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APRESENTACAO

O International Brazil Energy Meeting (iBEM) é um evento internacional
com foco no setor de energia do Brasil, realizado anualmente na cidade de
Salvador, que relne todas as energias sob um mesmo teto e que promove a
diversificagdo e a integragéo entre as diversas fontes de energia. O Congresso
Cientifico do iBEM é um espacgo orientado para a academia, com o objetivo
de dar visibilidade aos projetos de P&D com foco em energia, desenvolvidos
por alunos, professores e pesquisadores oriundos de entidades nacionais e
internacionais.

Nicolas Honorato Cavadas
Roberto José Batista Camara
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CAPITULO1

A CONTRIBUICAO DA AMONIA VERDE PARA
A ECONOMIA DE HIDROGENIO: POTENCIAL,
APLICACOES E DESAFIOS

Inara Faria Duarte
SENAI CIMATEC, Salvador, Brasil

Paulo Victor Brandéao
SENAI CIMATEC, Salvador, Brasil

Joao Victor Macena
SENAI CIMATEC, Salvador, Brasil

Fernanda Miranda Torres
SENAI CIMATEC, Salvador, Brasil

Heloisa Althoff
Petrogal, Rio de Janeiro,Brasil

André Fonseca
Galp, Lisboa, Portugal

ABSTRACT: This paper presents a detailed
analysis of the role of green ammonia as
a key element in the hydrogen economy
and the transition to a more sustainable
energy matrix. The study highlights
ammonia’s significant advantages, such as
its high energy density, ease of transport,
and potential to reduce CO, emissions in
industrial processes, making it one of the
most promising hydrogen carriers. Despite
these advantages, challenges related
to the efficiency and cost-effectiveness

of electrolyzers for ammonia production
persist, limiting its widespread adoption.
Technological advancements are essential
to overcoming these barriers and unlocking
green ammonia’s full potential in the
global market. The paper suggests that
future research should focus on improving
ammonia production processes, such as
electrochemical synthesis, and assessing
the economic feasibility of green ammonia
in different regions. Additionally, integrating
green ammonia into the global energy matrix
could play a crucial role in decarbonizing
both industrial sectors and the energy
industry as a whole.

KEYWORDS: Green Ammonia, Hydrogen,
Energy.

INTRODUCAO

A questdo energética global é
amplamente reconhecida como um dos
principais  desafios  contemporaneos.
De acordo com o relatério das Nacbdes
Unidas de 2024 (ONU), a populagéo
mundial atingir4 10,3 bilhdes até meados
da década de 2080, fato este que exerce

pressdo significativa sobre a demanda
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por energia elétrica. Nesse contexto, caracterizado pela necessidade de transicdo para
solugdes ambientalmente sustentaveis, o hidrogénio verde desponta como uma alternativa
promissora. Produzido a partir de fontes renovaveis, esse vetor energético é praticamente
isento de emissdes de poluentes, contribuindo para a descarbonizagéo do setor energético.

O principal desafio para o avanco do uso energético do H,V é alcancar a
competitividade com outras fontes de energia, reduzindo os custos de distribuicdo
e produgdo (NOUSSAN et al., 2020; MULLER; ELBERT, 2022). Na distribuicdo do
hidrogénio, os métodos convencionais de armazenamento, como por compressao e
liquefacdo, apresentam limitagdes e altos gastos energéticos para manter o hidrogénio em
temperaturas criogénicas ou sob pressdes extremas. Dessa forma, tecnologias como o uso
da amoénia verde estdo sendo investigadas para tornar o armazenamento de hidrogénio
mais seguro e eficiente.

Além disso, um dos principais desafios para a adogdo em larga escala da geragéo
de eletricidade renovéavel € que os locais mais adequados para a producao de energia solar
e edlica nem sempre coincidem com aqueles que tém maior demanda por eletricidade. A
natureza variavel da energia solar e eélica significa que a producao de energia pode ser
instavel, ndo estando disponivel na quantidade necessaria no momento exato, ou até se
tornando excessiva quando a demanda € baixa (SILVA; PEREIRA, 2019). Nesse contexto,
converter eletricidade em produtos quimicos que possam ser armazenados e utilizados
para gerar energia quando e onde for necessério surge como uma solugao promissora.

A Figura 1 ilustra uma planta de producdo de amoénia que integra tanto a producgéo
de hidrogénio por eletrélise quanto a captura de ar e separagao de nitrogénio, necessarias
para a reacé@o de Haber-Bosch, resultando em NH_ como produto. E importante destacar
que atualmente 75% da producdo de aménia é derivada do gas natural, enquanto a
producdo a partir de fontes renovaveis de energia representa menos de 1% (IRENA,
2025). Dessa forma, para que a transi¢ao para a aménia verde seja viavel em larga escala,

s80 necessarios mais avancos tecnologicos e investimentos no desenvolvimento dessa

tecnologia.
(iz 0 02';—'20 Heat, purge gas
0, and H,0 & .
H,0 -  Electrolyser —»| ey —-{ Compression }—- NH; synthesis ]_.

t ¢ t

Power Power Power

. 0, and H,0

Air, power ——» SERETE

Figura 1: Diagrama de blocos de uma planta de produgéo de amdnia a partir da eletrélise.

Fonte: Irena, 2022.
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Esse artigo teve como objetivo analisar o papel da aménia verde na economia do
hidrogénio, destacando suas vantagens como vetor energético, abordando também os
desafios relacionados a tecnologia. Além disso, o artigo explora as perspectivas econémicas
e a integragcdo da amoénia verde na matriz energética global, sugerindo a aménia (NH,)
como uma solugéo contribuinte para avancgar na substituicdo dos sistemas baseados em
energia de CO,

METODOLOGIA

Para a elaboracdo desse artigo optou-se pela revisdo da literatura, que envolveu
analise de fontes literarias, principalmente livros e artigos cientificos (Science direct, Google
scholar) e publicagdes relacionadas ao tema (teses, dissertagbes), além da experiéncia
adquirida com a execucgéo de projeto para produgédo de aménia verde. Para selegdo dos
artigos referenciados neste artigo, foram utilizadas “hydrogen storage”, “green ammonia”,
“ammonia as a hydrogen carrier” como palavras-chave, sendo apenas os artigos publicados
a partir de 2015 considerados, buscando informagdes mais contextualizadas com o cenario
energético global.

Esse tipo de método permite uma ampla descricao sobre o assunto, mas ndo esgota
todas as fontes de informacéao, visto que sua realizacao ndo é feita por busca e andlise
sistematica dos dados. Sua importancia esta na rapida atualizagéo dos estudos sobre a
tematica.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para atingir metas de emissdes de GEE mais baixas, os paises estabeleceram
planos de incentivo para fazer com que a indUstria de energia renovavel substitua a geragao
de energia baseada em combustiveis fosseis por recursos renovaveis. Um exemplo
desses planos de incentivo é o Acordo de Paris, firmado em 12 de dezembro de 2015. O
principal objetivo dele € limitar o aumento da temperatura global neste século a menos de
2 graus Celsius em relag@o aos niveis pré-industriais. O acordo também visa aprimorar a
capacidade dos paises de enfrentar os impactos das mudancas climaticas, além de garantir
que os fluxos financeiros estejam alinhados com um caminho de baixas emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) e maior resiliéncia climatica (UNFCCC, 2025)

Apesar dos esforcos realizados, conforme pode-se observar na Figura 2, entre os
anos de 2021 e 2024, ainda ocorreram aumentos nas emissdes de CO, geradas na queima
de combustiveis, principalmente, relacionado a queima de combustiveis liquidos, que
apresentou um aumento de 0,9 GtCO,. Dessa forma, é necessario o desenvolvimento de
tecnologias visando a descarbonizacao da indUstria de energia.
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Figura 2: VariagGes nas emissdes de CO, por combustiveis fésseis, 2021-2024.
Fonte: Carbon Brief, 2025.

Uma maneira de descarbonizar a industria de energia € convertendo energia
elétrica em energia quimica por meio da eletrolise da agua para produzir hidrogénio
(BARECKA; AGER, 2023). O hidrogénio pode entdo ser armazenado, usado em uma
célula de combustivel para gerar eletricidade ou queimado de forma limpa com ar para
gerar calor, vapor, produzindo apenas agua como subproduto. No entanto, o hidrogénio
tem uma densidade extremamente baixa, mesmo quando comprimido, o que significa que
sua densidade de energia em uma base volumétrica permanece distintamente abaixo do
padrdo para a maioria dos combustiveis liquidos, o hidrogénio também tem uma faixa muito
mais ampla de concentragdes nas quais permanece potencialmente explosivo.

Uma abordagem para superar as limitacbes de armazenamento volumétrico € o
armazenamento de hidrogénio em reservatoérios geologicos. Existem estudos que exploram
apossibilidade de armazenar hidrogénio em cavernas salinas e outros tipos de reservatorios
subterraneos, semelhantes ao armazenamento de gas natural (HORN, 2020). Esse método
pode oferecer uma solugdo em larga escala para o armazenamento de hidrogénio, desde
que as condi¢des geolbdgicas sejam adequadas, como a porosidade e impermeabilidade
das rochas. Entretanto, esse tipo de armazenamento apresenta desafios relacionados a
segurancga, principalmente devido a alta difusibilidade do hidrogénio, o que pode gerar
preocupagdes com vazamentos ao longo do tempo (KONRAD et al., 2021).

Para isso, diversos métodos carreadores de hidrogénio estdo sendo estudados,
como os representados na Figura 3. O método ideal de armazenamento depende da
quantidade de energia a ser armazenada, do tempo de armazenamento necessario e do
custo do armazenamento.
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Figura 3: Métodos de armazenamento de hidrogénio.

Fonte: Clematis et al., 2025.

Na industria quimica, a aménia € um composto fundamental necessario para
a producao de fertilizantes a base de nitrogénio. Estima-se que, apenas em 2023,
aproximadamente 240.38 Mt de amdnia foram consumidos (STATISTA, 2025). Mais de
90% da amdnia consumida mundialmente é fabricada a partir de nitrogénio e hidrogénio
pelo processo catalitico Haber-Bosch. O hidrogénio utilizado é essencialmente produzido
a partir de gas natural por reforma a vapor e o nitrogénio a partir do ar. O processo de
produgéo demanda uma grande necessidade de energia (28—-33 GJ/t NH,) e provoca altas
emissbes de CO, (1,6 t CO, /t NH,) (TOCK; MARECHAL; PERRENOUD, 2015).

Uma das vantagens da aménia (NH,), é a sua capacidade de ser utilizada como
um meio de armazenamento quimico, sendo uma fonte de energia estavel e amplamente
disponivel, com uma densidade de hidrogénio relativamente alta (17,8%), sendo 1,5 vezes
maior do que o hidrogénio liquefeito (KOJIMA; YAMAGUCHI, 2020). A aménia também
€ particularmente promissora como um transportador de energia devido ao seu custo
relativamente baixo, facilidade de liquefacdo e alta densidade energética e conforme
ilustrado na Figura 4. Além disso, a infraestrutura para producao, transporte e distribuicdo
internacional de amdnia esta prontamente disponivel e cria menos preocupagdes de
seguranga em comparagdo ao hidrogénio. Estima-se que entre 25 e 30 milhares de
toneladas de amoénia sejam transportadas anualmente através de navios, tanques
ferroviarios e caminhdes-tanque (IRENA; AEA, 2022).
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Uma outra vantagem para uso da amoénia é como carreadora de hidrogénio, uma
vez que sua converséo de volta em energia pode ser alcangada sem CO,,. Esta tecnologia
€ versatil e ndo se limita a falta de recursos e espaco de armazenamento. Considerando
essas tendéncias, o uso de eletricidade como substituto do gas natural para obtencéo
do hidrogénio parece ser uma alternativa atraente para a industria de NH, reduzir suas
emissbes de CO,, uma vez que as plantas de produgéo de NH, s&o responsaveis por cerca
de 1,3% das emissdes globais de CO, (IEA, 2025).

14 g/L
71
108 g/L
4 4
4 L
96 kg 10kg 10 kg
NH, (1) H, (liquid) H. (200 bar)

Figura 4: Densidade de armazenamento de hidrogénio.
Fonte: Macena et al., 2024.

Chehade e Dincer (2021) trazem outros beneficios de utilizar a aménia como
carreadora do hidrogénio verde, como a auséncia de emissGes de CO, durante sua
producdo; o armazenamento de amdnia em vasos de pressao de baixo custo a temperatura
ambiente (NH, € liquido a 1000 kPa), e a resolugéo do problema do armazenamento de
longo prazo, ao contrario das baterias que se auto descarregam ap6s um curto periodo.
Tradicionalmente, a aménia é utilizada como fertilizante, mas como vetor energético,
pode ser usado diretamente ou pode ser decomposta em hidrogénio para uso em células
de combustivel, oferecendo um ciclo energético viavel. A amdnia pode ser empregada
diretamente em processos quimicos, ou convertida em eletricidade e calor em motores de
combustéo interna, turbinas a gés, foguetes e fornos (CHEHADE; DINCER, 2021).

Do ponto de vista econdmico, Fasihi et al. (2021) fazem um estudo do potencial
global da amoénia verde e traz que a aménia verde poderia ser gerada nos melhores locais
do mundo por uma faixa de custo de 440-630, 345-420, 300-330 e 260-290 €/t nHg €M
2020, 2030, 2040 e 2050, respectivamente, para um custo de capital médio ponderado de
7%. Comparando isso com o custo médio da aménia féssil na década de 2020, que varia
entre 300-350 €/t, a amobnia verde poderia se tornar competitiva em termos de custo em
nichos de mercado até 2030 e substituir a amoénia fossil globalmente nos niveis de custo
atuais (FASIHI et al., 2021).

Os autores Guerra et al.,, 2020 realizaram uma analise de viabilidade para a
producdo de amdnia verde no Chile e seu posterior transporte para o Japéo. Dentre os
parametros analisados estao: horas de operagéo da planta, tamanho da planta de sintese
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de amoénia - relacionado a capacidade do tamanho da planta de eletr6lise em MW -, preco
da eletricidade, custo do eletrolisador , custo do ciclo Haber-Bosch e preco de venda da
amonia. Ao final do estudo, os autores concluiram que a produgéo de hidrogénio no Chile
e seu transporte para o Japdo usando amdnia como transportador de energia seria uma
solugéo tecnicamente viavel e lucrativa com periodo de retorno do investimento de 7,62
anos (GUERRA et al., 2020).

Portanto, resultados da literatura sugerem que a produgéo verde de NH, pode se
tornar uma alternativa ecologicamente correta e economicamente competitiva ao processo
Haber-Bosch convencional. Isso sera possivel considerando melhorias na eficiéncia
energética dos eletrolisadores, redugdes no preco dos eletrolisadores de agua e diminuicbes
no custo da energia renovavel (LEE, KIM, 2022). Além disso, embora a aménia em teoria
possa ser queimada para produzir apenas nitrogénio e agua como emissdes, na prética,
surgem varios desafios, 6xidos nitrosos (NOx) séo frequentemente gerados, especialmente
se a combustdo ocorrer em temperaturas mais altas e/ou sob pressdo, em motores de
veiculos, turbinas a gas e como combustivel de foguete (TIAN et al., 2024). Para superar
tais desafios, mais pesquisas sobre fendbmenos de combustédo de amédnia sdo necessarias.

CONCLUSOES E/OU CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho apresentou uma analise detalhada sobre o papel da aménia
verde como elemento-chave na economia do hidrogénio e na transicdo para uma matriz
energética mais sustentavel. Os dados analisados destacam as vantagens significativas
da amdnia, como sua alta densidade energética, facilidade de transporte e potencial para
reduzir emissGes de CO, em processos industriais, tornando-a um dos mais promissores
portadores de hidrogénio. Apesar de suas vantagens, os desafios associados ao
uso da amoénia, como a formacdo de 6xidos nitrosos (NOx) durante a combustéo, e a
dependéncia de eletrolisadores eficientes e economicamente viaveis, ainda limitam sua
aplicacéo em larga escala. Assim, os principais fatores para a producédo de aménia verde
sdo autossustentacgao, flexibilidade, baixo custo de energia elétrica, evitar altos custos de
cadeia de suprimentos acompanhados por taxas alfandegérias e impostos de carbono com
preco de logistica extremamente alto e seguranca.

Uma sugestdo para trabalhos futuros é concentrar esforcos na melhoria dos
processos de combustdo da amdnia, com foco na mitigacao da formagéo de 6xidos nitrosos,
bem como no avancgo de outras tecnologias de sintese, como a producéo eletroquimica de
amoénia (GHAVAM et al., 2021). Além disso, a realizagcdo de estudos sobre a viabilidade
econdmica em diferentes regides e a integracdo de sistemas de amoénia verde na matriz
energética global podem contribuir significativamente para consolidar seu papel na
descarbonizacdo da industria e no setor de energia.
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Abstract: The energy transition toward
renewable  sources  positions  green
hydrogen (H,V) as a promising alternative
due to its high calorific value and combustion
process free of greenhouse gas emissions.
This transition aligns with the geopolitical
landscape and global commitments, such as
the Paris Agreement and the Kyoto Protocol.
With the potential to reduce greenhouse
gas emissions by up to 20% by 2030,

countries committed to decarbonization
are heavily investing in integrating H,V
into their energy matrices. Nevertheless,
H,V faces significant challenges in terms
of competitiveness, particularly related
to transportation and storage costs.
Conventional storage methods, such
as compression and liquefaction, are
constrained by explosion risks, flammability,
and high energy demands. In this context,
metal hydrides have emerged as a stable
and efficient alternative for hydrogen
storage. Among them, LiBH, stands out
for its high gravimetric capacity, while
MgH, offers advantages due to its low
cost and high availability. However, further
scientific and technological advancements
are essential to foster the academic and
industrial maturity of this technology.
KEYWORDS: Metallic hydrides;
Hydrogen storage; Hydrogen adsorption;
Decarbonization; Material-based hydrogen
storage.
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INTRODUCAO

Nos dltimos trinta anos, acompanhada ao aumento da demanda energética mundial,
0 uso dos combustiveis fosseis como principal componente da matriz energética global foi
intensificado pela industria e os fatores climaticos afetados pelo produto indesejado desta
combustéo foram se tornando cada vez mais significativos (ABAS; KALAIR; KHAN, 2015).
Projetando o desenvolvimento dos processos industriais, 0 mundo se mobilizou através
de tratados globais, a mitigar a emissdo de gases poluentes, como o Protocolo de Kyoto
em 1997 e Acordo de Paris em 2015. A partir disso, a comunidade cientifica se empenha
em amadurecer tecnologias para producéo de energia renovavel. O relatorio World Energy
Transitions Outlook 2024 do IRENA (International Renewable Energy Agency) informa que
47% da produgao de energia primaria do Brasil advém de fontes renovaveis. Dentre as fontes
renovaveis, o hidrogénio se destaca pelo seu alto poder calorifico, e combustéo limpa, onde
0 subproduto € agua ao invés de gases do efeito estufa, como ocorre em fontes fosseis.
Dados do IEA (International Energy Agency) informam que em 2021, 5% do investimento
em pesquisa de energia limpa, ja era comprometido pelo H,V (KOUROUGIANNI et al.,
2024).

Embora a energia do hidrogénio tenha inimeras vantagens para a descarbonizacao
da matriz energética, o seu armazenamento apresenta um desafio operacional que carece
de métodos seguros e eficazes. Atualmente, os métodos convencionais de estocagem
se baseiam no hidrogénio comprimido e no hidrogénio liquido, do inglés compressed
gas hydrogen (CGH,) e liquid hydrogen (LH,), respectivamente. A busca por tecnologias
alternativas surge dos desafios relacionados ao condicionamento do hidrogénio para atender
as exigéncias dos métodos convencionais. No caso do CGH,, sdo necessarias presses
em torno de 700 bar, que enfrenta desafios de seguranca nos postos de abastecimento.
Enquanto o LH, exige resfriamento a temperaturas criogénicas em torno de -253 °C (20
K) (ZHANG et al., 2015). Desse modo, o armazenamento de hidrogénio em materiais é
estudado pela literatura visando mitigar estes desafios.

