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CAPITULO 1 Rotas para a producio de hidrogénio sustentavel no Brasil

CONTEXTO

O hidrogénio pode contribuir na
luta contra a emergéncia climatica
e pela transicao energética

em segmentos onde ha mais
dificuldades, como no caso do setor
de transportes. Nele, a utilizacao

da eletricidade é limitada, seja pela
necessidade de conexao constante a
rede elétrica, seja pela incapacidade
de armazenar em baterias

energia suficiente para garantir

a autonomia necessaria. Por

essa razao, os setores de aviacao,

de transporte maritimo e até
automotivo estao desenvolvendo
tecnologias que permitam a
utilizacdo de combustiveis
sustentaveis, como o hidrogénio.

O hidrogénio é um
combustivel que nao emite
poluentes na sua utilizacao,

podendo ser produzido a
partir de fontes renovaveis de
energia e com baixa pegada
de carbono, diferentemente
da gasolina, diesel e outros
combustiveis fosseis. Isso
contribui para a melhora da
qualidade do ar nas grandes cidades
brasileiras e, consequentemente,
para a diminuicao das doencas
respiratorias. Nesse sentido,

ele é uma opcao melhor do que
biocombustiveis, os quais emitem
poluentes durante sua utilizacao.

A adocao em larga escala do
hidrogénio nos transportes
depende da capacidade de
producao a custos acessiveis,

com baixa pegada de carbono e o
desenvolvimento de infraestrutura
para transporte e distribuigao.

ETANOL

POR ESSA RAZAD, E
ANALISADA A SEGUIR

A APTIDAO DO BRASIL
PARA PRODUZIR
HIDROGENIO A PARTIR
DE TRES ENERGIAS
RENOVAVEIS E
ABUNDANTES NO PAIS:
SOLAR, EOLICA E ETANOL

[
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US0S

O hidrogénio é um 6timo vetor
energético pela versatilidade
com que pode ser usado em
setores diversos, da geracao
de energia e transportes até

a producgao de alimentos. No
entanto, ele ganhou destaque
com a necessidade da transicao
energética, pois pode contribuir de
forma expressiva para a reducao
de emissoes de gases de efeito
estufa (GEE) e gasto energético
em equipamentos que se valem
de combustiveis fosseis como sua
principal fonte de energia, como
a producao de ac¢o e cimento.

Na mesma linha, o hidrogénio
pode ser usado em caminhoes,
onibus e outros veiculos pesados
que usam o diesel como principal
combustivel. No Brasil, em 2021, as

emissoes ligadas a essas categorias
de veiculos foram de 105 milhées de
toneladas de CO2 (SEEG, 2022)'. O
pais possui experiéncias anteriores
ligadas ao uso de hidrogénio

como combustivel, conforme
apresentado na publicacao
“Hidrogénio: Cenario e
Potencial deste Combustivel
no Brasil”, do WWF-Brasil.

O hidrogénio também pode
beneficiar comunidades com
acesso restrito a energia por meio
do uso de células a combustivel
que o utilizam para alimentar
baterias, suprindo demandas locais
que nao podem ser atendidas

por outras fontes renovaveis.

' Sistema de Estimativas de Emissdes
e Remocgdes de Gases de Efeito Estufa
https://plataforma.seeg.eco.br/sectors/energia

ALGUNS DOS USOS DO HIDROGENID

@

¥

Matéria-prima para
a industria quimica

Insumo para a producdo
de gases presentes em
cadeias produtivas de aco,
aluminio e cimento

Combustivel de transportes
pesados, como caminhdes de
mineracdo, longa distancia,
navios e aviagao

Armazenamento sazonal
de energia elétrica

Outros locais sem fontes
renovaveis ou capacidade
e eletrificacdo suficiente

IS
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FORMAS DE PRODUCAD

ELETROLISE DA AGUA COM
ENERGIA SOLAR E EOLICA

E a rota mais discutida
mundialmente para a
producao de hidrogénio
renovavel. Ela consiste em uma
reacao eletroquimica na qual
moléculas de 4gua sdo quebradas
com a passagem de corrente
elétrica, resultando em moléculas
dos gases hidrogeénio e oxigénio (ao
lado). Na analise aqui apresentada,
foi considerado o eletrolisador de
membrana de troca de protons
(PEM, na sigla em inglés), dada
sua disponibilidade comercial

e flexibilidade operacional,

capaz de comportar fontes de
eletricidade intermitentes.

