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Nos ultimos dois séculos verificou-se que a interferéncia humana sobre o
planeta Terra proporcionou um desequilibrio ambiental causador de
eventos climdticos extremos originados por gases de efeito estufa (GEEs).
Uma vez que os combustiveis fosseis sdo as principais fontes emissoras
destes gases, estudos estdo concentrados em apresentar o Hidrogénio de
Baixa Emissdo de Carbono (BEC) como substituto do carvdio e dos
derivados de petroleo na matriz energética mundial. A entrada em
operagdo da cadeia economica do hidrogénio ira apresentar riscos e
oportunidades para o seguimento de dleo e gas, o qual, em virtude de seu
historico de enfrentamento aos desafios, pode permanecer como lider no
cenario energético nacional e mundial por apresentar o0s requisitos
técnicos, humanos e financeiros necessarios para participar com
protagonismo deste momento energético. Conclui-se do texto que a
participagdo das empresas de O&G, além de proporcionar oportunidades
para as proprias corporagoes, poderdo apresentar melhores condig¢oes
sociais a comunidade envolvida no processo de produgdo do hidrogénio.

Abstract

Over the last two centuries, it has been observed that human interference
on planet Earth has led to an environmental imbalance that has caused
extreme weather events caused by greenhouse gases (GHGs). Since fossil
fuels are the main sources of these gases, studies are focusing on
presenting Low Carbon Hydrogen (LCE) as a fuel to replace coal and
petroleum derivatives in the global energy matrix. The entry into operation
of the hydrogen economic chain will present risks and opportunities for the
oil and gas sector, which, due to its history of overcoming challenges, can
remain a leader in the national and global energy scenario by presenting
the technical, human and financial requirements necessary to participate
with protagonism in this energy moment. The text concludes that the
participation of O&G companies, in addition to providing opportunities
for the corporations themselves, may provide better social conditions for
the community involved in the green hydrogen production process based
on the experiences lived with the development resulting from the oil
industry.
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1. Introducao

Ao longo de sua existéncia, a humanidade
passou por processos fundamentais de
aprendizado para a formagdo da sociedade
mundial  atual. A primeira  grande
transformagao foi a passagem do nomadismo
para o sedentarismo, quando o homem
conquistou o espago ao seu redor e comegou a
construir residéncias, abrir estradas, desmatar
florestas para realizar plantagdes e inumeras
outras atividades [1].

Desde entdo a dominagdo humana sobre o
meio ambiente sempre cresceu a ponto de, em
cerca de 250 anos de industrializagdao [2],
estarmos sob o risco de sofrermos com eventos
catastroficos, como perdas de ecossistemas
completos e da capacidade de cultivo de
culturas basicas, “com impactos sociais que
incluem deslocamentos em massa,
instabilidade politica e colapso financeiro™ [3].
Durante a 28* Conferéncia do Clima da ONU
(COP-28) ocorreu a apresentacdo do Global
Tipping Points — Report 2023 (GTPR-2023), o
qual apresentou a comunidade os Pontos de
Nao Retorno [3], limiares criticos do sistema
climatico, a partir dos quais as mudancas
ocorridas no  ecossistema  tornam-se
irreversiveis, levando a transformagdes
qualitativas no modo de vida de todo o planeta.
O documento foi esclarecedor no que diz
respeito & necessidade de agdes urgentes e
ambiciosas que precisam ser realizadas para
impedir o alcance dos pontos de ndo retorno.
Tais agdes devem ter como objetivo a redugao,
e até a eliminacao, das emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE).

Os GEE (greenhouse gases — GHG), conforme
lecionado por [4], “sdo aqueles gases que tém
a propriedade de reter calor na atmosfera
terrestre”. Os principais gases de efeito estufa,
além do didéxido de carbono (CO), sao o
metano (CH4), o 6xido nitroso (N20O) — todos
de origem natural — e os gases fluorados, de
origem industrial.

A Figura 1 apresenta a evolugdo das emissoes
de GEE entre os anos de 1990 até 2019. Neste
periodo percebeu-se um aumento total de 50%
nas emissoes, reflexo do incremento da
industrializagdo mundial a qual tem como

principal elemento motriz os combustiveis
fosseis.

Figura 1 — Evolugdo das Emissdes de GEEs
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A Figura 2 representa a evolucdo das emissoes
equivalentes de dioxido de carbono por tipo de
fonte ao longo dos anos. A partir do ano 1900
tem-se uma elevada e continua presenga da
utilizagdo do carvdo na matriz energética
mundial e, a partir dos anos 1940, a mesma
evolucdo referente a utilizagdo de petroleo e
seus derivados.

Figura 2 — Evolu¢@o das Emissdes de CO2 por Fonte
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Em funcdo desse cendrio a economia do
hidrogénio (H») estd em desenvolvimento e se
tornou assunto central nas discussoes do setor
energético, principalmente nas respostas de
longo prazo, em funcdo da reducdo de seus
custos, convergéncia com objetivos nacionais
de descarbonizagao ¢ diversidades de usos [6].
Deste modo, de acordo com a matriz
energética dos paises, espera-se que o Hp tenha
condigdes de desempenhar, em maior ou
menor grau, um papel fundamental na
transi¢ao energética mundial:

a. Integrando as fontes de energias
renovaveis a geragao de energia para
uso final;

Distribuindo a energia entre regioes;
c. Aumentando a resiliéncia do sistema

energético;
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d. Descarbonizando o sistema de
transporte;

e. Descarbonizando o uso da energia na
industria e o fornecimento de energia

elétrica e calor nas edificagoes;

Através dos pontos supracitados € possivel
verificar que o hidrogénio, combustivel ndo
poluente, disponivel por todo o planeta e com
os processos de producdo dominados, veio
para disputar consumidores com o petréleo e
seus derivados: combustivel fossil, poluente e
comodity  controlada por determinadas
estruturas privadas.

