos.

Os custos de producdo das principais tecnologias, dados pela INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY (2020a), mostram que as fontes fosseis, atualmente, tém custo menor que
a eletrolise com geracdo elétrica renovavel. A gaseificacdo da biomassa ainda ndo é uma
tecnologia madura, mas Lee (2016) estima que em 2040 esta rota permita custos de producéo
de hidrogénio competitivos. A Figura 08 apresenta faixas de custo de producdo de hidrogénio.
E a Figura 09 mostra a curva de precos do hidrogénio, na Califérnia, comparando as tecnologias
de Eletrdlise PEM e Reforma a vapor do metano sem CCUS®,

8 CCUS da sigla em inglés Carbon capture, utilisation and storage, que em portugués podemos traduzir para a
captura, utilizacdo e armazenamento de carbono.
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Figura 08 — Faixas de custos da producgéo de hidrogénio.
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Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2021

Figura 09 — Levantamento de precos do hidrogénio no mercado da Califérnia, Estados
Unidos, por processo de produgéo, no primeiro trimestre de 2020
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Fonte: S&P GLOBAL PLATTS (2020b)
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E visto um estreitamento do diferencial de precos entre o H» obtido por eletrdlise e
aquele gerado por reforma a vapor do metano no final de margo de 2020. De acordo com 0s
dados econdmicos levantados pela S&P GLOBAL PLATTS, &, provavelmente, um efeito
conjunto relacionado a influéncias da pandemia no mercado e o inicio de um efeito mais

estrutural relacionado a queda de custos da eletrolise.

Segundo a Bloomberg New Energy Finance (BNEF, 2020), estima-se que a producao
de hidrogénio verde deva se tornar mais competitiva até 2030, devido aos maiores
investimentos e as restricbes mais rigidas a emissdo de GEE, ampliando sua vantagem sobre o

hidrogénio de fontes fésseis até 2050, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10 - ProjecGes das faixas de custo para projetos de grande escala.
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Fonte: BNEF (2020)

INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2019 aponta a expectativa
de que hidrogénio verde possa se tornar competitivo, em relacdo ao hidrogénio cinza, antes de
2025, no melhor cenério possivel, tanto a partir da energia edlica, como da energia solar (PV).
Em relacdo aos valores médios mundiais, a competitividade real seria alcangada entre 2030 e

2040. As curvas de projecédo da evolucédo de custos sdo mostradas na Figura 11.
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Figura 11 — Projecdo da evolugdo de custos de producdo de hidrogénio
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Fonte: INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2019.

Segundo o Hydrogen Council, em 2020 havia um potencial de redugdo de custo de
producdo de hidrogénio verde de quase 60%, até 2030. As componentes de custo Capex

(investimento) e eletricidade renovavel representam as maiores oportunidades de redugéo.

Figura 12 — Projecdo de reducéo de custos de producdo de hidrogénio a partir de eletrdlise.
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Fonte: HYDROGEN COUNCIL, 2020
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Em 2021, o HYDROGEN COUNCIL reafirmou o potencial de redugdo do custo apontado
em seu relatério de 2020, e adicionou que ao se introduzir os custos de carbono (USD 50/tCO2e
em 2030, USD 150/tCO2e em 2040 e USD 300/tCO2e em 2050), o preco de indiferenca

(breakeven®) entre o hidrogénio verde e o cinza pode ocorrer entre 2028 e 2034.

° De maneira literal, breakeven significa empatar ou igualar, no ponto de vista econdmico, é o ponto no qual um
investimento ndo da prejuizo, mas ainda nao oferece lucro.



7 APLICACOES P&D E INDUSTRIAIS

Segundo Hydrogen Council, 2020, para acelerar a penetragcdo do hidrogénio no mercado
sdo necessarias acdes governamentais, tais como desenvolvimento de estratégias nacionais,

coordenacao dos agentes do mercado para capturar oportunidades, promover uma regulacao

que elimine barreiras, padronizacdo, investimento em infraestrutura e incentivos.

Analisando a competitividade do hidrogénio em 35 aplica¢des no horizonte de 20, seu uso,
em condi¢Oes favoraveis (especificas de cada aplicacéo e de cada regido, e incluem um preco
de carbono, a disponibilidade de outras fontes renovaveis e a possibilidade de captura e
sequestro de carbono), se mostra competitivo em 22 aplicagdes. A Figura 13 apresenta as 35
aplicacdes consideradas no estudo, agrupadas em mais ou menos competitivas, em relagéo a

outras fontes de baixo carbono e em relacéo as fontes de energia convencionais utilizadas em

cada aplicacéao

Figura 13 - Competitividade de aplicaces do hidrogénio até 2030
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A oportunidade de alcancar maior eficiéncia e custo-beneficio na transi¢do energética é
apresentada no exemplo de quatro aplicagdes abaixo. A selecdo dessas quatro aplicacGes para
analise baseou-se no papel particular desses projetos no desenvolvimento de sistemas de
producdo e armazenamento de hidrogénio verde. Em todos os cenarios analisados o hidrogénio

é produzido nas proximidades do ponto de uso.
7.1 A USINA DE ENERGIA EOLICA E HIDROGENIO DE UTSIRA

A ilha norueguesa, Utsira, situada a cerca de 20 km da costa oeste de Haugesund, foi
selecionada para a primeira usina combinada de energia edlica e hidrogénio em grande escala
do mundo, esteve em operacgdo de 2004 a 2008. A ilha, habitada por cerca de 200 pessoas, tem
ligacdo por barcas para o continente, possui condi¢des climéticas dificeis, que atrapalham o
transporte, incluindo a entrega de combustivel e outros insumos. Todos esses fatores
contribuem para 0 aumento do custo de producdo de energia. No entanto, os ventos fortes,

caracteristicos da ilha, contribuem para as condi¢des favoraveis a producédo de energia edlica.

A Usina de Energia Edlica e Hidrogénio de Utsira foi financiada pela Statoil ASA e
operada em conjunto com a fabricante de turbinas edlicas Enercon. O projeto de pesquisa e
desenvolvimento foi focado no fornecimento seguro, continuo e eficiente de energia ao testar
um sistema de energia edlica-hidrogénio em escala real (INTERNATIONAL PARTNERSHIP
FOR HYDROGEN AND FUEL CELLS IN THE ECONOMY, 2011).