Segundo klopci¢ et al., 2023, os hidretos metélicos se destacam entre os materiais
potenciais para o armazenamento de hidrogénio devido a sua alta capacidade gravimétrica,
que é definida como a quantidade em porcentagem de hidrogénio adsorvido em relacéo
a massa do material adsorvente. Além disso, oferecem uma elevada densidade de
energia volumétrica, ou seja, a quantidade de energia de hidrogénio armazenada por
metro cubico do adsorvente. A Tabela 1 apresenta uma comparagdo entre os principais
métodos convencionais de armazenamento de hidrogénio, como CGH, e LH,, e 0 uso de
hidretos metélicos e complexos. A andlise € baseada em fatores de desempenho, incluindo
capacidade gravimétrica, densidade de energia por volume, pressédo e temperatura de
operacao.
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Densidade de

Método de Armazenamento . Presséo de Temperatura de
armazenamento gravimétrico (wt %) energia por operacao (bar) operacao (K)
volume (kWh/dm3)
; ani 100 0,8 350
Hidrogénio Ambiente
comprimido 2 100 1,3 700
Hidrogénio
liquido LH, 100 2,2 1a10 20
MgH, 7,6 3,67 NA 593
Hidretos TiFe 1,86 4,03 41 265
metalicos  Timn, 1,86 4,09 8,4 252
LaNi5 1,49 4,12 1,8 285
Hidretos LiBH4 18,5 4,08 NA 573
complexos  NaAIH, 75 3,2 NA 473

Tabela 1: Capacidades de armazenamento e densidades de energia de diferentes tecnologias de
armazenamento de hidrogénio e materiais de hidreto metalico.

Fonte: Klop¢i¢ et al., 2023.

Os hidretos consistem em compostos inorganicos que possuem hidrogénio como
componente mais eletronegativo. No caso dos hidretos metalicos, tecnologia em questéao,
o hidrogénio reage quimicamente com metais ou ligas metélicas, formando o material. O
processo de armazenamento de hidrogénio nesses materiais se inicia pelo fendmeno da
quimissorgao da molécula de hidrogénio na superficie do metal ou liga. Essa interagdo quimica
€ governada por ligagdes fortes e pode resultar em uma liberagéo de energia significativa,
com valores que podem atingir 100 kJ/mol, dependendo do metal ou liga envolvidos.

Ao ser adsorvido, a molécula de hidrogénio se dissocia na superficie do metal
permeando na estrutura metélica, configurando o processo de absorgdo, sendo assim
transportado (DRAWER; LANGE; KALTSCHMITT, 2024). Ap6s o processo de adsorgéo e
absorgéo do hidrogénio pelo metal ou liga metalica, a matéria prima deve ser regenerada
ao seu estado de producéo, que € realizado pelo processo de dessor¢éo, onde o hidrogénio
molecular é expulso da estrutura metalica. As equagdes, que representam as reagdes de
adsorcéo e dessorcdo em um metal ou liga metalica, sdo demonstradas abaixo.

X
M(s) + EHZ(g) m HM,(s) + calor Eq. 1
x
M(s) + EHZ(g)  — HM,(s) + calor Eq.2

Onde Mrepresenta um metal, Ho dtomo de hidrogénio, x a quantidade de hidrogénio
que o metal necessita para estabilizar energeticamente, (g) representa o elemento em
estado gasoso e (s) o estado sélido. Pode-se observar que na reacao direta (Eq. 1), o
hidrogénio gasoso se liga exotermicamente com um metal ou liga metalica através do
fendmeno de adsorgéo, formando o hidreto metéalico (HM,) em estado sélido. No processo
de dessorgdo (Eqg. 2), € necessario o fornecimento de energia para a quebra da ligagédo
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entre o atomo de hidrogénio e a liga metdlica, liberando a molécula de hidrogénio em
estado gasoso (LOTOTSKYY et al., 2014). A reagéo inversa dificilmente ocorre de forma
espontanea, ja que por ser um processo endotérmico, a liga metélica tende a perder calor
provocando a diminuicdo na taxa de dessorcdo, contribuindo a seguranca do processo,
pois num possivel vazamento de hidrogénio, o impacto seria em pequena escala, sendo
facilmente controlado (KUHN et al., 2018).

Os hidretos metalicos podem ser compostos por metais leves como: Litio (Li), Boro
(B), Nitrogénio (N), Sédio (Na), Magnésio (Mg), Aluminio (Al), que apresentam grande
potencial de aplicacdes em armazenamento de hidrogénio devido as suas interessantes
densidades volumétricas e capacidades gravimétricas (OUYANG et al., 2020). Os tipos
de hidretos iréo variar conforme o grupo do metal ou liga metélica ligada, em que podem
se configurar como hidretos metalicos iGnicos, transicionais, intermetalicos e covalentes.
Presentes na Figura 1, estéo todos os tipos de metais para formacao de hidretos juntamente
com os elementos covalentes e ametais idnicos.

1A TIA Mg IVE VB VIB VIE O

Li  Be B G/l N SO Ne
Na Mg MA iVA VA  VIA VIIA VIIA ——IB  [IB i ; s ol A

K o S oTi NG Gr o MniReRE Co i N | RE ISR el iee R
Riite: ¥ Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd [Ag Cd | S ST Xe
Gl T W Reidls T P LSS b ol R ke
kR Ra A e

%’i’»&m HeTad Hebhibes e S B e Kot ::;E:It;“l

Figura 1: Diferentes classes dos hidretos metélicos
Fonte: Darling, 2024.

METODOLOGIA

Para confeccédo desta revisdo sistematica, foi realizada a busca de artigos na
literatura, com a finalidade de ambientar a estruturacdo do trabalho no universo das
publicagbes cientificas relacionadas ao tema proposto. A pesquisa de artigos foi realizada
em duas etapas, nas plataformas Derwent Innovation e Scopus, considerando o periodo dos
ultimos 10 anos (2014 - 2024), com algumas poucas excec¢des devido a sua relevancia. As
palavras-chave utilizadas foram: “metal hydride”, “storage”, “hydrogen”. Foram acrescidos
os filiros de apenas artigos em inglés (“English”) e artigos de revisédo (“Review”), uma vez
que o segundo consegue descrever, com uma maior abrangéncia, os principais hidretos
para o armazenamento de hidrogénio. Os resultados foram organizados com base na
relevancia determinada pela prépria plataforma. Dentro desta lista, os artigos que mais
representavam o projeto foram utilizados como base para a construgdo do estado da arte
do tema em questdo.
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RESULTADOS

Propriedades termodindmicas da adsorcao e dessorcao do hidrogénio

No processo de formacao do hidreto metalico, a cinética de adsor¢éo € influenciada
por fatores que podem determinar a sua eficiéncia, como: temperatura, pressdo parcial
do hidrogénio, morfologia da superficie e condutividade térmica. A temperatura auxilia a
adsorc¢ao inicial do hidrogénio ja que o sistema precisa fornecer a energia de ativacéo para
completar as reacdes, porém temperaturas muito altas podem fornecer energia cinética
suficiente para as moléculas adsorvidas se desprenderem da superficie (dessorgéao)
(LOTOTSKYY et al., 2014).

O processo de dessorcao se resume no desprendimento das moléculas da superficie
do adsorvente, onde no caso, a ligagdo do hidreto metalico &€ quebrada e revertida em
hidrogénio e o metal ou liga metélica é regenerado(a). Os fatores que influenciam o processo
de dessorcéo sado similares aos de adsorcdo, como: temperatura, press@o e condutividade
térmica. O processo de dessorgdo € favorecido pelo aumento do grau de liberdade das
moléculas, que pode ser contemplado pelo aumento da temperatura ou diminuicdo da
pressdo (LOTOTSKYY et al., 2014).

Para descri¢ao concisa do fendmeno, o autor utilizou os modelos de Avrami-Erofeev
representando o processo de adsorcdo e de Arrhenius representando o processo de
dessorcao, em que séo apresentados pelas equacdes 1 e 2:

X =1 —exp|—(K.t)"] Eq.3

Onde, X é a fragdo reagida, K é a constante, trepresenta o tempo, e n é valor inteiro
ou ndo a depender do mecanismo de reacao.

Ea
K, = K(P).K, exp (—ﬁ) Eq. 4

Onde, Ea é a energia de ativagcéo e K(P) a forca motriz, R é a constante dos gases
perfeitos e T é a temperatura. Pode-se observar que K(P) depende da variagédo da presséo
real do hidrogénio em relagéo ao equilibrio, e as taxas de reagdo nas condi¢des presséao-
temperatura dependerdo dos parametros cinéticos e das caracteristicas de pressao-
composicao-temperatura (PCT) do sistema hidrogénio-metal.

Principais grupos de hidretos metalicos

Os principais grupos de hidretos metalicos apresentam caracteristicas e propriedades
Unicas, que podem ser analisadas individualmente para identificar aqueles hidretos
com maior potencial no armazenamento e transporte de hidrogénio. Cada grupo possui
qualidades distintas, o que torna o estudo desses produtos essenciais para avangos na
area, considerando suas vantagens e desafios especificos. Os hidretos metélicos de forma
quimica simples sdo conhecidos como hidretos elementares. A forma simples supracitada
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€ quando o hidrogénio faz uma ligagdo com apenas um elemento, como: Magnésio (Mg),
Aluminio (Al), Titanio (Ti) e etc (DRAWER; LANGE; KALTSCHMITT, 2024). O primeiro,
apesar da alta capacidade de armazenamento de hidrogénio, disponibilidade e baixo custo,
o hidreto de magnésio apresenta elevada entalpia de reagéo (75 ) envolvida nos processos
de adsorgédo e de dessorgao. Essa caracteristica requer temperaturas de operagcao em torno
de 300 °C, trazendo um desafio no seu uso para carreamento. No entanto, é parcialmente
compensado devido a sua estabilidade de ciclo (DRAWER; LANGE; KALTSCHMITT, 2024).

Em contraste ao hidreto de magnésio, o hidreto elementar de aluminio (AIH,)
apresenta uma entalpia de reacéo relativamente baixa (7 kJ/mol,,) que requer
uma temperatura de 100° C de operagdo. Possui também uma alta capacidade de
armazenamento de hidrogénio, em torno de 10,1% de hidrogénio em peso de adsorvente
(ANDERSSON; GRONKVIST, 2019). O que o torna menos viavel do que o MgH, para o
objetivo em questao é que sdo necessarias pressdes muito altas para o carregamento,
possuindo dificil reversibilidade, ou seja, a recuperacao ciclica do hidreto s6 acontece
por processos eletroquimicos (ANDERSSON; GRONKVIST, 2019). J4 o hidreto de titanio
(TiH,) destoa dos demais apresentados. Possui entalpia superior a do hidreto de magnésio
(>100 kJ/mol,,,) e temperaturas de operag¢éo na casa dos 700°C em baixas pressdes. No
entanto, essa alta temperatura de operagdo ndo é compensada por uma capacidade de
armazenamento significativa, apresentando uma capacidade de cerca de 1% de hidrogénio
em peso de adsorvente, ou seja, armazena dez vezes menos hidrogénio do que o principal
concorrente também do grupo elementar.

Os hidretos intermetalicos séo formados pela combinagéo do hidrogénio com ligas
metalicas, tendo uma estrutura molecular correspondente a AXBVHZ, onde o metal A se liga
ao hidrogénio fortemente e o metal B fracamente (DRAWER; LANGE; KALTSCHMITT,
2024). Comparado aos demais tipos de hidretos metalicos, o armazenamento de hidrogénio
em um intermetalico pode ser realizado em condi¢cbes operacionais mais baixas, como
menores temperaturas e pressoes, porém apresentam uma capacidade de armazenamento
de hidrogénio inferior a 2% de hidrogénio em peso de adsorvente (TARASOV et al., 2021).
Dentre os compostos intermetalicos capacitados a formacgao de hidretos, as ligas metalicas
de lantanio-niquel (LaNi,) e ferro-titanio (FeTi) demonstraram potencial de armazenamento
de hidrogénio, em que foi possivel realizar a adsor¢cdo em temperaturas e pressoes de
100°C e 50 bar respectivamente (SAKINTUNA; LAMARI-DARKRIM; HIRSCHER, 2007). No
entanto, a pequena capacidade de armazenamento hidrogénio (até 1,9% em peso) se torna
um grande desafio a viabilidade e implementacéo do hidreto em processos reais.

Portanto, apesar dos grandes esforcos da literatura visando a otimizagcdo do
armazenamento de hidrogénio utilizando hidretos intermetalicos, as limitagées de transporte
devido a baixa quantidade de armazenamento de hidrogénio por peso (capacidade
gravimétrica), baixa cinética e procedimento de ativacdo complicado, torna desafiador o
uso viavel do hidreto intermetélico neste processo (RUSMAN; DAHARI, 2016).
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O ultimo grupo dos hidretos metalicos sao caracterizados por terem um hidrogénio
ligado a um anion complexo somados a um metal leve, por isso sdo conhecidos como o
grupo hidretos metalicos complexos (DRAWER; LANGE; KALTSCHMITT, 2024). Os anions
complexos s@o elementos quimicos covalentes ligados ao hidrogénio. Dentre eles, se
destacam o hidreto de aluminio (AIH,), hidreto de boro (BH,) e Aminas (NH,), ja para os
metais leves, destacam-se o litio (Li) e o sddio (Na) devido as baixas entalpias de formacao
(DRAWER; LANGE; KALTSCHMITT, 2024).

Os hidretos metélicos complexos se destacam por terem a maior capacidade
gravimétrica de todos os demais tipos de hidretos metalicos supracitados (KLOPCIC et al.,
2023). A grande maioria deste grupo sé@o hidretos metalicos de altas temperaturas que se
aproximam dos 300 °C devido as fortes ligagdes quimicas que apresentam (KLOPCIC et
al., 2023). O boro hidreto de litio (LiBH,) e o hidreto de aluminio e litio (LiAIH,) apresentam
as maiores capacidades gravimétricas deste grupo superando também diversos hidretos
de outras classes (RAMPAI et al., 2024).

Devido as distintas composi¢cées moleculares dos hidretos metalicos é esperado
que os diferentes tipos de hidretos tenham capacidades de armazenamento e cinéticas
de adsorcao e dessorcao de hidrogénio diferentes (BISHNOI; PATI; SHARMA, 2024). Os

diversos tipos de hidretos discutidos e suas principais propriedades podem ser visualizados
na Tabela 2.

Tipos de Capacidade Densidade Temperatura Custo
hidretos a Formula Gravimétrica  Volumétrica  de dessorgéo (€/kg)
base de metais (Yowt) (g/l) (°C) 9
LiH 7,7 150 910 3196
Hidretos
Elementares AlH, 10,1 84 99 (2.5 GPa) 52.3
MgH, 7,69 84 400 2.7
Hidretos FeTiH, 1.9 88 40 7-7.4 (FeTi)
metalicos LaNiH, 1.40 120 106 1220 (LaNi5)
intermetalicos NaAlH, 3.99 53 150-200 18.7
Hidretos de Mg, FeH, 5.5 120 350 2
ligas metalicas Mg,NiH, 3.60 95 290 N/M
LiAIH, 7.9 46 180
NaAIlH, 5.6 46 210
Hidretos :
Complexos LiBH, 13.5 59 400 N/M
LiNH, - LiH 5.5 105 200
Mg(NH,), — LiH 5.6 120 160
Tabela 2: Principais caracteristicas de cada classe de hidreto metalico
* N/M = Nao mencionado.
Fonte: Mehr et al., 2024.
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Através da Tabela 2.

Tabela 2, € possivel avaliar os custos financeiros dos hidretos, que variam conforme
a natureza do metal ou liga metalica. O metal alcalino-terroso magnésio (Mg) se faz
promissor na sua formacao de hidretos devido a sua alta capacidade de armazenamento de
hidrogénio que corresponde a 7,7% em peso do adsorvente. Somada a sua capacidade de
armazenamento, este elemento se caracteriza pela alta disponibilidade e pelo baixo custo
(2,7 €/kg), o que naturalmente o torna uma escolha popular (BISHNOI; PATI; SHARMA,
2024). Ja no caso do hidreto complexo LiBH,, ele se destaca por ter a maior capacidade
gravimétrica dentre todos os hidretos de todas as classes, sendo de 13,5% em peso a
sua capacidade de armazenamento de hidrogénio. Por essa razéo, ele tem sido alvo de
diversas pesquisas cientificas (RAMPAI et al., 2024).

Principais hidretos metalicos para adsorcao do hidrogénio

No quadro das classes de hidretos metalicos apresentado por Mehr et al., 2024, pode-
se observar que apesar de alguns hidretos metalicos de diferentes classes apresentarem
boa capacidade gravimétrica e densidade volumétrica, possuem barreiras operacionais
como altas temperaturas, pressées e custos que os tornam menos interessantes ao
objetivo proposto. Apés levantamento bibliografico produzido por (DRAWER; LANGE;
KALTSCHMITT, 2024), o autor seleciona os hidretos metalicos mais estudados de cada
classe dentro do objetivo proposto, que pode ser visualizado na Tabela 3.

Hidreto Faixa de Densic}agﬁe Capacidade de Taxa de
Metalico Classe Tempera~tura de Volumétrica Armazenamento Cargq
Operacao [°C] [kgH,/m?] [wt%] [kgH,/min]

LaNig Intermetalico 20-80 106 1.3 <1.0
TiFe Intermetalico 30-70 98 1.5 <1.0
LiBH, Complexo 460-1000 91 13.4 <1.0

NaAIH, Complexo 100—-200 47 3.7 0.5
TiH, Elementar 650-750 39 1.0 <1.0
Mg, 2 Elementar 250-500 80 5.5 <1.0

Tabela 3: Principais hidretos metalicos de cada grupo

Fonte: Drawer; Lange; Kaltschmitt, 2024

Analisando a Tabela 3, observa-se que é possivel delimitar os melhores hidretos
para o objetivo de armazenamento e transporte de hidrogénio. Ao analisar grupo a grupo,
percebe-se que o principal desafio dos hidretos intermetalicos € a baixa capacidade
gravimétrica. Embora esses hidretos oferecam alta densidade de energia volumétrica e uma
baixa temperatura de operacéo, eles conseguem armazenar menos de 2% de hidrogénio
em peso do adsorvente, o0 que os torna menos competitivos quando comparados a hidretos
de outras classes.
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Dentre os hidretos complexos, é visto que apesar do boro hidreto de litio (LiBH,)
necessitar de maiores temperaturas de operacédo, ele se sobressai sobre o alanato de
sodio (NaAlH,) por apresentar quase o dobro da densidade volumétrica e trés vezes mais
capacidade gravimétrica de hidrogénio em comparativo, o tornando uma op¢ao mais
atraente.

Na analise dos hidretos elementares, o hidreto de magneésio (MgH,) se sobressai por
apresentar o dobro da densidade volumétrica e uma capacidade gravimétrica cinco vezes
maior em relagéo ao hidreto de titanio (TiH,), além de operar em temperaturas inferiores
que geram menores custos. Estes sdo os que apresentam a maior disparidade comparativa.

O baixo custo do magnésio fornecido por Mehr et al., 2024 somado as diferentes
metodologias de fabricacao disponiveis, fazem com que a produgcéo em larga escala do
magnésio seja possivel. A alta capacidade gravimétrica e densidade de energia volumétrica
do hidreto de magnésio trazem uma vantagem econdémica quando comparado aos hidretos
intersticiais (KLOPCIC et al., 2023). Quanto as desvantagens, é possivel reforcar como
descrito por Klopci¢ et al.,, 2023 e Mehr et al., 2024, a alta entalpia de reagéo e altas
temperaturas de operacdo. Para as aplica¢des estacionarias, conectar o armazenamento
de hidrogénio baseado em hidreto de magnésio com células de combustivel de alta
temperatura € uma opgéo viavel (KLOPCIC et al., 2023). Além do descrito, outros cenarios
de aplicagdo sdo quando a energia térmica residual a um nivel de temperatura elevado
ou excesso de energia elétrica possa ser aproveitado para realizar um aquecimento,
sendo o preco desta energia somado ao baixo preco do metal magnésio tenha um custo
menor do que um hidreto de baixa temperatura e capacidade gravimétrica. A tecnolégica
descrita da utilizagio do hidreto de magnésio (MgH,) aplicada em instalag6es industriais,
onde o elemento hidrogénio possa ser aplicado em processos quimicos, cumpre todos os
pressupostos anteriormente citados (KLOPCIC et al., 2023).

