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Hidrogénio Verde: uma revisdo de processos de produgédo do
hidrogénio oriundos de fontes renovadveis de energia

Com o predominante uso de combustiveis fosseis nos variados setores da economia global, o hidrogénio verde pode ser o passo crucial para a descarbonizagdo
dessas economias. Esse tipo de hidrogénio é obtido por processos quimicos de eletrdlise, ocorrendo a quebra da molécula de agua utilizando energia elétrica
advinda de fontes renovaveis como a energia edlica e solar. Atualmente, os projetos voltados para o estudo de viabilidade da produgdo, armazenamento e
transporte deste combustivel renovavel ainda estdo em fases iniciais de desenvolvimento. Sendo assim, esta pesquisa visa trazer alguns conceitos relacionados ao
hidrogénio verde, informando o atual estagio do seu desenvolvimento, no Brasil e no mundo.

Palavras-chave: Hidrogénio limpo; Combustivel verde; Eletrdlise.

Green Hydrogen: a review of hydrogen production processes from
renewable energy sources

With the predominant use of fossil fuels in various sectors of the global economy, green hydrogen could be the crucial step towards the decarbonization of these
economies. Chemical processes of electrolysis obtain this type of hydrogen, breaking the water molecule using electrical energy from renewable sources such as
wind and solar energy. Currently, projects aimed at studying the feasibility of producing, storing and transporting this renewable fuel are still in the early stages of
development. Therefore, this research aims to bring some concepts related to green hydrogen, informing the current stage of its development, in Brazil and in the

world.
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INTRODUGAO

O hidrogénio é o primeiro elemento da tabela periddica, o mais simples e o mais abundante do
universo, onde compde 75% da sua massa, possuindo em sua formagdo apenas um préton e um elétron,
atraidos por diversas ligagdes quimicas, que ao serem rompidas sdo capazes de produzir uma imensa
guantidade de energia (NOGUEIRA, 2021). Em condi¢cdes ambientes relativas a temperatura e pressao, o
hidrogénio é encontrado como um gés inodoro, incolor e mais rarefeito que o ar, sendo sempre identificado
como parte de outra substancia como alcool, agua, biomassa natural e hidrocarbonetos, por exemplo, e
prontamente combinado com outros elementos quimicos (KALAMARAS et al., 2013).

Para a sua producgdo, na pratica, é necessaria a utilizacdo de outro tipo de energia, assim, o hidrogénio
é considerado um vetor energético e ndao uma fonte de energia (KALAMARAS et al., 2013). O hidrogénio pode
ser extraido de diversas fontes como gds natural, éleo, carvao, etanol, metanol, biomassa, gasolina, entre
outros e apresenta vdrios métodos de produgdo, como eletrélise, decomposicdo da biomassa, pirdlise,
reforma a vapor, fotdlise, gaseificacdo etc. (BRAGA, 2015).

O hidrogénio é utilizado como fonte energética na sua forma molecular (Hz) e a sua combustdo tem
como subproduto a agua, diferente da queima do petréleo, por exemplo, que resulta na emissdo de
mondxido e didxido de carbono, gases responsdveis pelo efeito estufa (SILVA, 2016). Ainda, segundo Silva
(2016), em meio ao atual cenario global, em que se utilizam diversos combustiveis fosseis, a busca por fontes
energéticas renovaveis e limpas vem crescendo para se alcangar o desenvolvimento sustentavel. O
hidrogénio é um combustivel ideal para isto, pois proporciona a independéncia do uso do petrdleo e a
diminuicdo das emissdes de carbono causadas pela queima de combustiveis, principalmente no setor de
transportes.

O hidrogénio produzido através de fontes renovaveis, isto é, o hidrogénio verde é obtido através de
um processo quimico conhecido como eletrdlise, no qual utiliza uma corrente elétrica continua, advinda de
fontes renovaveis, para separar o hidrogénio do oxigénio presente na dgua (ENGIE, 2022). A ENGIE (2022)
também esclarece que este procedimento demanda bastante energia elétrica e por isso os custos para sua
producio sdo considerados altos. O valor do hidrogénio verde estd, em média, USS 6 por quilo atualmente e
em alguns locais do mundo esse nimero chega a USS 9 por quilo (CHIAPPINI, 2021a) com previsdo de até
2030 esse valor cair para USS 1,30 por quilo em regides que possuem recursos renovaveis abundantes
(MACHADO, 2021a). O Brasil pode sair na frente nesse objetivo, tendo em vista que 85% da sua matriz

7

energética é composta por energia renovavel, fazendo com que os investimentos para produgdo de
hidrogénio verde (pois 70% do custo para se produzir hidrogénio verde é relativo ao custo de energia)
utilizem da prépria rede elétrica vigente (MCKINSEY, 2021).

