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RESUMO
Aspectos da Transicdo Energética para Economia do Hidrogénio na Regiao Norte Fluminense
Resumo

Em todo o mundo, o Hidrogénio estd sendo desenvolvido como uma tecnologia para efetivar a transicdo energética e minimizar a dependéncia
de combustiveis fésseis. O Hidrogénio na matriz energética € uma forma de transporte de energia, mais do que uma fonte de energia renovavel.
Varios aspectos da transicado energética para o Hidrogénio tém sido estudados e pesquisados. O objetivo deste trabalho é prospectar, do ponto
de vista da questao regional, quais sdo as areas mais promissoras para o desenvolvimento de estudos e pesquisas, no contexto da regido 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.
Introducao

Define-se cadeia de valor do hidrogénio como “diversas etapas, tais como a producéo de insumos e equipamentos, a producdo do hidrogénio
seu condicionamento, armazenamento e distribuicdo, o uso do hidrogénio em diversos setores” (Schneider et al, 2023). Uma possivel divisédo
(Sharma et al 2023) deste campo de pesquisa pode ser feitas em grandes areas, quais sejam: produgao; transporte e infraestrutura; mercado,

legislacdo e aplicacdes; e temas transversais. Esta Gltima contempla temas interessantes como impactos socioeconémicos e ambientais.
Objetivo

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

referentes a economia do hidrogénio que podem ser objeto de estudos e pesquisas de interesse regional.

Metodologia

A partir de revisdo bibliografica ndo exaustiva, com publicagdes a partir de 2021, usando as palavras chaves “Energy Transition” AND
“Hydrogen” e “Géas Natural” AND “Reforma” na plataforma de periédicos da CAPES, com vistas a identificar pontos apontados como relevantes

para pesquisas nas areas de produgao, transporte, infraestrutura, regulagdo de marcados e temas transversais.
Resultados e Discussao

Dividindo os resultados conforme as areas listadas na se¢édo de Introdugéo, obtém-se, como pontos relevantes de pesquisa dentro de cada
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area,

Producao: a classificacdo do hidrogénio em escala de cores segundo o processo de produc¢ao é a seguinte (EPE, 2022):
Preto: Gaseificagao do carvdo mineral (antracito) sem CCUS (Captura, Utilizagdo e Armazenamento de Carbono);

Marrom: Gaseificagdo do carvao mineral (hulha3) sem CCUS;

Cinza: Reforma a vapor do gas natural sem CCUS;

Azul: Reforma a vapor do gas natural com CCUS;

Turquesa: Pirélise do gas natural (metano) sem gerar CO2;

Verde: Eletrélise da agua com energia de fontes renovaveis (edlica/solar);

Musgo: Reformas cataliticas, gaseificagdo de plasticos residuais ou biodigestdo anaerébica de biomassa ou biocombustiveis com ou sem
CCUS;

Rosa: Fonte de energia nuclear;
Amarelo: Energia da rede elétrica, composta de diversas fontes;
Branco: Extragdo de hidrogénio natural ou geoldgico;

Nao obstante o melhor cenario para a transigdo energética ser a produgdo de Hidrogénio Verde, por ser produto da utilizagdo de fontes
renovaveis (Hermesmann e Mdller, 2022), a producdo de Hidrogénio Cinza ou Azul, a partir da reforma do gas natural ndo deve ser

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

Transporte e Infraestrutura: a tecnologia de transporte de hidrogénio pode ser dividida em tipos principais: gas em alta pressao; hidrogénio
liquido em baixas temperaturas; hidrogénio solidificado; aménia liquida e hidrogénio misturado com gas natural. Segundo trabalho recente de
Revinova et al (2024), a solugdo mais razoavel para um fornecimento econémico de energia de hidrogénio é transportar gas natural misturado a
hidrogénio usando a rede de distribuicdo existente ou transportar hidrogénio puro apés pequenas modificagdes na rede de distribuicdo de gas
natural existente. Danieli, et al (2022) discutem a possibilidade da rede de distribuicdo de gas natural acomodar a distribuicdo de hidrogénio,
ndo obstante a questdo de permeabilidade e vazamento de hidrogénio sejam temas que requerem pesquisas adicionais (ALKUWARI E
SCHONFISCH, 2022). Na mesma linha, Hilali et al (2024) discutem a possibilidade da Turquia tornar-se um hub de distribuicio de Hidrogénio