Conforme j& comentado anteriormente, o boro hidreto de litio (LiBH,), nos estudos
teoricos, € o material com a maior densidade de energia gravimétrica dentre os hidretos
e, portanto, é um alvo de diversos grupos pesquisa. Quanto as desvantagens, segundo
Mehr et al., 2024, o custo do litio € alto devido a sua produgéo cara e o alto consumo
deste elemento em baterias. As altas temperaturas e entalpias de reagdo apresentam
desafios semelhantes aos apresentados no hidreto de magnésio (MEHR et al., 2024). A
reversibilidade deste material também é considerada baixa. Mas os beneficios potenciais
devido as suas caracteristicas de alta capacidade de armazenamento de hidrogénio para
aplicagdes moveis, fundamenta os estudos para produ¢des mais econémicas para melhorar
a reversibilidade e parametros de operacao (DING et al., 2020).
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CONCLUSAO

Observou-se que o hidreto de magnésio (MgH,) se destaca como promissor devido ao
seu baixo custo, além de apresentar alta capacidade gravimétrica e densidade volumétrica.
Por outro lado, o borohidreto de litio (LiBH,) se sobressai por oferecer a maior capacidade
gravimétrica entre todos os hidretos metalicos, além de também figurar entre as maiores
densidades volumétricas dos demais hidretos. Em suma, o potencial de armazenamento de
hidrogénio através de hidretos metalicos gera alto interesse a industria de energia, de modo
que séo realizados muitos estudos para encontrar materiais com baixas temperaturas de
operacdo, altas densidades de armazenamento de hidrogénio gravimétrica e volumétrica,
capacidade reversivel, cinética rapida, estabilidade térmica e boa resisténcia a oxidacéo.

Por fim, o método de armazenamento por hidretos metalicos foi bem explorado
através do estado da arte realizado a partir da andlise técnica e académica, em que foram
evidenciados os hidretos mais promissores para o objetivo de transporte de hidrogénio,
sendo possivel destacar o boro hidreto de litio (LiBH,) e o hidreto de magnésio (MgH,). Ambos
oferecem um equilibrio favoravel entre a capacidade de armazenamento de hidrogénio e
densidade energética, apesar de enfrentarem desafios especificos, como a temperatura
de operagéo (no caso do LiBH,). O hidreto de magnésio (MgH,), em particular, apresenta
uma combinacdo vantajosa de alta densidade volumétrica de energia e temperaturas
operacionais mais baixas, o que o torna uma escolha altamente competitiva, apesar de
apresentar menor capacidade gravimétrica comparado ao LiBH,. Em conjunto, essas duas
opcgdes representam os materiais com maior potencial para viabilizar o armazenamento
e transporte eficiente de hidrogénio, atendendo as demandas de densidade energética e
eficiéncia de operagéo.

REFERENCIAS

ANDERSSON, Joakim; GRONKVIST, Stefan. Large-scale storage of hydrogen. International Journal of
Hydrogen Energy, v. 44, n. 23, p. 11901-11919, 2019.

DING, Zhao et al. LiBH4 for hydrogen storage-new perspectives. Nano Materials Science, v. 2, n. 2, p.
109-119, 2020.

DRAWER, Chris; LANGE, Jelto; KALTSCHMITT, Martin. Metal hydrides for hydrogen storage—
Identification and evaluation of stationary and transportation applications. Journal of Energy Storage, v.
77, p. 109988, 2024.

KLOPCIC, Nejc et al. A review on metal hydride materials for hydrogen storage. Journal of Energy
Storage, v. 72, p. 108456, 2023.

KUHN, Vinicius Nizolli et al. Aumento da eficiéncia total de armazenadores de energia compostos por
eletrolisadores, células a combustivel e hidretos metalicos. 2018. Tese (Doutorado) — Universidade
Federal de Santa Maria.

Anais do Congresso Cientifico do International Brazil Energy Meeting - iBEM25 Capitulo 2

19



LOTOTSKYY, Mykhaylo V. et al. Metal hydride hydrogen compressors: a review. International Journal of
Hydrogen Energy, v. 39, n. 11, p. 5818-5851, 2014.

OLIVEIRA, Alyson Celson Medeiros de. Armazenamento de hidrogénio em palédio e hidretos metélicos.
2018.

OUYANG, Liuzhang et al. Hydrogen storage in light-metal based systems: a review. Journal of Alloys and
Compounds, v. 829, p. 154597, 2020.

RAMPAI, M. M. et al. Hydrogen production, storage, and transportation: recent advances. RSC Advances,
v. 14, n. 10, p. 6699-6718, 2024.

RUSMAN, N. A. A;; DAHARI, M. Areview on the current progress of metal hydrides material for solid-state
hydrogen storage applications. International Journal of Hydrogen Energy, v. 41, n. 28, p. 12108-12126,
2016.

SAKINTUNA, Billur; LAMARI-DARKRIM, Farida; HIRSCHER, Michael. Metal hydride materials for solid
hydrogen storage: a review. International Journal of Hydrogen Energy, v. 32, n. 9, p. 1121-1140, 2007.

TARASOV, Boris P. et al. Metal hydride hydrogen storage and compression systems for energy storage
technologies. International Journal of Hydrogen Energy, v. 46, n. 25, p. 13647-13657, 2021.

ZHANG, Yang-huan et al. Development and application of hydrogen storage. Journal of Iron and Steel
Research International, v. 22, n. 9, p. 757-770, 2015.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio financeiro da Agéncia Nacional do Petréleo, Géas
Natural e Biocombustiveis (ANP), da empresa Petrogal Brasil S.A e do SENAI CIMATEC,
fundamentais para a realizagéo deste trabalho.

Anais do Congresso Cientifico do International Brazil Energy Meeting - iBEM25 Capitulo 2

20



CAPITULO 3

TECNOLOGIAS E DESAFIOS NA CADEIA DE
SUPRIMENTOS DE HIDROGENIO VERDE: UMA
BREVE REVISAO

Yan V. S. Rodrigues
SENAICIMATEC, Salvador, Brasil

Leonardo O. S. de Santana
SENAICIMATEC, Salvador, Brasil

Danielly N. Araujo
SENAICIMATEC, Salvador, Brasil

Heloisa Althoff
Petrogal, Rio de Janeiro,Brasil

André Fonseca
Galp, Lisboa, Portugal

Fernando L. P. Pessoa
SENAICIMATEC, Salvador, Brasil

ABSTRACT: The intensification of global
warming, driven by the massive use of fossil
fuels that emit greenhouse gases, generates
severe climate change, such as rising
temperatures, extreme events and damage
to ecosystems. In this context, the global
energy transition is essential to mitigate
these impacts and achieve decarbonization
targets, especially in high-emission sectors.
Green hydrogen, produced from renewable
sources, stands out as a strategic energy
vector, replacing fossil fuels in transportation,

power generation and industrial processes.
However, its supply chain faces challenges
in production, storage, transportation and
large-scale distribution. In  production,
the high cost of renewable electricity and
technological limitations, such as efficiency
and dependence on noble materials in PEM
(Proton Exchange Membrane) electrolysis,
make scalability difficult. Other technologies,
such as AEC (Alkaline Electrolysis Cell),
SOEC (Solid Oxide Electrolysis Cell) and
AEM (Anion Exchange Membrane), also
face barriers related to technological maturity
and durability. In storage, methods such as
compression and liquefaction require high
pressures or cryogenic temperatures, while
alternatives in solid materials and LOHCs
present cost and material challenges. In
transportation and distribution, the lack
of dedicated infrastructure, security risks
and high logistics costs compromise
competitiveness. This paper investigates
technological challenges and points to future
directions for integrating green hydrogen into
sustainable energy matrices, highlighting
its essential role in decarbonization and
meeting global climate goals.
PALAVRAS-CHAVE: Eletrolisadores,
Hidrogénio  Verde, Estocagem de
hidrogénio, Produgéo de hidrogénio.
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INTRODUCAO

Em 2024, o relatério do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)
declarou que os gases de efeito estufa atingiram um recorde de 57,1 gigatoneladas de CO,
equivalente em 2023. O relatério enfatiza que, para limitar o aquecimento global a 1,5°C,
conforme estabelecido no Acordo de Paris, € necessario que as nagbes se comprometam
coletivamente a reduzir 42% das emissdes anuais até 2030 e 57% até 2035. Sem o
aprimoramento das politicas atuais, o mundo pode enfrentar um aumento catastrofico
da temperatura de até 3,1°C. Além disso, o documento destaca que os compromissos
atuais para 2030 nao estao sendo cumpridos e que, mesmo que fossem, o aumento da
temperatura ainda seria de 2,6 a 2,8°C. Portanto, torna-se urgente uma mobilizagao global,
liderada pelo G20, para reduzir todas as emissbes de gases de efeito estufa de forma
imediata PNUMA (2024).

Nesse contexto, em que a intensificacdo do aquecimento global provoca mudancas
climaticas significativas, como o aumento das temperaturas médias, a ocorréncia de
eventos extremos como enchentes, queimadas e furacbes e danos aos ecossistemas,
a transicéo energética global torna-se essencial para mitigar os efeitos das mudancgas
climaticas e alcangar metas de descarboniza¢do, especialmente em setores com altas
emissdes de carbono como em transporte, geracdo de energia e processos industriais
Stetson (2020). O hidrogénio, principalmente o verde que é produzido a partir de fontes
renovaveis, emerge como um vetor energético estratégico, possibilitando a substituicéo de
combustiveis fosseis em varias aplicacdes como as anteriormente descritas. Entretanto,
sua cadeia de suprimentos enfrenta desafios relacionados a producéo, armazenamento,
transporte e distribuicéo, especialmente em larga escala Kakoulaki et al. (2021).

Esta revisdo aborda as lacunas tecnologicas presentes na literatura relacionadas
aos desafios de producédo, armazenamento, transporte e distribuicdo do hidrogénio verde.
O objetivo é esclarecer, no contexto atual, o que ainda precisa ser desenvolvido para
aumentar a viabilidade da transicdo energética e tornar o hidrogénio verde uma solugéo
escalavel e competitiva no cenario global. Aléem disso, busca-se identificar direcbes futuras
para o avango das tecnologias e das politicas publicas necessarias a integracdo bem-
sucedida do hidrogénio verde nas matrizes energéticas sustentaveis.

METODOLOGIA

Foi realizada uma revisdo exploratéria da literatura, caracterizada por uma
abordagem qualitativa e descritiva, com o objetivo de identificar e sintetizar o estado da arte
sobre o tema. Esse tipo de revisdo permite compreender tendéncias, avangos e lacunas
existentes, sendo particularmente Gtil para fornecer uma visdo ampla e integrativa, embora
ndo esgote todas as fontes de informacgéo disponiveis.

A pesquisa foi conduzida nas bases Google Académico, Web of Science e
ScienceDirect, abrangendo o periodo de 2020 a 2024. Foram utilizados descritores em
inglés: “green hydrogen”, “hydrogen storage”, “electrolyzers” e “reviews”. Os estudos
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selecionados incluiram artigos e revisbes que apresentassem relevancia no titulo e no

contetdo, com o intuito de contribuir para a analise dos desafios e avancos relacionados a

producdo, armazenamento e aplicagao do hidrogénio verde.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao final da pesquisa exploratério foi possivel selecionar 23 artigos que estédo

dispostos na Tabela 1, na sequéncia foi desenvolvido uma discusséo acerca do hidrogénio

verde.
Breve comentario Referéncia
Projeto de hidretos metalicos para melhorar o armazenamento de BISHNOI; PATI;
hidrogénio. SHARMA (2024)
Avaliacdo de hidretos metalicos para aplicacdes estacionarias e de DRAWER; LANGE;
transporte. KALTSCHMITT (2024)

Relatério sobre a necessidade de redugéo de emissbes de gases de efeito
estufa.

Revisdo sobre materiais para armazenamento de hidrogénio em hidretos
metalicos.

Modelagem de eletrélitos de membrana de troca anidnica.

Discussao sobre as tecnologias SOEL e AEM para eletrolise.

Opgdes de armazenamento de hidrogénio para veiculos a célula de
combustivel.

Discussdo sobre armazenamento e transporte no Brasil.
Otimizacao de sistemas de hidretos metalicos para armazenamento.

Estado atual e direg6es futuras do armazenamento de hidrogénio liquefeito.
Andlise econémica sobre tecnologia PEM.

Andlise econémica de sistemas de armazenamento de hidrogénio liquido.

Exploragdo de derivados de tolueno como transportadores liquidos de
hidrogénio.

Contribuicdo da eletrolise para a produgéo sustentavel de hidrogénio.
Modelagem e simulacdo de sistemas de armazenamento de hidrogénio.
Avaliagao regional da substituigcéo por eletrélise com renovaveis na Europa.

Revisdo e andlise de tecnologias de armazenamento de hidrogénio.
Relatério estratégico sobre expansao energética no Brasil.

Comparagao entre diferentes tecnologias de eletrolise.

Perspectivas para armazenamento de hidrogénio com LiBH4.

Reviséo sobre sistemas de armazenamento de hidrogénio em metais leves.
Perspectiva sobre tecnologias de armazenamento de energia com hidrogénio.

Relatério sobre a reducdo de custos de hidrogénio verde.

NATIONS UNIES POUR
LE MILIEU (2024)

KLOPCIC et al. (2023)
VIDALES; MILLAN;
BOCK (2023)

NOOR; J. K. (2023)

AHLUWALIA; H. J.-K.
(2023)

HUNT et al. (2023)
LEE; KIM (2022)
AZIZ (2022)

AHMED; G. T. A. H.
(2022)

GHAFRI; K. D. (2022)

LIM; KUMAR; BYUN
(2022)

YOUNAS et al. (2022)
SMITH; DOE; LI (2021)
KAKOULAKI et al. (2021)
HASSAN et al. (2021)

MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA (2021)

BRAUNS; S. L (2020)
DING et al. (2020)
OUYANG et al. (2020)
STETSON; N. (2020)
IRENA (2020)

Tabela 1 — Comparacgéo entre abordagens

Fonte: produzido pelo autor.
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O hidrogénio possui diversas rotas e tecnologias para sua produgdo, com uma
vasta gama de matérias-primas disponiveis, tanto renovaveis quanto ndo renovaveis
como pode-se observar na Figura 1. Entre os métodos mais sustentaveis, destaca-se a
eletrélise da agua, que tem sido apontada como uma das alternativas mais promissoras
para a producao de hidrogénio de baixo carbono, uma vez que ndo gera emissdes diretas
de gases de efeito estufa (GEE). Atualmente, a eletrélise responde por cerca de 4% a
5% da producédo global de hidrogénio, mas seu potencial estd em crescente expanséo,
especialmente a medida que as tecnologias de fontes renovaveis de energia se tornam
mais acessiveis e econémicas INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (2020).

Color Classification Description
[ ] Black Hydrogen Produced by coal (anthracite) gasification without CCUS
[ | Brown Hydrogen Produced by coal (lignite) gasification without CCUS
O Gray Hydrogen Produced fom Methane Steam Reforming without CCUS
= Blue Hydrogen Produced fom Methane Steam Reforming with CCUS
O Green Hydrogen Produced from water electrolysis with renewable power
O White Hydrogen Produced from geological reactions (natural occurence)
D Tourquoise Produced from Methane Pyrolisis (Carbon results as a solid byproduct)
Hydrogen
[ | Moss Hydrogen Produced from biomass or biofuels via cathalitic reforming or anaerobic
digestion, and from gasification of plastic waste
O Pink Hydrogen Produced from electrolysis with nuclear power generation

Figura 1- Cores do Hidrogénio
Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2021).

A definicdo formal de hidrogénio verde refere-se ao hidrogénio produzido de maneira
sustentavel por meio da eletrélise da agua, utilizando exclusivamente fontes de energia
renovaveis, como solar, e6lica ou hidrelétrica, para alimentar o processo de eletrblise. Este
tipo de hidrogénio é essencial para alcangar as metas globais de redugéo de emissdes de CO,
e para o avanco da economia de hidrogénio como uma alternativa energética sustentavel.

No sentido de orientar o trabalho de forma a seguir a cadeia do hidrogénio verde
(H2V) foi separado a discusséo em trés sec¢des: Produgédo, Armazenamento e Distribuicdo.

Producéao

A eletrolise € um processo eletroquimico pelo qual a agua (H,0) é decomposta em
hidrogénio (H,) e oxigénio (O,) por meio da aplicacdo de corrente elétrica. Este processo
ocorre em um dispositivo denominado eletrolisador, onde a corrente & passada por uma
solugéo contendo ions, geralmente agua ou um eletrélito. No catodo, os ions positivos (H*)
séo reduzidos para formar hidrogénio gasoso, enquanto no dnodo, os ions negativos (OH")
geram oxigénio. A viabilidade econdmica da eletrdlise depende da fonte de energia elétrica
utilizada, sendo a eletricidade renovavel a mais adequada para garantir a sustentabilidade
do processo.
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Existem varias tecnologias de eletrélise, cada uma com caracteristicas especificas,

vantagens e desafios:

+  Eletrdlise Alcalina (AEC ou AWE): A eletrélise alcalina € uma das tecnologias
mais antigas e amplamente utilizadas, utilizando solu¢des de hidrdxido de po-
tassio (KOH) ou hidréxido de sédio (NaOH) como eletrélito. Embora a AEC seja
eficiente e relativamente econdmica, ela possui limitagdes em termos de res-
posta dindmica, eficiéncia em altas correntes e vida Util dos componentes. Além
disso, o uso de materiais como platina e niquel nos eletrodos pode impactar os
custos a longo prazo BRAUNS, E. H. J. M.; S. L. (2020).

+  Eletrélise de Membrana de Permuta de Protées (PEM): A eletrélise por mem-
brana de permuta de protdes (PEM) usa uma membrana sélida de troca idnica,
geralmente de Nafion, que separa os gases gerados no catodo e no anodo.
Essa tecnologia oferece alta eficiéncia, rapida resposta a variagbes na deman-
da de energia e operacgéo sob altas pressdes. Contudo, os custos elevados dos
eletrodos, compostos de materiais nobres como platina e iridio, limitam sua
escalabilidade AHMED, M. S. W. L.; G. T. A. H. (2022).

- Eletrélise de Oxido Sélido (SOEC): A eletrolise de 6xido solido opera em al-
tas temperaturas, utilizando um material ceramico condutor de oxigénio para
decompor a agua. Sua principal vantagem é a alta eficiéncia térmica, uma vez
que a energia residual de processos industriais pode ser integrada ao sistema,
reduzindo a necessidade de energia elétrica. No entanto, a complexidade dos
sistemas operando em altas temperaturas e a durabilidade dos materiais ainda
sao desafios a serem superados NOOR, N. A. K. M.; J. K. (2023).

*  Membrana Alcalina de Permuta Anidnica (AEM): A membrana alcalina de
permuta aniénica (AEM) é uma tecnologia emergente que combina as vanta-
gens da eletrélise alcalina e da membrana de permuta de protdes. AAEM utiliza
uma membrana aniénica, o que pode resultar em um sistema mais eficiente e
com custos reduzidos em comparagdo com a PEM. No entanto, a tecnologia
ainda esta em desenvolvimento e enfrenta desafios relacionados a estabilida-
de da membrana e a eficiéncia do processo VIDALES, A. G.; MILLAN, N. C;
BOCK, C. (2023).

Cada uma dessas tecnologias apresenta vantagens e limitagcbes, mas todas
representam alternativas viaveis para a produgéo sustentavel de hidrogénio. A escolha entre
elas depende de fatores como custo, eficiéncia, durabilidade e a natureza da aplicagéo,
com o mercado constantemente em busca de inovagdes para superar desafios cada uma
dessas lacunas dos eletrolisadores séo oportunidades de pesquisa especialmente em
relacéo a escalabilidade e redugéo de custos.
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Armazenamento

O armazenamento de hidrogénio apresenta desafios técnicos consideraveis.
Diferentes abordagens estdo sendo investigadas para superar as limitagbes de métodos
tradicionais, como a compressao e liquefagcdo, além de tecnologias emergentes, como
hidretos metalicos e transportadores de hidrogénio organicos liquidos (LOHCs).

Os métodos tradicionais de armazenamento, como o hidrogénio comprimido e o
hidrogénio liquefeito, exigem condi¢des extremas de pressdo ou temperatura, demandando
tecnologias avangadas e consumo elevado de energia.