O projeto teve como objetivo demonstrar a producdo de hidrogénio a partir da energia
edlica atraves da eletrolise da agua doce. O segundo objetivo foi verificar as possibilidades de
reducdo de custos e otimizacao de solugcbes para comercializacdo desse método de producdo. A
energia era gerada por duas turbinas e6licas Enercon E40 (600 kWh cada), instaladas em Utsira,
segundo os resultados atendeu totalmente a demanda de eletricidade de 10 residéncias
(INTERNATIONAL PARTNERSHIP FOR HYDROGEN AND FUEL CELLS IN THE
ECONOMY, 2011).

A usina era operada a partir do centro de controle localizado no continente e a energia
de reserva estava disponivel atraves de um cabo submarino de 1 MW. De acordo com o conceito
de teste, a primeira turbina produziria eletricidade diretamente para a rede externa e a outra
seria conectada a um sistema autdnomo por meio de um inversor unidirecional de 300 kW
(Figura 14). Foi possivel redirecionar o excedente de energia (acima de 300 kW) do sistema

auténomo para a rede local.
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Figura 14 - A primeira usina de energia e6lica e hidrogénio em grande escala do mundo
(Utsira, Noruega)
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Fonte: WIDERA, 2020 adaptado de INTERNATIONAL PARTNERSHIP FOR HYDROGEN AND FUEL CELLS
IN THE ECONOMY, 2011.

Em dias de vento, em que a producdo de energia das turbinas edlicas excedia as
demandas das residéncias, o eletrolisador, que possuia capacidade de 10 Nm3h, 50 kW, era
ligado. O hidrogénio produzido é comprimido pelo compressor de 5 kW e armazenado em
um tanque padrdo de 200 bar, com capacidade 2400 Nm?®. Quando as condicdes
meteoroldgicas impedem o funcionamento das turbinas edlicas (com vento muito fraco), o
eletrolisador é desligado e as células a combustivel eram acionadas.

O fornecimento continuo de energia foi possibilitado por um motor de combustao
interna de hidrogénio de 55 kW e uma célula de combustivel de 10 kW, usando o hidrogénio
armazenado para a producéo de eletricidade. No periodo prolongado de excesso de geracao
edlica, quando o sistema de hidrogénio estava totalmente carregado, o eletrolisador era ligado
e 0 motor a hidrogénio era desligado. Além do sistema de hidrogénio, uma bateria Ni-Cd foi
adicionada para redundancia extra. Durante 0s quatro anos de periodo de teste, a planta esteve
em operacao continua, enquanto por mais de 50% do tempo funcionava em modo autdénomo.
Na Figura 15, pode ser observado um demonstrativo de como se dava esse processo

operacional da planta.
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Figura 15 - Demonstracdo Operacional da Planta em Utsira.
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Fonte: WIDERA, 2020 adaptado de INTERNATIONAL PARTNERSHIP FOR HYDROGEN AND
FUEL CELLS IN THE ECONOMY, 2011.

7.2 PROJETO WIND2H?2
O projeto Wind2H2 (2008-2009) foi orientado para a otimizagcdo multidimensional da
producdo de hidrogénio com energia de turbinas edlicas e armazenamento de energia no
hidrogénio. Este projeto foi desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory
(NREL) como parte de uma pesquisa no National Wind Technology Center (NWTC) em

Boulder (Colorado, EUA). Os principais objetivos do projeto foram:

e Reduzir os custos de capital do sistema de eletrolise através de design
aprimorado e materiais de custo mais baixo.

e Desenvolver a producado de hidrogénio de baixo custo por eletrélise por meio
da integragdo com fontes renovaveis de eletricidade.

e Desenvolver estratégias para producgdo de hidrogénio de baixo custo a partir
de eletrdlise por meio de coordenacéo de servicos publicos.

A pesquisa abrangeu a anélise de custo e capacidade de energia e6lica e fotovoltaica de
"deslocamento no tempo"” por meio de armazenamento de energia baseado em hidrogénio
verde, bem como avaliagcdo de como se comportava a co-producdo de eletricidade e hidrogénio.
Outras atividades envolveram a comparacdo de resposta e desempenho de tecnologias de
eletrolisador alcalino e PEM e avaliagdo de ganhos de eficiéncia por meio de controladores de

energia simplificados e integrados.
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Vérios esforgos foram realizados para otimizar a conversdao da energia edlica em
hidrogénio, incluindo a simplificacdo de controles comuns do eletrolisador PEM (RAMSDEN
et al, 2009). O problema identificado foi a necessidade de encontrar um equilibrio entre o
dispositivo ser capaz de lidar com um excesso de capacidade além da poténcia de entrada
nominal (por exemplo, 2 MW) e o custo adicional subsequente associado ao equilibrio da planta
necessario para facilitar um excesso de poténcia. (SCHILLER, 2014).

O eletrolisador requereu um superdimensionamento da fonte de alimentacdo e sistemas
de gerenciamento térmico que geram custos extras e complexidade do sistema. Com o objetivo
de tornar um gerador de grande porte econémico, foram avaliadas novas tecnologias de
membranas que aumentam a condutividade e reduzem a espessura do eletrolisador.
Consequentemente, foi identificado o material de membrana fluorado que maximiza a
condutividade na espessura desejada.

Outra conclusdo abordou a troca de metais do grupo da platina, atualmente usados
como catalisadores em eletrolisadores, desenvolvidas em cooperagdo com a 3M e o Brookhaven
National Laboratory. O uso de nanoestruturas e catalisadores de células nucleares permitiu
reduzir a quantidade de platina em um catalisador de trabalho em mais de 50% (SCHILLER,
2014).

Figura 16 - Projeto P&D Wind2H2 em Boulder, Colorado.
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A anélise da eficiéncia do sistema na corrente nominal da pilha mostrou que o sistema
eletrolisador PEM teve eficiéncia de 57% enquanto a eficiéncia maxima do sistema alcalino
atingiu 41%. Também foi observado que a producéo de hidrogénio foi cerca de 20% menor do
que a vazdo nominal do fabricante e se a vazao nominal fosse alcangada, a eficiéncia do sistema
seria de 50% (RAMSDEN et al, 2009). Além disso, a melhoria da transferéncia de energia foi
possivel devido a implementacdo do sistema de eletrnica de poténcia, que capturou entre 10%

e 20% a mais de energia.

A principal conclusdo do projeto Wind2H2 ¢é que o hidrogénio fornece uma solugéo
completa de armazenamento de energia e6lica e solar, mas tem que ser realizadas observacoes
minuciosas das variaveis que influenciam na eficiéncia do sistema (exemplo: eletrolisador

PEM ou alcalino, Gestdo de demanda, Condi¢Ges ambientais favoraveis).