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

Mercado, Legislacdo e Aplicacoes: questdes como introdugdo do hidrogénio nos sistemas de transporte, indUstria, uso doméstico, bem como
tornar o custo do hidrogénio verde competitivo e aspectos comerciais sdo objeto de politicas nacionais (SHARMA et al, 2023 e HUNT et al,

2023). Desta forma nao serdo consideradas neste trabalho introdutério dedicado a questdes regionais.
Temas Transversais:

Sao questdes apontadas por Cremonese et al (2023), a necessidade de mecanismos para identificar os impactos socioecondmicos e ambientais
da adogéo da economia do hidrogénio. Baquero e Monsalve (2024) abordam a necessidade de mecanismos para abordar os novos requisitos
trazidos pela adogdo de novas tecnologias de hidrogénio (mdo de obra, emprego, treinamento etc.) Gordon et al (2024) destacam a
necessidade de estratégias para apoiar, educar e preparar a sociedade civil e os usuarios finais na adogéo de tecnologias de hidrogénio verde,

de forma equitativa.

De acordo com Osman et al (2022) a avaliacao 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 produgao de hidrogénio.
Conclusdes

Considerando o cenario regional do norte fluminense, e destacando aspectos de infraestrutura tais como: perspectiva de instalagdo de fazendas
edlicas offshore, infraestrutura existente de gasodutos e projetos futuros (EPE, 2022b), a questdo da integragao futura das eodlicasoffshore na
producdo de hidrogénio verde parece interessante. Assim como a questdo de eventual produgao de hidrogénio azul/cinza a partir da reforma a

vapor do gas natural.

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

possiveis impactos bem como avaliagao do ciclo de vida das instalacdes sdo outros temas que podem sex explorados.

Certamente as institui¢es e pesquisadores atuantes na regido tém competéncia para atuar em diversas diferentes areas da cadeia de valor de
hidrogénio. Estas conclusdes sdo somente indicativos de possiveis linhas de pesquisa que podem ser desenvolvidas, mais especificamente

para o Programa de Mestrado em Engenharia Ambiental do Instituto Federal Fluminense, curso de atuacéo do autor.
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Aspectos da Transicdo Energética para Economia do Hidrogénio na Regido Norte Fluminense
Resumo

Em todo o mundo, o Hidrogénio esta sendo desenvolvido como uma tecnologia para efetivar a transicdo energética e minimizar a dependéncia

de combustiveis fésseis. O Hidrogénio na matriz energética € uma forma de transporte de energia, mais do que uma fonte de energia renovavel.
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Varios aspectos da transicdo energética para o Hidrogénio tém sido estudados e pesquisados. O objetivo deste trabalho é prospectar, do ponto
de vista da questao regional, quais sdo as areas mais promissoras para o desenvolvimento de estudos e pesquisas, no contexto da regido 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.
Introducao

Define-se cadeia de valor do hidrogénio como “diversas etapas, tais como a producéo de insumos e equipamentos, a produgdo do hidrogénio
seu condicionamento, armazenamento e distribuicdo, o uso do hidrogénio em diversos setores” (Schneider et al, 2023). Uma possivel divisédo
(Sharma et al 2023) deste campo de pesquisa pode ser feitas em grandes areas, quais sejam: produgdo; transporte e infraestrutura; mercado,

legislacdo e aplicagdes; e temas transversais. Esta Gltima contempla temas interessantes como impactos socioeconémicos e ambientais.
Objetivo

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

referentes a economia do hidrogénio que podem ser objeto de estudos e pesquisas de interesse regional.