No caso do armazenamento de hidrogénio comprimido, o gas € armazenado sob
pressbes elevadas, frequentemente em vasos de pressao projetados para suportar até
200 bar ou mais. A compressdo do gas, no entanto, € um processo energeticamente
dispendioso devido a baixa densidade do hidrogénio em sua forma gasosa (cerca de 0,083
kg/m?3 a temperatura e pressao padrao). Compressores, como os centrifugos, alternativos e
de diafragma, sé&o utilizados, sendo os compressores de diafragma preferidos, pois evitam
vazamentos e atingem altas pressGes com menos estagios de compressdo. Mas ainda
existe espago para desenvolver tecnologias ou vias de redug@o dos custos energéticos
visando reduzir a relacdo de energia gasta para armazenar x a energia presente no
hidrogénio SMITH, J. A.; DOE, J.; LI, Y. (2021).

O armazenamento de hidrogénio liquido, por outro lado, exige temperaturas
criogénicas extremamente baixas (aproximadamente -253°C). Para alcancar a liquefagéo,
sdo empregados processos como o Linde Hampson, Ciclo Claude e Collins-Hélio, que
reduzem a temperatura do hidrogénio. Embora a liquefacdo aumente a densidade do
hidrogénio, ela envolve equipamentos complexos, como trocadores de calor, compressores
de multiplos estagios e valvulas de expansao. Além disso, a manutencao das temperaturas
criogénicas e a perda de hidrogénio devido a vaporizagdo sédo desafios continuos SMITH,
J.A.; DOE, J.; LI, Y. (2021).

O armazenamento geoldgico de hidrogénio, em cavernas salinas ou reservatérios de
petréleo exauridos, apresenta uma alternativa de baixo custo e alta densidade energética.
Utilizando infraestruturas ja existentes para armazenamento subterraneo de gas, esse
método pode ser mais econdmico que a compressao ou liquefacdo. No entanto, desafios
como a garantia de estanqueidade das formagbes e a regulamentagdo necessaria para
sua implementacdo ainda precisam ser superados. A tecnologia tem gerado crescente
interesse, principalmente para integrar sistemas de armazenamento de energia renovavel
em larga escala (BROWN et al., 2020; SMITH, 2019).

Dentre outras solugdes alternativas destacam-se o armazernamento em materiais
sélidos como carvao ativado, hidretos metalicos, Metal-Organic Frameworks (em portugués,
Estruturas Metal-Organicas) ou MOFs e Zeolitas e ou em liquidos organicos LOHCs).
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A adsorcao em materiais como carvao ativado, MOFs e Zeolitas pode fornecer
altas densidades gravimétricas e volumétricas, mas esses métodos enfrentam dificuldades
relacionadas a cinética de absorcdo e irreversibilidade que muitas vezes se deparam
com os desafios da energia gasta para armazenar e a energia presente de hidrogénio. Ja
os hidretos metalicos permitem o armazenamento reversivel de hidrogénio, liberando-o
sob condi¢des controladas de temperatura e pressdo. No entanto, esses materiais ainda
apresentam desafios relacionados aos custos e a necessidade de encontrar composicoes
com alta capacidade de absor¢cdo maiores que 20 % do peso dos metais DRAWER, C.;
LANGE, J.; KALTSCHMITT, M. (2024); BISHNOI, A.; PATI, S.; SHARMA, P. (2024); DING,
Z.; e. a. (2020);

Os LOHCs como amonia, tolueno e metanol, oferecem uma alternativa para o
armazenamento de hidrogénio. Esses compostos organicos podem ser hidrogenados e
desidrogenados sob condi¢des relativamente suaves, mantendo sua estrutura molecular
mesmo apos a liberagdo do hidrogénio. Essa caracteristica torna os LOHCs vantajosos
em termos de reutilizagdo e redugédo de custos operacionais. Contudo, o alto custo de
processamento e a necessidade de otimizar os processos de hidratacdo e desidratacédo
ainda sd@o obstaculos significativos principalmente no que tange a os catalisadores
utilizados nesses processos LIM, S. S.; KUMAR, H.; J. BYUN (2022); GHAFRI, A. E.-E. R.
S.; K. D. (2022).

Embora tenha havido avancos na compressao, liquefacéo e nas novas abordagens
de armazenamento baseadas em materiais sélidos e LOHCs, os desafios técnicos, como
a eficiéncia energética, o custo de produgdo e a escalabilidade, ainda precisam ser
superados. A superagao desses obstaculos sera fundamental para tornar essas tecnologias
viaveis em contextos industriais e comerciais de larga escala. A pesquisa continua e o
desenvolvimento de novos materiais e processos sdo essenciais para alcancar solugées

mais eficientes, seguras e economicamente viaveis.

Distribuicao
O transporte e a distribuicdo de hidrogénio apresentam desafios criticos que afetam

sua competitividade, como os seguintes:

+ Falta de infraestrutura dedicada: O transporte e a distribuicdo de hidrogénio
exigem uma infraestrutura especializada, ainda escassa em muitas regies. A
construcdo de redes de pipelines, estagbes de recarga e sistemas eficientes de
distribuicéo é essencial para garantir a viabilidade do hidrogénio como fonte de
energia em larga escala. A falta dessa infraestrutura dificulta a expanséo rapida
e eficaz do uso do hidrogénio como combustivel OUYANG, L. et al. (2020).
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Necessidade de pipelines especializados: O hidrogénio possui caracteristi-
cas fisicas especificas, como baixa densidade e alta reatividade, que deman-
dam pipelines especializados para seu transporte. Isso implica o uso de ma-
teriais resistentes a fragilizacao por hidrogénio (embrittlement) e sistemas de
seguranca robustos para garantir a integridade da rede de distribuicéo. A cons-
trucdo e manutencao desses pipelines especializados aumentam os custos e a
complexidade do transporte OUYANG, L. et al. (2020).

Riscos associados a seguranca: O hidrogénio é altamente inflaméavel e, em
determinadas condigbes, pode apresentar riscos significativos de explosdes ou
vazamentos. O manuseio, transporte e armazenamento do hidrogénio exigem
controle rigoroso de seguranca, com sistemas avangados de monitoramento
e mitigacéo de riscos. Esses riscos aumentam os custos operacionais e po-
dem afetar a aceitacdo publica e regulatoria da infraestrutura de hidrogénio
OUYANG, L. et al. (2020).

Altos custos logisticos: O transporte de hidrogénio, seja por pipeline, cami-
nhdes ou navios, € consideravelmente mais caro que o transporte de combusti-
veis tradicionais. Além da necessidade de infraestrutura especializada, o custo
de producéo, armazenamento e transporte do hidrogénio impacta sua compe-
titividade em relagéo a outros combustiveis mais baratos e amplamente dispo-
niveis. A ineficiéncia nas cadeias logisticas também pode aumentar os custos
totais, diminuindo a viabilidade do hidrogénio como uma solucdo energética
acessivel OUYANG, L. et al. (2020).

Aviabilidade do transporte rodoviario de hidrogénio verde depende da implementacao

de solucbes especificas para mitigar os problemas identificados. Algumas propostas

presentes na literatura incluem:

Melhoria das condi¢des rodoviarias, como a pavimentagéo de estradas e a cria-
¢céao de corredores exclusivos para produtos perigosos.

Desenvolvimento de tanques de armazenamento mais eficientes, com maior
capacidade e menores perdas por evaporacao.

Implementacgéo de sistemas de monitoramento para garantir a detec¢éo preco-
ce de vazamentos e falhas durante o transporte.

Adocao de tecnologias mais limpas, como o diesel renovavel ou a eletrificacao
de frotas, para reduzir as emissdes no transporte.

Essas medidas, aliadas a tecnologias adequadas de armazenamento e transporte,

podem tornar o processo de transporte de hidrogénio verde mais seguro, eficiente e
sustentavel HUNT, J. D.; JUNIOR, N. P. N.; SALGADO, B. C. B.; FERNANDES, J. T;
MURTA, A. L. S. (2023).

Anais do Congresso Cientifico do International Brazil Energy Meeting - iBEM25 Capitulo 3

28



CONCLUSOES E/OU CONSIDERAGOES FINAIS

A crescente ameaga das mudancas climaticas, evidenciada pelo aumento continuo
das emissOes de gases de efeito estufa, exige uma agéo global imediata e coordenada,
especialmente por meio da transicédo energética. O hidrogénio verde, produzido a partir de
fontes renovaveis, emerge como uma solugédo promissora para mitigar os efeitos da crise
climatica, substituindo os combustiveis fésseis em setores chave, como transporte, geracéo
de energia e processos industriais. No entanto, a cadeia de suprimentos do hidrogénio
verde ainda enfrenta desafios significativos nas areas de produgé@o, armazenamento,
transporte e distribuicéo.

A producéo por meio da eletrélise da agua, embora sustentavel, ainda precisa ser
aprimorada em termos de eficiéncia e reducéo de custos, especialmente com a diversidade
de tecnologias, como a eletrélise alcalina, PEM, AEM e SOEC, cada uma com suas
limitacbes e potenciais. No campo do armazenamento, solu¢des alternativas em materiais
sélidos e LOHCs oferecem promessas, mas ainda carecem de desenvolvimento em termos
de escalabilidade e custo. Por fim, distribuicdo do hidrogénio enfrenta desafios logisticos e
de infraestrutura, como a necessidade de pipelines especializados e sistemas de seguranca
para lidar com sua alta reatividade.

Diante disso, € crucial que o0s investimentos em pesquisa, desenvolvimento
de novas tecnologias e a implementacdo de politicas publicas adequadas avancem
rapidamente. Isso permitird que o hidrogénio verde se torne uma alternativa energética
vidvel e competitiva, ndo apenas para atender as metas climaticas globais, mas também
para contribuir de forma decisiva na constru¢do de uma matriz energética sustentavel e
resiliente. A colaboracéo internacional, especialmente em nivel de grandes economias
como o G20, serd fundamental para garantir que as metas de descarbonizacdo sejam
alcangadas, mitigando os impactos do aquecimento global e promovendo um futuro mais
sustentavel para todos.
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ABSTRACT: A Bahia lidera a producao de
energia edlica no Brasil, responsavel por
cerca de 34% da geracéo nacional em 2023,
suficiente para abastecer 223 milhdes de
residéncias. Este estudo analisa o cenério
atual e as perspectivas do setor no estado,
abordando seus impactos socioecondémicos
e ambientais. A pesquisa adota uma
abordagem exploratéria-descritiva, baseada
em dados de fontes institucionais,
relatérios técnicos e artigos cientificos.
Fatores como geografia favoravel, ventos
constantes e incentivos fiscais impulsionam
a expansdo da infraestrutura, que tem

gerado empregos, atraido investimentos
e valorizado terras. Contudo, desafios
persistem, como a qualificagcdo da méao de
obra, regularizagdo fundiaria e impactos
ambientais, incluindo interferéncias em
rotas migratérias e poluicdo sonora. O
potencial da energia edlica offshore também
€ destacado. Para consolidar a Bahia como
referéncia global em energia renovavel, séo
essenciais politicas publicas que promovam
inovacdo, capacitacdo e mitigacdo dos
impactos socioambientais, assegurando
um crescimento sustentavel e alinhado a
transicéo energética justa.
PALAVRAS-CHAVE: Edlica, Bahia, Energia
renovavel.

INTRODUCAO

Importéancia da energia edlica

A energia eélica ocupa um papel
significativo na transi¢@o energética global,
sendo uma fonte renovavel que teve um
crescimento expressivo desde a década
de 1990 no cenério global, como mostra a
Figura 1.
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Capacidade eélica acumulada instalada global (1996-2012)
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Figura 1 — Grafico da capacidade edlica instalada global (1996-2012)
Fonte: GWEC (2013).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2024), a capacidade
instalada global de energia edlica aumentou mais de 75% na ultima década, atingindo 837
GW em 2023. Além de sua relevancia ambiental, a energia e6lica impulsiona a eletrificacdo
de setores produtivos e fortalece a seguranca energética, ao reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis e diversificar as matrizes energéticas nacionais.

Cenario brasileiro e crescimento da energia edlica no pais

No Brasil, a energia eélica tem desempenhado um papel cada vez mais relevante
na matriz elétrica nacional. Segundo o Balanco Energético Nacional de 2024, sua
participacdo na matriz energética € de 2,6%, enquanto na matriz elétrica atinge 13,2%.
Esse crescimento reflete o aproveitamento das condi¢des naturais favoraveis do pais,
como 0s ventos intensos e constantes, particularmente em regides do Nordeste. Desde o
inicio dos primeiros projetos comerciais em 2005, o setor tem se expandido rapidamente,
com investimentos substanciais em infraestrutura e tecnologia. O Brasil ocupa atualmente
a 6% posicao mundial em capacidade instalada de energia edlica, segundo o Global Wind
Energy Council (GWEC, 2024), consolidando-se como um dos mercados mais atrativos
para investidores no setor de energias renovaveis

Relevancia do estado da Bahia como lider nacional em geracéao edlica

Entre os estados brasileiros, em 2023, a Bahia se destacou como a maior produtora
de energia edlica (SECRETARIA DE COMUNICACAO DO GOVERNO DA BAHIA, 2024),
consolidando-se como um polo estratégico para o setor e tem como principal fonte, a

energia proveniente do vento, assim como a Figura 2 apresenta.
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Figura 2 - Principal fonte de energia de cada estado do Brasil

Fonte: Brasil em Mapas (2023).

A Camara de Comercializagéo de Energia Elétrica (CCEE) destaca que, em 2024,
o estado baiano foi responséavel por 34% da produgao nacional, liderang¢a no pais, que por
sua vez é alavancada por condigbes geograficas privilegiadas, como ventos consistentes
no semiarido e no litoral, e incentivos fiscais atrativos para o desenvolvimento de parques
eoblicos. Segundo a Secretaria de Comunicagédo do Governo da Bahia (2024), em 2023,
a Bahia teve uma geracdo acumulada de 29 mil GWh, o que equivale ao abastecimento
de 223 milhdes de residéncias ao longo do ano. Além disso, dados do Atlas Eélico da
Bahia apontam um potencial anual de 766,5 TWh onshore e 350,3 TWh offshore, o que
demonstra a imensa capacidade ainda inexplorada do estado. Esses numeros refletem néo
apenas a importancia da Bahia para o cenario energético brasileiro, mas também seu papel
como referéncia internacional em energia renovavel.

Diante desse panorama, este trabalho busca realizar um levantamento sobre o
estagio atual e projecdes de parques edlicos na Bahia. A analise visa ndo apenas apresentar
0s numeros que evidenciam a lideranca do estado, mas também discutir os impactos
energéticos, socioecondmicos e ambientais do crescimento dessa fonte no contexto da
transicéo energética brasileira e global.
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OBJETIVO

Este artigo pretende analisar o estagio atual e o potencial da energia edlica na
Babhia.

METODOLOGIA

Tipo de Pesquisa

Este estudo adota uma abordagem exploratéria-descritiva, combinando levantamento
de dados secundarios e andlise qualitativa e quantitativa. O carater exploratorio visa
identificar tendéncias e desafios no setor de energia edlica na Bahia, enquanto a vertente
descritiva busca consolidar informacgdes sobre seu crescimento, impactos socioeconémicos

e ambientais.

Fontes de Dados e Critérios de Inclusao e Exclusao

As fontes de dados foram selecionadas com base em relevancia, confiabilidade e
atualidade, abrangendo: Relatérios institucionais de 6rgaos como Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Global Wind Energy
Council (GWEC) e Secretaria de Desenvolvimento Econdmico da Bahia; Bases de dados
publicas e documentos técnicos, incluindo o Atlas E6lico da Bahia e o Balango Energético
Nacional; Artigos cientificos e publicacdes académicas, focados em energia renovavel e
seus impactos regionais; Notas técnicas e comunicados de empresas e concessionarias
envolvidas na operacgéo de parques edlicos; Foram incluidos documentos publicados entre
2013 e 2024, garantindo um recorte temporal alinhado a evolugéo recente da energia edlica
no estado.

Processo de Coleta e Analise

A coleta de dados seguiu as seguintes etapas: a) ldentificacao e selecéo das fontes
conforme os critérios de inclusédo; b) Organizagéo das informacdes em categorias tematicas:
Potencial energético e capacidade instalada; c) Impacto ambiental e sustentabilidade. d)
Desenvolvimento socioeconémico e geracao de empregos; d) Desafios e oportunidades
para expansao; e) Cruzamento e interpretacdo dos dados, utilizando analise comparativa
para identificar padroes, lacunas e tendéncias. Para a andlise qualitativa, foi aplicada a
técnica de analise de contetdo, comparando discursos institucionais e académicos sobre
o impacto da energia eo6lica. A andlise quantitativa se concentrou em indicadores de
capacidade instalada, producdo energética, investimentos e impacto econdémico.
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Contribuicao do Estudo

O artigo contribui para a literatura ao associar o prisma energético da Bahia com seus
impactos ambientais, econdmicos e sociais. Diferentemente de estudos focados apenas na
viabilidade técnica, este trabalho amplia a andlise ao incluir estratégias de desenvolvimento
sustentavel, a expanséo da infraestrutura energética e os desafios fundiarios e logisticos. A
replicabilidade da pesquisa permite que as estratégias identificadas possam ser aplicadas
a outros estados com potencial edlico semelhante.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Panorama Atual

A Bahia ocupa uma posicdo de destaque na produgé@o de energia edlica no Brasil,
consolidando-se como o maior produtor de energia e6lica do pais. Em 2023, o estado
respondeu por aproximadamente 34% da produc&o nacional, com geracdo acumulada
de 29 mil GWh, suficiente para abastecer aproximadamente 223 milhdes de residéncias
ao longo do ano. Essa conquista reflete o aproveitamento das condi¢cdes geograficas e
climaticas Unicas da Bahia, que se encontra na transigcéo entre diferentes regimes de vento:
mais ao norte atuam os ventos alisios e mais ao sul predomina a dindmica da intera¢ao
entre o centro de altas pressdes Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e as incursdes de
massas polares. Atualmente os parques eolicos estdo espalhados entre 35 municipios do
estado, concentrando-se majoritariamente na regido central, marcada por uma geografia
de chapaddes (Bahia, 2024a; COELBA; ANEEL, 2013).

A combinacgao oferece ventos intensos e consistentes, que sdo ideais para a geracao
de energia eodlica. Diferentemente de outros estados do Nordeste, como o Rio Grande do
Norte e o Ceard, cujo potencial esta concentrado no litoral, a Bahia explora principalmente
0s ventos da regido do semiarido — mais ao interior do estado. Essa caracteristica permite
a instalacdo de parques eo6licos em areas do interior, ampliando o alcance da infraestrutura
de energia renovavel e promovendo o desenvolvimento em regides historicamente menos
favorecidas (Gomes et al., 2019).

A secretaria de desenvolvimento econémico publicou um informe executivo sobre
energia eodlica que até outubro de 2024, o estado possui 356 usinas em operacéo, 26 em
construcao e 216 com construgdo néo iniciadas, demonstrando o interesse de concessionarias
pelo potencial, mas também pela cartilha de incentivos fiscais para empreendimentos de
geracao de energia por fonte renovavel como o estado possui (Bahia, 2024b).

De acordo com o Atlas Eolico da Bahia, o estado possui um potencial de geracao
anual onshore (no continente) de 766,5 TWh e offshore (no mar) de 350,3 TWh, considerando
valores de referéncia para integracdo cumulativa a uma altura de 150 m e com ventos
acima de 7 m/s. Demonstrando que apesar do alto volume de usinas a serem construidas,
ainda existe um grande espaco para exploragéo do recurso (COELBA; ANEEL, 2013).
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Novos Projetos e Expanséao

O desenvolvimento de novos projetos de energia edlica na Bahia demonstra o
potencial continuo do estado para crescer no setor. O complexo Babilénia Centro, com
previsao de inicio de operagdo em 2025, € um dos empreendimentos mais ambiciosos
em andamento. Financiado em grande parte pelo Banco Nacional de Desenvolvimento
Econémico e Social (BNDES), o projeto representa um marco nao apenas para o estado,
mas para o Brasil, dado o volume recorde de recursos destinados a uma Unica iniciativa de
geracgéao renovavel (Gandra, 2024).

Quando finalizado, o complexo Babilénia Centro tera capacidade de abastecer
1,37 milhdo de domicilios, mostrando como os avangos tecnoldgicos e o planejamento
estratégico podem transformar o semiarido baiano em um dos principais polos de geragéo
de energia limpa do mundo. Além disso, a presenca de grandes financiadores como o
BNDES indica confianca na viabilidade econdmica e social desses empreendimentos, o
que pode atrair ainda mais investimentos para a regido (Brasil, 2024).