7.3 PROJETO BIG HIT

O projeto BIG HIT Construindo Sistemas Verdes Inovadores de Hidrogénio em um
Territério Isolado: um Piloto para a Europa foi apresentado no @mbito do Horizons 2020 e
selecionado pela FCH JU. BIG HIT, como o projeto piloto e de demonstracdo mundial, é
projetado para criar e implementar um modelo totalmente integrado de producéo,
armazenamento, transporte e utilizacdo de hidrogénio para calor, energia e mobilidade de baixo
carbono, ver Figura 17. BIG HIT tem doze participantes de seis paises da Unido Europeia, UE,
e foi integrado em maio de 2018 (FUNDACION HIDROGENO ARAGON, 2019).

No entanto, as bases para este projeto foram desenvolvidas no ambito do programa
Orkney Surf 'n' Turf que iniciou a producédo de hidrogénio através do processo de eletrolise da
agua alimentado pela energia edlica e das marés no arquipélago de Orkney, especificamente
nas ilhas Eday e Shapinsay. O lado de teste de maré possui 8 bergos de teste de maré, situados
perto de Eday, na faixa de profundidades de 12 a 50 m, em uma area de fortes correntes
marinhas (até 4 m/s). Este lado de teste é conectado atraves de cabos submarinos de 11 kV a
subestacdo em Caldale (Eday). A subestacao esta equipada com o quadro principal e gerador
reserva com o objetivo de fornecer conexao a rede e controlar o fornecimento de dispositivos

de maré.
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Figura 17 - Projeto BIG HIT Construindo Sistemas Verdes Inovadores de Hidrogénio em um
Territorio Isolado: um Piloto para a Europa
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Fonte: FUNDACON HIDROGENO ARAGON, 2019.

A ideia principal do BIG HIT é combinar a energia renovavel das turbinas edlicas
Enercon E44, de 900 kW cada, localizadas em Shapinsay e Eday, com producdo e
armazenamento de hidrogénio. Os dois eletrolisadores PEM ITM Power, tém capacidade de
1 MW e o outro de 0,5 MW. Suas caracteristicas envolvem resposta rapida, alta eficiéncia
operacional e capacidade de saida de alta pressdo, bem como o tamanho compacto (Ver Figura
18).

Fonte: FUNDACION HIDROGENO ARAGON, 2019.
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Os eletrolisadores usam sua capacidade para produzir a cada ano cerca de 50 toneladas
de hidrogénio com elevados indices de pureza, que sera usado para 0 armazenamento de
energia, para que possa ser convertido em eletricidade e calor (FUNDACION HIDROGENO
ARAGON, 2019).

A maior parte do hidrogénio seré transportada em cinco carretas para Kirkwall, exceto
pela pequena quantidade que esta planejada para ser usada em duas caldeiras abastecida a
hidrogénio que fornecerdo calor livre de emissdes para os edificios locais (ZHAO et al, 2019).

Em Kirkwall, uma célula a combustivel de hidrogénio de 75 KW, instalada em 2017
como parte do projeto Surf 'n' Turf”, utiliza o hidrogénio e o oxigénio para a produgdo de
eletricidade. Um posto de abastecimento de hidrogénio em Kirkwall fornece combustivel para
0 veiculo de hidrogénio de emissdo zero. Epera-se aumentar a frota da ilha ema 10 veiculos
hibridos Vans Symbio baseadas no Renault Kangoo ZE Maxi. Os carros estdo equipados com
uma bateria de ions de litio de 22 kWh e um extensor de autonomia de célula de combustivel
de hidrogénio de 5 kW. O sistema extensor dobrara o alcance operacional e, além disso, ndo
havera impacto do aquecimento do motor (FUNDACION HIDROGENO ARAGON, 2019).

As 3 pilhas de células de combustivel Proton Motor PM 400, com poténcia elétrica
nominal de 4,0-30,0 kW cada, sdo adequadas para aplicacdes estacionarias maritimas. A
eletricidade é utilizada pelas instalacGes locais e embarcacGes no porto, enquanto o calor, como
subproduto da reacdo quimica na célula de combustivel, € enviado para os edificios proximos
(FUNDACION HIDROGENO ARAGON, 2019).

O projeto ja produziu substancial impacto social, ambiental e econdmico e contribui
significativamente para o desenvolvimento de um modelo integrado de producdo,
armazenamento, transporte e utilizacdo de hidrogénio para calor, energia e mobilidade de baixo
carbono.

7.4 USINA DE HIDROGENIO VERDE PARA USO INDUSTRIAL NA EUROPA

As multinacionais Iberdrola, empresa espanhola do ramo energético, e a Fertiberia,
empresa lider no setor de fertilizantes na UE, se aliam em uma aposta na sustentabilidade do
setor industrial. As empresas investiram cerca 150 milhdes de euros para a construcdo da maior
usina de H2V para uso industrial na Europa, localizadas em Puertollano, Espanha e que estara
em funcionamento em 2022.

A lberdrola sera responsavel pela producdo do hidrogénio verde a partir de fontes 100%
renovaveis. A solucdo é composta por uma usina solar fotovoltaica de 100 MW, um sistema de
baterias de ion-litio com capacidade de armazenamento de 20 MWh e um sistema de producéo
de hidrogénio com eletrolise (IBERDROLA, 2022).
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O hidrogénio verde produzido serd usado na fabrica de amoniaco da Fertiberia. As
instalacOes sdo uma das mais eficientes da Unido Europeia com uma capacidade de producao
superior a 200.000 t/ano. A Fertiberia atualizara e modificara as instalacdes para poder utilizar
a producao do hidrogénio verde e, dessa forma, fabricar fertilizantes verdes.

Figura 19 - Usina de H2V Iberdrola para uso industrial na empresa Fertiberia.
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Fonte: IBERDROLA, 2022.

Dados da Fertiberia apontam que sera possivel reduzir em mais de 10 % as necessidades
de gés natural nas instalacGes e sera a primeira empresa europeia do setor que desenvolve uma
experiéncia em larga escala de geragdo de amoniaco verde. O oxigénio obtido como coproduto
da eletrolise da agua sera destinado integralmente a unidade de acido nitrico da Fertiberia,
reduzindo assim suas emissoes.