Sendo assim, esse artigo tem como objetivo contribuir com a pesquisa na area de energias, através
da elaboracdo de uma revisdo de literatura sobre o hidrogénio verde. Ainda, essa revisdo tem a finalidade de
descrever, analisar e relacionar estudos sobre hidrogénio verde, esclarecendo as principais definicGes e
processos acerca da utilizacdo deste combustivel.
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METODOLOGIA

O presente trabalho foi elaborado por meio de uma revisdao na literatura, no qual se extraiu dados
nacionais e internacionais de materiais anteriormente estudados em artigos cientificos, monografias, teses
e dissertagOes. Para tanto, foram empregados os bancos de dados Science Direct e Google Académico, bem
como sites de 6rgdos referentes a producdo de Hidrogénio Verde, tais como: Agéncia Internacional de
Energia (IEA), Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis (IRENA), ENGIE Brasil Energia, Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), Conselho do Hidrogénio (HydrogenCouncil), Ministério de Minas e Energia (MME)

entre outros. A pesquisa realizada priorizou estudos e dados de referéncias publicadas a partir de 2016.

DISCUSSAO TEORICA
Hidrogénio

Compondo 90% das moléculas do universo e 70% da superficie da Terra, o hidrogénio esta presente
em quase tudo, como na agua e nas proteinas dos seres vivos. E 0 elemento quimico mais leve, onde em sua
forma molecular (H,) existem dois 4tomos que compartilham entre si dois elétrons, através de uma ligacdo
covalente. Em pressdo e temperatura consideradas normais (202C e 1 atm), o hidrogénio é gas inodoro,
incolor e insipido, mais rarefeito que o ar, com densidade de 0,0889 kg/m? e consegue atingir o estado liquido
apenas a uma temperatura de -253 °C (JUNGES, 2019).

Junges (2019) salienta, também, que o Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) traz,
quanto a origem do hidrogénio, uma estima de que 78% sao oriundos a partir do petréleo (30%) e gas natural
(48%), e que menos de 4% dele vem de fontes diversas com origem renovavel, proveniente basicamente da
eletrdlise. Ainda, quando em combustdo, o gas hidrogénio libera energia por unidade de massa de 2 a 3 vezes
maior do que a provida por outros combustiveis como gasolina, metanol, etanol, biodiesel, gas natural e
outros (PALHARES, 2016), tornando-o, o melhor combustivel no ponto de vista energético e que

possivelmente se tornard um dos transportadores de energia mais viaveis do futuro (SULEMAN et al., 2015).

Processos de produgdo do hidrogénio

Mesmo em numerosa quantidade na natureza, o hidrogénio é dificilmente identificado em sua forma
pura, o que se deve pela suas caracteristicas fisico-quimicas, que o tornam de facil combinag¢do a outros
elementos, como em agua, plantas e hidrocarbonetos (LAMEIRAS, 2019). Ainda, segundo Lameiras (2019),
para ser utilizado energeticamente, o hidrogénio precisa ser separado dos elementos quimicos aos quais esta
associado e obtido em sua forma pura (hidrogénio molecular), sendo que essa separagdo ocorre com a
utilizacdo de diversos processos especificos.

Para escolher o tipo de processo para produzir hidrogénio é levado em consideragdo a quantidade
requerida e a pureza do produto e as diversas tecnologias de producdo precisam de algum tipo de energia
para que o processo seja iniciado, energias estas que podem ser na forma de calor, eletricidade ou luz, e suas

fontes podem ser renovaveis ou ndo renovaveis (SANTOS et al., 2016). O hidrogénio, de maneira geral, pode
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ser produzido usando diferentes tipos de processos, estes sdo: térmicos, eletroliticos, fotoliticos e
bioquimicos.