A expansao também fortalece a infraestrutura local, como estradas, sistemas de
transmissao e equipamentos industriais. Isso beneficia ndo apenas os projetos de energia,

mas também outros setores econdmicos, criando um circulo virtuoso de desenvolvimento.

Beneficios da Energia Edlica

A energia edlica desempenha um papel essencial na transicdo para uma matriz
energética mais limpa e sustentavel, trazendo beneficios ambientais significativos. Um
destes é sua contribuicdo para a descarbonizagédo. Ao contrario de fontes fosseis, como
carvéo e petréleo, a energia eolica ndo emite dioxido de carbono (CO,) ou outros gases de
efeito estufa durante sua operagéo. A implementacao do complexo Babilénia Centro evitara
a emiss&o anual de 950 mil toneladas de CO, na atmosfera (Bahia, 2024b).

Além disso, a geracdo de energia ellica exige pouca ou nenhuma extragdo de
recursos naturais além da energia cinética dos ventos. Nao sendo assim necessario
extracdo ou uso de combustiveis para funcionamento, ou uso de agua para criagdo de
barragens ou resfriamento. Consequentemente, a energia edlica ndo gera residuos toxicos
ou residuos sélidos perigosos, contribuindo para a preservagdo de recursos naturais
(Campos; Soares; Santos, 2018).

Embora a instalacdo de parques edlicos possa gerar impactos iniciais, como o
deslocamento de fauna e alteragbes temporarias no habitat, quando bem planejados,
esses projetos podem evitar danos significativos a biodiversidade em comparagédo com
outras fontes de energia. A falta de barragens, mineragéo extensiva ou perfuracao torna
a energia edlica menos invasiva a longo prazo (De Azevedo; Nascimento; Schram, 2016).
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Os impactos da energia e6lica na Bahia vao muito além da geragéo de eletricidade.
Esse setor tem se mostrado uma ferramenta poderosa para o desenvolvimento social
e econOmico, especialmente em areas do interior. A criagdo de empregos durante a
constru¢do e operacéo dos parques, o aumento da renda com arrendamentos de terra e
a valorizacdo das propriedades locais sé@o alguns dos beneficios diretos experimentados
pelas comunidades (Lima; Fontes; Silva Junior; 2021).

A regularizacéo fundiaria, por exemplo, tem possibilitado que pequenos produtores
rurais formalizem a posse de suas terras. Isso ndo apenas melhora a seguranca juridica,
mas também abre oportunidades para arrendamentos lucrativos aos operadores de parques
ellicos. Esses arrendamentos trazem uma fonte de renda adicional para as familias,
contribuindo para a melhoria da qualidade de vida (Ribeiro; Aratjo; Oliveira; Germani, 2018).

Além disso, ainstalagédo de parques eolicos tem estimulado o crescimento da industria
de base no Nordeste, especialmente com fabricantes de torres e outros componentes se
instalando na regido. Isso ndo apenas fortalece a cadeia produtiva, mas também promove
a transferéncia de tecnologia e a capacitagédo da forca de trabalho local. O desenvolvimento
dos polos industriais podem transformar a Bahia em referéncia internacional em tecnologia
e inovagao no setor de energia renovavel (Lima; Fontes; Silva Junior; 2021).

Desafios e Limitacoes

Apesar dos inumeros beneficios, a expansdo da energia eblica na Bahia enfrenta
desafios significativos. Um dos principais obstaculos é a topografia e a localizagado remota
de muitos dos locais com maior potencial edlico, geralmente situados em comunidades
rurais com baixos indicadores sociais. Nessas regides, a falta de méao de obra especializada
obriga empresas a trazer trabalhadores de fora, o que pode limitar os beneficios locais em
termos de emprego e capacitagéo (Santos, 2016). Cabe os projetos a serem implementados
possuir em seu escopo também o investimento em programas de qualificagéo profissional,
priorizando a contratacdo de moradores das comunidades proximas.

A questéo fundiaria também apresenta desafios, como dificuldades para regularizar
terras ou negociar contratos de arrendamento de forma justa. Em alguns casos, moradores
locais relatam pressdo ou ameacgas durante as negociagdes, gerando inseguranca e
possiveis conflitos. Além disso, contratos mal explicados podem resultar em prejuizos
para as comunidades, que ndo compreendem plenamente os termos acordados (Ribeiro;
Araujo; Oliveira; Germani; 2018).

Do ponto de vista ambiental, ha preocupagbes com a polui¢cdo sonora gerada pelas
turbinas, que pode afetar a qualidade de vida de comunidades préximas, € com o impacto
sobre a fauna local. O aumento do trafego de veiculos e maquinarios durante a construgédo
dos parques, assim como a operacao das turbinas, pode interferir nas rotas de aves e
outros animais. Por isso, é essencial que os projetos contem com estudos de impacto
ambiental robustos e medidas de mitigacao eficazes (Santos, 2016).
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A economia circular no setor de energia eoélica enfrenta desafios significativos,
especialmente no reaproveitamento de materiais das torres edlicas. As pas, feitas de
compoésitos como fibra de vidro e carbono, séo leves e resistentes, mas dificeis de reciclar
devido a falta de tecnologias economicamente vidveis (Ramos Junior; Almeida, 2021). Ja os
componentes metalicos, como 0 a¢o, s@o mais reciclaveis, mas o processo de separacao
do concreto, especialmente das fundacdes, é logisticamente complexo e caro. Além
disso, o descomissionamento de parques edlicos envolve altos custos de desmontagem
e transporte, agravados pela infraestrutura limitada em regides como o semiarido baiano,
onde muitos parques estéo localizados (Manhées; Lima; Alvarado, 2022).

Perspectiva Futura

O futuro da energia edlica na Bahia € promissor: o estado reune condi¢des ideais para
continuar liderando a geragéo edlica no Brasil, incluindo uma geografia favoravel e regime
de ventos adequados, infraestrutura em expansédo com a manufatura de componentes para
energia eblica e um ambiente regulatério favoravel.

Para consolidar esse potencial, sera necessario superar desafios logisticos e sociais,
investindo em educacdo e capacitacdo da mao de obra local, aléem de adotar praticas
transparentes e inclusivas na negociacéo de contratos. Também é fundamental ampliar o
dialogo com comunidades e organizagbes ambientais para garantir que os projetos sejam
socialmente justos e ecologicamente sustentaveis.

A reducdo da competicdo por terrenos em areas habitadas ou agricolas e menor
impacto ambiental sonoro pode ser atingido através da expansdo da exploracdo de
energia eolica no mar. As usinas offshore nao possui seu potencial explorado, sendo uma
chance de oportunidade futura, estudos em escala piloto iniciou-se somente em 2018
pela Petrobras (Castro et al, 2018) e a estatal deve realizar a avaliagdo de viabilidade
de sete parques eolicos offshore, infortunadamente nenhum destes localiza-se na Bahia
(Petrobras, 2024), mas os resultados destes projetos podem orientar a exploragéo futura
no estado. A principal vantagem da geracao offshore € o aumento do Fator de Capacidade
das turbinas, resultando em uma maior eficiéncia dos aerogeradores. Além disso, essa
modalidade possibilita a utilizacdo de turbinas de dimensdes maiores (Castro et al, 2018).

Ainda, serdo necessarios investimentos em pesquisa, desenvolvimento de
tecnologias de reciclagem, design sustentavel e politicas publicas que incentivem praticas
circulares. A capacitagcdo de mao de obra local e a criagéo de infraestrutura adequada sé@o
essenciais para transformar a cadeia produtiva e6lica em um modelo mais sustentavel
e inovador, aproveitando o crescimento do setor e os beneficios ambientais da energia
renovavel.
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Por fim, o desenvolvimento do setor energético brasileiro depende de contratagbes
promovidas pela ANEEL e da integrac@o de tecnologias como redes elétricas inteligentes
e gestdo de demanda, essenciais para otimizar o uso de fontes renovaveis intermitentes,
como a energia eodlica. No Nordeste, especialmente na Bahia, o avango da energia edlica
esta relacionado as condi¢des hidrolégicas da bacia do rio S&o Francisco e a necessidade
de estudos que alinhem geragcé@o e transmissédo. A reducdo do potencial hidrelétrico do
rio, causada pelas mudancgas climaticas, reforca a importancia da energia eblica como
alternativa complementar, ja que a flexibilidade da hidreletricidade é ideal para integrar
fontes renovaveis variaveis (Bahia, 2022).

Ao ultrapassar estas barreiras, o estado podera ser explorado mais intensamente
para conseguir atingir o seu completo potencial e se tornar um modelo global em energia
renovavel, combinando inovacgao tecnolégica com desenvolvimento sustentavel. Com isso,
a Bahia ndo apenas reforca sua importancia no Brasil, mas também contribui de forma

significativa para os esfor¢os globais de mitigacdo das mudancgas climaticas.

CONCLUSOES E/OU CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho destacou a lideranga da Bahia na producéo de energia ed6lica no Brasil,
evidenciando sua capacidade de gerar energia sustentavel em larga escala. As condigbes
climaticas favoraveis, aliadas a incentivos fiscais e investimentos robustos, impulsionam o
desenvolvimento de infraestrutura no semiarido, promovendo beneficios socioeconémicos
significativos para as comunidades locais. No entanto, desafios logisticos, ambientais e
fundiarios demandam estratégias mais eficientes e inclusivas para maximizar o potencial
do setor.

Para fortalecer o papel da Bahia como referéncia global em energia renovavel,
trabalhos futuros podem focar na exploragéo do potencial offshore, no desenvolvimento
de solugbes para economia circular e na integracdo de fontes renovaveis com redes
inteligentes. Estudos que aprofundem o impacto socioecondmico em comunidades, avaliem
a eficacia de politicas publicas e explorem tecnologias de reciclagem e reaproveitamento
de componentes sdo essenciais para promover um crescimento que mantenha um ciclo
sustentavel do setor edlico. A capacitacdao de mao de obra local também deve ser priorizada,
garantindo maior incluséo social e beneficios diretos as popula¢des do interior.

Dessa forma, a Bahia tem a oportunidade de se consolidar ndo apenas como lider
nacional, mas também como modelo global em inovacao e sustentabilidade no setor de
energia renovavel. Ao investir em pesquisa, tecnologia e politicas inclusivas, o estado pode
alinhar seus objetivos locais aos esfor¢os globais de mitigacdo das mudancas climaticas,

contribuindo para um futuro mais limpo e resiliente.
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ABSTRACT: Hydrogen plays an important
role in transitioning to a low-carbon eco-
nomy as an alternative to fossil fuels. Howe-
ver, to become competitive, hydrogen must
overcome technical and economic barriers:
production, storage, transportation costs,
and large-scale production from renewable
sources. Steam methane reforming is the
most used route for hydrogen generation
due to its low cost. However, besides not
reducing the dependence on fossil fuels, the
process presents the inconvenience of gre-
enhouse gas (GHG) emissions. This study
evaluates the economic feasibility and emis-
sions of different hydrogen production rou-
tes from methane, which can be obtained
from biogas, a renewable fuel. Three routes
for hydrogen production were compared:
steam reforming, catalytic pyrolysis, and

plasma pyrolysis. The results analyzed CO,
emissions and hydrogen production costs.
Steam reforming showed hydrogen produc-
tion costs ranging from 20.08 to 22.70 R$/
kgH, and pyrolysis from 34.18 to 36.74 R$/
kgH,. However, considering the commer-
cialization of carbon black, a byproduct of
pyrolysis, the hydrogen production cost can
be reduced to a range of 25.26 to 27.72 R$/
kgH, Regarding emissions, the values for
steam reforming vary from 1.39 to 6.75 kg
CO,/kgH,, considering CCS technologies,
and for pyrolysis, they range from 0.18 to
1.19 kg CO,/kgH,,.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrogénio, Pirolise,
Reforma a vapor, Metano, Descarboniza-
céo.

INTRODUCAO

A transi¢éo para uma economia de
baixo carbono é um dos maiores desafios
do nosso tempo, e o hidrogénio aparece
como uma solugdo promissora para 0s
desafios energéticos do século XXI. No
entanto, a implantacdo de uma economia
baseada em hidrogénio enfrenta um obsta-

culo significativo: o alto custo desse com-

Anais do Congresso Cientifico do International Brazil Energy Meeting - iBEM25

Capitulo 5

43



bustivel. Existem diferentes rotas para a producdo de hidrogénio. O processo de reforma
a vapor (SMR- Steam Methane Reforming) do gés natural € responsavel pela maior parte
da producgéo de hidrogénio no mundo (IEA, 2023a). Apesar de sua elevada eficiéncia, o
SMR apresenta elevadas taxas emissbes de CO,, sendo necessario o uso de tecnologias
de captura e armazenamento de carbono (CCS) para mitiga-las. Outra rota de producéo
de hidrogénio é a pirélise, que apresenta elevada eficiéncia e menor impacto ambiental
comparativamente ao SMR (VARGAS; 2022).

Apenas 4% da producéo global de hidrogénio provém de fontes renovaveis, e o
método mais utilizado € a eletrélise com eletricidade gerada por fontes solares e edlicas
(YOUNAS, 2022). O custo da eletricidade gerada por fontes renovaveis é elevado, o que
acarreta uma elevagdo no custo final do hidrogénio verde (H,V). O biogéas, por outro lado,
sendo uma fonte renovavel e com um custo semelhante ao do gas natural, pode contribuir
para minimizar o custo do H,V. A composi¢do do biogas varia bastante dependendo da
fonte de matéria orgénica e das condi¢des do processo, mas contem aproximadamente de
50 a 75% de metano (SELVARAJ, 2017).

O presente trabalho faz uma anélise da producéo de hidrogénio a partir do metano,
que é o principal componente do biogas, nas diferentes rotas de pir6lise comparando os
resultados com a rota de SMR. Os resultados obtidos permitem comparar custo de produ-
¢&o do hidrogénio (LCOH), a eficiéncia dos processos e as emissées de CO, em cada uma

das rotas.

METODODOLOGIA

O método mais amplamente utilizado para a producdo de hidrogénio € a reforma
a vapor do metano proveniente do gas natural (SMR). Esta técnica destaca-se pela sua
maturidade tecnoldgica, eficiéncia e custo relativamente baixo (SRIDEVI ,2024). Por outro
lado, a rota da pirélise de metano, embora tenha um custo mais elevado, tem sido inten-
samente estudada devido a sua elevada eficiéncia de conversao e menores emissbes de
CO,. Existem vérios tipos de pirélise, entre elas se podem citar: pir6lise térmica, catalitica
ou por plasma (ROCHA, 2024).

A metodologia neste estudo para o calculo do consumo energético e emissdes ba-
seia-se nos trabalhos de Ingale (2022) e Howarth & Jacobson (2021)2021. Estes auto-
res utilizam balancos de massa e energia para permitir uma comparacéo direta entre os
processos. Os resultados obtidos neste trabalho também utilizam a mesma metodologia
conforme indicado no item 3. As hip6teses adotadas para os calculos estdo indicadas no
item 2.3. Através do balanco de massa e energia de cada processo (ver item 3) foi possivel
calculdar as emissdes, o consumo de metano e de eletricidade e os custos de producéo de
hidrogénio para 6 rotas: Reforma com sem CCS, Reforma com CCS Duplo, Pir6lise Catali-
tica com e sem CCS, Pir6lise por Plasma.
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Reforma a Vapor (SMR)

A reforma a vapor do metano é reconhecida como a técnica mais comum para a
producéo de hidrogénio, representando cerca de 62% da produgao global de acordo com
a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2023b). Neste processo, o metano (CH,) reage
com vapor d’agua em altas temperaturas (entre 750°C e 900°C), resultando em dioxido de
carbono e hidrogénio.

CH, + 2H,0 - C0,+4H, AH = +165 kJ/mol (1) (ROCHA, 2024)

O calor necessario para este processo € fornecido pela combustdo do gas natural,
0 que contribui para elevar ainda mais as emissdes de CO,. A implementacé&o de tecnolo-
gias de captura e armazenamento de carbono (CCS) tem sido explorada para mitigar es-
sas emissoes, transformando o hidrogénio cinza no comercialmente conhecido “hidrogénio
azul”.

PIROLISE

A pirélise do metano € um processo promissor para a produgéo de hidrogénio, des-
tacando-se pela auséncia de emissdes diretas de CO, Nesse método, o metano (CH,) é
decomposto em hidrogénio (H,) e carbono solido (C) por meio de altas temperaturas, na
auséncia de oxigénio (VARGAS; 2022). A reacgéo é representada pela equagéo:

CHy - C+2H, AH = +75kJ/mol  (2) (ROCHA,2024)

O processo de decomposicdo pode ser feito por pirdlise térmica, catalitica ou por
plasma. A pirélise térmica utiliza calor para promover a quebra da molécula de metano,
enquanto a pirolise catalitica se beneficia de catalisadores, como metais de transi¢ao, para
reduzir a temperatura necesséria ao processo. Ja a pirdlise por plasma emprega descar-
gas elétricas de alta energia para dissociar o metano, apresentando grande potencial para
integracdo com fontes de energia renovavel (DERMUHL, 2023)namely alkaline electrolysis
(AEL. Apesar de evitar em evitar as emissoes de CO, e elevada eficiéncia, a pirdlise enfren-
ta desafios relacionados ao custo energético elevado, especialmente na pir6lise por plasma
(INGALE., 2022).

Hipéteses adotadas

Para padronizar as comparacdes, adotou-se a producéo teérica de 1 kg de hidro-
génio (495 mols), utilizando essa quantidade como unidade base para todos os cenarios
analisados (DERMUHL, 2023; HOWART, 2021; INGALE., 2022)namely alkaline electrolysis
(AEL.
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Com base nas reagdes quimicas, descritas pelas equagoes (1) e (2), foram estima-
dos o consumo de reagentes e a energia necessaria para a produg¢ado de hidrogénio. Na
produgéo de 1 mol de H,, a pirélise consome teoricamente 0,5 mol de CH, e 37,5 kJ de
energia, enquanto a reforma a vapor consome 0,25 mol de CH, e 41,25 kJ. No entanto,
esses valores sdo influenciados pela eficiéncia de conversao do metano. A Tabela 1 resume
as eficiéncias adotadas, bem como o consumo energético de uma das rotas estudadas.

Consumo tedrico Consumo energético

Método Eficiéncia

(kJ/mol) (kd/mol)
Reforma a vapor (SMR) 41,25 80% 51,56
Pirélise catalitica 37,5 80% 46,88
Pirolise por plasma 37,5 90% 41,67

Tabela 1 — Eficiéncia e consumo energético da conversao de metano

Fontes (GEISSLER, 2016, COTTET, 2014) ;CASTRO, 2023)

Para a analise dos impactos ambientais considerou-se a queima do metano e a
eletricidade como as principais fontes energéticas, tanto para a producéo de hidrogénio,
quanto nas tecnologias de CCS. O fator médio de emiss&o de dioxido de carbono (CO,)
associado a geracgéo de eletricidade foi calculado com base nos dados divulgados pelo
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagédo (MCTI, 2024), e correspondente a 32 g de
CO, por kWh produzido, no periodo de janeiro a junho de 2024. Este valor reflete a matriz
elétrica brasileira durante o intervalo analisado, sendo utilizado para estimar as emissdes
indiretas relacionadas ao consumo de energia elétrica nos processos avaliados.

A integracdo das tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS) foi
avaliada para mitigagcdo das emissdes de dioxido de carbono (CO,) associadas a produgéo
de hidrogénio. A eficiéncia de captura adotada na andlise baseou-se em dados industriais,
considerando uma meédia de 85% do CO, gerado diretamente pelo processo e 65% das
emissOes provenientes dos gases de exaustdo necessarios para o fornecimento de ener-
gia (DERMUHL, 2023; HOWART, 2021; INGALE., 2022)namely alkaline electrolysis (AEL.
Além disso, as emissdes adicionais relacionadas ao consumo de energia para operar as
tecnologias de CCS foram incluidas no calculo. Um relatério publicado pelo Painel Inter-
governamental sobre Mudancas Climaticas indica que o aumento no consumo de energia
devido a CCS varia entre 11% e 40% em termoelétricas, dependendo do tipo de planta,
enquanto novas instalagdes para producao de hidrogénio podem apresentar aumentos de
4% a 22% (IPCC, 2005). Para esta analise, foi adotado o valor intermediario de 25%, per-
mitindo estimar de forma equilibrada o impacto energético adicional associado a captura de
carbono. Na Tabela 2 constam as principais propriedades dos compostos presentes neste
estudo:
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Peso Molecular Massa especifica Poder Calorifico
Compostos P

(g/mol) (kg/Nm?3) Superior (MJ/kg)
CH, 16,04 0,66 53,6
C 12,01 2267 32,8
H, 2,02 0,085 141,87
CcO 44,01 1,87 -

Tabela 2 — O peso molecular, massa especifica e poder calorifico dos compostos

Fonte: Ingale (2022 pg 22)

RESULTADOS

Reforma sem captura

O primeiro caso a ser avaliado é a produgéo de hidrogénio a partir da reforma a
vapor do metano sem a presenca de tecnologias de captura. Conforme ilustrado pela figura
abaixo, o fornecimento de energia para a reacdo se da pela combustao de metano.