O projeto é desenvolvido no municipio de Puertollano (Ciudad Real, Espanha), uma
localizacdo privilegiada, com um importante polo industrial e onde estd situado o Centro
Nacional do Hidrogénio que prestou assessoria durante sua criagdo.Seu desenvolvimento e
construcdo gerara 700 postos de trabalho e, assim que estiver totalmente operacional, evitara a
emissdo de 39.000 tCO2/ano.
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8 PROGRAMAS GOVERNAMENTAIS DE INCENTIVO AO H2V

O mercado de hidrogénio, como ja mencionado anteriormente, tem ganhado momentum
a partir de politicas energéticas pds-pandemia para a retomada da economia e para acelerar a
transicdo energética em diversos paises (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2020b).
Vérios governos nacionais anunciaram ou reforgaram estratégias e politicas para o hidrogénio
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2019b).

Os EUA, que ja tinham lancado sua visao (A National Vision of America's Transition to
a Hydrogen Economy—to 2030 and Beyond), seu roadmap (The National Hydrogen Energy
Roadmap), em 2002, e seus planos (Hydrogen Posture Plan, em 2006, e The Department of
Energy Hydrogen and Fuel Cells Program Plan, em 2011), atualizaram e ampliaram sua
estratégia em 2020, lancando o documento The Department of Energy Hydrogen Program
Plan. O plano de 2020 definiu metas para que o hidrogénio e suas tecnologias relacionadas se
tornem competitivas no mercado frente a seus concorrentes a partir dos avangos técnicos

necessarios para tal ao longo do horizonte 2050.

O Japdo organizou o primeiro encontro Ministerial sobre Hidrogénio Energético, que
resultou na Declaracdo de Toquio definindo quatro areas principais para acelerar o progresso
da tecnologia do hidrogénio. Em marco de 2019, o Japéo alterou seu Mapa Tecnoldgico para
Células a Combustivel e Hidrogénio, definindo metas de custo mais quantitativas. A Austrélia
publicou um Mapa Tecnolégico do Hidrogénio em agosto de 2018, e anunciou planos de lancar

sua Estratégia para o Hidrogénio em dezembro de 2019.

A China lancou programas para automoveis elétricos em 10 cidades, que pode ser
replicado para o transporte publico baseado em hidrogénio em Pequim, Xangai e Chengdu,
além da intencéo de construir a primeira cidade do hidrogénio chinesa, com primeira cidade do

hidrogénio chinesa, com previstos 300 postos de 300 postos de abastecimento até 2025.

A Franca anunciou o Plano de Desenvolvimento do Hidrogénio para a Transicéo
Energética em junho de 2018. O plano francés inclui metas de 20% a 40% de uso de hidrogénio
de baixo carbono em aplicac¢des industriais do hidrogénio, e uma reducéo no custo da eletrdlise

para entre 2 a 3 euros/kg H2 em 2028.

A Alemanha, que consolidou sua Estratégia Nacional do Hidrogénio em junho de 2020,

reforgou o financiamento de mais de € 1 bilhdo a ser aplicado em hidrogénio no ambito do
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Programa de Descarbonizagdo da Alemanha, entre 2020 e 2023, com adicionais € 7 bilhdes
para acelerar o desenvolvimento do mercado alemao e € 2 bilhdes para dar suporte as parcerias
internacionais, reconhecendo que o pais necessitara de importacdes de grandes volumes para
alcancar as metas estabelecidas de reducdo de emissdes de carbono de sua economia
(GERMANY, 2020).

Portugal aprovou o Plano Nacional de Hidrogénio em agosto de 2020 que exibe 0
hidrogénio verde como vetor relevante para a transicao energética no pais (PORTUGAL, 2020).
Entre os objetivos até 2030 citados no documento estdo: injecdo entre 10 a 15% de hidrogénio
verde na rede de gés natural; construcdo de 50 a 100 postos de abastecimento de hidrogénio; 2-
2,5GW de capacidade instalada de eletrolisadores.

A Figura 20, apresenta o total de gastos anuais de paises com pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias do hidrogénio. Estados Unidos, Japdo e Canada despontam
como os trés maiores investidores em pesquisa e desenvolvimento, onde s6 sua parcela

representa cerca de 64% do investimento total.
Figura 20 - Investimento anual em pesquisa e desenvolvimento em tecnologias do hidrogénio
por pais.
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Fonte: LAMEIRAS, 2019.

O Brasil também tem demonstrado interesse no desenvolvimento do hidrogénio. Em
2002, o Ministeério de Ciéncia e Tecnologia (MCT) langou o Programa Brasileiro de Hidrogénio

e Sistemas Células a Combustivel (inicialmente denominado PROCAC). Posteriormente, em
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2005, este programa passou a ter nova denominacdo, passando a se chamar Programa de
Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para a Economia do Hidrogénio, com a sigla PROH2
(LINARDI, 2008).

Também em 2005, o Ministério de Minas e Energia coordenou o chamado “Roteiro para
a Estrutura¢do da Economia do Hidrogénio no Brasil”, um amplo estudo juntamente com o

Ministério de Ciéncia e Tecnologia - MCT, (CGEE, 2010).

Ressalte-se também que, no pais, a ABNT vem discutindo a normatizacdo de
tecnologias de hidrogénio, da producéo ao uso final, no &mbito da Comissao de Estudo Especial
de Tecnologias de Hidrogénio - ABNT/CEE-067 (ABNT, 2021).

Em complemento as acBGes governamentais anteriormente citadas, podem ainda ser
destacadas iniciativas de parcerias internacionais e projetos, visando acelerar a formalizacdo da

estratégia nacional de hidrogénio (MME, 2021):

e Participacdo do Brasil na Parceria Internacional para o Hidrogénio e as Células a
Combustivel na Economia (INTERNATIONAL PARTNERSHIP FOR HYDROGEN
AND FUEL CELLS IN THE ECONOMY, na sigla em inglés), tendo sido o MME o
primeiro representante do Brasil na parceria e sendo esta representacdo atualmente
exercida pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI);

e A partir da divulgacdo da Estratégia Alemd para o Hidrogénio em 2020, as parcerias
desenvolvidas pelo MME com a Alemanha comecaram a incorporar atividades voltadas
para a identificacdo de possibilidades de cooperacdo com a Alemanha em hidrogénio,
especialmente no que se refere a oferta de hidrogénio verde para suprimento da demanda
futura da Alemanha, tais como:

e No ambito da Parceria Energética Brasil-Alemanha, o Estudo de Mapeamento
Setorial do Hidrogénio Verde no Brasil, o qual pretende identificar os principais
agentes envolvidos hoje na cadeia de valor do hidrogénio no Brasil e oferecer
uma visao geral sobre as principais tecnologias para producdo de hidrogénio
verde e “Power-t0-X” em desenvolvimento no pais;

¢ No ambito do Projeto de Cooperacdo em Tecnologias para Armazenamento de
Energia, esta sendo desenvolvido um estudo para o levantamento do potencial
de producdo de hidrogénio verde no Brasil, a fim de subsidiar o desenvolvimento

de um novo roteiro para a economia do hidrogénio no Brasil.
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e Composicdo de Grupo de Trabalho Brasil-Chile para realizacdo de trabalho técnico
exploratdrio sobre o potencial de cooperacao bilateral em hidrogénio, destacando-se que
o interesse daquele pais na producdo local do denominado “hidrogénio verde”, com
intencBes de investimento nesse campo, da ordem de US$ 200 bilhGes nos préximos 20

anos.