DIAGRAMA ESQUEMATICO DA ELETROLISE DA AGUA

.............
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FORMAS DE PRODUCAD

REFORMA A VAPOR DE ETANOL DIAGRAMA ESQUEMATICO DA REFORMA A VAPOR COM ETANOL

A reforma a vapor é o processo , - fm
mais empregado para U_e_ / 'S ¢ /
producao de hidrogénio em —

escala industrial; atualmente

a matéria-prima mais usada é o ' i '
gas natural, um combustivel fossil ,%
e nao renovavel. Por meio de ‘ /
REFURMA GAS DE SINTESE

. . .
catalisadores e aporte de energia,
converte-se vapor d’agua e um

COMBUSTIVEL + AR

hidrocarboneto ou alcool em :
hidrogénio e di6xido de carbono l : (m‘
(aolado). Uma vantagem da Y 2 EXAUSTO R 5

o . , . GAS DE PURGA : ‘2
utilizacao de alcoois como matéria- DA PSA :

o R RESFRIAMENTO
prima é o fato dessa reacao exigir
menos energia. Além disso, o . REA AU

. . 2

uso do etanol feito a partir de ELEVADA ¢&—— PSA e rrrrennnns S C p

) . . .. PUREZA 0 WGS
biomassa permite que o hidrogénio /‘\
resultante seja renovavel. (m' m
€

....... VAPOR

Fonte: WWF-Brasil - Alternativas inovadoras para combustiveis sustentaveis —
Anélise comparativa da produgdo de hidrogénio. Escopo Energia, 2022 RESFRIAMENTO
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<

EWMISSOES DE BASES DE EFEITOD ESTURA

EMISSAO DE CO,: POR ROTA TECNOLOGICA

A intensidade de carbono
do hidrogénio produzido
(kg de CO2e/kg de H2) para
cada uma das rotas quando
utilizadas no Brasil sao as
seguintes? (ao lado):

2 WWEF-Brasil - Alternativas inovadoras para
combustiveis sustentaveis - Analise comparativa

da produgdo de hidrogénio. Escopo Energia, 2022.

ELETROLISE -
ENERGIA EGLICA

ELETROLISE -
ENERGIA SOLAR

REFORMA A
VAPOR - ETANOL

ARMAZENAMENTO

TRANSPORTE

(KgCO42eq/ KgH2)

CULTIVO —————>

DESSALINIZACAO

INFRAESTRUTURA/

ENERGIA

RENOVAVEL

<

3,28
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ANALISE DE CICLO DE VIDA (ACV) E SUA IMPORTANCIA
PARA 0 CALCULO DE EMISSOES ORIUNDAS DO HIDROGENIO

Para avaliar o beneficio que

cada op¢ao pode oferecer para o
combate das mudancas climéaticas,
é preciso calcular o nivel de
emissOes que elas proporcionam
considerando nao apenas a sua
operacao, mas todo o seu ciclo de
vida (o que compreende processos
desde a extracao de recursos
necessarios para a producao do
hidrogénio até a sua entrega em
postos de abastecimento). Isso é
importante porque, embora a fase
de producao possa ser responsavel
pela maior parte das emissoes

de COz2, aspectos logisticos
relacionados a localiza¢ao das
plantas de producao, aos tipos

de modais de transporte e aos
locais de abastecimento também
influenciam as emissoes de CO2
ao longo da cadeia. Esse célculo

é realizado por meio da Analise
do ciclo de vida (ACV), uma
metodologia consagrada na
avaliacao da intensidade de
carbono de diversos produtos e
servicos, sendo inclusive utilizada
pelo RenovaBio para calcular

a intensidade de carbono dos
biocombustiveis produzidos

nas usinas participantes.