H,

Y

SMR

&

Combustdo de CH, —» CO, (atmosfera)

CH,

——» (O, (atmosfera)

Figura 1 — Diagrama de processo da reforma sem CCS, adaptado de Ingale et al. (2022)

Conforme visto na Tabela 1, para a formacao de 1 mol de hidrogénio, sdo consu-
midos 51,56 kJ/molH,. Com isso, é possivel calcular a quantidade de CH, a ser queimado
para fornecimento de energia para a formagéo de 1kg (495 moles) de H,, utilizando seu
poder calorifico, presente na Tabela 2. Além disso, € possivel calcular as emissbes advin-
das dessa combustéo:

(0,0516 MJ/molH;) x (495 molH;) + (53,6/1000 MJ/gCH,) = 476 gCH,/kgH,>  (3)
(476 g CH,) = (16,04 g/mol CH,) = 29,7 molCH, 4)
(29,7 molCH,4) X (1 molC0,/1 molCH,) x (44,01 g/molC0,) = 1307 gCO,/kgH, (5)

Além disso, € necessario calcular a quantidade de metano convertido em hidrogé-
nio, bem como a quantidade de CO, produzido pelo processo, conforme equagéo 3.

(495 molH,) x (1 molCH,/4 molH;) x (16,04 g/molCH.,) x (1/0,80) = 2481 gCH4/kgH, (6)
(495 molH;) x 1 molC0O,/4 mol H;) X (44,01 g/molC0,) = 5447 gC0,/kgH, (7)

Assim, o total de CO, emitido eo total de metano consumido é calculado pelas equa-

¢cbes 8 e 9:
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(1307 g CO;) + (5447 g CO,) = 6753 g CO, =~ 6,75 kg CO2 / kg H, (8)
(476 g CHy) + (2481 g CH,) = 2958 g CHy ~ 2,96 kg CH, / kg H ©9)

Reforma com captura simples

O segundo caso a ser avaliado é a produgao de hidrogénio a partir da reforma a va-
por do metano com a presencga de tecnologia de captura apenas do CO, advindo da reac&o
principal, conforme ilustrado pela Figura 2.

15% CO,(atmosfera)

, 85% CO, CO,
capturado armazenado
Combustio de CH,

CO, (atmosfera) (’E
Eletricidade

Figura 2 — Diagrama de processo da reforma com CCS simples, adaptado de Ingale et al. (2022)

Para este caso, as equacdes 3, 4, 5, 6 e 9 ainda séo validas. Considerando uma
taxa de 85% do CO, gerado pela reagdo de reforma, é possivel calcular a quantidade de
emissoes diretas pela reforma:

15% x (495 molH;) X 1molCO,/4 mol H;) x (44,01 g/molCO;) = 817 gC0O,/kgH, (10)

A demanda energética para se operar a tecnologia de CCS, e sua consequente
emissao sédo calculadas pelas equacdes 11 e 12:

25% x (0,052 M]/mol H) x (495 mol H;) <+ (3,6 M]/KWh) = 1,77 KWh/kg H,  (11)
(1,77 kWh) x (32 g COzeq/kWh) = 57 g CO»eq/kg H» (12)

Assim, a emissao total do processo é:

(1307 g CO,) + (817 g CO2) + (57 g CO2) = 2180 g CO» ~ 2,18 kg CO; / kg H, (13)

Reforma com captura dupla

O préximo caso a ser avaliado € a produgado de hidrogénio a partir da reforma a
vapor do metano com a presenca de tecnologia de captura tanto do CO, advindo da reagéo
principal, quanto da saida de gases provenientes da exaustdo da combustéo. A figura 3
ilustra o processo.
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H,
SMR
CH, —  15% CO, (atmosfera)
» co,
ssssco, | [ co,
capturado armazenado

| Combustdo de CH, | T
; &
€O, __
l_l__l Eletricidade

35% CO, 65% CO,

(atmosfera) capturado

Figura 3 — Diagrama de processo da reforma com CCS dupla, adaptado de Ingale et al. (2022)

Neste caso, as equagdes 3, 4, 6, 9, 10, 11 e 12 permanecem inalteradas. Conside-
rando uma taxa de 65% do CO, gerado pela combustéo, é possivel calcular as emissdes
geradas pelo fornecimento de energia:

35% x (29,7 molCH,) x (1 molC0O,/1 molCH,) X (44,01 g/molC0O,) = 457 gCO,/kgH, (14)

Admitiu-se a hipdétese de que o consumo de eletricidade é igual para ambas as tec-
nologias de captura de carbono, resultando na mesma quantidade de CO, emitido. Assim,
as emissoes totais séo:

(457 g €O,) + (817 g CO2) + 2% (57 g COz) = 1388 g CO, ~ 1,39 kg CO, / kg H2  (15)

Pirélise catalitica sem captura

O préximo caso a ser avaliado é a pir6lise catalitica do metano sem a presenca de
tecnologia de captura de carbono, conforme mostrado na Figura 4.
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CH,

L 4
O

<

Combustdo de CH,

!

CO,(atmaosfera)

Figura 4 — Diagrama de processo de pir6lise catalitica sem CCS, adaptado de Ingale et al. (2022)

E necessaria a queima de CH, para fornecer calor ao processo, o que também
ocasiona emiss&o de CO,. A Tabela 1 apresenta o consumo energético de 46,88 kd/mol H,
para a formagao de 1 mol de hidrogénio, a partir da pir6lise catalitica do metano. Com base
nesse valor, € possivel calcular a quantidade de CH, que deve ser queimado para fornecer
a energia necessaria a produgéo de 1 kg (495 moles) de H,, utilizando o seu poder calorifi-
co indicado na Tabela 2. Além disso, podem ser calculadas as emissdes resultantes dessa
combustéo pelas equagbes abaixo:

(0,0469 MJ/molH;) x (495 molH;) <+ (53,6/1000 M]/gCH,) = 433 gCH4/kgH, (16)
(433 g CH,) < (16,04 g/mol CH,) = 27 molCH, (17)
(27 molCH,) X (1 molCO,/1 molCH,) X (44,01 g/molC0,) = 1188 gCO,/kgH,  (18)

Além disso, € necessario calcular a quantidade de metano convertido em hidrogénio,
bem como a quantidade de carbono sélido produzido pelo processo, conforme equacgéo 4.
(495 molH;) x (1 molCH,/2 molH,) x (16,04 g/molCH,4) x (1/0,80) = 4963 gCH4/kgH,

(19)
(495 molH,) X 1molC/2 mol Hy) x (12,01 g/molC) = 2973 gC/kgH,  (20)

Assim, o total de metano consumido sera:

(433 g CH,) + (4963 g CH,) = 5396 g CH, ~ 5,40 kg CH, / kg H 1)

Pirdlise catalitica com captura

O préximo caso a ser avaliado é a pir6lise catalitica do metano com a presenca de
tecnologia de captura de carbono, conforme Figura 5.
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Figura 5 — Diagrama de processo de pirolise catalitica com CCS, adaptado de Ingale et al. (2022)

Para este caso, as equagdes 16, 17, 19, 20 e 21 ainda séo validas. Considerando
uma taxa de 65% do CO, gerado pela reagéo de reforma, é possivel calcular a quantidade

de emissdes diretas pela reforma:
35% x (27 molCH,4) x (1 molC0,/1 molCH,) x (44,01 g/molC0;) = 416 gCO,/kgH, (22)

A eletricidade necessaria para a captura foi considerada como 25% da energia do
processo e sua consequente emissao € expressa abaixo:

25% x (0,0469 M /mol Hy) x (495 mol H;) = (3,6 MJ/KWhR) = 1,61 KWh/kg H, (23)
(1,61 kWh) x (32 g CO,eq/kWh) = 52 g COseq/kgH,  (24)

Assim, a emissao total do processo é dada por:

(416 g CO,) + (52 g CO,) = 467 g CO, ~ 0,47 kg CO, / kg H,  (25)

Pirdlise por plasma

O ultimo caso a ser avaliado é a pir6lise por plasma, descrita na Figura 6.
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» H;
cH, Pirélise
» C
Eletricidade

Figura 6 — Diagrama de processo de pir6lise por plasma, adaptado de Ingale et al. (2022)

Conforme ilustrado na Tabela 1, para a formagéo de 1 mol de hidrogénio pelo pro-
cesso de pirdlise por plasma do metano, o consumo energético &€ 41,67 kd/mol H,. Com
base nesse valor, é possivel calcular a quantidade de eletricidade necessaria a produgéo
de 1 kg (495 moles) de H,. Além disso, podem ser calculadas as emissdes resultantes
desse consumo:

(0,0417 MJ/molH,) x (495 molH;) + (3,6 MJ]/JKWh) = 5,73 KWh/kgH,  (26)
(5,73 kWh) x (32 g COeq/kWh) = 183 g C0O,eq/kg H» (27)
Além disso, & necessario calcular a quantidade de metano convertido em hidrogénio,

bem como a quantidade de carbono s6lido produzido pelo processo, conforme Equagéo 4.

(495 molH;) x (1 molCH4/2 molH;) X (16,04 g/molCH,) x (1/0,90) = 4411 gCH,/kgH»
(28)
(495 molH,) x 1molC/2 mol H,) x (12,01 g/molC) = 2973 gC/kgH, (29)

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados das emissodes, do consumo de metano e de eletricidade calculados no
item 3, com as hipéteses adotadas no item 2.3., foram resumidos na Tabela 3.

Método Emissoes Metano Consumido  Eletricidade Consumida
(kg CO,/kg H,) (kg CH /kg H,) (kWh/kg H,)

Reforma sem CCS 6,75 2,96 -

Reforma com CCS Simples 2,18 2,96 1,77

Reforma com CCS Duplo 1,39 2,96 3,55

Pirdlise Catalitica sem CCS 1,19 5,40 -

Pir6lise Catalitica com CCS 0,47 5,40 1,61

Pir6lise por Plasma 0,18 4,41 5,73

Tabela 3 — Resumo das emissbes, consumo de metano e de eletricidade

Fonte: Dados do autor
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Conhecendo o consumo de metano e eletricidade, foi possivel estimar o custo de
producédo de hidrogénio em cada rota estudada, conforme apresentado na Tabela 4. Os
resultados foram calculados considerando-se o pregco médio do metano de R$ 6,79/kg
(Agéncia Nacional do Petréleo (ANP, 2024)), e da eletricidade de R$ 0,738/KWh (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2024)).

. Custo do Metano Custo da Eletricidade  Custo Total
Método

(R$/kg H,) (R$/kg H,) (R$/kg H,)
Reforma sem CCS 20,08 - 20,08
Reforma com CCS Simples 20,08 1,31 21,39
Reforma com CCS Duplo 20,08 2,62 22,70
Pirdlise Catalitica sem CCS 36,64 - 36,64
Pir6lise Catalitica com CCS 36,64 1,19 37,83
Pir6lise por Plasma 29,95 4,23 34,18

Tabela 4 — Custo estimado do hidrogénio

Fonte: Dados do autor

Contudo, os custos de produgéo do hidrogénio podem ser abatidos pelas receitas
geradas pela comercializagdo do carbono sélido formado pela pir6lise. Levando-se em
consideragdo o potencial econdmico desse produto, considerando o valor de R$ 6,00/kg de
negro de fumo (valor fornecido pela empresa DelQuimica), o custo abatido do hidrogénio
com a producgéo de 2,97 kg de C é calculado na Tabela 5. Os resultados do LCOH abatido
(Tabela 5) estédo razoavelmente proximos dos custos da Reforma e com a vantagem de
menores emissdes ou emissodes zero (pirblise por plasma).

Método Custos de producdo  Receita negrode  Custo Abatido
(R$/kg H,) fumo (R$/kg H,) (R$/kg H,)
Pir6lise Catalitica sem CCS 36,64 8,92 27,72
Pirélise Catalitica com CCS 37,83 8,92 28,91
Pirélise por Plasma 34,18 8,92 25,26

Tabela 5 — LCOH abatido

Fonte: Dados do autor

CONCLUSOES

Os resultados apresentados demonstram que os processos de reforma a vapor
(SMR) e pirolise possuem caracteristicas complementares no contexto da producéo de
hidrogénio, sendo fundamentais para a transicao energética e a descarbonizacdo. Cada
rota apresenta vantagens e desafios que devem ser considerados em diferentes cenarios
técnicos, econdémicos e ambientais.
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A reforma a vapor se consolidou como o método dominante em escala industrial
devido a sua maturidade tecnoldgica, eficiéncia energética e menores custos operacionais.
No entanto, suas emissdes elevadas de dioxido de carbono (6,75 kg CO,/kg H,) represen-
tam um desafio significativo para a sustentabilidade. A implementacdo de tecnologias de
captura e armazenamento de carbono (CCS) mostrou-se eficaz na mitigacdo dessas emis-
sbes, com redugdes para até 1,39 kg CO,/kg H, no cenario com captura dupla. Contudo,
a CCS aumenta o consumo energético do processo em até 3,55 kWh/kg H,, o que exige
maior investimento em infraestrutura e fontes de energia limpa.

A pirdlise, por sua vez, surge como uma alternativa inovadora e com grande poten-
cial de sustentabilidade. Sua capacidade de produzir hidrogénio sem emissdes diretas de
CO, confere uma vantagem ambiental significativa. A pir6lise por plasma, em particular,
apresentou os menores valores de emissdes totais (0,18 kg CO,/kg H,), embora ainda
enfrente desafios relacionados ao alto consumo energético (5,73 kWh/kg H,) e aos cus-
tos associados. A pirélise catalitica, por outro lado, oferece um consumo energético mais
equilibrado, com emissdes de 0,47-1,19 kg CO,/kg H,, mantendo-se como uma opg&o
intermediaria promissora.

Do ponto de vista econémico, a reforma a vapor permanece como a rota mais com-
petitiva, com custos entre 20,08 e 22,70 R$/kg H,, mesmo com a aplicagdo de CCS. Em
contrapartida, os custos iniciais mais elevados da pirolise (34,18 a 37,83 R$/kg H,) podem
ser significativamente reduzidos pela comercializagéo do carbono sélido (negro de fumo),
um subproduto de alto valor agregado, resultando em custos finais entre 25,26 e 27,72 R$/
kg H,. Esse fator torna a pirélise economicamente mais atraente em cenarios que valorizam
produtos derivados e priorizam a sustentabilidade.

Para o contexto brasileiro, a pirblise apresenta oportunidades estratégicas adicio-
nais, especialmente devido ao potencial de utilizagdo de biogas como alternativa ao meta-
no fossil, o que pode transformar a pir6lise em uma rota de producéao de hidrogénio verda-
deiramente sustentavel, alinhada as metas de descarbonizacdo do pais e ao compromisso
com o Acordo de Paris.
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CAPITULO 6

UTILIZACAO DA VINHACA PARA COGERACAO
DE ENERGIA: UM ESTUDO DE CASO

Silvio Carlos Anibal de Almeida
Universidade Federal do Rio de Janeiro...
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JB Servigos de Apoio e Desenvolvimento
LTDA

ABSTRACT: The use of biogas for the
generation of electric energy, thermal
energy has been gaining ground in Brazil
and in the world. Biogas is generated by
the decomposition of organic matter by
bacteria. Several sources can be used,
such as: solid urban residues, agricultural
residues, animal residues, etc. According
to the Associacdo Brasileira de Biogas e
Biometano (ABiogés), Brazil is the country
with the greatest potential for producing
biogas on the planet, around 84.6 billion
cubic meters/year. Brazil is also one of the
largest sugarcane producers, processing
around 650 million tons per year and
generating around 350 billion liters of
vinasse. According to the Empresa de
Pesquisa Energética — EPE — the use of
vinasse biogas for electricity generation
represents a potential of around 115,500
GWh/year. This work analyzes the technical
and economic feasibility of an electric power
generation plant fed by vinasse biogas. An

estimate is made of the biogas generation
as a function of the amount of vinasse
available at the plant. The motor generators
chosen were those manufactured by the
company Jenbacher, which have relatively
low operating and maintenance costs when
compared to turbines. The plant uses 7
motor generators of 3,020 kW of power,
which generate 139 thousand MWh/year.
The project proved to be both technically
and economically viable. The calculated
NPV was R$ 79,323,856.69, with an IRR of
13.59 % and a payback period of 11 years.
PALAVRAS-CHAVE: Biogés, Biodigestéo,
Vinhaca, Geracgéo de Energia.

INTRODUCAO

O biogas € um biocombustivel que
pode serproduzido apartirdadecomposicao
de matéria organica proveniente de
diversas fontes. A industria sucroalcooleira
gera uma grande quantidade de residuos,
sendo a vinhaca o principal residuo da
producéo do etanol. Através do processo
de biodigestdo anaerébia, a vinhagca pode
convertida em biogés e utilizado para fins

energéticos.
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Este trabalho apresenta os resultados de um estudo de caso de uma planta de
geracéo de energia elétrica, alimentada por biogas de vinhaga. Trata-se de uma usina,
no interior do Estado de S&o Paulo, que além de produzir aglcar e etanol de primeira
geracéo, produz também energia elétrica através da queima do bagacgo da cana. No estudo
da viabilidade econdémica considera-se a receita gerada com a venda de 70% da energia

gerada em regime de leildo e os outros 30% sendo negociados no mercado livre.

BIOGAS DE VINHACA

O PROBIOGAS (Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético
de Biogas no Brasil) tem como foco principal o aproveitamento do biogas gerado no
tratamento anaerébio dos esgotos sanitarios, dos residuos soélidos urbanos, agropecuarios
e dos efluentes agroindustriais. O biogas gerado tem diversas aplicagdes, sendo as
principais a geracao de eletricidade e a producéo de biometano (BNDES 2018).

A vinhaca possui em sua composicao caracteristicas altamente nutritivas, e ao
mesmo tempo, poluentes. O seu principal uso é a fertirrigacdo da lavoura de cana-de-
acucar, devido aos nutrientes existentes em sua composicao, tais como nitrogénio, fosforo
e potéssio. No entanto, a utilizacdo de forma inadequada da vinhaga pode acarretar a
contaminagéo do solo e das aguas superficiais e subterraneas. Sabe-se que o volume de
vinhacga gerado é da ordem de 10 a 12 litros por litro de etanol produzido (Gehring, 2014).

A biodigestdo anaerébia da vinhaca surge como uma alternativa interessante de
tratamento deste subproduto, pois além da producéo de biogés, ocorre a redugédo de DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio) e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) do residuo,
sem ocorrer alteracao no potencial nutricional, podendo ser reutilizado na lavoura de cana-
de-agucar (Rocha, 2012).

O Brasil hoje € um dos maiores produtores de cana-de-agucar do mundo, com uma
capacidade de processamento de cerca de 650 milhGes de toneladas por ano. Segundo
a Empresa de Pesquisa Energética - EPE, o pais chega a produzir cerca de 350 bilhdes
de litros de vinhacga por ano, que podem gerar cerca de 50 bilhées de Nm3/ano de biogas
(EPE, 2020). A geracao de energia para esse volume de biogas é de cerca de 115 mil GWh/
ano (Fernandes, 2017).