Metodologia

A partir de revisdo bibliografica ndo exaustiva, com publicagdes a partir de 2021, usando as palavras chaves “Energy Transition” AND
“Hydrogen” e “Géas Natural” AND “Reforma” na plataforma de periédicos da CAPES, com vistas a identificar pontos apontados como relevantes

para pesquisas nas areas de produgao, transporte, infraestrutura, regulagdo de marcados e temas transversais.
Resultados e Discussao

Dividindo os resultados conforme as areas listadas na se¢do de Introdugéo, obtém-se, como pontos relevantes de pesquisa dentro de cada

area,

Producao: a classificacao do hidrogénio em escala de cores segundo o processo de producgao é a seguinte (EPE, 2022):
Preto: Gaseificagdo do carvao mineral (antracito) sem CCUS (Captura, Utilizagdo e Armazenamento de Carbono);

Marrom: Gaseificagéo do carvao mineral (hulha3) sem CCUS;

Cinza: Reforma a vapor do gas natural sem CCUS;

Azul: Reforma a vapor do gas natural com CCUS;

Turquesa: Pirdlise do gas natural (metano) sem gerar CO2;

Verde: Eletrélise da &gua com energia de fontes renovaveis (edlica/solar);

Musgo: Reformas cataliticas, gaseificagdo de plasticos residuais ou biodigestao anaerébica 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;

N&o obstante o melhor cenario para a transigdo energética ser a producdo de Hidrogénio Verde, por ser produto da utilizagdo de fontes
renovaveis (Hermesmann e Mlller, 2022), a produgéo de Hidrogénio Cinza ou Azul, a partir da reforma do gas natural ndo deve ser

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

Transporte e Infraestrutura: a tecnologia de transporte de hidrogénio pode ser dividida em tipos principais: gas em alta pressao; hidrogénio
liquido em baixas temperaturas; hidrogénio solidificado; aménia liquida e hidrogénio misturado com gas natural. Segundo trabalho recente de
Revinova et al (2024), a solu¢do mais razoavel para um fornecimento econémico de energia de hidrogénio é transportar gas natural misturado a
hidrogénio usando a rede de distribuigao existente ou transportar hidrogénio puro apés pequenas modificagdes na rede de distribuicdo de gas
natural existente. Danieli, et al (2022) discutem a possibilidade da rede de distribuicdo de gas natural acomodar a distribuicdo de hidrogénio,

nao obstante a questdo de permeabilidade e vazamento de hidrogénio sejam temas que requerem pesquisas adicionais (ALLKUWARI E
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SCHONFISCH, 2022). Na mesma linha, Hilali et al (2024) discutem a possibilidade da Turquia tornar-se um hub de distribuicio de Hidrogénio

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

Mercado, Legislacé@o e Aplicacées: questdes como introdugdo do hidrogénio nos sistemas de transporte, indUstria, uso doméstico, bem como
tornar o custo do hidrogénio verde competitivo e aspectos comerciais sdo objeto de politicas nacionais (SHARMA et al, 2023 e HUNT et al,

2023). Desta forma néo serédo consideradas neste trabalho introdutério dedicado a questdes regionais.
Temas Transversais:

Séo questdes apontadas por Cremonese et al (2023), a necessidade de mecanismos para identificar os impactos socioeconémicos e ambientais
da adocéo da economia do hidrogénio. Baquero e Monsalve (2024) abordam a necessidade de mecanismos para abordar os novos requisitos
trazidos pela adogdo de novas tecnologias de hidrogénio (mdo de obra, emprego, treinamento etc.) Gordon et al (2024) destacam a
necessidade de estratégias para apoiar, educar e preparar a sociedade civil e os usuarios finais na adogao de tecnologias de hidrogénio verde,

de forma equitativa.

De acordo com Osman et al (2022) a avaliagédo 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 producao de hidrogénio.
Conclusodes

Considerando o cenario regional do norte fluminense, e destacando aspectos de infraestrutura tais como: perspectiva de instalagdo de fazendas
edlicas offshore, infraestrutura existente de gasodutos e projetos futuros (EPE, 2022b), a questdo da integragéo futura das edlicasoffshore na
producéo de hidrogénio verde parece interessante. Assim como a questédo de eventual produgao de hidrogénio azul/cinza a partir da reforma a

vapor do géas natural.

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

possiveis impactos bem como avaliagao do ciclo de vida das instalagdes sdo outros temas que podem sex explorados.

Certamente as instituigdes e pesquisadores atuantes na regido tém competéncia para atuar em diversas diferentes areas da cadeia de valor de
hidrogénio. Estas conclusées sdo somente indicativos de possiveis linhas de pesquisa que podem ser desenvolvidas, mais especificamente

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