Cana-de-acucar
que pode ser
transformada
em etanol e
outros produtos

oo



CAPITULO 4

A intensidade de carbono

€ muito dependente da
produciao de energia elétrica
e de etanol. Como as fontes de
energia sao renovaveis, as emissoes
dependem principalmente dos
materiais e processos associados
aos materiais que compoem o
sistema de geracdo. Por essa

razao, ela é menor na eletrolise
com energia edlica, que apresenta
maior fator de capacidade que

a energia solar, e consegue
aproveitar melhor suas instalacoes.
Isso pode ser observado nas
figuras da pagina a seguir.

As emissdes na
construcgdo e logistica
dos equipamentos
para produgcdo de
energia também sdo
consideradas na ACV

o

Por outro lado, a producao

de hidrogénio por meio do
etanol é fortemente impactada
pelas emissoes no cultivo

da cana-de-acucar, pois nele

sdo empregados fertilizantes
nitrogenados, corretores de solo e
herbicidas que apresentam elevada
pegada de carbono. Além disso, o
maquinario que utiliza 6leo diesel
como combustivel também contribui
significativamente para as emissoes
de COz2e (figura da pagina a seguir).

E importante observar que néio
foram consideradas no
cultivo da cana as emissoes
provenientes da mudanca

do uso do solo, diretas ou
indiretas, pois elas variam de
acordo com a propriedade em que
se faz o cultivo. Apesar disso, é
certo que o calculo dessas emissoes
sera exigido pelo comprador

do hidrogénio, especialmente

o destinado a exportagao.
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EMISSAO DE CO,:q POR QUILOGRAMA DE HIDROGENIO DA ROTA:

ELETROLISE -
ENERGIA EGLICA
|

TRANSPORTE ARMAZENAMENTO PLANTA EOL DESSALINIZAGAO
38% 3,5% 49,6% 0,03%

ELETROLISE -

ENERGIA SOLAR
TRANSPORTE ARMAZENAMENTO PLANTA FV
20% 3% 67%

@
REFORMA A
VAPOR - ETANOL
TRANSPORTE ARMAZENAMENTO CULTIVO

30% 0,6% 61,2%
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EMISSOES PROVENIENTES DA MUDANCA DIRETA E INDIRETA DO USO DO SOLO

A preocupacao com a
bioenergia reside no fato de
que ela depende da biomassa,
que, independentemente de sua
forma de produgao, é oriunda

do solo. Dessa maneira, o solo
necessariamente passa por uma
mudanca em relagdo ao seu estado
natural, o que implica emissoes de

carbono e perda de biodiversidade.

Essa mudanca pode ser direta,
quando afeta o local onde

é produzida a biomassa,

ou indireta, quando ela
desloca a producao de outros
cultivos para localidades
diversas, frequentemente
fronteiras agricolas ou até mesmo
florestas e areas nativas.

Mudanga no uso do
solo é a atividade que
mais gera gases de
efeito estufa no Brasil

MENSURAR E IMPEDIR
A MUDANCA DO USO
DO SOLO NO CULTIVO
DA CANA PARA
PRODUCAD DE ETANOL
E FUNDAMENTAL PARA
QUE 0 HIDROGENIO
PRODUZIDO A

PARTIR DELE SEJA
SUSTENTAVEL
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Rotas para a producdo de hidrogénio sustentavel no Brasil

Para contribuir com uma
transicao energética justa

e inclusiva, a producao de
hidrogénio deve considerar seus
impactos socioambientais,
entre os quais estao:

3 Critical Materials for the Energy Transition:

https://irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/
Technical-Papers/IRENA_Critical_Materials_2021.pdf

g

@

CONSUMO
DE AGUA

DEMANDA POR
MATERIAIS CRITICOS

@
>

COMPETICAQ PELO
USO DA AREA

Em média sao usados 9 litros de
agua para produzir 1 kg de H, por
meio da eletrélise, quantidade que
pode se alterar significativamente
dependendo da tecnologia e
materiais utilizados no eletrolisador.
Por sua vez, a produc¢ao por meio da
reforma do etanol consome cerca de
21,9 litros de agua por kg de H,. Por
essa razao, a producdo de hidrogénio
ndo deve ser instalada em regides
com restri¢des ou escassez hidrica.