Neste ponto ¢ de facil constatagdo que
impactos negativos sobre a industria do
petroleo poderdo ocorrer, assim como
oportunidades poderdo surgir. Parte do
processo de descarbonizacdo da atmosfera
ocorrerd por reducdo nas emanagdes de GEEs
provenientes dos motores de automoveis,
caminhdes, navios e avides pela substituicao
de combustivel derivado de petroleo por
combustivel de baixa, ou nenhuma, emanagao
de carbono. Assim, o objetivo deste texto ¢
apresentar as oportunidades de novos negocios
e os desafios que serdo apresentados a
industria de 6leo e gds em um ambiente onde o
seus atuais produtos tenham o hidrogénio de
baixa emissdo de carbono como um
concorrente direto.

2. Contextualizacao

2.1. Breve historico da industria do
petroleo no Brasil

A primeira citagao referente a exploragao
de petréleo no Brasil data de 1864, quando a
primeira permissao para um empreendimento
prospectar petrdleo para fins comerciais foi
concedida pelo Governo Imperial. Esta
concessdo ocorreu em Camamu e Ilhéus,
Provincia da Bahia e o seu objetivo era
localizar 6leo para ser utilizado em iluminagao
em substitui¢do aos derivados de carvao e os
6leos de origem animal [7].

Nos anos seguintes outros pontos de
exploracdo foram iniciados, mas sem sucesso.
Apos a Proclamagao da Republica e com a

Constituicdo  de 1891, esperava-se um
crescimento da exploracdo de petroleo, algo
semelhante ao que ocorreu nos Estados
Unidos, mas nao foi este o resultado. Acredita-
se que o baixo consumo do combustivel no
Brasil naquele periodo (1.100 barris/dia) ndo
motivou 0s empresarios em se aventurarem
neste novo setor [7].

Em 1927, o entdo adido comercial
brasileiro nos Estados Unidos, Monteiro
Lobato, retorna ao Brasil apds conhecer os
avangos da industria do Petroleo naquele pais
e com o conhecimento adquirido emite a
ordem de criacdo da Companhia de Petréleo do
Brasil, com venda de parte de suas acdes na
bolsa de valores [8]. Entre 1930 ¢ 1953 o
Brasil alternou politicas que permitiam a
exploracdo de petroleo pelo setor privado,
nacional e internacional, e momentos de
controle estatal total. Quando, em 1953, ¢
instituida pelo Presidente Getulio Vargas a
empresa Petroleo Brasileiro S.A. — Petrobras
S.A., monopdlio estatal responsavel por
pesquisa, exploracao, refino e transporte de
petréleo [8].

Em funcdo do déficit tecnoldgico e da
falta de recursos técnicos, a Petrobras contrata
em 1955 o gedlogo Walter K. Link,
profissional com experiéncia em prospec¢ao e
exploracdo da Standard Oil (EUA), quem
liderou uma campanha de treinamentos e
capacitacdo na empresa. Apdés a fase de
qualificacao, iniciaram-se estudos
prospectivos ao longo da costa brasileira,
verificando-se que o Brasil apresentava um
perfil maritimo para a explorag@o de petroleo.
Apesar do desafio apresentado, a Petrobras
inicia em meados da década de 1960 a
exploracdo maritima de petrdleo aplicando
técnicas anteriormente experimentadas na
California e no Golfo do México [8]. O
resultado motivador fez com que a empresa,
em 1966, encomendasse a primeira plataforma
autoelevavel no Brasil, a Petrobras I, com o
objetivo de operar em profundidade de 30 m
no primeiro campo de petroleo na plataforma
continental no litoral de Sergipe.

A este sucesso, seguiram-se outros.
Prospecgdes pelas costas dos estados de
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Alagoas, Rio Grande do Norte e Ceard
apresentaram resultados animadores [9]. Em
1968 as campanhas de exploracdo chegaram
ao litoral do Rio de Janeiro, onde foi localizado
o Campo de Garoupa, na Bacia de Campos,
ambiente no qual a Petrobras desempenhou
suas maiores agdes exploratorias em fungdo
dos desafios e oportunidades que surgiram.

A partir da década de 1970, em especial
apos a crise do petroleo em 1973 [10], houve
uma grande expansdo dos negocios da
Petrobras com o objetivo de minimizar a
dependéncia do o6leo proveniente de outros
paises. Refinarias foram projetadas, linhas de
dutos subterrdneos e maritimos interligando
unidades de processo foram construidas e
embarcagdes de apoio foram desenvolvidas ao
longo do territério brasileiro [10].

No mesmo periodo, o Governo Federal
desenvolve o PROALCOOL. Programa com o
objetivo de desenvolver um combustivel
alternativo a gasolina para minimizar a
dependéncia de outros paises. Uma vez que o
etanol era proveniente da cana-de-actcar, todo
0 conhecimento necessirio para a sua
producao estava sob o controle nacional. Surge
assim uma op¢ao a gasolina como elemento
motriz da malha rodoviaria brasileira e com
menos impacto ambiental [11].

O fim do monopo6lio no setor petrolifero
ocorreu em 1997. A denominada Lei do
Petroleo proporcionou a entrada de empresas
privadas nacionais e internacionais em toda
cadeia  petrolifera, incluindo pesquisa,
exploracdo e comercializagdo de petréleo e
seus derivados. A mesma normativa que
flexibilizou o monopodlio estatal do petrdleo,
criou o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) e a Agéncia Nacional do
Petroleo (ANP), o6rgdos responsaveis pela
defini¢do das estratégias energéticas nacionais
e pela concessao de blocos exploratorios [11].
Atualmente existem mais de 50 empresas
operando os processos que envolvem a cadeia
de o6leo e gas por todo o Brasil. A Tabela 1
apresenta uma as maiores produtoras de dleo
e gas e a sua atividade no més de agosto de
2024.

