Combustiveis Renovaveis: Hidrogénio Verde e sua Importancia na Matriz de
Transicao Energética

Resumo:

A busca por fontes de energia limpa e sustentavel tem impulsionado a pesquisa e o
desenvolvimento de combustiveis renovaveis, com destaque para o hidrogénio verde.
Esse combustivel, produzido a partir de fontes renovaveis de energia, tem o potencial de
desempenhar um papel fundamental na transicdo energética, auxiliando na reducao das
emissdes de gases de efeito estufa e na diversificacdo da matriz energética. Este artigo
técnico explora o conceito de hidrogénio verde, seus métodos de producao, aplicacdes
e o papel que desempenha na transicao para uma economia de baixo carbono.

Introducao:

A necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e mitigar os impactos
das mudancas climaticas tem impulsionado a busca por alternativas aos combustiveis
fosseis na matriz energética. Nesse contexto, os combustiveis renovaveis desempenham
um papel crucial. Dentre esses combustiveis, o hidrogénio verde tem se destacado como
uma opgao promissora devido as suas propriedades e potenciais aplica¢des.

O que é Hidrogénio Verde?

O hidrogénio verde refere-se ao hidrogénio produzido a partir de fontes de energia
renovavel, como energia solar, edlica, hidrelétrica ou biomassa. A producdo ocorre por
meio de processos de eletrélise da agua, nos quais a energia elétrica renovavel é utilizada
para separar as moléculas de agua em hidrogénio e oxigénio.
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O hidrogénio resultante desse processo é livre de emissdes de carbono e pode ser
utilizado como um combustivel limpo em diversas aplicagdes.

CONHECE AS “CORES"” DE HIDROGENIO?

Variam de acordo com a fonte e o processo de extracao.

HIDROGENIO
VERDE

Extraido a partir de fontes
renovaveis, como energia
edlica e solar fotovoltaica;

HIDROGENIO HIDROGENIO
CINZA AZUL

« Extraido a partir de fontes « Extraido a partir de fontes
nao renovaveis, COmo o0 nao renovaveis, como o
gas natural e carvao; gas natural e carvao;

Producao por eletrdlise,

+ Producdo com emissao de « Producao com capturae
carbono; armazenamento de
carbono;

sem emissdo de carbono;

Alternativa mais limpa
atualmente.

+ Vilao do aquecimento
GLETR - Energialimpa com
ressalvas.

()

Fonte: Lactec

Métodos de Producao de Hidrogénio Verde:

Existem diferentes métodos de producdo de hidrogénio verde, sendo a eletrdlise da agua
o mais comum. Nesse processo, a agua é submetida a uma corrente elétrica,
promovendo a separacdo das moléculas em hidrogénio e oxigénio. Além disso, outras
tecnologias, como a fotdlise direta, a fermentacao bacteriana e a termdlise, estdo sendo
pesquisadas e desenvolvidas para ampliar a eficiéncia e a viabilidade econémica da
producao de hidrogénio verde.
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‘Green’ versus ‘blue’ hydrogen costs, 2030
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Aplicacoes do Hidrogénio Verde:

O hidrogénio verde apresenta um amplo leque de aplicacdes em diversos setores. Na
industria, pode ser utilizado como matéria-prima na produgdo de amoénia, metanol,
produtos quimicos e materiais sintéticos. No setor de transporte, pode ser utilizado em
células de combustivel para alimentar veiculos elétricos movidos a hidrogénio,
oferecendo uma alternativa de mobilidade limpa. Além disso, o hidrogénio verde
também pode ser utilizado em sistemas de armazenamento de energia, atuando como
uma forma de armazenar energia renovavel para uso posterior em periodos de alta
demanda.

Como o hidrogénio verde pode ser armazenado e utilizado para lidar com a
variabilidade da geracao renovavel?

O hidrogénio verde pode ser armazenado de varias maneiras e utilizado como forma de
lidar com a variabilidade da geragédo renovavel. Aqui estdao algumas abordagens comuns:

1. Armazenamento em forma de gas: O hidrogénio verde pode ser comprimido e
armazenado em tanques de alta pressao. Nessa forma, ele pode ser facilmente
transportado e utilizado em aplicagdes que exigem combustivel gasoso, como
células de combustivel para veiculos ou sistemas de cogeragdo. O
armazenamento em forma de gas € uma opcao eficiente e amplamente utilizada.

