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Hidrogénio

J O hidrogénio pode ser usado em dispositivos de combustédo ou
celulas de combustivel para beneficiar usos domésticos, transporte,
geracao de eletricidade e aplicacOes industriais (Salehi et al., 2022).

gl O hidrogénio pode ser usado como um portador de energia quimica, composto de

moléculas e ndo apenas elétrons, o que facilita 0 armazenamento e o transporte
“8 de forma estavel e similar a outras fontes tais como o petroleo, carvao, biomassa e
gas natural (GlZ, 2021)

Globalmente, hoje, o hidrogénio € uma commodity estrategicamente importante,
tanto como matéria-prima primaria para as industrias de refino, fertilizantes e
B produtos quimicos quanto como subproduto de outros processos industriais
(WEC, 2018)

= Pegada de carbono: métodos de producéo - hidrogénio marrom, cinza, azul e
verde. Ha tambem classificacdes de hidrogénio rosa e turquesa, embora as
convencoes de nomenclatura possam variar entre os paises e ao longo do
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Hidrogénio
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Conqguanto se suponha que a producao de hidrogénio a partir de eletricidade
renovavel via eletrolise acarrete emissoes zero, atingir niveis baixos de emissao
utilizando eletricidade da rede € uma funcao da intensidade das emissdes da rede
(IEA, 2023)
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_ Portador de energia
A espinha dorsal do

_ . : i Hidrogénio
Fontes de energia ) sistema de energia ) Usos finais 8

« Conforme o organismo de certificacao e inspecao

alemao Tuv Sud (2021 apud GIZ, 2021):

* Power-to-X (PtX ou P2X) todos 0s processos que
transformam eletricidade renovavel em fontes de
energia guimica para armazenamento de
eletricidade, combustiveis a base de eletricidade

para mobilidade ou materias-primas para a
IndUstria quimica

Power-to-Gas; power-to-Mobility; Power-to-
Ammonia; Power-to-Fuel (G1Z, 2021)

! Figura 1: Sete papeis do hidrogénio para possibilitar a Grande Transi¢ao. Fonte:
traduzido de Hydrogen Council (2017 apud WEC, 2018)
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RES: do inglés, Renewable Energy Sources

Figura 2: Conversao de energia renovavel em varias formas de transportadores de energia quimica. Fonte: Hydrogen an Enabler
of the Grand Transition, 2018 Future Energy Leaders of the World Energy Council (Hydrogen Taskforce); World Energy Council,
Innovations Insights Brief, New Hydrogen Economy — Hype or Hopeapud WEC, 2018)
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7,17 10,59

Reforma do Etanol 2,sommmms.co [
Fotoeletrélise 10,36 |
Termalise Solar 798 | 84
Eletrolise com Renovaveis (Eol e PV) 3,0 I 7,5
Eletrélise com Energia Eélica 5,89 | 6,03
= Eletrélise com Energia PV 5,7s e 23,27 —
Eletrélise Solar Térmica s,1 I 10,49
Eletrdlise nuclear - 4,15 |
Fotofermentacdo -~ 2,83 |
Fermentagdo Escura - 2,57 |
2,27
Reforma a Vapor do Metano com CCS 1,5 mim 2,9
Termélise Nuclear . 2,17 [| 2,63
Biofotdlise Direta = 2,13 |

2,08
Reforma a Vapor do Metano sem CCS 0,9 * 3,2
1,77-2,05

Gaseificagdo de Biomassa
2,0-3,0

Combustédo do Carvdo com CCS 1,63 |

Pirdlise do Metano 1,59 |

Reforma Autotérmica do GN com CCS 1,48 | Custo de produgdo do hidrogénio (USS/kg)
Biofotélise Indireta 1,42 | W KAYFECI; KECEBAS & BAYAT (2019)
' 1,34 B MORAES etal., 2019
Gaseificacdo de Carvdo sem CCS 1,2 1m0 2,2 = IEA, 2020a

B EEE 006
= LOPES, 2020

Pirdlise de Biomassa 1,25 2,2

Figura 3: Faixas de custo de producao de . §
hidrogénio, e elaborado a partir de KAYFECI,; UNIFEI ng l
KECEBAS & BAYAT (2019); IEA (2020a); LEE B T T APEPE
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Ha uma expectativa, conforme IRENA (2019 apud
EPE, 2021) de que o hidrogénio produzido a partir de
fontes renovaveis possa se tornar competitivo,
relativamente ao hidrogénio de origem fossil, antes

de 2025, para os melhores casos e em relacao aos
valores medios mundiais, a competitividade seria
alcancada entre 2030 e 2040

Figura 4: Projecao da evolucao de custos de producao de hidrogénio
Fonte: IRENA (2019 apud EPE, 2021)
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Algumas caracteristicas do hidrogénio

= A combustdo de 1m3 de hidrogénio produz 12,7 MJ de energia, um
potencial energéetico muito alto, embora inferior ao do metano (40
MJ) (Zivar et al., 2021):

= a producao de uma unidade de hidrogénio € maior que a energia produzida
pelo hidrogénio
= facil conversdo em eletricidade ou calor torna o hidrogénio um transportador

de energia eficiente por causa de suas capacidades de transporte ou
armazenamento de energia

= perda durante o transporte de energia € muito menor se usar um transportador
gasoso (<0,1%) em comparacao com o uso da rede elétrica (8%)