Tabela 1 — Produgdo de O&G por Operador

Produgdo Total

Ordem Operador (boc/d)
1 PETROBRAS 3.876.025
2 EQUINOR BRASIL 3.072
3 PETRO RIO JAGUAR 67.420
4 TOTALENERGIES EP 55.758
5 ENEVA 43.756

Fonte: ANP (2024) [12]

Atualmente, 75,5% da producao total de
6leo e gas tem origem nas areas de producao
do Pré-sal [12]. As descobertas das jazidas
desta camada geologica datam de 2006 e
corresponderam a um grande desafio de
prospec¢ao e exploracio. Com  pogos
localizados em pontos com mais de 2.000 m de
lamina d’agua e mais de 5.000 m de
perfuragdo, a operagdo destes locais requisitou
recursos, projetos e equipamentos especiais,
transformando o Brasil em lider na exploracao
e producdo em 4guas profundas e
ultraprofundas [11].

A Figura 4 apresenta o consumo de
combustiveis no Brasil desde os anos 1970 de
acordo como tipo de uso final. E possivel
verificar que o quantitativo energético a partir
de derivados de petroleo ¢ significativo, em

Figura 4 — Consumo Final de Combustivel por
Fonte

100%
20%

80%

70% DERIVADOS DE PETROLEO
QIL PRODUCTS

ALCOOL ALCOHOL

ELETRICIDADE ELECTRICITY

BAGACO DE CANA BAGASSE
LENHA FIREWOOD

Fonte: [13]

torno de 45%, com participacdo praticamente
constante nesse periodo. Somam-se a estes 0s
valores referentes a utilizagdo de carvao
mineral (1%), coque de carvao mineral (3%) e
carvao vegetal (1%) [13]. Deste modo, uma
vez operacional, as tecnologias de baixa
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emissdo de carbono possuem o desafio de
ganhar 50% do mercado energético brasileiro,
proporcionando significativas redugdes de
gases de efeito estufa.

Apesar de ndo apresentar capilaridade
interiorana, a rede de oleodutos e gasodutos
existente no Brasil ndo pode ser ignorada.
Apresentando uma  cobertura litoranea
significativa, a malha de dutos brasileira
possui cerca de 50.000 km, divididos em 9.400
km de malha dutoviéria e 41.500 km referentes
a malha de distribui¢do. A Figura 5 apresenta
uma imagem com a distribuicdo da malha de
dutos pelo Brasil [14].

Figura 5 — Malha de gasodutos brasileira

Fonte: [14]

2.2. Historico do desenvolvimento da
Industria do Hidrogénio no Brasil

O desenvolvimento da industria do
hidrogénio ¢ recente no Brasil. Conforme o
Programa Nacional do Hidrogénio, o
Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
implementou o Centro Nacional de Referéncia
em Energia do Hidrogénio (CENEH), em
1998. Seu objetivo inicial era “organizar e
promover acgoes de pesquisa e
desenvolvimento tecnologico” [15] . Em 2002
teve inicio o Programa Brasileiro de Células a
Combustivel (ProCaC), o qual contou com a
participagdo de centros de pesquisa e entes da
iniciativa privada.

Em 2005, foi organizado o Roteiro para a
Estruturacao da Economia do Hidrogénio, sob
coordenagao do Ministério de Minas e Energia

[16]. De acordo com o documento metas de
desempenho seriam estabelecidas para o
horizonte de 20 anos que deveriam sinalizar as
rotas tecnoldgicas mais vantajosas ao Brasil, a
participagdo do Gas Natural (GN) durante a
transi¢do até o predominio das tecnologias do
hidrogénio e difundir a nova tecnologia em
mercados de geracao distribuida. Todavia, em
fungdo dos deslocamentos das verbas para os
programas referentes a exploracao de petréleo
no pré-sal, as atividades de desenvolvimento
do hidrogénio foram interrompidas.

A partir de 2018 o hidrogénio, como
recurso energético, volta a fazer parte do
planejamento do Estado com o Plano de
Ciéncia, Tecnologia e Inovacao para Energias
Renovaveis e Biocombustiveis. Em 2020, O
Plano Nacional de Energia 2050 (PNE)
apresentou o hidrogénio como ‘“uma
tecnologia disruptiva ¢ como elemento de
interesse no contexto da descarbonizacdo da

matriz energética” [16].

A Empresa de Pesquisa Energética — EPE,
publica em 2021 as “Bases para a
Consolidagdo da Estratégia Brasileira do
Hidrogénio” o que vem a ser o novo caminho
a ser trilhado para o desenvolvimento deste
recurso como fonte energética. Neste
documento ¢ apresentado o panorama do
mercado mundial, rotas de produgao,
investimentos, desafios e o papel do
hidrogénio na transi¢ao energética para uma
economia descarbonizada. Tal documento
“buscou consolidar aspectos conceituais e
fundamentais para subsidiar a construcao da
estratégia brasileira de hidrogénio” [17].

O Programa Nacional do Hidrogénio foi
apresentado em 2021 com o objetivo de
proporcionar ao Brasil desenvolver-se de
forma  sustentavel e  “aumentar a
competitividade e a participagdo do hidrogénio
na matriz energética nacional” [18]. O
documento  propdés acdes a  serem
desenvolvidas e distribuidas em um plano
trienal com o foco em fortalecer as bases
tecnologicas, desenvolvimento de recursos
humanos, planejamento energético, arcabougo
legal e regulatorio e neoindustrializagdo,
mercado e competitividade [18].
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A institui¢do do marco legal do hidrogénio
de baixa emissao de carbono em agosto de
2024 manifesta o interesse estatal em
desenvolver esta tecnologia. Com o objetivo
de instituir incentivos e criar o Programa de
Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa
Emissdo de Carbono (PHBC), tal normativa
também surge a fim de proporcionar
estabilidade e seguranca ao setor que esta em
estado inicial [19].

