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RESUMO

Aspectos da Transição Energética para Economia do Hidrogênio na Região Norte Fluminense

Resumo

Em todo o mundo, o Hidrogênio está sendo desenvolvido como uma tecnologia para efetivar a transição energética e minimizar a dependência

de combustíveis fósseis. O Hidrogênio na matriz energética é uma forma de transporte de energia, mais do que uma fonte de energia renovável.

Vários aspectos da transição energética para o Hidrogênio têm sido estudados e pesquisados. O objetivo deste trabalho é prospectar, do ponto

de vista da questão regional, quais são as áreas mais promissoras para o desenvolvimento de estudos e pesquisas, no contexto da região norte

fluminense.

Abstract

Hydrogen is being developed worldwide as a technology to facilitate energy transition and minimize dependence on fossil fuels. Hydrogen in the

energy matrix is a form of energy transport, more than a renewable energy source. Several aspects of the energy transition to hydrogen have

been studied and researched. The objective of this work is to prospect, from a regional perspective, which are the most promising areas for the

development of studies and research, in the context of the northern region of Rio de Janeiro.

Introdução

Define-se cadeia de valor do hidrogênio como “diversas etapas, tais como a produção de insumos e equipamentos, a produção do hidrogênio

seu condicionamento, armazenamento e distribuição, o uso do hidrogênio em diversos setores” (Schneider et al, 2023). Uma possível divisão

(Sharma et al 2023) deste campo de pesquisa pode ser feitas em grandes áreas, quais sejam: produção; transporte e infraestrutura; mercado,

legislação e aplicações; e temas transversais. Esta última contempla temas interessantes como impactos socioeconômicos e ambientais.

Objetivo

A partir da comparação entre as questões relevantes de pesquisa identificadas na literatura recente e o contexto regional, sugerir alguns temas

referentes à economia do hidrogênio que podem ser objeto de estudos e pesquisas de interesse regional.

 

Metodologia

A partir de revisão bibliográfica não exaustiva, com publicações a partir de 2021, usando as palavras chaves “Energy Transition” AND

“Hydrogen” e “Gás Natural” AND “Reforma” na plataforma de periódicos da CAPES, com vistas a identificar pontos apontados como relevantes

para pesquisas nas áreas de produção, transporte, infraestrutura, regulação de marcados e temas transversais.

Resultados e Discussão

Dividindo os resultados conforme as áreas listadas na seção de Introdução, obtém-se, como pontos relevantes de pesquisa dentro de cada
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área,

Produção: a classificação do hidrogênio em escala de cores segundo o processo de produção é a seguinte (EPE, 2022):

Preto:  Gaseificação do carvão mineral (antracito) sem CCUS (Captura, Utilização e Armazenamento de Carbono);

Marrom:  Gaseificação do carvão mineral (hulha3)  sem CCUS;

Cinza: Reforma a vapor do gás natural sem CCUS;

Azul: Reforma a vapor do gás natural com CCUS;

Turquesa: Pirólise do gás natural (metano) sem gerar CO2;

Verde: Eletrólise da água com energia de fontes renováveis (eólica/solar);

Musgo: Reformas catalíticas, gaseificação de plásticos residuais ou biodigestão anaeróbica de biomassa ou biocombustíveis com ou sem

CCUS;

Rosa: Fonte de energia nuclear;

Amarelo: Energia da rede elétrica, composta de diversas fontes;

Branco: Extração de hidrogênio natural ou geológico;

Não obstante o melhor cenário para a transição energética ser a produção de Hidrogênio Verde, por ser produto da utilização de fontes

renováveis  (Hermesmann e Müller, 2022), a produção de Hidrogênio Cinza ou Azul, a partir da reforma do gás natural não deve ser

negligenciada pois trata-se de um método de produção que tem o menor custo de capital envolvido e maior eficiência (Kannah et al, 2021).

Transporte e Infraestrutura:  a tecnologia de transporte de hidrogênio pode ser dividida em tipos principais: gás em alta pressão; hidrogênio

líquido em baixas temperaturas; hidrogênio solidificado; amônia liquida e hidrogênio misturado com gás natural. Segundo trabalho recente de

Revinova et al (2024), a solução mais razoável para um fornecimento econômico de energia de hidrogênio é transportar gás natural misturado a

hidrogênio usando a rede de distribuição existente ou transportar hidrogênio puro após pequenas modificações na rede de distribuição de gás

natural existente. Danieli, et al (2022) discutem a possibilidade da rede de distribuição de gás natural acomodar a distribuição de hidrogênio,

não obstante a questão de permeabilidade e vazamento de hidrogênio sejam temas que requerem pesquisas adicionais (AL-KUWARI E

SCHÖNFISCH, 2022). Na mesma linha, Hilali et al (2024) discutem a possibilidade da Turquia tornar-se um hub de distribuição de Hidrogênio

na Europa, tendo em vista a infraestrutura já existente de gasodutos.