Em processos térmicos, é usado fundamentalmente matéria-prima (renovavel ou ndo renovavel),
calor e catalisadores para realizar as reac6es quimicas que transformam os insumos (gasolina, etanol, gas
natural etc.) em hidrogénio. Alguns exemplos dos processos térmicos sdo: Gaseificacdo de massa, pirdlise,
reforma a vapor, oxidagdo parcial e reformas oxidativas e autotérmicas. Os processos eletroliticos, por sua
vez, utilizam a energia elétrica ou térmica para separar, por meio de reagdes quimicas, a molécula de agua
em oxigénio e hidrogénio. Seus exemplos mais relevantes sdo a eletrdlise da dgua (processo tradicional) e a
termdlise (eletrdlise a vapor). Os processos fotoliticos para producdo do hidrogénio utilizam em suas
tecnologias a energia solar e os seus exemplos mais importantes sdo sistemas fotobioldgicos e
fotoeletroquimicos. Por fim, os processos bioquimicos para geracao metabdlica do hidrogénio, ainda pouco
vidveis, sdo realizados por microrganismos monocelulares como algas verdes, cianobactérias, bactérias
fotossintéticas, entre outros (BARBOSA, 2020).

Atualmente, o hidrogénio é produzido majoritariamente a partir de combustiveis fésseis, nos quais
as tecnologias desenvolvidas sao utilizadas para produzir o hidrogénio industrial, incluindo o processamento
do vapor do gds natural, gaseificacdo de carvdo e oxidacdo parcial de hidrocarbonetos, tornando-as
dependentes desses combustiveis ndo-renovaveis, além de emitirem diéxido de carbono para atmosfera
(NORONHA et al., 2021). A Figura 1 demonstra os processos de producdo do hidrogénio advindos de

combustiveis fésseis e fontes renovaveis de energia.

R

Combustiveis
Fosseis

Fontes
Renovéveis

Pirdlise de
Hidrocarbonetos

Processo de
Biomassa

Reforma de
Hidrocarbonetos

Separacdo de
agua

Eletrdlise
Termoélise
Fotdlise

Reforma a vapor Térmico
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Oxidacao Parcial )
Reforma Autotérmica

Figura 1: Métodos de produgdo do Hidrogénio. Fonte: Adaptado de Nikolaidis et al. (2016).
Hidrogénio Verde
Histdrico e projecdo do Hidrogénio Verde

Abad et al. (2020) trouxeram em seu trabalho a primeira vez que o termo “Hidrogénio Verde” foi
utilizado. Em 1995, o Laboratdrio Nacional de Energias Renovaveis (NREL) dos Estados Unidos da América
empregou “Hidrogénio Renovavel” como sindnimo de hidrogénio verde. Os autores complementaram ainda
gue em 2006, o Estado da Califérnia definiu o que era Hidrogénio Verde como sendo o hidrogénio produzido

de forma limpa e sustentdvel onde para esta produgdo se utiliza uma fonte de energia renovavel como a

Natural Resources Page |78
v.12-n.2 * Juna Nov 2022



Hidrogénio Verde: uma revisdo de processos de produgdo do hidrogénio oriundos de fontes renovdveis de energia
NOBREGA, M. F. R.; VALENTINI, M. H. K.; SANTOS, G. B.; LIMA, G. C.; GOMES, J. P.; CARDOZO, E. S.; SANTOS, M. C.; WIETH, P. L. H.; NADALETTI,
W. C.; VIEIRA, B. M.

energia solar ou edlica.

Em 2008 surgiu o projeto-piloto chamado Hychico situado na Patagbnia, cidade argentina, que vem
produzindo desde entdo aproximadamente 52 toneladas de hidrogénio verde (H,V) anualmente, a partir de
energia edlica, onde utiliza 1,4 MW de energia para misturar o hidrogénio ao gas natural e conta com 2,3 km
de dutos dedicados de hidrogénio. Na Costa Rica, na cidade da Libéria, desde 2011 é produzido cerca de 800
kg de hidrogénio verde por ano com o uso de energias edlica e solar, abastecendo veiculos com célula a
combustivel na regido (MACHADO, 2021b).

Em 2020, entrou em funcionamento o Fukushima Hydrogen Energy Research Field (FH2R), projeto
gue havia sido construido na cidade de Namie, em Fukushima, no Japdo, desde 2018, com 10 MW de
poténcia. Este projeto pode produzir até 1.200 Nm? de hidrogénio verde por hora usando energia renovével,
onde é utilizado para alimentar sistemas estacionarios de células a combustivel para carros e énibus’. No ano
de 2021, a Air Liquide concluiu a constru¢do do maior eletrolisador do mundo de membrana de troca de
protons (PEM) de 20 MW, o qual estd produzindo até 8,2 toneladas por dia de hidrogénio verde, em
Bécancour, cidade localizada na provincia de Quebec, no Canad3, para uso industrial e mobilidade.