3. Métodos de Producao de Hidrogénio
de Baixa Emissao de Carbono

A tecnologia mais adequada para a
geracdo de hidrogénio de baixa emissdo de
carbono ¢ a eletrdlise a partir de fontes
fotovoltaicas e edlicas [20]. Neste processo, a
separacao do hidrogénio e do oxigénio da
molécula da agua ocorre em fun¢do de um
fluxo de corrente elétrica continua através de
eletrodos (catodo e anodo) imersos em uma
solucdo aquosa alcalina em temperatura
ambiente. Conforme ensinado por [20] “entre
os eletrodos, existe uma membrana para a
separac¢do dos gases e migracao dos elétrons na
forma i0nica carregada negativamente”. As
reacdes eletroquimicas que governam o
processo de eletrolise alcalina da agua sao
apresentadas abaixo:

Catodo: 2 H>O (aq) + 2e- = Hx(g) + 2 OH-(aq)
Anodo: 2 OH-(aq) = 0,5 Ox(g) + H20 (aq) + 2e-
Global: H>O (aq) = Ha(g) + 0,5 O»

O processo de eletrolise que utiliza uma
membrana trocadora de prétons (PEM) tem
por principio a condu¢ao de prétons do anodo
ao catodo e o bloqueio a passagem de elétrons.

Atualmente, segundo [20], “encontra-se em
desenvolvimento =~ uma  variante  dos
eletrolisadores PEM que utiliza membranas
trocadoras de anions OH- (AEM), que
diferentemente da tecnologia anterior, ndo
utiliza catalisadores com metais nobres”. Estas
duas tecnologias apresentam a vantagem de
proporcionar uma resposta rapida as flutuagdes

de corrente observadas na gerac¢do de energia
elétrica com fontes renovaveis intermitentes
[20].

A Figura 6 ilustra o processo de eletrolise a
partir de um sistema fotovoltaico para a
producao de hidrogénio. A luz do Sol, como
fonte primaria de energia, tem vantagem sobre
as demais por apresentar um menor custo [21].

Figura 6 — Diagrama esquematico para a produgdo de
H2 por fonte fotovoltaica de energia

Barramento
Lok Conversor
Ccica

I
P

g

1L .1' = 1 .
Sistema | o
D Conversor
REo s ol ccice
e d Conversor
Comeme GG~~~ % o CC/CA

Correnta CA

Fonte: [21]

A producao de hidrogénio de baixa emissdo de
carbono a partir de fontes de energia edlica ¢
similar ao processo utilizado pelos sistemas
fotovoltaicos. A diferenca esta na forma de se
obter a corrente elétrica para a realizacdo da
eletrolise da 4gua. Na Figura 7 [21] nos
apresenta o diagrama de producdo de H: a
partir de uma fonte edlica. Com a rotacao da
turbina edlica a corrente elétrica produzida ¢
direcionada a um conversor ¢ deste para uma
unidade de eletrélise, ocasionando a quebra
das moléculas de dgua em gas oxigénio e gas
hidrogénio [21].

Figura 7 — Diagrama esquematico para a producao de
H2 por fonte edlica de energia
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4. Cenarios Socioeconomicos

O conhecimento dos cenarios
socioecondmicos proporciona obter
informagdes sobre as realidades nacionais e
avaliar os impactos da inser¢ao de uma nova
tecnologia nesse ambiente

4.1. Impactos Socioeconomicos

Sao apresentados alguns planejamentos
energéticos  nacionais  levando-se = em
consideragdo a importancia do hidrogénio de
baixa emissdo de carbono: O Marrocos com
perfil exportador de hidrogénio de baixa
emissdo de carbono; A Alemanha, pais
desenvolvedor de tecnologia e perfil
importador; e o Estados Unidos da América
como pais com grande representatividade da
industria de 6leo e gas.

4.1.1. Caso Marrocos

Paises europeus buscam no hidrogénio um
combustivel para solucionar dois problemas
regionais diretamente conectados ao uso de
combustiveis fosseis: A ameaga ao meio
ambiente e a vulnerabilidade e dependéncia de
paises fornecedores de 6leo e gas [22]. Assim,
tornou-se vital desenvolver um combustivel
adequado para substituir os combustiveis
derivados de petroleo.

Uma vez que a Europa ndo apresenta as
condig¢des climaticas ideais para a producao de
hidrogénio de baixa emissdo de carbono, parte
destes recursos devera ser importado. Assim
surge o Marrocos, pais do norte da Africa com
condi¢des muito interessantes para a produgao
do combustivel [22]. A localizagdo geografica
do pais proporciona condigdes muito
favoraveis para a geracdo de energia a partir de
fonte solar e edlica. Em funcao destes fatores
a Unido Europeia escolheu o Marrocos, junto
com o Egito, a compor uma das trés rotas de
importagdes de hidrogénio. Apesar desta
riqueza de recursos, 68% de seus insumos
energéticos sao produzidos a partir de
combustiveis fosseis importados [22]. Apesar
desta contradicdo, o Marrocos pretende

transformar-se e um hub energético e exportar
10 TWh de energia elétrica at¢ 2030, 115 TWh
até e 2050 e 20 TWh para utilizacdo local [22].
Verifica-se neste contexto a plena valorizagao
do mercado internacional em detrimento dos
compromissos sociais € ambientais uma vez
que ndo ha previsdo na reducdo do consumo
dos combustiveis fosseis, mantendo-se assim,
questdes ambientais e sociais em segundo
plano [22].

Outro ponto a favor do pais africano ¢ o
acordo celebrado com o governo alemdo. A
Parceria Energética Germanica Marroquina
(German Moroccan Energy Partnership -
PARMA) assinada em 2020 estabeleceu uma
relagdo ativa entre os dois paises para
promover o hidrogénio de baixa emissdo de
carbono e criar um planejamento até 2050 para
o desenvolvimento do setor no Marrocos. O
acordo prevé o investimento de € 300 milhdes
na industrializagio do setor energético
marroquino com a condi¢do de permitir ao
Estado alemao acesso a este recurso no futuro
[23].