2. Armazenamento em forma de liquido: O hidrogénio também pode ser
liquefeito a baixas temperaturas, em torno de -253 °C, o que reduz
significativamente seu volume e permite um armazenamento mais denso. O
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hidrogénio liquido pode ser armazenado em tanques criogénicos, embora o
processo de liquefacdo exija energia e infraestrutura especifica. O
armazenamento em forma liquida é particularmente Gtil em situagdes em que o
espaco é limitado.

3. Armazenamento em materiais sélidos: O hidrogénio pode ser absorvido e
armazenado em materiais porosos, como hidretos metalicos ou carbono ativado.
Essa técnica, conhecida como armazenamento de hidrogénio em sélidos, permite
uma alta densidade de armazenamento e liberacdo controlada do hidrogénio
quando necessario. No entanto, ainda sdo necessarias pesquisas adicionais para
melhorar a eficiéncia desses materiais e tornar o processo de armazenamento
mais viavel economicamente.

4. Conversao em outros combustiveis: O hidrogénio verde pode ser convertido
em outros combustiveis, como metano (CH4) ou amonia (NH3), para facilitar o
armazenamento e o transporte. O metano produzido a partir do hidrogénio verde
pode ser injetado na rede de gas natural existente, permitindo o armazenamento
em infraestrutura ja estabelecida. A amonia, por sua vez, € um combustivel liquido
que pode ser transportado e armazenado facilmente. Ambas as op¢des oferecem
uma maneira de armazenar grandes quantidades de hidrogénio verde e usar sua
energia posteriormente.

Ao lidar com a variabilidade da geracdo renovavel, o hidrogénio verde armazenado pode
ser utilizado de varias formas:

1. Geracao de eletricidade: O hidrogénio verde pode ser utilizado em células de
combustivel para gerar eletricidade de forma limpa e eficiente. Quando a geragao
renovavel é baixa ou indisponivel, o hidrogénio armazenado pode ser convertido
novamente em eletricidade por meio das células de combustivel, fornecendo
uma fonte alternativa de energia.

2. Combustivel para transporte: O hidrogénio verde pode ser utilizado em
veiculos movidos a células de combustivel, permitindo a mobilidade sustentavel
sem emissdes de gases de efeito estufa. O armazenamento de hidrogénio verde
possibilita a disponibilidade de combustivel para veiculos elétricos a hidrogénio,
mesmo quando a geragao renovavel é intermitente.

3. Aplicagoes industriais: O hidrogénio verde pode ser utilizado como matéria-
prima na industria, substituindo combustiveis fosseis em processos de producao.
Ele pode ser usado na fabricacdo de amonia, metanol, produtos quimicos e
materiais sintéticos, contribuindo para a reducdo das emissdes de carbono no
setor industrial.

Ao combinar o armazenamento de hidrogénio verde com a geracdo renovavel, & possivel
suavizar a variabilidade da producdao de energia, permitindo um suprimento mais
constante e confiavel. Essa capacidade de armazenamento e liberacdo controlada do
hidrogénio verde desempenha um papel vital na integracao de fontes intermitentes de
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energia renovavel na rede elétrica, contribuindo para uma transicdo energética mais
estavel e sustentavel.

Importancia do Hidrogénio Verde na Transicao Energética:

O hidrogénio verde desempenha um papel crucial na transicdo para uma matriz
energética mais limpa e sustentavel. Sua producao a partir de fontes renovaveis contribui
para a reducgdo das emissGes de carbono, uma vez que nao libera gases de efeito estufa
durante sua utilizacdo. Além disso, o hidrogénio verde pode atuar como um vetor
energético, facilitando a integragdo de fontes intermitentes de energia renovavel, como
a solar e edlica, na rede elétrica. Sua capacidade de armazenamento também é valiosa
para lidar com a variabilidade da geragdo renovavel.

Desafios e Oportunidades:

Embora o hidrogénio verde apresente um enorme potencial como combustivel
renovavel, existem desafios a serem superados. A producdo em larga escala ainda
enfrenta obstaculos relacionados a eficiéncia e a viabilidade econémica. Além disso, a
infraestrutura de transporte, armazenamento e distribuicdo de hidrogénio verde precisa
ser desenvolvida e expandida. No entanto, esses desafios também representam
oportunidades para a inovagao e investimento em pesquisa e desenvolvimento.
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Quais sao os principais desafios para a utilizacao do hidrogénio verde na industria?