Todas essas iniciativas simultaneas tém gerado um ambiente de negdcios extremamente
favoravel, aderindo diversos agentes para o desenvolvimento do mercado do hidrogénio. Em
particular, face a significativa competitividade das renovaveis edlica e solar no Brasil, tem
havido especial interesse em desenvolver o H2V no pais por parceiros estrangeiros (destaque
para a Alemanha) e empreendedores nacionais e internacionais. Boa parte do foco € no
desenvolvimento de projetos para exportacdo do hidrogénio, tanto na forma pura como na

forma de amonia e metanol

No final de 2020, foi aprovado pelo Ministério de Minas e Energia, MME, o Plano
Nacional de Energia 2050, PNE 20250, tornando o H2V uma tecnologia de interesse estratégico
no ambito da descarbonizacdo da matriz energética, inserindo fontes de energia dissociativas.
distribuidas, ampliando o estudo da flexibilidade na forma armazenamento e gerenciamento.
Para o setor de transporte e apetrechamento de veiculos elétricos, o Plano Diretor define a
aplicacdo de células de combustivel do ponto de vista tecnologico. Outro ponto levantado no
PNE 2050 ¢ a perspectiva de misturar hidrogénio na malha de gasodutos de gas natural por
porcentagem e com pressao limitada para fins de transporte e armazenamento, como uma
melhor forma de aproveitamento de gasodutos e de grandes volumes de hidrogénio para fins

energéticos.

Como parte do processo de descarbonizagdo e da perspectiva de inser¢do abrupta do
hidrogénio, o PNE 2050 oferece como recomendacdo de politica energética: Estimular as
possibilidades de que o uso do hidrogénio possa ajudar a descarbonizar setores em areas como:
transporte, industria quimica, areas residenciais, bem como como criar matérias-primas
“limpas” para a industria, como producao de ago, entre outras; Projetar melhorias regulatorias
relacionadas a qualidade, seguranca, infraestrutura de transporte, armazenamento, provisao,
promocao e uso de novas tecnologias; Cooperar com outras organizagdes internacionais com

iniciativas no campo do hidrogénio.
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Em 2021, o MME apresentou ao Conselho Nacional de Politica Energética, CNPE, a
proposta de diretrizes para o Programa Nacional do Hidrogénio, PNH2, no Brasil. O estudo foi
realizado em cooperacdo com os MCTI, Ministério do Desenvolvimento Regional, MDR, e
contou com o apoio da Empresa de Pesquisa Energética, EPE, em atendimento a Resolugédo n°
6/2021 do CNPE. O programa se desdobra em 6 eixos tematicos, conforme mostrado na Figura
21, sendo que diversas acdes ja tiveram inicio, incluindo a cooperacao internacional e estudos
de planejamento energético com foco no papel do hidrogénio no Brasil, como citado

anteriormente.

Figura 21 - Eixos tematicos do PNH2

Eixo 3 Eixo 4
Planejamento : ' Arcabouco Legal-
Energético Regulatdrio

) Eixo 5
Elgo 2~ Crescimento do
Capacitagdo e Mercado e
recursos humanos Competitividade
Eixo 1 Programa Nacional Eixo 6
Fortalecimento das do Hidrogénio Cooperagao

bases tecnoldgicas Internacional

Fonte: MME, 2021.

Em 2021, também foi lancado o Pacto Energético para o Hidrogénio, um compromisso
voluntario de promogdo do desenvolvimento desse mercado, como forma de acelerar a reducao
de emissdes de GEE. A elaboracdo do Pacto Energético para o Hidrogénio aconteceu devido
uma colaboragdo mutua do MME, Ministério das Rela¢Ges Exteriores (MRE) e da EPE, com
apoio do MCTI e do Ministérios da Educacdo (MEC). No Pacto apresentado, o governo
brasileiro se comprometeu a criar uma base de conhecimento sobre o H2 no Brasil baseada em
3 pilares: P&D, capacitagdo e a uma plataforma colaborativa chamada H2+Brasil. O pacto foi
apresentado no &mbito no Di&logo em Alto Nivel de Energia das Nag¢Ges Unidas, esse dialogo
tem objetivo acelerar o cumprimento das metas do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
7—-0DS 7.
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Nesse contexto, destacam-se também a parceria do Governo do Ceard com a Federacao
das Industrias do Estado Ceara (FIEC), com a Universidade Federal do Ceara (UFC) e 0
Complexo do Pecém (CIPP S/A), onde foi assinado, em fevereiro de 2021, um Decreto para
constituir o Grupo de Trabalho com a finalidade de desenvolver politicas publicas de energias
renovaveis para o desenvolvimento sustentavel e para a configuracdo do Eixo Central de

Investimento, HUB, de Hidrogénio Verde no Estado do Ceara.

Desde entdo, j& foram assinados cinco memorandos de cooperacao — com as empresas
Enegix, White Martins, Quair, Fortscue e Neoenergia — todos com 0 objetivo de produzir
hidrogénio verde, e assim transformar o Ceard na maior referéncia de energia limpa no Brasil
e do Mundo (HERCULANO, 2021).

Fortescue Future Industries Pty Ltd (FFI), com investimento de US$ 6 bilhGes, a planta
de hidrogénio verde serd instalada no complexo de Pecém com a expectativa de gerar 2.500
empregos durante a instalacédo e cerca de 800 empregos, quando a empresa entrar em operagao
a partir de 2025.