Deve-se atentar que, para a construcao
deste poderio energético, o Marrocos devera
disponibilizar seus recursos naturais para a
instalacdo das unidades operacionais. Neste
caso, em especial, a utilizacdo de 4dgua doce
para o processo de eletrolise. De forma similar
a reducdo de sua capacidade hidrica, o uso da
terra também deverd ser avaliado. Usinas
fotovoltaicas e edlicas utilizam dimensdes de
terra significativas para a sua implantacdo. A
disponibilizagdo desses recursos para a
manutengdo de contratos realizados com
outros paises deve ser equilibrado com as
condi¢des de manutencdo da vida pelos
habitantes locais [23] .

4.1.2. Caso Alemanha

A Alemanha assumiu um compromisso,
interno ¢ externo, em liderar a transi¢cdo
energética para uma economia de baixo
carbono. Assim, planeja-se uma grande
penetragdo de fontes renovaveis de energia a
partir do mercado externo em sua matriz
energética em detrimento da dependéncia de
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recursos emissores de GEE [24]. Este cenario
¢ resultado do minimo potencial energético
proveniente  de  recursos  renovaveis
disponiveis no pais. Assim, em fun¢do da
ambiciosa meta de até 2045 alcancar a
neutralidade de emissdao de gases de efeito
estufa e minimizar a atual dependéncia dos
combustiveis fosseis, o Estado Alemao
recorreu a convénios e acordos para suprir suas
necessidades.

No Ambito da cooperagio com fins de
desenvolvimento da economia do hidrogénio
com baixa emissdo de carbono ao redor do
mundo, a Alemanha apoia o estabelecimento
de industrias de Hz no Brasil, Africa do Sul,
Argélia, Marrocos, Namibia e Tunisia [25]. A
Alemanha busca ser lider mundial detentora da
tecnologia do mercado do hidrogénio e
usufruir das benesses de desenvolver um
ambiente sem emissao de carbono ao custo de
desenvolver os patios industriais em paises
parceiros [25].

As consequéncias geopoliticas desta opcao
pelo governo alemao nao podem ser ignoradas
em funcdo da extrema necessidade dos
recursos energéticos provenientes de outras
nagdes. Apenas da Russia, a Alemanha
importou 34% de 6leo bruto e 40% do gas
natural consumido no pais em 2022 [26].
Assim, além das questdes ambientais e sociais,
aspectos geopoliticos fazem parte da opg¢ao
germanica pelo aprimoramento da economia
do hidrogénio [26]. O pais ird trocar a sua atual
dependéncia energética de paises com niveis
de instabilidade significativa (em func¢do de
guerras e concentracdo de influéncia sobre as
commodities) pela lideranga e hegemonia em
um novo mercado energético.

4.1.3. Caso Estados Unidos

O avango do desenvolvimento da
economia do hidrogénio estd muito atrasado
quando comparado com paises europeus e
asiaticos [27]. Assim como em qualquer parte
do mundo, a auséncia de normatizacao
governamental, tecnologia incipiente e as
proprias dificuldades dos processos sao
também obstaculos no Estados Unidos da

América. Questdes ambientais e referentes as
politicas internacionais deverdo servir de
propulsores para o desenvolvimento desta
tecnologia, o que inclui agdes de
descarbonizagado e incentivos ao
desenvolvimento de fontes renovaveis. Além
destes pontos, surge a necessidade de redugao
e eliminagdo dos subsidios direcionados para a
industria de oleo e gas, o que podera ser um
transtorno em fung¢dao da grande penetragao
econdmica e politica que este setor possui no
pais [27]. Uma reducao gradual nos subsidios
aos combustiveis fosseis poderia ajudar ao
desenvolvimento do H; como recurso
energético, permitindo que suas tecnologias
“superem as barreiras econdmicas e ajudem a
revelar os verdadeiros custos dos combustiveis
fosseis” [27].

O Estados Unidos ndo possui politicas
publicas para o desenvolvimento das
tecnologias referentes ao hidrogénio de baixa
emissdo de carbono [27]. Em relagdo as
questdes normativas, O Department of Energy
(DOE) definiu o Plano do Programa H> e
estabeleceu as bases para a expansdo do
hidrogénio verde. Este planejamento tera
como objetivo apresentar o arcabougo legal
referente a codigos e padrdes regulatorios que
dardo suporte a implementacdo de sistemas de
células de combustivel (estacionarias e
portateis), veiculos &  hidrogénio e
infraestrutura necessaria [27].

Lembra-nos [28] que o avango de novas
tecnologias pode ser facilitado, dificultado, ou
mesmo interrompido, em fun¢do do apoio
publico. Assim, salienta que a escolha pela
utilizacdo de energia limpa requer que o seu
“acesso seja tdo facil como a utilizagdo de
gasolina, eletricidade ou gas natural” [28].
Além disso, a conexdao da utilizagdo do
hidrogénio  com  tragédias  (dirigivel
Hindenburg) e sua conexdo com armamentos
(bomba H) podem levar a sociedade a rejeitar
a utilizacdo do hidrogénio como recurso
energético [28]. Desta forma, a percep¢ao da
comunidade de o hidrogénio apresentar
vulnerabilidades pode ser uma barreira para a
sua utilizagdo em funcdo da suspeita de
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inseguranga devido a percep¢do de riscos em
postos de abastecimento.

4.2. Oportunidades de Negdcios para o
Setor de Oleo e Gas no Brasil

Em um primeiro momento o processo de
transi¢do energética mundial para a economia
de baixo carbono surge como um risco para as
empresas de dleo e gas, uma vez que seus
produtos e derivados sdo emissores de gases de
efeito estufa. Este risco € real ¢, em um cenario
de substituicao total de derivados de petrdleo
pelo hidrogénio, ¢ forte a tendéncia de grandes
perdas econOmicas para as empresas do
referido setor. Todavia, oportunidades existem
[29]. A infraestrutura de transporte,
estocagem, recursos financeiros, técnicos e
humanos proporcionam condi¢des para a
industria de 6leo e gés participar da transi¢cao
energética em vigor como forma de aprimorar
seus negocios, desenvolver tecnologia e
manter a sua posi¢do de lideranca no cenario
energético nacional e mundial.