A utilizagdo do hidrogénio verde na industria enfrenta alguns desafios significativos que
precisam ser superados para sua ado¢do em larga escala. Aqui estdo alguns dos
principais desafios:

1. Custo de producao: Atualmente, a producdo de hidrogénio verde é mais cara
em comparagdo com o0s combustiveis fosseis tradicionais. A infraestrutura
necessaria para a producao em grande escala ainda esta em desenvolvimento, e
os custos de eletricidade renovavel e tecnologias de eletrdlise precisam ser
reduzidos para tornar o hidrogénio verde mais competitivo em termos de preco.

2. Escala e capacidade de producao: A demanda por hidrogénio verde na industria
é potencialmente muito alta, mas a capacidade de producdo ainda é limitada. E
necessario investimento em infraestrutura para aumentar a escala de producao e
a capacidade de atender a demanda industrial.

3. Armazenamento e logistica: O armazenamento e a distribuicdo do hidrogénio
verde também apresentam desafios. O hidrogénio é um gas leve e volumoso,
exigindo infraestrutura especifica para seu transporte e armazenamento seguro.
Além disso, o transporte de hidrogénio liquido criogénico requer tecnologias
complexas e custosas.

4. Integracdo em processos industriais existentes: A utilizacdo de hidrogénio
verde em processos industriais existentes pode exigir adaptacdes e modificagdes
significativas para garantir a compatibilidade. Além disso, a substituicdo de
combustiveis fosseis por hidrogénio verde em certos processos pode exigir a
reformulagdo de infraestruturas industriais e exigir investimentos substanciais.

5. Certificacdo e padrdes de qualidade: E necessario estabelecer certificacdes e
padrdes de qualidade para o hidrogénio verde, a fim de garantir sua pureza,
seguranca e eficiéncia. Os usuarios industriais precisam ter confianca na
qualidade do hidrogénio verde para sua utilizagdo em processos produtivos.

6. Desenvolvimento de tecnologias de conversao: Em alguns setores, como a
producdo de amoOnia, é necessario desenvolver tecnologias de conversdo para
substituir os processos existentes baseados em combustiveis fosseis. Isso requer
investimentos em pesquisa e desenvolvimento para viabilizar tecnologias
eficientes e economicamente viaveis.

Apesar desses desafios, € importante notar que a utilizagdo do hidrogénio verde na
indUstria também apresenta oportunidades significativas. A transicdo para uma
economia de baixo carbono impulsiona a inovacao e o desenvolvimento de solugdes
tecnoldgicas mais eficientes e economicamente atrativas. Com o avanco continuo da
pesquisa e o aumento dos investimentos, espera-se que muitos desses desafios sejam
superados, permitindo a adogdo generalizada do hidrogénio verde como uma alternativa
sustentavel nos processos industriais.
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Como a industria esta lidando com os desafios de armazenamento e logistica do
hidrogénio verde?

A industria estd trabalhando em varias solugdes para enfrentar os desafios de
armazenamento e logistica do hidrogénio verde. Aqui estdo algumas abordagens que
estdo sendo exploradas:

1. Infraestrutura de transporte: Esta sendo desenvolvida uma infraestrutura de
transporte adequada para o hidrogénio verde. Isso inclui a construgdo de
tubulagdes dedicadas para transportar o hidrogénio gasoso em grandes
quantidades. Além disso, o hidrogénio liquido pode ser transportado em
caminhdes criogénicos especiais ou por meio de navios-tanque.

2. Armazenamento em cavernas e reservatorios subterraneos: O hidrogénio
verde pode ser armazenado em cavernas e reservatérios subterraneos,
aproveitando as estruturas geoldgicas existentes. Essas cavernas funcionam
como espacos de armazenamento em grande escala e podem ajudar a
compensar a variabilidade da producdo e demanda de hidrogénio.