Mercado, Legislação e Aplicações: questões como introdução do hidrogênio nos sistemas de transporte, indústria, uso doméstico, bem como

tornar o custo do hidrogênio verde competitivo e aspectos comerciais são objeto de políticas nacionais (SHARMA et al, 2023 e HUNT et al,

2023). Desta forma não serão consideradas neste trabalho introdutório dedicado a questões regionais.

Temas Transversais:

São questões apontadas por Cremonese et al (2023), a necessidade de mecanismos para identificar os impactos socioeconômicos e ambientais

da adoção da economia do hidrogênio. Baquero e Monsalve (2024) abordam a necessidade de mecanismos para abordar os novos requisitos

trazidos pela adoção de novas tecnologias de hidrogênio (mão de obra, emprego, treinamento etc.) Gordon et al (2024) destacam a

necessidade de estratégias para apoiar, educar e preparar a sociedade civil e os usuários finais na adoção de tecnologias de hidrogênio verde,

de forma equitativa.

De acordo com Osman et al (2022) a avaliação do ciclo de vida (ACV) é reconhecida como uma ferramenta abrangente para avaliar impactos

ambientais associados a produtos e processos. A sustentabilidade ambiental baseada na ACV continua sendo um dos principais requisitos para

selecionar esses processos para produção de hidrogênio.

Conclusões

Considerando o cenário regional do norte fluminense, e destacando aspectos de infraestrutura tais como: perspectiva de instalação de fazendas

eólicas offshore, infraestrutura existente de gasodutos e projetos futuros (EPE, 2022b), a questão da integração futura das eólicas offshore na

produção de hidrogênio verde parece interessante. Assim como a questão de eventual produção de hidrogênio azul/cinza a partir da reforma a

vapor do gás natural.

Os requisitos da infraestrutura de transporte, riscos ocupacionais e riscos que possam implicar em impactos ambientais, e avaliação dos

possíveis impactos bem como avaliação do ciclo de vida das instalações são outros temas que podem sex explorados.  

Certamente as instituições e pesquisadores atuantes na região têm competência para atuar em diversas diferentes áreas da cadeia de valor de

hidrogênio. Estas conclusões são somente indicativos de possíveis linhas de pesquisa que podem ser desenvolvidas, mais especificamente

 para o Programa de Mestrado em Engenharia Ambiental do Instituto Federal Fluminense, curso de atuação do autor.  
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Aspectos da Transição Energética para Economia do Hidrogênio na Região Norte Fluminense

Resumo

Em todo o mundo, o Hidrogênio está sendo desenvolvido como uma tecnologia para efetivar a transição energética e minimizar a dependência

de combustíveis fósseis. O Hidrogênio na matriz energética é uma forma de transporte de energia, mais do que uma fonte de energia renovável.
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Vários aspectos da transição energética para o Hidrogênio têm sido estudados e pesquisados. O objetivo deste trabalho é prospectar, do ponto

de vista da questão regional, quais são as áreas mais promissoras para o desenvolvimento de estudos e pesquisas, no contexto da região norte

fluminense.

Abstract

Hydrogen is being developed worldwide as a technology to facilitate energy transition and minimize dependence on fossil fuels. Hydrogen in the

energy matrix is a form of energy transport, more than a renewable energy source. Several aspects of the energy transition to hydrogen have

been studied and researched. The objective of this work is to prospect, from a regional perspective, which are the most promising areas for the

development of studies and research, in the context of the northern region of Rio de Janeiro.

Introdução

Define-se cadeia de valor do hidrogênio como “diversas etapas, tais como a produção de insumos e equipamentos, a produção do hidrogênio

seu condicionamento, armazenamento e distribuição, o uso do hidrogênio em diversos setores” (Schneider et al, 2023). Uma possível divisão

(Sharma et al 2023) deste campo de pesquisa pode ser feitas em grandes áreas, quais sejam: produção; transporte e infraestrutura; mercado,

legislação e aplicações; e temas transversais. Esta última contempla temas interessantes como impactos socioeconômicos e ambientais.

Objetivo

A partir da comparação entre as questões relevantes de pesquisa identificadas na literatura recente e o contexto regional, sugerir alguns temas

referentes à economia do hidrogênio que podem ser objeto de estudos e pesquisas de interesse regional.

 

Metodologia

A partir de revisão bibliográfica não exaustiva, com publicações a partir de 2021, usando as palavras chaves “Energy Transition” AND

“Hydrogen” e “Gás Natural” AND “Reforma” na plataforma de periódicos da CAPES, com vistas a identificar pontos apontados como relevantes

para pesquisas nas áreas de produção, transporte, infraestrutura, regulação de marcados e temas transversais.