O armazenamento de hidrogénio tem um
aspecto fundamental para o desenvolvimento
de sua economia, uma vez que a intermiténcia
das fontes edlicas e solar € o principal aspecto
para a utilizagdo de usinas térmicas movidas a
GN em momentos de condi¢cdes hidricas
negativas [30]. Assim, surge como uma
solugdo o armazenamento geologico de
hidrogénio em campos de gas offshore em
declinio de producao [30]. As tecnologias para
a compressao ou bombeamento de produtos
para os campos esgotados ndo ¢ uma novidade.
O bombeamento de dgua de formagdo e a
compressdo de CO; para pressurizacdo das
jazidas em declinio e proporcionar um maior
tempo de atividade para o pogo de exploracao
¢ uma atividade comum no meio offshore. A
questdo a ser respondida € no tocante a selecao
do reservatdrio geoldgico a ser utilizado para o
armazenamento do hidrogénio, uma vez que a
diferenca entre a estocagem de H> e CO: ¢ o
fato de o primeiro necessitar de um
armazenamento de curto prazo e o segundo de
prazo indeterminado.

Uma segunda alternativa as empresas de
6leo e gas para o armazenamento de H; seria a
sua combina¢d@o com um segundo produto. A
sua aplicacdo consiste em armazenar o
hidrogénio combinado com um segundo
produto sendo este de caracteristicas organica
e liquido a temperatura ambiente. O
Metilciclohexano ¢ um composto que atende
aos requisitos. Através de uma reagdo
catalitica, o hidrogénio presente no composto
¢ desassociado e utilizado como combustivel.
O sistema MTH (Metilciclohexano-Tolueno-
Hidrogénio) apresenta estado liquido em
temperatura ambiente, ponto de ebulicdo
proximo ao da agua e viscosidade proxima a
da gasolina [31]. Tais caracteristicas
pressupdem uma possibilidade de
armazenamento, bombeio e transporte em
unidades em operagdo, contudo, este processo
requer validacao e avaliagao de viabilidade.

A utilizagdo de recursos ja existentes
proporciona menos um empecilho para a
viabilidade do empreendimento. Neste
sentido, a utilizagdo das linhas de gasodutos e
de distribui¢do de GN podem ser utilizadas
para a movimentacdo de hidrogénio. A
proposta consiste em realizar adicdo
incremental de hidrogénio ao GN de modo a
promover uma combustdo mais eficiente,
reduzir as emissdes de GEE e aproveitar as
caracteristicas energéticas do H> [32]. Apesar
de factivel, esta proposta esbarra em quesitos
tecnologicos, regulatorios e econdmicos. No
tocante a tecnologia, sua implementagao
requer uma avaliacdo de como a mistura gas
natural + gas hidrogénio impacta na
fragilizacdo da tubulagdo, corrosdao nos
equipamentos e seguranga no processo [32].
Em relagdo aos aspectos econOmicos, vale
comentar que os custos de producdo do
hidrogénio de baixa emissdo de carbono sdo
mais elevados que os custos com a producao
do GN. Deste modo, o ganho em escala da
producdo do H; ¢ fundamental para a reducgdo
de seus custos operacionais a fim de viabilizar
o empreendimento. Assim, deve-se atentar
para a legalidade da operacdo, o que torna os
quesitos regulatorios fundamentais para a
entrada em operacao desse fornecimento.
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A utilizagdo do hidrogénio de baixa
emissao de carbono como combustivel para a
eletromobilidade urbana ¢ wuma grande
oportunidade de negocios [33]. Os e-
combustiveis serdo elementos fundamentais
no processo de descarbonizacdo do setor de
transportes em funcao da significativa redugdo
de GEE por eles produzido que pode chegar a
60% quando comparada como seus pares de
origem fossil [34]. Em relagdo a mobilidade
aérea, o hidrogénio aparece como elemento
propulsor para aeronaves em substitui¢do ao
querosene de aviacdo (QAV). Em novembro
de 2021 entrou em vigor a Lei 14.248, que
estabelece o Programa Nacional do
Bioquerosene o qual incentiva a pesquisa € o
fomento na produ¢do de energia a base de
biomassa e hidrogénio [34]. O objetivo deste
programa ¢ desenvolver diretrizes para a
introducao de parafina de aviagdo no Brasil e
enriquecer o bioquerosene, um combustivel de
biomassa renovavel para uso em turbinas de
aeronaves, com hidrogénio de baixa emissao
de carbono [34].

O Anexo 1 apresenta o Quadro 01, obtido
em [34], o qual contempla atividades ao
alcance das empresas de o6leo e gas com o
objetivo de elaborar projetos em um cenario de
baixa emissdo de carbono, mantendo o
pioneirismo destas corporagdes no mercado
energético.

5. Resultados e Discussao

A partir dos objetivos principais a serem
alcancados com a economia do hidrogénio de
baixa emissdo de carbono (atender a questdes
ambientais ¢ minimizar a dependéncia de
combustiveis fosseis), pode-se reconhecer os
atores no cenario geopolitico mundial em
fungdo de seu relacionamento de acordo com a
sua visao para o hidrogénio:

a. Paises FEuropeus: interessados em
manter a sua seguranga energética, buscam
alternativas para se desligarem ou reduzir a sua
dependéncia de paises com maior grau de
instabilidade. Por apresentarem recursos
naturais limitados, atuam no setor de
desenvolvimento tecnologico e, através de
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acordos e transferéncia de tecnologia, buscam
formar parcerias com paises de melhores
recursos energéticos;

b. Norte da Africa: em funcio da
proximidade com o maior mercado
consumidor do futuro combustivel e de suas
condi¢des climaticas favoraveis, os paises do
norte da Africa surgem como produtores de
hidrogénio de baixo carbono. A possibilidade
de producao, conversao em energia elétrica e a
transmissdao por cabos submarinos torna o
investimento europeu nestes paises bastante
atrativo.

c. Brasil: com pretensdes de atuar como
um hub de energia, o Brasil apresenta
condi¢gdes climaticas, politicas e técnicas
muito positivas para atuar de forma
significativa neste ambiente. O problema ¢ o
fato de estar distante do maior mercado
consumidor para o hidrogénio. Isso significa
investir e desenvolver um sistema logistico
robusto e produzir o combustivel com custos
minimos. Todos estes recursos necessarios
para o desenvolvimento da induastria do
hidrogénio de baixa emissdo de carbono ja
estao a disposicao da industria de O&G.