A Qair Brasil esta desenvolvendo uma planta de producéo de hidrogénio verde elétrico
produzida pelo complexo edlico offshore Dragdo do Mar e um parque edlico offshore (dentro
do mar). O investimento total previsto é de US$ 6,95 bilhdes, com a criacdo de 2.000 empregos
durante a construcédo da usina e 600 empregos diretos quando 0s projetos entrarem em pleno
funcionamento (QAIR, 2021). Com isso, a multinacional instalada no Ceara esta envolvida no
projeto que, a partir de 2023, vai produzir, armazenar, transportar e comercializar hidrogénio

verde.

A White Martins pretende estabelecer e desenvolver as potencialidades da producéo
local, voltada prioritariamente a exportacao para a Europa. A Neoenergia ira realizar a analise
de viabilidade de um projeto de mobilidade urbana com utilizac&o de veiculos para transporte

publico movidos a hidrogénio verde.

Em Pernambuco, foi firmado, em junho de 2021, um Memorando de Entendimento,
entre 0 Governo do Estado, por meio do Complexo Industrial Portudrio de Suape, e a
Neoenergia para a criagdo do projeto piloto de uma usina de producdo de hidrogénio verde
(H2V). A ideia é mobilizar agentes para viabilizar a planta, com objetivo de iniciar a producéo,
torna-la viavel a partir de clientes locais, como Programa Noronha Carbono Neutro de Fernando

de Noronha.
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A Qair Brasil também demonstrou interesse no investimento em Porto de Suape, em
marco de 2022 foi aberta a chamada publica para que a multinacional francesa pudesse
apresentar oficialmente o projeto de instalacdo de uma usina produtora de hidrogénio verde no
estado, com investimentos da ordem de R$ 20 bilhges. O investimento € planejado em quatro
fases, até chegar a uma producao de 480 mil toneladas de hidrogénio verde ao ano, para atender

parte da demanda do mercado europeu.

Além disso, Suape também vem estreitando as relagcdes com o Porto de Hamburgo, na
Alemanha, para criacdo de um corredor de hidrogénio verde ligando o Brasil a Europa
(CHIAPPINI, 2022).

Além do Ceara e Pernambuco, Rio Grande do Norte, Bahia e Piaui também possuem
memorandos de entendimento com a iniciativa privada para possivel producdo de H2V
(MACHADO, 2022).
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9 HIDROGENIO VERDE NA MATRIZ ENERGETICA DO BRASIL

Como j& amplamente abordado, para atender aos compromissos de descarbonizagéo
demandados pela sociedade, a melhor situacao € buscar a producéo do hidrogénio verde, o que
representa valer-se ao mesmo tempo de uma fonte renovavel para suprimento do hidrogénio e

usar energias alternativas como a edlica ou a solar para a obtencéo do hidrogénio puro.

Felizmente, o Brasil encontra-se numa posicao coringa, ja que dispde dessas fontes em
abundancia. Conforme demonstrado no decorrer deste trabalho, ha acbes para o fomento do uso
energético do hidrogénio e a sua inclusdo nas matrizes energéticas em diferentes paises em
plena implementagéo. O Brasil tem uma oportunidade de dar um passo nessa mesma direcéo,
principalmente apos inserir o hidrogénio no Plano Nacional de Energia.

Contudo, para que o hidrogénio seja significativo como fonte de energia para a matriz
energética nacional ainda sera preciso percorrer uma jornada longa. Olhando os caminhos
trilhados por outros paises chega-se a conclusdo de que essa marcha ndo pode ser conduzida
apenas por um oOrgdo especifico. Os ministérios da Economia, Infraestrutura, Transportes,
Defesa, Meio Ambiente e Ciéncia, Tecnologia, Inovacbes e Comunicagdes tém oObvias ligacdes
com o assunto e precisam trabalhar em conjunto, mas a pasta de Minas e Energia é lider das

iniciativas e da geréncia estratégica das agdes.

Considerando toda a andlise, abaixo encontram-se propostas baseadas em Lameiras,
2019 e suas consideracdes sobre as oportunidades para o hidrogénio e o papel dos agentes
responsaveis do governo nessa transicdo energética. Todas procuram viabilizar a inclusdo do
hidrogénio na matriz energética nacional.

e Aumentar o investimento nas atividades de pesquisa cientifica, tecnoldgica e de
inovacdo dos laboratorios de hidrogénio e linhas de pesquisa ligadas a producdo de
tecnologias e equipamentos destinados a producédo de hidrogénio puro e de células a
combustivel em institui¢des de ensino superior. Paralelo a isso, a Aumentar o nimero
de bolsas de Mestrado e Doutorado em linhas de pesquisa ligadas as tecnologias
necessarias ao desenvolvimento do uso energético do hidrogénio

Agentes responsaveis: MEC/CAPES; MCTIC/FINEP/CNPQ

e Auvaliar a participacdo dos 6rgdos de Ciéncia e Tecnologia das Forgas Armadas no

desenvolvimento de tecnologias atinentes ao uso do hidrogénio como fonte de energia.

Agente responsavel: Ministério da Defesa
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Incluir nos leilGes de energia a oferta de um empreendimento piloto de geracdo hibrida
que contemple o uso do hidrogénio para 0 armazenamento de energia.

Agente responsavel: ANEEL
Avaliar se é possivel a inclusdo nos leildes especificos de energia edlica a geracao
offshore com a possibilidade de transmissao convencional de energia ou por meio do
hidrogénio como vetor energético.

Agente responsavel: EPE

Estudar a possibilidade de reducdo de impostos na producdo de equipamentos e
componentes de eletrolisadores; células a combustivel, e de veiculos movidos a
hidrogénio, como empilhadeiras, 6nibus e automéveis. Como incentivo fiscal aos
setores.

Agente responsavel: Ministério da Economia
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10 CONCLUSOES

O presente trabalho buscou realizar uma revisao da industria do hidrogénio, seus desafios e
oportunidades, incluindo estudos sobre evolucdo tecnoldgica, de custos e das estratégias
nacionais, bem como do levantamento do histérico de iniciativas mundiais e no Brasil relativas

ao Hidrogénio.

Neste cenério de transicdo energética para uma matriz energética mais limpa, o
hidrogénio ascende como portador de futuro. Apesar de ser um velho conhecido, mas agora sob
a Otica ecoldgica de hidrogénio verde, o hidrogénio se apresenta como uma solucdo
extremamente Gtil na busca da energia limpa e sustentavel. A versatilidade de possiveis
aplicacdes do hidrogénio armazenado é a razao pela qual a pesquisa sobre essa tecnologia ocupa
um lugar importante entre os trabalhos de P&D relacionados a infraestrutura de energia

renovavel.