Na cidade de Adelaide, localizada na Australia, a Siemens Energy e a Australian Gas Infrastructure
Group (AGIG) inauguraram em meados de 2021 o primeiro projeto com aplicacdo comercial do hidrogénio
verde do pais. O projeto, intitulado HyP SA, possui uma capacidade anual de 175 toneladas de hidrogénio
verde que pode ser expandido para outros setores que utilizam bastante carbono no pais, como o de
transporte pesado, além de poder produzir aco, aluminio e amoénia verdes (BARKER et al., 2022).

Em 2021, o Chile produziu a primeira molécula de H,V para zerar a emissdo de carbono de veiculos,
com possibilidade de reduzir por ano 57 toneladas deste gas. O projeto desenvolvido pela Anglo American
utiliza energia fotovoltaica para armazenar, comprimir, produzir e fornecer o hidrogénio verde utilizando
agua residual de atividades mineradoras, onde o subproduto dessa operac¢do é o oxigénio, posteriormente
liberado para atmosfera.

Atualmente, a producdo de hidrogénio verde ainda se encontra em inicio de desenvolvimento
(ZABALOY et al., 2021). A contribuicdo do hidrogénio verde na produgao atual de hidrogénio puro no mundo
é de menos de 1%. Porém, apesar dessa pequena porcentagem, a tecnologia ja é comercial e pronta para ser
ampliada, com diversos projetos anunciados até 2025 (IRENA, 2020). Ndo obstante, Bezerra (2021) aponta
em sua analise setorial, a previsdao de que o mercado do hidrogénio verde em 2050 seja de aproximadamente
USS 3 trilhdes e que corresponda a 20% da producio de energia no mundo, além da produgdo anual atingir

90 GW a nivel global.

Producdo de Hidrogénio Verde no Brasil

No Brasil, no fim de 2021, foi iniciada, nas acomodagdes da Usina Hidrelétrica de Itumbiara, localizada

entre os estados de Minas Gerais e Goias, uma planta de estudos de geracdo de hidrogénio verde, com

1 https://www.global.toshiba/ww/news/energy/2020/03/news-20200307-01.html
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eficiéncia de produgao de 1000 kWp (quilowatts pico), onde o projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
utiliza um sistema fotovoltaico que fornece energia para a producdo do hidrogénio verde, armazenando-o
na forma gasosa, em um tanque instalado na prépria planta. A energia produzida sera integrada ao Sistema
Interligado Nacional (SIN) pela subestacdo ja instalada na prdpria usina, com finalidade de uso voltado para
servicos como iluminagdo, tomadas e ventilagdo na hidrelétrica.

Outro projeto de P&D que entrard em atividade até o final deste ano (2022), no Brasil, é a unidade-
piloto de producgdo de hidrogénio verde no estado do Ceara, na qual a usina vai fazer uso da energia
fotovoltaica para abastecer a producdo de 22,5 kg de hidrogénio verde por hora. A finalidade deste
hidrogénio é compensar uma parte do carvdo mineral que abastece a Usina Termelétrica do Pecém (UTE
Pecém) com a expectativa de implementag¢do de uma aplicacdo em escala industrial no estado (ZAPAROLLI,
2022). Outros projetos com aplicacdo em escala industrial no Brasil, ainda em fase de estudos, sdo os do
Porto de Suape, no estado de Pernambuco, e os no Porto do Agu, no estado do Rio de Janeiro (CHIAPPINI,
2021b).

Os projetos que estdo sendo desenvolvidos acerca da producdo de hidrogénio verde sdo os chamados
hubs, nos quais concentram em uma localiza¢cdo geografica favordvel a produgdo de energias renovaveis, a
producdo do hidrogénio verde, sua armazenagem e transporte e consumidores industriais. Se localizados
adjuntos de zonas portudrias e gasodutos, os hubs possuem a importante vantagem de acesso a transportes
maritimos ou terrestres para consumir a producdo internamente ou para realizar exportacdes (CASTRO et
al., 2021a).