O ambiente apresentado para o mercado
de hidrogénio prevé lideranca exercida pelos
paises europeus, tendo a frente a Alemanha,
através de um controle significativo da
tecnologia aplicada ao processo de produgao
do hidrogénio [35]. Os acordos bilaterais
buscam criar relacionamentos solidos entre as
partes a fim de garantir a credibilidade e
seguranca na relacao [35]. Todavia, apesar da
diversidade de possiveis cendrios, o preco do
produto sera fundamental para a realizacao
desta visdo. Conforme [24] o preco do
hidrogénio de baixa emissao de carbono, US$
4,80/kg (ano base 2022), ndo proporciona
viabilidade ao combustivel em relagdo ao
hidrogénio produzido a partir de processos
emissores de carbono, com custo atual de
US$0,70-2,20/kg. Projeta-se para 2030 em
funcdo do ganho de escala da produgdo, o valor
do hidrogénio de baixa emissdo de carbono
seja comercializado abaixo de US$ 1,00/kg
produzido no mercado europeu o que
proporcionaria uma competi¢do com seus
concorrentes [24]. A produgdo do Marrocos,
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em funcdo dos acordos existentes de
transferéncia de tecnologia com paises
europeus, esta estimando para US$ 2,54/kg em
2030 [36], o qual sera convertido em
eletricidade, ainda no Marrocos, e transmitido
para a Europa por linhas de transmissao
submarinas. A soma destes dois servigos ira
compor o preco final do Hy para o mercado
europeu

Em relagdo ao Brasil o cenario torna-se
desafiador em funcdo da necessidade de envio
do produto até o centro consumidor. A questao
logistica deve ser compensada com
minimizac¢do dos custos de geracao de energia
por fontes renovaveis, desenvolvimento de
tecnologia € o consentimento de incentivos
fiscais para a implementagdo do processo.
Assim, segundo [37] o hidrogénio de baixa
emissdo de carbono apresentard um custo ao
redor de US$ 1,50/kg, o que torna o transporte
fator fundamental para o Brasil ser
competitivo no comércio europeu.

No mercado interno, uma vez viavel
econOmica e tecnicamente, o hidrogénio com
baixa emissao de carbono podera se tornar um
risco para os combustiveis fosseis [38].
Somada a esta realidade, a eletrificacdo da
frota de veiculos brasileira amplia este cenario
negativo. Junta-se aos dois combustiveis
anteriores o etanol. Presente no mercado
brasileiro desde a década de 1970, o etanol
apresenta condigdes de participar de maneira
significativa neste contexto energético [38]. A
combinacao destas trés motoriza¢des também
¢ possivel (sistemas hibridos), o que
proporciona maior seguranga operacional e
alternativa de combustiveis. Todavia, como
lembra [38], a opcdo pela plataforma
automobilistica a ser desenvolvida no Brasil
deve ser uma orientacdo de Estado para o
Brasil ndo ficar refém de um unico fabricante
sem uma cadeia de suprimentos confidvel ou
utilizar uma tecnologia ultrapassada.

O setor de aviagao contribui com 2,0% das
emissoes de CO2 por todo planeta com
tendéncia de elevacdo e previsao de contribuir
em 2030 com 5,0% [39]. A substitui¢do de
derivados de petroleo na aviagdo ainda esta
distante de passar pelo hidrogénio. A aplicacao
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de «células de combustivel ainda nao
proporciona viabilidade técnica, econdmica e
seguranga operacional. Assim, surge o
biodiesel como propensa alternativa [39]. O
combustivel apresenta viabilidade em fungao
de sua estrutura molecular fixa independente
do processo de producdo além de uma cadeia
produtiva disponivel pelo Brasil. Os aspectos
negativos sdo seu menor poder calorifico
inferior e alto ponto de congelamento [39]. O
programa nacional para o desenvolvimento do
biodiesel também apresenta um viés social, o
qual proporciona a aquisi¢ao da producdo de
pequenos  agricultores familiares pelas
empresas fabricantes do biodiesel. Com esta
acdo as empresas adquirem o Selo de
Combustivel Social, o que lhes confere
condicdo especial para a participagdo em
leildes de comercializagdo de combustivel
[39].

Em [40] ¢ apresentado o fato de o sistema
de producdo do hidrogénio de baixa emissao
de carbono ser dividido em dois estagios. O
primeiro ¢ o capital, o qual se refere ao
investimento na fabricacdo dos equipamentos
e recursos fisicos para a sua producao. O
segundo ¢ definido como Operagao, o qual faz
referéncia as matérias primas, fornecimento de
energia elétrica e mao-de-obra necessaria. Pelo
texto € possivel verificar que os riscos sociais
sd0 menores em paises onde as agdes de
Capital sao implantadas [40]. Em oposi¢do, os
paises que se apresentam como Operadores
podem apresentar problemas como condigdes
economicas desfavoraveis, acesso limitado a
educacdo de qualidade e alta taxa de
desemprego [40]. Este cenario ¢ compreensivo
em funcao de as tecnologias aplicadas no setor
de producao de hidrogénio de baixa emissao de
requererem processos mais complexos. Deste
modo a falta de qualificacao profissional abre
espaco para a contratacdo de mao-de-obra
externa, 0 que, por sua vez, restringe o acesso
as melhores condi¢des de trabalho e melhores
salarios. Condi¢coes semelhantes foram
enfrentadas pela industria do petroleo e gas ao
longo de seu desenvolvimento. Em um
primeiro momento, houve a necessidade de
desenvolvimento de pessoal em exploragao de
campos terrestres, seguindo-se a este o
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desenvolvimento de tecnologia e recursos
humanos em exploragdo e producgdo de o6leo e
gas em aguas profunda, ultraprofundas e, mais
recentemente, em todas as etapas do
desenvolvimento da exploragdo dos campos
pré-sal. Assim, as petroliferas proporcionam
qualidade social ao seu capital humano na
forma de critérios rigidos de seguranca
operacional, saldrios acima da média nacional
e qualificagdo, entre outros aspectos [41].