Resultados e Discussão

Dividindo os resultados conforme as áreas listadas na seção de Introdução, obtém-se, como pontos relevantes de pesquisa dentro de cada

área,

Produção: a classificação do hidrogênio em escala de cores segundo o processo de produção é a seguinte (EPE, 2022):

Preto:  Gaseificação do carvão mineral (antracito) sem CCUS (Captura, Utilização e Armazenamento de Carbono);

Marrom:  Gaseificação do carvão mineral (hulha3)  sem CCUS;

Cinza: Reforma a vapor do gás natural sem CCUS;

Azul: Reforma a vapor do gás natural com CCUS;

Turquesa: Pirólise do gás natural (metano) sem gerar CO2;

Verde: Eletrólise da água com energia de fontes renováveis (eólica/solar);

Musgo: Reformas catalíticas, gaseificação de plásticos residuais ou biodigestão anaeróbica de biomassa ou biocombustíveis com ou sem

CCUS;

Rosa: Fonte de energia nuclear;

Amarelo: Energia da rede elétrica, composta de diversas fontes;

Branco: Extração de hidrogênio natural ou geológico;

Não obstante o melhor cenário para a transição energética ser a produção de Hidrogênio Verde, por ser produto da utilização de fontes

renováveis  (Hermesmann e Müller, 2022), a produção de Hidrogênio Cinza ou Azul, a partir da reforma do gás natural não deve ser

negligenciada pois trata-se de um método de produção que tem o menor custo de capital envolvido e maior eficiência (Kannah et al, 2021).

Transporte e Infraestrutura:  a tecnologia de transporte de hidrogênio pode ser dividida em tipos principais: gás em alta pressão; hidrogênio

líquido em baixas temperaturas; hidrogênio solidificado; amônia liquida e hidrogênio misturado com gás natural. Segundo trabalho recente de

Revinova et al (2024), a solução mais razoável para um fornecimento econômico de energia de hidrogênio é transportar gás natural misturado a

hidrogênio usando a rede de distribuição existente ou transportar hidrogênio puro após pequenas modificações na rede de distribuição de gás

natural existente. Danieli, et al (2022) discutem a possibilidade da rede de distribuição de gás natural acomodar a distribuição de hidrogênio,

não obstante a questão de permeabilidade e vazamento de hidrogênio sejam temas que requerem pesquisas adicionais (AL-KUWARI E
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SCHÖNFISCH, 2022). Na mesma linha, Hilali et al (2024) discutem a possibilidade da Turquia tornar-se um hub de distribuição de Hidrogênio

na Europa, tendo em vista a infraestrutura já existente de gasodutos.

Mercado, Legislação e Aplicações: questões como introdução do hidrogênio nos sistemas de transporte, indústria, uso doméstico, bem como

tornar o custo do hidrogênio verde competitivo e aspectos comerciais são objeto de políticas nacionais (SHARMA et al, 2023 e HUNT et al,

2023). Desta forma não serão consideradas neste trabalho introdutório dedicado a questões regionais.

Temas Transversais:

São questões apontadas por Cremonese et al (2023), a necessidade de mecanismos para identificar os impactos socioeconômicos e ambientais

da adoção da economia do hidrogênio. Baquero e Monsalve (2024) abordam a necessidade de mecanismos para abordar os novos requisitos

trazidos pela adoção de novas tecnologias de hidrogênio (mão de obra, emprego, treinamento etc.) Gordon et al (2024) destacam a

necessidade de estratégias para apoiar, educar e preparar a sociedade civil e os usuários finais na adoção de tecnologias de hidrogênio verde,

de forma equitativa.

De acordo com Osman et al (2022) a avaliação do ciclo de vida (ACV) é reconhecida como uma ferramenta abrangente para avaliar impactos

ambientais associados a produtos e processos. A sustentabilidade ambiental baseada na ACV continua sendo um dos principais requisitos para

selecionar esses processos para produção de hidrogênio.

Conclusões

Considerando o cenário regional do norte fluminense, e destacando aspectos de infraestrutura tais como: perspectiva de instalação de fazendas

eólicas offshore, infraestrutura existente de gasodutos e projetos futuros (EPE, 2022b), a questão da integração futura das eólicas offshore na

produção de hidrogênio verde parece interessante. Assim como a questão de eventual produção de hidrogênio azul/cinza a partir da reforma a

vapor do gás natural.

Os requisitos da infraestrutura de transporte, riscos ocupacionais e riscos que possam implicar em impactos ambientais, e avaliação dos

possíveis impactos bem como avaliação do ciclo de vida das instalações são outros temas que podem sex explorados.  

Certamente as instituições e pesquisadores atuantes na região têm competência para atuar em diversas diferentes áreas da cadeia de valor de

hidrogênio. Estas conclusões são somente indicativos de possíveis linhas de pesquisa que podem ser desenvolvidas, mais especificamente

 para o Programa de Mestrado em Engenharia Ambiental do Instituto Federal Fluminense, curso de atuação do autor.  
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