A classificacdo das tecnologias para producdo de Hz em cores diferentes permite observar
que as rotas tecnoldgicas podem ser divididas em 3 grandes origens de producao: decomposi¢do da
agua, fontes renovaveis e combustiveis fosseis. Mundialmente, a producdo de H2 é realizada
majoritariamente a partir de gas natural, € um processo de elevada eficiéncia e bastante maduro, o
hidrogénio cinza. Quando comparada as técnicas de producdo de hidrogénio verde, a rota
tecnoldgica do hidrogénio cinza ainda é competitiva, entretanto € um cenario em mudanga devido
ao continuo investimento no setor, o avango tecnolégico dos eletrolisadores e as metas de

descarboniza¢do mundiais.

A oportunidade de alcangar maior eficiéncia e custo-beneficio. na transicdo energética
foi apresentada nos quatros exemplos de aplicagdes. O primeiro plano mundial de energia e6lica
e hidrogénio em escala real, o projeto lider americano orientado para a otimizacéo
multidimensional da producédo de hidrogénio com energia edlica e armazenamento de energia
no hidrogénio, o projeto europeu em andamento mais atualizado que visa implementar um
modelo totalmente integrado de produgdo, armazenamento, transporte e utilizacdo de
hidrogénio para calor, energia e mobilidade de baixo carbono e a primeira usina de H2V

totalmente dedicada para uso industrial e producéo de amoniaco verde.

Com a andlise dessas aplicacOes, € possivel concluir que o uso de hidrogénio verde,

representa vantagens ambientais e econdmicas substanciais como meio de armazenamento de
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energia, podendo contribuir significativamente para sistemas de energia mais estaveis,

eficientes e sustentaveis.

E, para aproveitar ao maximo os beneficios do hidrogénio, os locais de producdo e
armazenamento devem oferecer a oportunidade de implementacbes de hidrogénio,
especialmente transporte e aplicacdes estacionarias, como exemplo, instalar estacbes de
reabastecimento de hidrogénio para veiculos e embarcacdes maritimas. Ao pesquisar sistemas
hibridos de armazenamento energético e geragdo distribuida, seus projetos tém potencial para
contribuir significativamente na producdo de solu¢des para acumulacdo energética das fontes

intermitentes de energia e para a mobilidade

As Ultimas barreiras tecnoldgicas para o uso do hidrogénio estdo sendo vencidas nos
setores de producéo, transporte e armazenamento, tornando essa fonte energética cada vez mais
acessivel. As politicas globais que tém sido implementadas para diminuir os custos de
producdo, distribuicdo e aplicagdo do hidrogénio verde sdo grandes responsaveis pelas
travessias dessas barreiras tecnologicas.

O Brasil desponta como potencial fornecedor de hidrogénio verde em virtude de uma
invejavel diversidade de fontes renovaveis presentes em abundancia em seu territorio. Tendo
um relevante histérico de investimentos em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de
producdo e uso de hidrogénio. Mais do que estabelecer uma estratégia brasileira de hidrogénio,
que ja existe na pratica desde 2002-2005, cabe consolidar ainda mais a estratégia nacional, com
PNH2, no ambito do MME e do MCT]I. O aproveitamento mais amplo de projetos energéticos
baseados em hidrogénio demandara um aporte mais continuado de investimentos em pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo para que o pais seja um ator relevante na Economia do Hidrogénio

que se apresenta.

Na estratégia brasileira do hidrogénio, inicialmente, todas as cores devem importar,
consistindo em uma estratégia de hidrogénio “arco-iris”, iSSO permitird ao pais aproveitar ao
mAaximo suas vantagens competitivas existentes e construir novas vantagens competitivas em
beneficio de sua sociedade, contudo é necessario manter o hidrogénio verde, obtido a partir da

energia edlica e solar, como protagonista, e de forma gradual erradicar o hidrogénio cinza.

Na pratica, isso significa que o Brasil deve abracar as oportunidades de desenvolvimento
das diversas tecnologias de producdo e uso do hidrogénio. Essa abordagem se mostra como a

mais consistente e promissora para viabilizar uma trajetoria de descarbonizacdo profunda dos
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sistemas energéticos, acelerando a formacéo de mercados, evitando trancamentos tecnoldgicos

e tirando proveito da diversidade de recursos energeticos do pais.
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ANEXO B — MASSA MOLAR, CONSTANTE DO GAS E PROPRIEDADES DO

PONTO CRITICO

Massa molar, constante do gas e propriedades do ponto critico

Propriedade s do poito critico
Massa molar, Constarte dogas, Temperawa, Pressio,
Substincia Formula Mkghkmol R kg K* K MPa Volume, m*/kmol
Ar - 28,97 0,2870 1325 3,77 0,0883
Amdnia NH: 17,03 0,4832 A05.5 11,28 0,0724
Arghnio Ar 39,948 0,2081 151 4,86 0,0749
Benzeno CeHe 78,115 0,1064 562 4,92 0,2603
Bromo Bra 155,808 00520 584 10,34 0,1355
n-Butano CHuo 58,124 0,1430 425,2 3,80 0,2547
Di&eido de carbono co, 44,01 0,1889 am,2 7,39 0,0943
Monéxido da carbono co 28,011 0,2958 133 3,5 0,0930
Tetracloreto de carbono CCly 153,82 0,05408 5564 4.5 0,2759
Chra cl 70,905 01173 417 7.71 0,1242
Cloroférmio CHCly 119,28 0,06964 5366 5,47 0,2403
Diclorodifluorometano (R-12) CCI;F, 120,91 0,06876 384,7 4,01 02179
Dicloroflucrometano (R-21) CHCLF 102,92 0,08078 4517 5,17 0,1973
Etano CiHe 30,070 0,2765 05,5 4,48 0,1480
Alcool etflico C2HsOH 46,07 0,1805 516 6,38 0,1673
Etilenc CH, 28,054 0,2564 282.4 5,12 0,1242
Héio He 4,008 2,0769 53 0,23 0,0578
nHexano CeHya 86,179 0,05647 507,9 3,08 03677
Hidrogénio H, 2,016 4,1240 33,3 1,30 0,0649
Kripténio Kr 83,80 0,09921 2094 5,50 0,0924
Metana CH, 16,043 05182 191,1 4,64 0,0993
Alcool metflico CHyOH 32,042 0,2595 5132 7.9 0,1180
Clorometano CHiCl 50,488 0,1647 4163 6,68 0,1430
Nednio Ne 20,183 04119 M5 2,73 0,0417
Nitrogénio N. 28,013 0,25968 126,2 3,39 0,085%
Oxido nitrese N.O 44,013 01885 308,7 7,27 0,0961
Oxigénio 0, 31,999 02558 154,8 5,08 0,0780
Propano CH: 44,097 0,1885 370 4,26 0,1998
Propilkena CaH, 42,081 0,1976 365 4,62 0,1810
Didxido de enxofre S0, 64,063 0,1298 430,7 7.88 01217
Tetrafluorcetano (R-134a) CFsCHaF 102,03 0,0814% a74.2 4,059 0,1993
Triclorofluorometano (R-11) CCl3F 137,37 0,06052 4712 4,38 0,2478
Agua H,0 18,015 04615 6471 22,06 0,0560
Xendnio Xe 131,30 0,06332 2898 5,88 0,1186