Em relagdo ao meio ambiente vale
comentar o fato de os processos de producdo
de hidrogénio de baixa emissdo de carbono
requerer o uso de dgua. Quanto mais “pura” a
agua, menores o0s custos operacionais da

fabricagdo do combustivel e melhores
condigdes competitivas o pais poderad
apresentar ao mercado consumidor. Deste

modo, os paises com pretensdo exportadora
deverdo apresentar condi¢des de protecao aos
seus cidaddos e ao ambiente em caso de
condicdes climaticas extremas. Tanto o Brasil
quanto o norte da Africa, futuros produtores e
exportadores de hidrogénio de baixo carbono,
devem atentar para seus recursos naturais de
forma a proteger seus interesses internos em
caso de escassez hidrica. Assim, a prioridade
de fornecimento de agua ao povo deve ser
prioridade ao fornecimento do recurso para a
producdo de H» e tal normativa deve fazer
parte do contrato de fornecimento.

6. Conclusoes

O hidrogénio surge como um dos atores
principais de um processo mundial de
transicao energética. E, apesar das dificuldades
presentes para o desenvolvimento de sua
cadeia produtiva, o futuro da tecnologia ¢
promissor. Com o mercado consumidor
surgindo na Europa, pretensos fornecedores do
combustivel estdo em expansao pelo mundo.

Com o foco em exportagdo de hidrogénio
de baixo carbono, surgem os paises do norte da
Africa e o Brasil. Devido as condi¢des
climaticas favordveis para a geragdo de
eletricidade a partir de fontes edlicas e
fotovoltaicas, estas regides se apresentam

12

como hubs de energia para atender as
demandas mundiais.

No Brasil, as empresas de Oleo & Gas
apresentam condigdes técnicas, financeiras e
humanas para participarem com pioneirismo e
lideranga neste processo. O histdrico positivo
de desafios vencidos por estas empresas em
funcdo da qualificacido de seus recursos
humanos, condi¢des de financiamento junto ao
Estado e particulares e recursos técnicos a
disposicdo contam ponto a favor para serem
lideres no processo de transi¢do energética
para o hidrogénio BEC.

Todavia, desafios existem. A
possibilidade de redu¢do do faturamento com
o fornecimento de combustiveis fosseis pode
causar deficiéncia aos cofres destas empresas
ao ponto de inviabilizar seus negocios uma vez
que o fornecimento de gasolina, 6leo diesel,
gas natural (GN), gés liquefeito de petrdleo
(GLP), querosene de aviagao (QAV), entre
outros combustiveis, enfrentara o hidrogénio
ou outro combustivel de baixa emissdo de
carbono nesta transi¢do energética para
combustiveis ndo emissores de GEE.

Os aspectos sociais também fazem parte deste
processo de transi¢do. A economia de baixo
carbono deve servir de ferramenta para o
desenvolvimento social tanto nos paises
importadores quanto nos exportadores de Ho.
No Brasil, a exigéncia do recolhimento de
royalties em funcao da exploracao de petrdleo
e a aplicagdo destes recursos em
desenvolvimento de infraestrutura permitiu a
muitas cidades conhecerem um crescimento
significativo [42]. De forma semelhante os
futuros recursos recebidos a partir da
economia do hidrogénio de baixa emissao de
carbono também deverdo proporcionar melhor
qualidade de vida aos cidadaos, o que inclui
ensino publico de qualidade, agcdes ambientais
positivas, seguranca e condi¢des de trabalho
dignas.
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ANEXO A
Quadro 1 — Atividades técnicas que o setor de Oleo e Gas a desempenhar em uma economia do
hidrogénio de baixa emissdo de carbono

Atividade Atual

Atividade Futura

Descrigao

Exploracdo e producgao

Mapeamento e
exploracao de
reservas naturais de
hidrogénio

A localizacdo e exploracgdo de jazidas de naturais
podem tornar o hidrogénio competitivo.

Atividades oceanicas

Geracao de energia
edlica offshore

A qualidade do vento em alto mar e a existéncia da
cadeia logistica de servicos maritimos tornam a
realizacdo deste servico interessante, tanto para a
autoproducao de energia das plataformas, quanto
para a utilizacdo no processo de eletrélise da agua.

Armazenamento e
transporte de gas

Liquefacao de
hidrogénio

Desenvolver tecnologia para armazenar e
transportar o hidrogénio em estado liquido

Armazenar o
hidrogénio em
tanques

Desenvolver tanques para o armazenamento do
hidrogénio em estado liquido ou gasoso

Transporte de
hidrogénio por
gasodutos

Adaptar gasodutos utilizados para o transporte de
GN para operarem com hidrogénio

Distribuicao final

Adaptar os gasodutos atuais para fornecer
hidrogénio ao cliente final

Servigos

Acionamento de
maquinas

Utilizar o hidrogénio em substituicdo do GN no
acionamento de turbinas, sistemas térmicos e
geradores de energia

Fonte: [29]

12 Congresso de Transicdo Energética do Norte-Fluminense — CTENF 2024