A digestao anaerébica da vinhaca é feita em reatores de alto desempenho e baixo
tempo de retencé@o, como os biodigestores do tipo Fluxo Ascendente e de Manta de Lodo
(UASB) (Longo, 2015). As principais vantagens dos reatores UASB séo: baixo custo de
implantacéo e operacao, alta eficiéncia de remogao de DBO e DQO, baixos niveis de
producdo de lodo e de consumo de energia. O poder calorifico inferior (PCI) do biogas
depende da porcentagem de metano presente em sua composi¢cdo, mas estima-se um
valor na faixa de 20,9 a 25,1 MJ/m3 (Avellar, 2001). Para garantir a viabilidade do uso do
biogas, processos de filtragem devem ser executados, a fim de remover umidade, dioxido
de carbono, gas sulfidrico, entre outros contaminantes, fazendo com que o biogas seja
muito similar ao gas natural convencional.
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Purificacao do Biogas

A presenca de substancias ndo combustiveis, tais como a agua e o diéxido de
carbono, prejudicam o processo de queima, tornando-o menos eficiente. Além destas
impurezas, a presenga do sulfeto de hidrogénio (H,S) € indesejavel, por ser um gas
corrosivo, podendo danificar tubulagbes, tanques de armazenagem e os equipamentos
para conversao térmica. Para viabilizar a utilizacdo de biogas em motores, é necessario
reduzir a concentragédo do H,S através de processos de purificagcdo. Para ser utilizado
em motores de combustéo interna, & necessario que a concentragéo de H,S presente no
biogas nédo exceda a 0,05 % em volume (Gehring,2014).

Existem diversas maneiras de se purificar o biogas conforme a necessidade e
opcoes tecnologicas presentes no mercado. A Tabela 1 ilustra as diversas técnicas que
podem ser empregadas para purificagdo do biogés.

Impurezas Descricao Geral Detalhes

Silica Gel

Peneira molecular
Alumina

Agua Etileno Glicol

Adsorcao

Absorgcao Temperatura -6,7 °C Selexol

Resfriamento Resfriamento a 2 °C

Solventes orgéanicos

Selexol

Flaor

Rectisol

Solugdes de sais alcalinos

Potassio quente e potassio quente inibido
Alcalonaminas

Mono, di - tri - etano - amina
Deglicolamina

Ucarsol-CR

Adsorgéao Peneira molecular Carvao ativado

Absorcao

CO2eH,S

Separagéao por

Membran fibra oca
membranas e ana de ocas

Tabela 1 - Técnicas para purificacdo de impurezas do biogas

Fonte: Alves (2000, p. 59)

A dessulfurizacdo do biogas pode ser feita por diversos métodos: biologicos,
quimicos ou fisicos, e podem ser internos ou externos ao biodigestor. A Tabela 2 ilustra
alguns desses métodos. Em um projeto, a escolha do método adequado depende do grau
de pureza do biogéas exigido no processo, das vazdes disponiveis e necessarias e do
calculo de viabilidade econémica.
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Processo Injecao de ar Pureza em ppmv Problemas

Falta de exatidao no

Bodessulfurizagéo no digestor Sim 50 - 2000 controle do processo
. s . Falta de exatidao no
Biodessulfurizacao externa Sim 50 - 100 controle do processo
Lavador biol6gico de gas Nao 50 - 100 Complexidade elevada
Precipitagéo de sulfeto Néo 51-100 Processo lento
N o . Efeito purificador
Dessulfurizagdo quimica interna Sim 1-100 reduzido drasticamente
- . Grandes quantidades
Carvéao ativado Sim <5 eliminadas
. s . Falta de exatidao no
Biodessulfurizagao externa Sim 50 - 100 controle do processo
Lavador biolégico de gas Nao 50 - 100 Complexidade elevada
Precipitagéo de sulfeto Néao 51-100 Processo lento
N o . Efeito purificador
Dessulfurizagdo quimica interna Sim 1-100 reduzido drasticamente
Carvao ativado Sim <5 Grandes quantidades

eliminadas

Tabela 2 - Processos de Dessulfurizagéo.
Fonte: Adaptado de Gehring (2014)

Os processos mais utilizados atualmente sdo a Biodessulfurizagdo no digestor,
que apesar de ser muito vantajoso na eliminacdo ndo oferece uma exatidao no controle
do processo, e 0 uso posterior de carvao ativado com uso de ar de forma externa ao
fermentador e o lavador biolégico de gés.

METODOLOGIA

O objetivo desse estudo de caso é estimar a producéo de eletricidade a partir da
biodigestdo da vinhaca em uma usina sucroalcooleira. Os dados utilizados para realizar
esse estudo de caso foram os da Usina Bonfim, na cidade de Guariba (SP) (Canal Energia,
2020). A Usina ja produz energia elétrica a paritr da queima do bagaco de cana e dispbe de
uma subestacao de interligagcdo com alinha de Transmisséo, o qu e reduz significativamente
os custos do projeto. Por limitagdo de espacgo, o presente estudo vai focar apenas na
implantacéo de da planta de geragao de eletricidade (UTE), tendo com fonte o biogéas
produzido pela digestdo da vinhaca. O trabalho de Bastos (2021) descreve com detalhe a
usina, o sistema de purificagédo e resfriamento apés o biogas deixar os biodigestores. Com
base nos dados da safra de 2019/2020 foi feita a estimativa da produgéo de biogéas. A partir
desse dado e das condi¢des do biogas que sai do sistema de tratamento (Bastos, 2021), é
possivel estimar a energia que pode ser gerada e fazer o dimensionamento da UTE.
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O sistema para producéo de energia é dividido em quatro blocos:

1. Biodigestores anaerobios — reatores UASB (Produgéo do Biogas)

2. Planta de purificacéo e tratamento do Biogas (Dessulfurizadores e sistema de
secagem e aquecimento do Biogas)

3. Power House — onde o seréo instalados os motogeradores

4. Subestacdo de Medicdo e transformac@o da energia elétrica gerada para
despacho na rede.

A vinhaga proveniente do processo de producdo do etanol na usina € levada para
reatores de biodigestdo anaerébia (2 reatores UASB). Ap6s o processo de biodigestéo,
o biogas gerado é resfriado e purificado. Os objetivos desses processos sédo reduzir a
unidade e a presenca de H,S, de forma a atingir os niveis necessarios de pureza para
serem utilizado como combustivel na Power House, gerando energia elétrica. Depois de
passar pelas salas de controle e protecéo, a energia chega a subestagéo de interligacéo,
sendo finalmente enviada para as linhas de transmissao (de Castro, 2018)

PRODUCAO DE BIOGAS

A usina possui uma capacidade de moagem de 4,5 milhdes de toneladas de cana-
de-agucar por ano, no regime de safra e entressafra, com uma safra média que dura 280
dias e se inicia entre os meses de margo e abril (Bastos, 2021). Considerando as taxas de
conversdes de producao de etanol e de vinhaga reportadas na literatura (Gehring, 2014):

+  Taxa de produgédo de cana-de-acUcar para alcool: 1 tonelada = 90 litros
+  Taxa de producéo de alcool para vinhaga: 1 litro = 13 litros

A Tabela 3 apresenta a estimativa de produgéo de vinhaga considerando a safra de
280 dias.

Dado Valor Unidade
Safra 280 Dias
Moagem de Cana 4.500.000 Ton
Producao de Etanol 405.000 m3/safra

5.265.000 m?3/safra
Producéo de Vinhaga 18.804 m?3/dia

783 m?3/h

Producéo de Carga Orgéanica 28,9 kg DQO/m3 de vinhaga

Tabela 3 - Producgéo de Vinhaca
Fonte: Adaptacéo de (RAMOS, 2019)

Considerando valor de 13 de Nm? de biogas por m3 de vinhaca (Gehring, 2014),
pode-se projetar a quantidade de biogas que tera disponivel, bem como sua vazao,
conforme ilustrado na Tabela 4.
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Dado Valor Unidade

Taxa de producao de biogéas 13 Nm?2 de biogas / m3 de vinhaga
= ’ 5.265.000 18.804 md3/safra
Producéo de Vinhaca 783 mé/dia mé/h
68.445.000 Nm3/safra
Producéo de Biogas 244.446 Nm?3/dia
10.185 Nm3/h

Tabela 4 - Producgéo de Biogas
Fonte: Produzido pelo autor

Segundo Bastos (2021) a concentragdo de metano (CH,) produzido deve estar
na faixa de 50% a 60%, com uma temperatura de 35 a 43 °C na saida do biodigestor. O
sistema de purificacdo do H,S, terd capacidade para tratar até 11.000 Nm?3 de biogas por
hora, divididos em duas plantas de igual capacidade que trabalhardo em paralelo, reduzindo
0 conteudo de H,S de 10.000 ppmV para cerca de 80 ppmV. Normalmente a umidade e a
temperatura do biogas gerado em um biodigestor séo elevadas e acima das permitidas para
0 uso em equipamentos tais como turbinas e motores. Para eliminar a umidade, o biogéas é
resfriado, condensando a umidade, e depois aquecido até a temperatura correta, reduzindo
assim a umidade relativa. O sistema de remocao de umidade consiste em um chiller elétrico
de esfriamento de agua, um trocador casco-tubo de esfriamento de biogas a partir da agua
gelada produzida pelo chiller elétrico e um sistema de retencéo e remocao dos condensados
gerados no trocador, com capacidade para trabalho com presséo negativa no circuito.

Apos esses dois processos, remogéo do H,S e da umidade, o biogas possui um PCI
17.710 kd/kg. A partir dos dados da Tabela 4, pode-se calcular a energia disponivel pela
Equacéo 1 (Bastos,. 2021):

__ Qbiogéas x PCIbiogds x 1,2143 x 0,00116 (1)
- 1000

Ep

Onde:
Ep = Energia primaria disponivel (MWh ano);
68,4 milhdes = Qbiogas disponivel (m3/ano);
4.230 = PCI biogas (kcal/kg);
1,2143 = Massa especifica do Biogas (kg/Nm3);
0,00116 = Fator de conversao de “kcal” para “kWh”;

1000 = Fator de converséo de “kW” para “MW?”;

Aenergia gerada, de acordo com a Equacgéo 1, € 407.818 MWh/ano, que corresponde
ao maximo teorico de energia elétrica que poderiamos gerar a partir da quantidade de
biogas produzida na planta. Porém sabemos que as tecnologias de conversdo como
motogeradores e turbinas, disponiveis possuem rendimentos elétricos abaixo dos 45%
(Gehring, 2014). Pode-se calcular a Poténcia média que podera ser instalada com essa
vazao de biogas disponivel pela Equacgéo 2 (Bastos, 2021):
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Qbiogas x PCIbiogds x 1,2143 x nmédio x 4,1868
3600

PE =

2)

Onde:
PE = Poténcia elétrica (kW);

10.185 = Qbiogas é a vazao de biogas (m3/h);
4.230 = PCI (kcal/kg);
1,2143 = Massa especifica do Biogas (kg/Nm3);

Neaio = EfiCiéncia média (%)

4,1868 = Fator de conversao de “kcal” para “kj”;
3.600 = Fator de converséo de “h” para “segundos”;

Considerando a eficiéncia média (n 40%, projeta-se a uma poténcia maxima a

médio)

ser instalada de cerca de 24,3 MWe. +

SELEGAO DO SISTEMA DE GERACAO DE ELETRICIDADE

O biogas pode ser queimado em turbinas a gas ou em motores de combustao interna.
Os motores de combustéo interna geralmente atendem melhor a esse tipo de projeto por
serem mais robustos e por apresentarem menores custos de manutengdo. Possuem uma
vida util entre 30.000 a 60.000 h, com um custo de operagéo e manutengéo relativamente
baixo, quando comparado a turbinas, e conseguem entregar indices de disponibilidade de
mais de 92%, quando trabalhando em regime continuo. Os motogeradores mais modernos
apresentam eficiéncia de geragdo de energia elétrica de até 43%. Outro fator importante,
a ser levado em consideracdo, é a modularidade, de forma que, em caso de avarias
inesperadas nos motores ou no sistema de biogas por exemplo, é possivel operar a planta
sem problemas. No caso desse projeto, como a planta ira trabalhar em regime de safra e
entressafra, estima-se que disponibilidade dos motores alcance 98% durante os meses de
funcionamento (periodo de safra, 280 dias). Ficando com uma disponibilidade anual total
em cerca de 75% (INNIO, 2021).

Dentre os diversos grupos geradores a gas no mercado, foram escolhidos os da
fabricante austriaca Jenbacher, que foi recentemente comprada da GE — General Eletric
— pelo Grupo INNIO. Esses grupos geradores foram escolhidos pela melhor eficiéncia e
por disponibulizarem a tecnologia mais avangada atualmente. Eles possuem uma grande
variedade de motores que vao de 200 kW até 10 MW de poténcia (INNIO, 2021).

Foi envida uma amostra do biogas produzido pela usina para o fabricante do
motogerador. ApOs analise da amostra o fabricante faz uma simula¢do do funcionamento
do motor, de forma a executar os ajustes necessarios para que o motogerador atenda
da melhor forma possivel o projeto. Depois dessa andlise, o fabricante fornece a ficha
técnica especifica do motogerador, com todos os parametros ja calculados para o biogas
do projeto. Os dados do motogerador estdo descritos na Tabela 5.
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Modelo: JMS620

Combustivel: Biogas
Poténcia elétrica: 3.020 kWe
Consumo de energia primaria: 7054 kW
Rendimento elétrico (nominal): 42,8%
Presséo no regulador de biogas (principal): 120 mbar
N°. de cilindros: 20 em “V” 60°
Cilindrada: 124,75 L
Regime de trabalho: 1,500 rpm
Tens&ao nominal do gerador 13,8 kV
Ciclo: Otto 4 tempos

Tabela 5 - Ficha técnica motogerador Jenbacher JMS620
Fonte: Innio Group (2021, p.2)

Sabendo que o motogerador consome 7054 kW de energia primaria, que € o biogas,
e a transforma em 3020 kW energia elétrica a uma eficiéncia de 42,8%, pode-se calcular
a vazéo de biogas consumida e o numero de motogeradores necessarios pela Equacéo 3

(Bastos, 2021):

Consumo de energia primaria

ioga motor =
Qbiogas domotor = 12143 x 000116

Onde:
Q

7054 = Consumo de energia primaria (kW);

biogas do motor

4.230 = PClbiogas (kcal/kg);
1,2143 = Massa especifica do Biogas (kg/Nm3);

0,00116 = Fator de conversao de “kcal” para “kWh”;

3)

= Vaz&o necessaria para o motor funcionar a 100% de carga

A Equacéo 3 permite calcular a vazéo de biogas consumida em cada motogerador,
que € 1.185 m3¥h. Com os dados da Tabela 6, pode-se calcular o consumo total de biogas

do sistema.
Modelo do Motor JMS 620 — Jenbacher 60 Hz
Poténcia unitaria 3020 kW
Consumo unitario de biogas 1.185 m3/h
Quantidade instalada 7 unidades
Consumo total de biogas 8.295 m3/h
Poténcia total instalada 21.140 kWe
Disponibilidade 98%

Tabela 6 -Caracteristicas da Planta de Geragéo

Fonte: Produzido pelo autor
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O consumo de biogés pelo sistema é de 8.295 m3/h. Como s&o produzidos 10.185
ms/h, um 8° motogerador ainda poderia ser instalado. No entanto, o projeto decidiu instalar
apenas 7 motogeradores e a compra e instalacdo do 8° motogerador sera reavaliada
futuramente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados definitivos dos motores disponiveis de possivel calcularmos a energia

total gerada na planta através da Equacgéo 4 (Bastos, 2021):
NxPxHxD
= oo (@)

Et 1000

Onde:
E,= Energia total gerada (MWh ano);

N = Numero total de motores (7);

P = Poténcia unitaria do motor (3.020 kW);

H =Horas anuais de trabalho (6.720 h)

D = Disponibilidade (98 %)

1000 = Fator de converséo de “kWh” para “MWh”

Considerando que a safra da usina dura 280 dias (6720 h) (Canal Energia 2020).,
pode-se estimar a energia gerada: E, = 139.219,6 MWh ano.

AVALIAGAO ECONOMICA

O projeto tem como foco a geracao de energia para ser despachada no SIN e como
interesse principal a venda em leildo regulado pela ANEEL de energia nova. Esse leildo,
do tipo A-5, significa que o projeto tem 5 anos para ser desenvolvido e a partir de entéo
ele precisa fornecer a energia que foi contrata, pelo preco acordado e durante o periodo
também acordado, que geralmente sdo de 25 anos. A planta é capaz de produzir cerca de
139 mil MWh/ano e que tem prazo estimado de construcéo de 3 anos.

Por ser um projeto de geracdo de energia proveniente de uma fonte renovavel, a
energia gerada nessa planta é considerada energia incentivada. Isso significa que tanto o
gerador quanto o consumidor dessas fontes tém direito a descontos nas tarifas de uso dos
sistemas de transmisséo (TUST) e de distribuicdo (TUSD).

O projeto possui um valor estimado de investimento de R$ 129.893.000,00. A
Tabela 7 apresenta os custos de Instalagcao (CAPEX), assim como o custo de Operagéo e
Manutengéo estimado da planta (OPEX), que terdo como base de reajuste anual a inflagdo
medida pelo indice IPCA.

Dentro do custo da Power House, é necessario destacar o custo associado aos
motogeradores. Como a vida Util dos geradores € de 60.000 horas, de acordo com o
fabricante, se faz necessaria a substituicdo dos motores ao longo da vida Gtil do projeto, que
€ de 25 anos. Geralmente, os fabricantes fazem acordos com os clientes para a recompra
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dos motogeradores antigos, abatendo do valor da venda dos motogeradores novos. A
projecédo para esse projeto é de que cada troca dos 7 motores, o valor do investimento
fique em torno dos R$ 20.000.000,00. Esse custo sera imputado no fluxo de caixa de cada

cenario a cada 60.000 horas.

Sistema

CAPEX

OPEX

Sede Adm + infra geral

R$ 11.000.000,00

R$ 660.000,00

Biodigestores

R$ 48.343.000,00

R$ 1.933.720,00

Sistema de tratamento

R$ 12.430.000,00

R$ 621.500,00

Power House

R$ 46.350.000,00

R$ 6.489.000,00

Subestacao

R$ 11.770.000,00

R$ 823.900,00

TOTAL R$ 129.893.000,00 R$ 10.528.120,00

Tabela 7 - Custos do Projeto

Fonte: Produzido pelo autor

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) ou taxa de desconto que foi adotada para esse
projeto foi de (8,19% a.a.) e foi obtida através do calculo do WACC — Weighted Average Cost
of Capital —(“WACC,” n.d.), que nada mais é do que uma média ponderada dos custos do
capital levantado pela empresa para aplicar no projeto, seja ele capital de terceiros ou capital
proprio. Os custos com capital de terceiros (11,26%), empréstimos, foram obtidos através
do simulador de financiamentos disponivel no site do BNDES para projetos incentivados, ou
seja, que invistam em setores prioritarios como saneamento, geracao de energia renovavel,
modais ferroviario e hidroviario e portos e outros. Ja o custo de capital préprio (20,00%) foi
0 obtido através de consulta a empresas do setor sucroalcooleiro. Também foi considerado
para o céalculo do WACC que a empresa é optante pelo modelo de Lucro Real e que o Imposto
de Renda a ser descontado do seu Lucro Liquido (descontado a depreciagdo) é de 34%.

As analises das operacgdes foram feitas considerando o tempo de contrato do leildo
com a ANEEL e considerando que a despesa com combustivel nesse projeto € igual a 0,
dado que o biogas é gerado através da vinhaca, que séo rejeitos do processo de producéo
de etanol.

Para correcao dos valores como Operacéao & Manutencéo, tarifa de energia e compra
de novos equipamentos ao longo da vida util da planta, foi considerado uma corregéo pela
inflagédo IPCA média de 3,50%. Todos esses dados estdo resumidos na Tabela 8.

Empréstimo R$ 122.087.000,00
Taxa de empréstimo 11,26%
Capital proprio R$ 7.806.000,00
Custo de Capital 20,00%
WACC com IR (34%) 8,19%

Tabela 8 - Dados Preliminares
Fonte: Produzido pelo autor

Anais do Congresso Cientifico do International Brazil Energy Meeting - iBEM25 Capitulo 6

65



Foi considerado um cenario em que a planta entrara em operacdo 2 anos antes
do inicio da obrigacdo contratual com a ANEEL, e que toda a energia gerada nesses 2
primeiros anos sera vendida no Mercado Livre e que apds essa data, 70% da energia
gerada sera vendida em leildo e terd o prego de 237,48 R$/MWh (Prego médio 37° Leildo
de Energia Nova A-5) e o restante sera vendido no Mercado Livre. O preco médio dos
Ultimos 60 meses R$ 181,85 ( CCEE, 2023)

Nesse cenario, os investimentos para a troca dos motores ocorrerdo nos anos 10,
17 e 24 foram considerados no célculo do fluxo de caixa previsto para o projeto. Fazendo o
fluxo de caixa, foi encontrado um VPL positivo de R$ 79.323.856,69 e uma TIR de 13,59%.
O payback descontado corresponde a 11 anos, considerado apés a entrada da planta em
operacao.