No Brasil, o maior projeto de hub de hidrogénio verde se encontra no estado do Ceara, no complexo
portudrio do Pecém. O governo do estado do Ceard em parceria com a Enegix Energy, uma empresa
australiana de energia, anunciaram em 2021 o projeto chamado Base One, com investimentos de cerca de
USS5,4 bilhdes, no qual produzirdo 600 mil toneladas do combustivel verde por ano a partir de energia solar
e edlica de 3,4GW de poténcia, combinadas. A area reservada para a construgao deste projeto possui 500
hectares para se tornar possivel o processo de eletrélise da agua, aproveitando o enorme potencial
energético renovavel que o estado possui disponivel, tanto em energia solar como edlica instaladas em terra
(onshore) e até no mar (offshore). A localizacdo do hub é privilegiada, com acesso a todos os mercados
internacionais via oceano e a expectativa é o projeto levar trés anos para ser totalmente construido (RAMOS,
2021).

No Rio de Janeiro, a Shell Brasil assinou um memorando com o porto do A¢u para avancar em um
projeto de planta-piloto de producdo do hidrogénio verde em Sdo Jodo da Barra, regido norte do estado. O
projeto contard com uma capacidade inicial de 10 MW, podendo chegar a 100 MW de poténcia no futuro. A
previsdo do inicio das atividades é em 2025 com parte da producdo voltada para armazenamento e
encaminhada, posteriormente, para eventuais consumidores. O remanescente desta producdo sera
destinado a produg¢do de amoénia verde (EPBR, 2022).

A Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista (CESP) vem elaborando na usina
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hidrelétrica Engenheiro Sérgio Mota/Porto Primavera (UHE) um conjunto de energias renovaveis, composto
por usinas edlicas, solar e armazenamento de energia, fazendo parte de projetos de Pesquisa,
Desenvolvimento e Informag¢do da companhia. A UHE foi instalada no rio Parand, fazendo divisa entre os
estados de Mato Grosso do Sul e S3o Paulo, com capacidade de 1540 MW. O projeto conta com um
eletrolisador de dgua do tipo PEM com 107 kW de poténcia capaz de produzir 20 Nm3/h de hidrogénio.
Resumidamente, neste projeto o excedente de energia produzido pela hidrelétrica e planta fotovoltaica é
transformado em hidrogénio verde pelo processo da eletrélise, sendo este armazenado nos tanques
pressurizados para utilizar em horarios de pico ou épocas de seca (SILVA et al., 2019).

Delgado et al. (2021) observam que o Brasil tende a despontar como principal futuro candidato a
exportacdo do hidrogénio verde pela sua larga disponibilidade de recursos energéticos dispersos em todo
seu territério geografico. Porém, mesmo com esse potencial, o pais ndo possui, até o presente momento,
estratégias para regulamentar, produzir, consumir, transportar, armazenar e exportar o hidrogénio, a ponto
de inclui-lo no seu planejamento e matriz energética, o que pode impactar no ritmo da producdo deste
combustivel. Grande parte do uso deste elemento no Brasil é regulado por leis especificas de industrias que
utilizam o hidrogénio na sua prépria cadeia. As entidades que regulam as dguas utilizadas para obtengdo do
hidrogénio verde, a geracdo de energias renovaveis e o transporte de todos os tipos de hidrogénio entre os
estados s3o0 a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), respectivamente (BRASIL et al., 2022). A sua
competitividade internacional, como exportador do hidrogénio verde, depende principalmente de custos de

acondicionamento, distribuicdo e transporte para os principais paises consumidores (SANTOS et al., 2021).

Aplicabilidade do Hidrogénio Verde e Perspectivas Futuras

O hidrogénio é um vetor energético extremamente flexivel que pode ser aplicado em varios setores
(ACAR et al., 2019; FRENCH, 2020). A substituicdo do hidrogénio cinza (produzido através de fontes ndo
renovaveis) pelo hidrogénio verde é uma forma de descarbonizar a economia, reduzindo as emissdes de
gases do efeito estufa (GEE). Outra maneira de solucionar este problema é adquirindo energia através de
fontes renovdaveis em todos os setores da economia. Essas fontes renovaveis, que podem ser edlicas, solares
ou de biomassa, geram eletricidade e o hidrogénio pode servir como um integrador entre o processo de
geracdo de eletricidade e outros usos e aplicagdes, como o uso quimico e energético. Essa tecnologia é
conhecida como “Power-to-x" (PtX) (MME et al., 2021).