0 hidrogénio, como fonte de energia, pode ser considerado um substituto
eficiente do gas natural (cerca de 60%), devido ao seu alto potencial energético

| Armazenamento de hidrogénio e, portanto, 0 armazenamento de energia
f@u e 912 IR
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Algumas caracteristicas do Hidrogénio
MClIs

= Combustivel potencial para Motores de Combustao Interna (MCIs),
quando usado tanto como combustivel adicional quanto como combustivel
puro, por suas propriedades favoraveis (Duan et al., 2023; Zhang et al.,
2023; Liang et al., 2019):

= alta velocidade de combustao, amplo limite de inflamabilidade, baixa
energia de ignicao (0,017 MJ) e emissdes sem carbono

= alto coeficiente de difusdo (0,61 cm?/s), ampla faixa de combustao (taxa de
volume de 4% a 75%), grande potencial para explosdo de combustivel;
faixa de explosao (taxa de volume de 11% a 59%) e rapida propagacao de
chamas poderia causar problemas de seguranca que ndo podem ser ignorados
No Uso pratico

= Uso de hidrogénio em motores a gasolina ou diesel: reducdo do teor de
carbono nos combustiveis, aumentando a eficiéncia térmica e reduzindo as

emissoes de CO,;
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Tabela 1 - Propriedades fisicas do hidrogénio e metano. Fonte: traduzido de Zilvar et al.
(2021) e Salehi et al. (2022)

Para o hidrogénio inflamar, dois elementos adicionais necessitam estar
presentes: um oxidante, a exemplo do ar e uma fonte de ignicao.

Cada um dos fatores necessarios para combustao, isto €, um combustivel,

No momento, as pressoes de retencao de 35 MPa estdo sendo usadas em veiculos
com celula a combustivel. As tecnologias para pressées de armazenamento
superiores e de até 70 MPa, usando materiais compostos, estao sendo desenvolvidas
(ADNORMAS, 2022)

A 1SO 14687:1999/Cor 1:2001 foi publicada visando a especificacao das
caracteristicas de qualidade do combustivel de hidrogénio para garantir uniformidade
de produtos de combustivel de hidrogénio produzidos para aplicacdes veiculares,
aparelhos ou outras aplicacoes de reabastecimento (ADNORMAS, 2022).

Tal especificacao classifica o combustivel de hidrogénio conforme os 3 tipos de
hidrogénio, | (gasoso), Il (liquido) e Il (pastoso). Por sua vez, o tipo | € dividido em

QS PNRCTORRINGHENID VeI RIGRIRATBERY 58 RBURSS RpHAfANRRCiberado
DG Mﬁé%ﬁgggﬁsante, e a presenca de obstaculos dentro da tubulacdo pode afetar o
mecanismo de ignicao do hidrogénio de altgpressag (Lieta
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Algumas caracteristicas do Hidrogénio
MClIs

Hidrogenio apresenta alta velocidade de combustao, fator crucial para seu
uso como combustivel de motores

Outros pesquisadores realizaram pesquisas de simula¢do sobre vazamento de hidrogénio de
veiculos com célula de combustivel de hidrogénio (Li et al., 2022), e navios com célula de
combustivel de hidrogénio (Li et al., 2018; Mao et al., 2021), assim como 0 processo de
vazamento de gas natural em tuneis utilitarios (Bu et al., 2021a) e dutos enterrados (Bu et al.,
2021Db) .

Por exemplo, uma célula de combustivel de hidrogénio tem muitas vantagens, como nenhuma
poluicdo, alta eficiéncia, baixo ruido e operacéo continua (Li et al., 2018). No caso do artigo de
Li et al. (2018), os resultados da simulacao determinaram as posicdes ideais para 0s sensores de
hidrogénio e ventilacdes e os autores esperam que esses resultados possam fornecer orientacao
para o projeto de um navio com célula de combustivel que usa hidrogénio gasoso de alta
pressao.

ATUOD. VU @ U U U U \J \J W U J U/ AU CA

podem produzir concentracoes de hidrogénio inaceitavelmente altas em

veiculos. @UN,FE, giz @ §
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Transporte em dutos

Vantagens do Hidrogénio: comporta-se como armazenamento intermediario de energia,
0 que torna o hidrogénio o mais promissor portador de energia limpa nos ultimos anos

Questdes a considerar (classificacdo dos dutos de gas natural), Zhang et al. (2023):

= 0s tamanhos de vazamento de dutos de hidrogénio sdo divididos em pinhole, furo e
ruptura.

= Pinhole - diametro efetivo do furo é <2 cm, vazamento comum para tubulagoes causadas
por corrosao, interferéncia externa, falha de material e assim por diante

= dificeis de detectar e apresentam riscos potenciais, como a formacéo de jatos de fogo, e,
portanto, tanto académicos quanto engenheiros precisam prestar atencdo extra a essa situacao

Li et al. (2022) simularam vazamento de recipientes fechados com diferentes proporcoes
de concentracao de metano para hidrogénio.

= paixa proporc¢ao de hidrogénio (20% e abaixo), o vazamento e a difusao de misturas de
metano-hidrogénio sdo mais proximos do metano puro, e 0 armazenamento e o transporte
S0 mais seguros nessa propor¢ao de metano-para-hidrogénio.
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Muito obrigado pela atencao!
Duvidas?

Profa. Dra. Regina Mambeli Barros

Professora Titular da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI)
Pesquisadora do Centro de Hidrogénio Verde (CH2V,
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