A cadeia de produgao de
hidrogénio demanda materiais
criticos, como cobre, platina,
niquel e até mesmo ouro,
causando pressdo para o
aumento da atividade mineraria,
inclusive em dreas ambientalmente
sensiveis. Para o cobre, por
exemplo, a demanda mundial

deve atingir entre 50 e 70 milhdes
de toneladas ao ano em 2050,
conforme estimativas da IRENA.2

As fontes renovaveis de energia
ndo estdo livres de impactar
pessoas: o cultivo da cana, a
producao de etanol e até mesmo
fazendas solares e parques edlicos
podem afetar populac¢oes

que habitam ou desenvolvem
alguma atividade na area de
influéncia dessas fontes de
energia. Essa questdo é mais
grave quando afeta populag¢des
tradicionais ou indigenas.
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MATERIAIS CRITICOS

Alguns materiais criticos materiais apresentam emissoes
GERA C AO ligados a energia edlica, solar significativas de CO5 no processo
DE EMPREGOS e outras fontes renovaveis de mineracdo e beneficiamento,
também sao usados na cadeia assim como a presenca concentrada
En.tre 05 |mpalctos pOSI:(IVOS mais do hidrogénio, como é o caso em poucos territorios. Para mitigar
evidentes esta a geragao de do cob «quel. cobal lati bl ) ] )
empregos e os efeitos indiretos o cobre, niquel, cobalto e platina. esses problemas é preciso aprimorar
que ela causa. Frequentemente Ademais, o litio é empregado em e desenvolver tecnologias que
a geragao de empregos é baterias e em tecnologias ligadas diminuam a necessidade desses
superestimada no local do ao eletrolisador. Em comum, esses ~ materiais na transicdo energética.
empreendimento, como a
usina ou fabrica em questao,
mas subestimada em outras Bateria Célulaa Eletrolisador
localidades: empreendimentos combustivel
tendem a contribuir de maneira
relevante, ainda que silenciosa, Tipo de NCA LMO PEM AEL
1 1 i (Niquel - (Oxido litio (Membrana eletrolitica (Eletrdlise
para a geracao e manUtengao de tecnOIOgla Cogulto-A/uml’nio) e manganés) de polimero) alcalina)
empregos em regides distantes, Materiais » i N
mas envolvidas na cadeia de valor. 2l Litio Litio Cobalto Iridio Cobalto
criticos
Manganés Grafite Platina Platina
Grafite Platina Litio Niquel

Paladio Niquel Raney

Titanio Litio
Fonte: A Critical Case Against Hydrogen Vehicles: Estréncio

araw materials perspective - PtX Hub (ptx-hub.org)
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VIABILIDADE ECONOMICA

O célculo do custo de producao de
hidrogénio nas op¢des avaliadas
considerou investimentos, custos
fixos e variaveis, despesas com

a aquisicdo de combustivel (no
caso da reforma do etanol) e a
margem de lucro, para os quais
foram utilizados valores tipicos
do mercado brasileiro (grafico ao
lado). Os resultados, comparados
com pregos de varios mercados
ao redor do mundo, encontram-
se na figura da pagina a seguir.

CUSTO DE PRODUGAO DO HIDROGENIO POR ROTA TECNOLOGICA NO BRASIL
(USD/KgH,)

~_—

ELETROLISE -
ENERGIA EGLICA

V1
o
VAY-

~—

ELETROLISE -
ENERGIA SOLAR

9,52

.‘

REFORMA A
VAPOR - ETANOL
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COMPARACAO COM O MUNDO

(USD/KgH,)

Brasil

)

Arabia Saudita
Austrélia
Emirados Arabes
EUA

Holanda

Japdo

Oman

Qatar

Reino Unido

Australia
EUA
Holanda
Japao
Reino Unido

Australia

Holanda
Reino Unido

EUA
Japdo

Ardbia Saudita
Australia
Emirados Arabes
Holanda

Oman

Qatar

Reino Unido

I 53
I, ©.52
I 7,39

N 0,83
) 5,22
A, 15,63
N 10,87
A 15,70
GASIFICACAO DE CARVAO + CCS

3,74
REFORMA AUTOTERMICA + CCS

7,54

I 5,46
REFORMA GN
I 1,62
e, 5,14
REFORMA GN + CCS
[, 4,07
I 4,06
N 5,07
I 6,99
[ 5,01
I 4,03
N .61

O hidrogénio com menor custo é
o produzido por meio da eletrolise
da energia eélica (5,93 US$/
kgH2), seguido do obtido com

a reforma de etanol (77,39 US$/
kgH2) e da eletrdlise da energia
solar (9,52 US$/kgH2). Quando
comparados a precos praticados
no mercado internacional