O estudo “Mapeamento do Setor de Hidrogénio Brasileiro: Panorama Atual e Potenciais para o
Hidrogénio verde” (MME et al.,, 2021), desenvolvido pelo Ministério de Minas e Energia (MME) com
cooperacgdo do Ministério Alemao de Economia e Energia (BMW:i) e da Deutsche Gesell schaftfiir International
e Zusammenarbeit (GlZ) Gmbh no ambito da Parceria Energética Brasil-Alemanha traz um resumo
apresentando as tecnologias principais de PtX, suas relevancias e alguns empreendimentos em

desenvolvimento. Este estudo ainda elucida alguns setores, além do elétrico, que apresentam grande
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potencial para substituicdao das atuais matérias-primas por hidrogénio verde, que sdo: a industria cimenteira,
de mineracdo, siderurgica, setor residencial e de transportes.

O projeto Hanson (2020) financiado pelo Departamento de Negécios, Energia e Estratégia Industrial
(BEIS) no Reino Unido, concluiu que existe a possibilidade de combinar hidrogénio verde com biomassa para
superar o problema do alto poder calorifico que o hidrogénio possui, quando adicionado na producdo de
cimento, impedindo a formacédo correta do clinquer.

Ainda, nas atividades de minerac¢ao, o H,V oferece uma grande oportunidade para diminuir o uso do
diesel (consumido por veiculos pesados nesse setor) e descarbonizar as operacdes nesta industria, com
potencial para células a combustivel alimentarem as plantas da instala¢do, os veiculos de mineracdo e a
matéria-prima (ZAKHARIA, 2020).

No setor residencial e de escritdrios, o hidrogénio verde pode ser adicionado ao gas natural, em
regides onde ja existe infraestrutura tubular desse gas (até 20% de mistura) para descarbonizar o setor de
geracdo de calor e eletricidade para esses ambientes. Ainda, Osaka Gas, no Japao, oferece o servigo de pilha
a combustivel combinada a energia solar para telhados de residéncias, reduzindo em 57% as emissGes do
CO; doméstico (MME et al., 2021).

No setor de transporte, as melhorias na eficiéncia, eletrificacdo e maior uso de biocombustiveis
acarretaram a reducdo de emissGes globais nesse setor. Em 2019, o indice de emissdo proveniente de
veiculos atingiu menos de 0,5% onde desde 2000 esse indice era 1,9% por ano. Porém, as emissGes diretas
de diéxido de carbono causadas por esse setor ainda sdo significativas, atingindo 24% (IEA). O hidrogénio
verde pode ser utilizado neste setor para sua descarbonizacdo, como prevé o projeto Hydrogen Mobility
Europe (2020) que implantou centenas de carros, caminhGes e vans movidos a hidrogénio com célula a
combustivel, criando uma base para uma rede paneuropeia de postos de abastecimento de hidrogénio. O
projeto entrou em vigor em 2016 com implantagdo atualmente de mais de 1400 veiculos e 45 postos de
abastecimento de hidrogénio, alcangcando 147 toneladas de H; distribuidos e 14,5 milhdes de quilometros
rodados.

No Brasil, o setor do agronegécio pode ser um grande lider mundial no mercado de hidrogénio verde,
visto que tem potencial para produzir a substancia em larga escala, utilizando energias renovaveis associadas
a sistemas de producdo de biomassa e biogas. A molécula tem potencial para substituir os combustiveis de
origem fdsseis utilizados nos veiculos que transportam os produtos agricolas (CONAB, 2021).

Os ultimos anos sdo considerados chave para a evolugdo do hidrogénio no mundo, com o aumento
do seu uso em varias economias globais. O Conselho Mundial de Energia (WEC, 2020) estima que até 2025
os paises que detém até 80% do PIB mundial irdo desenvolver estratégias de hidrogénio para suas economias.

Um dos maiores entraves para o desenvolvimento do hidrogénio verde a curto prazo é o seu preco.

Porém, o jornalista Marian Willuhn em 20202 informa que a economia de escala e uma maior implantacdo

2https://www.pv-magazine.com/2020/07/16/green-hydrogen-to-reach-price-parity-with-grey-hydrogen-in-
2030/#:~:text=IHS%20Markit's%20latest%20report%20looks,with%20grey%20and%20blue%20hydrogen
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de energias renovaveis fardo com que a diferenga entre os valores do hidrogénio verde e o cinza deixe de
existir até o ano de 2030.