*A unidade ki%g K equivale s kPa kg K. A constante do gés é calculedapor R« R /M, onde R, = B 31447 klkmol K & M & 8 massa molsr,
Fonte: K, A, Kobe e R. E. Lyrn, X, Chamical RaWewS52 (1953) pp. 117-236; ¢ ASHRAE, Randbook of Funidamentals (Allanta, GA: American Soclety of

Heating, Refrigerating and ArConditioning Enginears, Inc., 1993), pp. 16.4 @ 36.1.

Fonte: CENGEL, Yunus A.; BOLES, Michael A. Termodinadmica. 7. ed. Porto Alegre, RS:

AMGH, 2013. 1018 p.
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ANEXO C — CALORES ESPECIFICOS DE GAS IDEAL PARA GASES COMUNS

Calores especificos de gas ideal para diversos gases comuns

(a) A 300K
Constante do gas, R ¢, C;

Gas Formula kl/kg-K k/kg-K k)/kg-K k
Ar — 0,2870 1,005 0,718 1,400
Argdnio Ar 0,2081 0,5203 0,3122 1,667
Butano CqHio 0,1433 1,7164 1,56734 1,091
Diéxido de carbono CO, 0,1889 0,846 0,657 1,289
Monéxido de carbono Cco 0,2968 1,040 0,744 1,400
Etano CzHg 0,2765 1,7662 1,4897 1,186
Etileno CzHa 0,2964 1,5482 1,2518 1,237
Hélio He 2,0769 5,1926 3,1156 1,667
Hidrogénio Hy 4,1240 14,307 10,183 1,405
Metano CHg4 0,5182 2,2537 1,7354 1,299
Nebnio Ne 0,4119 1,0299 0,6179 1,667
Nitrogénio N, 0,2968 1,039 0,743 1,400
Octano CgHis 0,0729 1,7113 1,6385 1,044
Oxigénio 02 0,2598 0,918 0,658 1,395
Propano C3Hg 0,1885 1,6794 1,4909 1,126
Vapor de agua H,0 0,4615 1,8723 1,4108 1,327

Nota: A unidade kJ/kg-K é equivalente a kJ/kg-°C.
Fonte: Kyle, B. G., Chemical and Process Thermodynamics 3/E by Kyle, B. G. © 2000. Adaptado com a permissao de Pearson Education, Inc., Upper Saddle
River, NJ.

Fonte: CENGEL, Yunus A.; BOLES, Michael A. Termodinadmica. 7. ed. Porto Alegre, RS:
AMGH, 2013. 1018 p.
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ANEXO D - PROPRIEDADES DE LIQUIDOS, SOLIDOS E ALIMENTOS
COMUNS

Propriedades de liquides, sdlidos e alimentes comurs

(a) Liquidos
Dados de ebuiicso a 1 atm Dados de solid#icagio Propriedades dos liguides
Calor latente de Ponto de  Calor latente
Ponto normal de  vaporizagdo h,, solidificagdo, de fusdo h,, Temperatura, Densidade Calor especifico
Substincia ehulicdo, °C kikg °C kikg °c o, kg'm? ¢, KigK
Ambnia -333 1357 ~-77.7 3224 -33.3 682 4,43
~20 665 4,52
0 639 4,60
25 602 4,80
Argbnio -1859 1616 -189,3 28 ~1856 1.394 1,14
Benzeno a0,2 354 55 126 20 879 1,72
Salmowa (20% de clo- 1039 — -17,4 - 20 1.150 3,11
reto de s6dio em massa)
n-Butam -0,5 3852 -138,5 803 -0,5 601 2,31
Diéxido de carbono ~-78,4*% 230,5(em 0 °C) ~-56,6 0 2% 0,59
Etanol 782 8383 ~114,2 109 25 783 2,46
Mcool etlico 786 855 -156 108 20 789 2,84
Bilenoglica 198,1 800,1 -10,8 1811 20 1.109 2,84
Glicerina 1799 974 189 208 20 1.261 2,32
Hélio ~-268,9 228 — — -2689 1462 28
Hidrogénio -252,8 4457 -259,2 595 -252,8 70,7 10,0
Isabutam -11,7 3671 -160 1057 -11,7 593,8 2,28
Quarasena 204-293 251 ~-24.9 — 20 820 2,00
Mercdario 356,7 2947 ~38,9 114 25 13,560 0,139
Metano -161,5 5104 ~182,2 584 ~161,5 423 3,49
~100 301 5,79
Matamol 64,5 1.100 -97,7 992 25 787 2,55
Nitrogé nio -1958 19856 ~210 253 -195,8 80 2,06
-160 556 2,97
Octano 1248 3063 -57,5 180,7 20 708 2,10
Gleo (leve) 25 910 1,80
Oxigénio -183 2127 -2188 13,7 -183 1.141 1,71
Petréleo — Z30-384 20 640 2,0
Propano -42,1 4278 -187.7 a0,0 -42,1 581 2,25
0 529 2,53
50 449 3,13
Refrigerante-134a -26,1 2170 -96,6 — -50 1.443 1,23
-26,1 1.374 1,27
0 1.29% 1,34
25 1.207 1,43
Agua 100 2.257 0,0 3337 0 1.000 4,22
25 997 4,18
50 988 4,18
75 975 4,19
100 958 4,22

* Temperatira de sublimacao. (A pressdes ababo da pressio do pontotd plo de 518 kPa, o didxido de carbono existe como um sdlido cu um gas Da mesma forma,
a ten peratira do ponto de solidificag 30 do didkido de cabom & a Ermperaturade ponto triple, -56,5C,)

Fonte: CENGEL, Yunus A.; BOLES, Michael A. Termodindmica. 7. ed. Porto Alegre, RS:
AMGH, 2013. 1018 p.
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