(S&P, 2022)4, observa-se que a
producao brasileira pode
competir em varios mercados,
especialmente quando se
considera que a baixa pegada
de carbono do hidrogénio
brasileiro pode ensejar um
prémio sobre o hidrogénio com
maior intensidade de carbono
produzido em outros paises.

4 S&P. “Platts Hydrogen Price Wall.” 2022. Disponivel em:
https://www.spglobal.com/commodityinsights/
PlattsContent/_assets/_files/en/specialreports/energy-
transition/platts-hydrogen-price-wall/index.html
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E possivel observar a composicao
desses custos na figura a seguir.
No hidrogénio produzido a partir
de energia solar e edlica, a planta
de eletrolise representa a maior
parcela dos custos, enquanto

no produzido pela reforma do
etanol, é o proprio etanol que
representa a maior despesa.

A analise de sensibilidade a
diversas variaveis encontra-se
em Escopo Energia, 2022.5

SWWEF-Brasil - Alternativas inovadoras para
combustiveis sustentaveis - Anlise comparativa da
produgéo de hidrogénio. Escopo Energia, 2022.

COMPOSICAO DOS CUSTOS DAS ROTAS DE PRODUGCAO DE HIDROGENIO

(USD/KgH,)

@

~-—

ELETROLISE -
ENERGIA EOLICA

ELETROLISE -
ENERGIA SOLAR

5

—d

REFORMA A
VAPOR - ETANOL

REFORMAA —

VAPOR

BIOETANOL————

PLANTA DE
GERACAO DE
ENERGIA

PLANTA DE
ELETROLISE

ARMAZENAMENTO
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RiECOMEND
HIDROGEN

O Brasil pode aproveitar suas
fontes renovaveis de energia para
instituir uma cadeia de hidrogénio
sustentavel no pais, fornecendo
hidrogénio para consumo interno
e externo a precos competitivos,
gerando emprego e renda.

E importante ter em vista que a
demanda futura se concentrara no
hidrogénio com baixa intensidade
de carbono e baixo impacto
socioambiental: o crescimento

da demanda de hidrogénio sera
alavancado pela necessidade

de uma transicao energética

justa e inclusiva em direcao a
uma sociedade carbono neutro.
Ademais, a oferta de hidrogénio

ACOES PARA 0 AVANCO DO
10 SUSTENTAVEL N0 BRASIL

de origem fossil e de elevada
pegada de carbono ja existe e

é atendida a precos baixos por
paises produtores de gas natural.

Assim, recomenda-se para o
Programa Nacional do Hidrogénio
e outras iniciativas governamentais,
privadas ou conjuntas:

e Fomentar a pesquisa

e desenvolvimento das
tecnologias para producao e uso
de hidrogénio sustentavel no
Brasil, focando nas alternativas
de baixo impacto socioambiental
e baixa pegada de carbono;

A DEMANDA FUTURA
SE CONCENTRARA
NO HIDROGENIO COM
BAIXA INTENSIDADE
DE CARBONO E
BAIX0 IMPACTO
SOCIOAMBIENTAL
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¢ Estimular a oferta de
hidrogénio, produzido a partir

de fontes renovaveis, para uso

no Brasil e para exportagao,
considerando as vocacoes nacionais
e a necessidade de uma transicao
energética justa e inclusiva;

e Classificar o hidrogénio
pela sua intensidade de
carbono e ndo pelas cores,
pois as rotas de producao
indicadas por estas nao indicam
as emissoes incorridas nelas;

¢ Incorporar os custos das
emissoes de gases de efeito
estufa nos setores que
utilizam hidrogénio, seja como
combustivel ou matéria-prima;

e Implantar projetos-

piloto para utilizacio de

veiculos a hidrogénio no Brasil,

Fazenda de

geracgdo edlica, em
publico em grandes cidades. Santa Catarina

notadamente no transporte
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