Os custos de produgdo do hidrogénio verde também precisam ser reduzidos para uma evolugao
efetiva. O prego das energias renovaveis em 2030 pode chegar a 15% menos que o previsto em 2020, sendo
gue essas reducdes sdo esperadas em paises com disponibilidade o suficiente desses recursos (HYDROGEN
COUNCIL, 2021a). No Brasil, os custos destas energias, especialmente a solar e edlica, reduziram
significativamente nos ultimos anos, onde é esperado que se mantenha em queda (EPE, 2018) isso porque o
pais ja possui uma disponibilidade acima das médias globais em participacdo de fontes renovaveis na sua
matriz energética e elétrica (BEN EPE, 2020).

Ainda, eletrdlise tem perspectiva de redugdo do seu custo, que hoje se encontra em média a USS5
por quilo de hidrogénio. Essa reducdo estd diretamente atrelada a implantacdo desta tecnologia
comercialmente (SANTOS et al., 2021), onde a ampliagdo dos eletrolisadores pode reduzir em 50%o0s seus
custos até 2030 (HYDROGEN COUNCIL, 2021b).

A meta de producdo do hidrogénio verde e de baixo carbono para 2030 é de 75 megatoneladas (MT)
ao ano, valor que substituiria o hidrogénio obtido por fontes ndo-renovaveis dos mercados existentes (refino,
amodnia, metanol). Ainda com esta meta, o hidrogénio verde poderia ser inserido nos transportes terrestres
pesados e na industria siderdrgica, considerados setores de dificil descarbonizagdo. Caso atingida, a
estimativa é de redugdo de até 730 MT de diéxido de carbono anuais na atmosfera (HYDROGEN COUNCIL,
2021b).

No setor de transportes, a tecnologia de células a combustivel, que converte o hidrogénio em calor
e energia de forma eficiente, tem a possibilidade de se destacar, onde pode ampliar o leque de veiculos
elétricos (CASTRO et al., 2021c). Os custos dos veiculos que funcionam a célula a combustivel sao,
atualmente, muito mais elevados que os custos dos veiculos elétricos a bateria e os movidos a combustiveis
fosseis, mas com a produgdo em massa os valores podem alcancgar igualdade entre os anos de 2025 e 2030
(RODRIGUES et al., 2019).

A produgao de hidrogénio verde no Brasil tende a atender futuramente a demanda interna de varios
paises, principalmente da Unido Europeia, que ndo possui as mesmas condi¢Bes climaticas e energéticas
renovaveis que o Brasil. Mas, apesar das perspectivas serem promissoras, o Brasil precisa promover o
desenvolvimento do hidrogénio verde em toda sua cadeia produtiva, viabilizando projetos em maior escala,
buscando a exportagdo (CASTRO et al., 2021b). As principais possibilidades para o mercado interno sdo
aplicagOes deste vetor energético renovavel nas industrias, nos transportes, no armazenamento de energia
e nas aplicagGes Power-to-X. Contudo, a custos competitivos, a producdo de hidrogénio verde no pais tem

maior potencial para exportacdo em um mercado futuro (CASTRO et al., 2021b).

CONCLUSOES

Constatou-se, com base nas pesquisas realizadas nesta revisdo, que o cenario atual de
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desenvolvimento do hidrogénio verde estd voltado para projetos de viabilidade da sua produgao,

armazenamento e transporte, em fase inicial. No Brasil, a maioria dos projetos existentes sdo de pesquisa,

desenvolvimento e inovacao, financiados por multinacionais, que estudam a produgao do H,V para posterior

exportacdo com pouca possibilidade de producgdo para uso interno deste combustivel verde a curto prazo.

Por fim, o hidrogénio verde tem grandes possibilidades de fazer parte das economias globais no

futuro, tanto em paises que ndo possuem elevada disponibilidade de energias renovaveis quanto naqueles

que a possuem, como o Brasil. Contudo, os custos da sua produgdo e os pregos das energias renovaveis

destacam-se como os principais empecilhos para um maior uso deste vetor energético atualmente, sendo

necessdaria, entdao, uma reducdo consideravel para aplicacdo desse vetor energético em escala global.
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