3. Materiais de armazenamento: Pesquisas estdo sendo realizadas para
desenvolver materiais de armazenamento de hidrogénio mais eficientes e
seguros. Isso inclui o uso de hidretos metalicos, como ligas de magnésio, que
podem absorver e liberar hidrogénio de forma controlada. O armazenamento em
materiais solidos oferece uma alta densidade de armazenamento e pode ser uma
solucao viavel para o armazenamento em menor escala.

4. Conversao em outros portadores de energia: O hidrogénio verde pode ser
convertido em outros portadores de energia, como metano ou amonia, para
facilitar o armazenamento e a logistica. O metano produzido a partir do
hidrogénio verde pode ser injetado na rede de gas natural existente, permitindo
o armazenamento em infraestrutura ja estabelecida. A amonia, por sua vez, é um
combustivel liquido que pode ser transportado e armazenado mais facilmente.

5. Pesquisa em novas tecnologias: A pesquisa continua na busca por novas
tecnologias e solu¢bes inovadoras para o armazenamento e a logistica do
hidrogénio verde. Isso inclui o desenvolvimento de sistemas de armazenamento
mais eficientes, como tanques de alta pressdo mais leves e seguros, e a
exploracdo de novas técnicas de armazenamento, como o uso de hidrogénio
solido ou a adsorgao em materiais porosos.

6. Parcerias e colaboracdes: A indUstria esta buscando parcerias e colaboragdes
entre empresas, governos e instituicdes de pesquisa para enfrentar os desafios
de armazenamento e logistica do hidrogénio verde. Essas parcerias visam
compartilhar conhecimento, recursos e experiéncias para acelerar o
desenvolvimento e a implantagdo de solucdes eficazes.

Embora ainda existam desafios a serem superados, o setor industrial esta investindo em
solucoes de armazenamento e logistica para o hidrogénio verde. Com o avanco continuo
da tecnologia e o aumento da demanda, espera-se que essas solu¢des se tornem mais
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eficientes, acessiveis e amplamente disponiveis, impulsionando ainda mais a transicéo
para uma economia baseada em hidrogénio verde.

Conclusao:

O hidrogénio verde, produzido a partir de fontes renovaveis de energia, apresenta uma
série de beneficios que o tornam uma solugdo promissora para a transi¢do energética e
a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. Além de ser uma opcao sustentavel e
de baixo carbono, o hidrogénio verde possui diversas aplicagdes em setores-chave, como
a industria e o transporte.

Na indUstria, o hidrogénio verde pode ser utilizado como matéria-prima para a produgao
de amonia, metanol, produtos quimicos e combustiveis sintéticos. Essa diversificacao da
matriz energética industrial contribui para a reducdo das emissdes de carbono e a
mitigacdo das mudancas climaticas.

No setor de transporte, o hidrogénio verde pode ser utilizado em células de combustivel
para alimentar veiculos elétricos a hidrogénio, oferecendo uma alternativa aos veiculos
movidos a combustiveis fosseis. Além disso, o hidrogénio verde pode ser utilizado em
caminhdes, trens e até mesmo em aeronaves, permitindo a descarbonizagdo desses
modos de transporte.

Apesar dos desafios enfrentados, como o custo de producdo e a necessidade de
infraestrutura adequada de armazenamento e logistica, investimentos continuos em
pesquisa, desenvolvimento e infraestrutura sdo essenciais para maximizar o potencial do
hidrogénio verde e acelerar sua ado¢do em escala global.

A transicdo para uma matriz energética baseada em combustiveis renovaveis, com
destaque para o hidrogénio verde, ndo apenas impulsiona a sustentabilidade, mas
também oferece uma oportunidade significativa para enfrentar os desafios climaticos
que enfrentamos atualmente. Além de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, a
adogdo do hidrogénio verde pode contribuir para a seguranga energética, a criagdo de
empregos verdes e o desenvolvimento de tecnologias inovadoras.

Portanto, é fundamental que governos, industrias e instituices de pesquisa continuem
a colaborar e investir no desenvolvimento do hidrogénio verde, a fim de alcancar uma
economia mais limpa, sustentavel e resiliente as mudangas climaticas. Ao fazé-lo,
construiremos um futuro energético mais promissor para as geracdes presentes e
futuras.

author: Elcio J. Blanco
CEO at Grennmark Consulting
Consultor Sénior de ESG / EHS/Explosive Atmosphere

Greenmark Consulting Pagina9de9