Foi realizada uma anélise de sensibilidade e para que a TIR seja igual ao WACC
(VPL = 0) os precos utilizados para realizagdo deste estudo teriam que cair entorno de
23,26%. Na outra ponto para que a TIR fosse igual ao Custo de Capital Préprio os pregos
teriam que subir entorno de 35,17%.

CONCLUSAO

O presente trabalho faz uma analisa a viabilidade técnica e econémica de uma
planta de geracdo de energia elétrica alimentada por biogas de vinhaga. Foram escolhidos
motogeradores fabricados pela empresa Jenbacher, que apresentam custos de operacao
e manutencdo relativamente baixos quando comparados com turbinas. A usina utiliza
7 motogeradores de 3020 kW de poténcia, que geram 139 mil MWh/ano. O projeto se
mostrou viavel tanto técnica com economicamente. O VPL calculado foi R$ 79.323.856,69,
a TIR de 13,59% e payback de 11 anos.
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ABSTRACT: In a global context where
environmental concerns and the imminent
energy transition are gaining increasing
relevance, the decarbonization of processes
emerges as a key strategy for sustainability,
contributing to environmental preservation
and mitigating the impacts of climate

change. Hydrogen (H,) stands out as an
energy vector that can be produced through
various methods and sources, with broad
applications. Green hydrogen (H,V) and low-
carbon hydrogen are promising solutions
to address decarbonization challenges
across multiple sectors. However, their
global supply remains modest, requiring
further projects and research to advance
the technological, economic, and regulatory
conditions needed for wider H, adoption. This
article aims to offer a holistic perspective on
low-carbon hydrogen in Brazil, covering
hydrogen classification, governmental and
private initiatives, regulatory actions for
the development of related activities, and
the presentation of the main Research,
Development, and Innovation (R&D&I)
projects that finance  technological
advancement in the renewable/low-
carbon hydrogen value chain. To achieve
this objective, a mixed methodological
approach, both quantitative and qualitative,
was adopted, involving data collection
through bibliographic and documental
review in legislative databases, technical
reports, scientific studies, and statistics
from regulatory agencies. Accordingly,
comparative analyses were carried out,
along with an assessment of the Technology
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Readiness Levels (TRL) of R&D&I projects and the mapping of national initiatives, thereby
shedding light on quantitative aspects regarding the development stage of these projects and
offering a comprehensive view of the Brazilian scenario in the context of the energy transition.
KEYWORDS: Energy Transition, Green Hydrogen, Low-Carbon Hydrogen.

INTRODUCAO

O hidrogénio verde (H,V) e de baixo carbono surge como uma solugéo promissora
para enfrentar os desafios da transicao energética, incluindo o desequilibrio entre oferta
e demanda, a necessidade de infraestrutura adequada, a dificuldade de eletrificacdo em
setores como transporte e a substituicdo de matérias-primas fosseis na industria. O H,V é
produzido por eletrdlise da agua utilizando exclusivamente fontes renovaveis, sem emissao
de gases de efeito estufa. Ja o hidrogénio de baixo carbono é obtido a partir de combustiveis
fosseis, porém com tecnologias de captura e armazenamento de carbono, reduzindo suas
emissdes associadas (Hydrogen Council, 2017).

Apesar de ser uma alternativa limpa, sustentavel e flexivel de energia, menos
de 0,1% da demanda global de hidrogénio em 2023 foi atendida por hidrogénio verde
ou de baixo carbono. Assim, a demanda global de hidrogénio atingiu 97 Mt em 2023,
representando um crescimento de 2,5% em relagdo a 2022, com uma produg¢éo inferior
a 1 Mt proveniente de hidrogénio de baixo carbono (IEA, 2024). Nesse contexto, esfor¢os
significativos estdo sendo realizados para expandir a produgéo de H,V e de baixo carbono
em escala global. Proje¢des indicam que o fornecimento de hidrogénio limpo podera
alcancar 48 Mt por ano até 2030, com aproximadamente 75% dessa oferta proveniente de
hidrogénio renovavel e o restante de baixo carbono. Além disso, estima-se que, com base
nos projetos anunciados, a capacidade global de eletrolisadores instalados podera atingir
375 GW até 2030. Considerando a capacidade operacional atual de 2 GW, sera necessario
um crescimento de quase 200 vezes nos proximos seis anos para atender a essa demanda
(Hydrogen Council, 2024).

No entanto, para que essas projecoes sejam atingidas, é necessario superar
os desafios tecnoldgicos, econdmicos e regulatérios. Nesse sentido, estimulos ao
desenvolvimento de projetos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (PD&l), bem
como de projetos piloto e demonstrativos, tornam-se essenciais. Adicionalmente, devido
a transversalidade da utilizacdo do hidrogénio, € necessario implementar estratégias
nacionais direcionadas a diferentes setores econémicos e promover politicas publicas
efetivas para impulsionar esse mercado emergente (Castro, 2021). Diante desse cenario, 0
objetivo do presente artigo € apresentar as iniciativas realizadas no Brasil para a promog¢ao
do H,V ou de baixo carbono. O conjunto de referéncias foi selecionado para abranger
bases legais, politicas publicas, estudos técnicos/cientificos e dados estatisticos, com uma
vigéncia temporal (2005-2024) que contempla um escopo historico-evolutivo.
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Assim, a Secao 2, norteada pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), descreve
os principais métodos de produgdo de H,, assim como a sua classificagéo, eficiéncia e
emissdo de CO,. Com base em artigos recentes e internacionais da comunidade cientifica
de H,, a Secéo 3 levanta a produgéo por eletrdlise, dando foco nas principais tecnologias,
além de suas caracteristicas de aplica¢ao e nos desafios envolvidos. Na Secao 4, é tracada
uma linha temporal evolutiva das iniciativas governamentais voltadas para a evolucao do
H, no contexto brasileiro, por meio de dados de 6rgéos reguladores e legislagé@o nacional.
Na Secao 5, ainda no cenério brasileiro, sdo apresentados ndo somente os projetos de
PD&l, mas também o nivel de maturidade tecnolégica, utilizando, para isso, a base de
dados dos principais agentes reguladores instruidos pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), como a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Em seguida, a Sec¢ao 6 conclui com alguns
comentarios finais.

MODOS DE PRODUGAO DE H,

As cores do hidrogénio indicam, a primeira vista, tanto o processo de extracédo
aplicado como a fonte de energia utilizada e o composto derivado. Além disso, indicam se
a producgéao envolve ou nao a Captura, Utilizagéo e Sequestro de Carbono (CCUS, Carbon
Capture, Utilization and Storage). No Quadro 1 é apresentado um resumo da classificacéo
do hidrogénio em escala de cores, a eficiéncia energética e emissao de carbono referentes
a cada rota de obtengéo do H,.

A obtencdo do Hidrogénio abrange técnicas que variam desde a gaseificacéo de
combustiveis fosseis até a eletrolise da agua, onde a fonte de energética utilizada nesses
processos varia amplamente entre fontes renovaveis e ndo-renovaveis. Cada uma dessas
técnicas possui singularidades que influenciam consideravelmente em diferentes aspectos,
incluindo custo e pegada ambiental. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (Ferreira
et al., 2021), o hidrogénio verde, por exemplo, € aquele produzido a partir de fontes
renovaveis (particularmente, energias edlica e solar) via eletrdlise da agua. Cada rota de
producdo de H, apresenta vantagens e desvantagens distintas em termos de eficiéncia,
sustentabilidade e custos. Eficiéncia se refere ao percentual da relacdo de quantidade
de energia consumida para produzir e a quantidade de final de matéria prima produzida
(hidrogénio). Sustentabilidade se refere ao valor emitido de CO,. (Ferreira et al., 2021; IEA,
2023).
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Nomenclatura H, Modo de Produgéo Eficiéncia Emisséo
- Preto Derivado de antracito sem CCUS. 72% 26
- Marrom Derivado de hulha, sem CCUS. 56% 26

Cinza Derivado de do gas natural sem CCUS. 72% 13
A partir de gas natural ou outros
- Azul combustiveis fosseis com CCUS. 54% 4.8
A partir de fontes renovaveis
Verde (particularmente, energias edlica e solar) via 67% ~0
eletrdlise da agua.
Branco Hidrogénio natural ou geoldgico. - -
Turquesa Reforma a vapor do metano, sem gerar CO,,. 71% 4,8
Produzido de biomassa ou biocombustiveis,
Musdo com ou sem CCUS, através de reformas 44, com CCUS ~5
9 cataliticas, gaseificacdo ou biodigestao ° sem CCUS <0
anaerobica.
Rosa A partir de fontes nuclear via eletrolise da 599, <06

agua.

Quadro 1 - Classificagdo dos modos de produgéo do H,.

Fonte: Adaptado de (Ferreira et al., 2021; IEA, 2023; Valente, 2021; Younas et al., 2022)

PRODUGAO DE H, POR ELETROLISE

A eletrélise é um processo eletroquimico que utiliza a energia elétrica para promover
a reagdo nao espontanea de quebra da molécula da agua, gerando oxigénio e hidrogénio
(Hassan et al., 2023). A eficiéncia energética do processo depende da tecnologia utilizada,
da pureza da agua e da energia elétrica fornecida (Cavaliere, 2023). Para ser sustentavel,
a eletricidade usada deve vir de fontes renovaveis (solar, edlica, hidroelétrica), garantindo
que o H, produzido seja considerado “hidrogénio verde” (Ferreira et al., 2021; Taibi et al.,

2020)
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As principais tecnologias de eletrolisadores sdo: membrana eletrolitica polimérica
trocadora de protons (PEM, Proton Exchange Membrane Electrolyzer), que possui uma
membrana polimérica com permeabilidade seletiva a passagem de ions H+; 6xido de sédio
(SOE, Solid Oxide Electrolysis), o qual realiza a eletrélise da agua no seu estado de vapor
em altas temperaturas; e o alcalino (AWE, Alkaline Water Electrolysis), que utiliza uma
solugéo alcalina composta por hidréxido de potassio (KOH) para aumentar a condutividade
ibnica da agua (Bodner; Hofer; Hacker, 2015; Carmo et al., 2013; Xu et al., 2024).

Atualmente, a difusdo tecnoldgica dos eletrolisadores esbaram em desafios técnicos,
tais como o desenvolvimento de materiais duraveis e economicamente viaveis para
eletrodos e membranas; a reducéo do consumo energético do processo; a escalabilidade
das plantas de eletrélise para atender a demanda crescente, dentre outros (Tseng; Lee;
Friley, 2005; Zhang et al., 2021; Smolinka et al., 2022). Os desafios econémicos envolvem o
custo de produgéo. O prego da energia elétrica € o principal componente do custo do H, por
eletrélise, e o custo de producédo de hidrogénio por eletrblise € mais caro que o produzido
por rotas mais poluentes. (IEA, 2023). Dessa forma, a competitividade do hidrogénio verde,
assim como sua viabilidade, depende da redugéo do custo da eletricidade renovével e do
aumento da eficiéncia dos eletrolisadores (Sayed-Ahmed; Toldy; Santasalo-Aarnio, 2024).

Investimentos em pesquisa, implantacado de projetos piloto e hubs de hidrogénio,
politicas publicas, financiamentos e subsidios sdo essenciais para viabilizar projetos em
estagio inicial e promover a economia do hidrogénio verde. Principalmente, pelo papel
chave do hidrogénio verde para alcancar as metas de emissoées liquidas zero (Net Zero),
especialmente em setores dificeis de descarbonizar (Li; Lukszo; Schmitz, 2023). A
demanda por hidrogénio verde é inerente aos setores industriais que estdo migrando para
0 uso de hidrogénio verde para descarboniza¢do, como a siderurgia, o setor quimico e o
transporte pesado (Muhammed et al., 2023). Também pode atuar como vetor energético
para armazenar energia renovavel intermitente (Hossain et al., 2023).

PRINCIPAIS INICIATIVAS GOVERNAMENTAIS NO BRASIL

Desde 1995, o Brasil empreende esforgos para desenvolver iniciativas relacionadas
ao hidrogénio e suas tecnologias. O Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovagdo (MCTI)
iniciou sua atuacdo na tematica da Energia do Hidrogénio, implementando o Centro
Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio (CENEH), em 1998. Em 2002, houve o
estabelecimento do Programa Brasileiro de Hidrogénio e Sistemas de Células a Combustivel
(ProCaC), renomeado em 2005 como Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo para
a Economia do Hidrogénio (ProH2), que tinha como objetivo estimular e apoiar iniciativas
e projetos voltados para o hidrogénio e sistemas de células a combustivel. O ProH2 foi
interrompido em 2012 (MME, 2021).
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Em 2003, o Brasil ingressou na Parceria Internacional para o Hidrogénio e Células
Combustiveis na Economia (IPHE, Internacional Partnership for Hydrogen and Fuel Cells
in the Economy), que € uma colaboragéo para o fomento de tecnologias de hidrogénio e
das células a combustivel (MCTIC, 2018). O “Roteiro para a Estruturagdo da Economia do
Hidrogénio no Brasil” publicado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) em 2005, imp6s
metas no horizonte de 20 anos, enfatizando as diferentes rotas tecnoldgicas das quais o
Brasil pudesse obter vantagens competitivas. Em 2012, no Workshop Internacional sobre
Hidrogénio e Células a Combustivel (WICaC), o MCTI apresentou questdes importantes
apoés 10 anos de investimentos em projetos na area. A Associagéo Brasileira do Hidrogénio
(ABH2) foi criada em 2017, a fim de coordenar as a¢des e recursos (publicos e privados)
envolvendo o H,V (Pereira et al., 2021).

Em 2018, o Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para Energias Renovaveis
e Biocombustiveis (2018-2022), publicado pelo MCTI, disponibilizou um diagnéstico
aprofundado do potencial do H,. O Plano ressalta que a diversidade energética inerente
ao Brasil potencializa cenarios onde a producgéo de hidrogénio por meio da eletrélise seja
vantajosa, especialmente no aproveitamento dos excedentes de energia elétrica intrinsecos
as fontes renovaveis solar e edlica (MCTIC, 2018; Ferreira et al., 2021).

Em 2020, as parcerias desenvolvidas pelo MME com a Alemanha comecaram a
incorporar atividades voltadas para a identificacdo de possibilidades de cooperagdo com
a Alemanha em hidrogénio, o “Estudo de Mapeamento Setorial do Hidrogénio Verde no
Brasil” desenvolvido pela Agéncia Alema de Cooperagéao Internacional (GlZ, Deutsche
Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit) € fruto desse acordo (GlZ, 2021). Em 2020
o hidrogénio verde foi incluido no Plano Nacional de Energia até 2050 (PNE 2050) pelo
MME, prevendo investimentos em pesquisa e desenvolvimento para aprimorar a produg¢ao
de hidrogénio no pais, além de incentivos para a utilizagdo dessa fonte de energia em
diferentes setores da economia (MCTIC, 2018).

Com isso em vista, em 2022 foi publicada a Resolug¢édo n° 6, do Conselho Nacional
de Politica Energética (CNPE), que institui o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) e
estabelece a estrutura de governanca do programa (CNPE, 2022). O PNH2 almeja promover
o desenvolvimento da cadeia de valor do hidrogénio verde no Brasil, incluindo a pesquisa,
desenvolvimento, demonstracéo, industrializacdo e comercializagdo da tecnologia. O
programa também prevé a criagdo de um observatério do mercado de hidrogénio verde,
além de estudos para identificar oportunidades e desafios ao setor.

Além disso, antes da Resolugdo CNPE n° 6/2022, outras decisdes do colegiado
de ministros ja identificavam o papel estratégico que o hidrogénio pode desempenhar
num futuro de economias descarbonizadas, como a Resolugdo CNPE n° 2/2021, a qual
definiu o hidrogénio como um dos temas prioritarios para investimentos em pesquisa e
desenvolvimento da ANP e da ANEEL, e a Resolugdo CNPE n° 6/2021, que orientou a
definicdo de diretrizes para o Programa (CNPE, 2022). Além disso, o MCTI langou uma
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chamada publica de subvencéao econdémica da Financiadora de Estudos e Projetos FINEP,
no valor de R$ 50 milhdes, para incentivar o desenvolvimento e/ou adaptagdo de plantas
piloto para combustiveis sustentaveis, como bioquerosene para aviagdo, biometano e
hidrogénio (MCTI; FINEP, 2022).

Em 2023, o MCT]I publicou a portaria MCTI n° 7.679/2023, que formalizou a Iniciativa
Brasileira do Hidrogénio (IBH2) para a promoc¢éo de ag¢des governamentais relacionadas
ao hidrogénio e suas aplicagdes, além de instituir o Sistema Brasileiro de Laboratoérios
de Hidrogénio (SisH2-MCTI). Este visa impulsionar o avango cientifico, tecnolégico e
empreendedor na area do hidrogénio, além de promover parcerias entre instituicbes
cientificas e o setor privado (MCTI, 2023).

Ainda em 2023, a ANEEL anunciou chamada publica para definicdo da chamada
estratégica para projetos de Hidrogénio Verde. A Chamada Estratégica de PD&l n.°
23/2024 possui foco no “Hidrogénio no Contexto do Setor Elétrico Brasileiro” e busca
explorar o potencial do hidrogénio como vetor energético para descarbonizar a economia
brasileira e promover inovagdes tecnologicas no setor elétrico (ANEEL, 2024a). Em 2024,
a chamada estratégica da ANEEL foi publicada, 24 propostas foram submetidas e um total
de R$ 2,7 bilhdes, com R$ 1,16 bilhdes de contrapartidas de empresas, foram apontados
como investimentos (ANEEL, 2024a). Em agosto de 2024, foi instituido o marco legal do
hidrogénio verde, o qual dispde sobre a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissao
de Carbono, institui incentivos para a industria do hidrogénio de baixa emissao de carbono,
e cria 0 um programa de desenvolvimento das tecnologias relacionadas ao hidrogénio
(BRASIL, 2024).

PROJETOS DE PDI

As informagdes sobre investimento em PD&l disponibilizadas pela ANP e ANEEL
(ANEEL, 2024c; ANP, 2024) mostram que a ANP tem concentrado seus esfor¢cos em projetos
voltados para a producgéo, armazenamento e uso do hidrogénio como fonte de energia de
baixo carbono, em colaboragdo com empresas do setor de petroleo e gas. Por outro lado,
a ANEEL tem apoiado projetos focados na integracdo do hidrogénio na matriz elétrica,
especialmente em iniciativas de gerac@o de energia em usinas e sistemas de microrredes,
envolvendo empresas de geracao de energia. Em relacdo aos investimentos, os projetos
financiados pela ANP entre os anos de 2017 e 2024 variam entre aproximadamente R$ 79
mil e R$ 89 milhdes, enquanto os investimentos da ANEEL entre os anos de 2010 e 2023
tém aportes financeiros que vao de R$ 296 mil a R$ 48,5 milhdes.

O estudo de mapeamento, realizado pela Associacdo Brasileira do Hidrogénio
(ABH2) e pela Rede de Inovacédo dos Paises Baixos (NIN), oferece um panorama sobre o
setor de pesquisa, desenvolvimento e inovacao em hidrogénio no Brasil (ABH2, 2024). Os
resultados apresentam a situagéo dos Niveis de Maturidade Tecnologica (TRL, Technology
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Readiness Levels) dos projetos em curso no pais, os projetos foram classificados por a
faixa de TRL mais adequada para a atividade de PD&I (Figura 1). A Figura 1 apresenta a
quantidade de projetos de PD&l por regiédo, evidenciando a alta concentracéo de projetos
na faixa de TRL 3-5, o que indica um setor em transicdo, com muitas iniciativas passando

da pesquisa basica para estagios mais aplicados.

41 -
® TRL 1-2
® TRL 3.5
= TRL 68
ETRL 9
21 21
14 15
11
5 9
6 6 7
all il O 0
Centro-Oeste e Norte Nordeste Sudeste Sul

Figura 1: Nivel de maturidade tecnoldgica dos projetos de PD&I por regiéo.
Fonte: (ABH2, 2024)

Dentre os principais projetos de H, no Brasil, destaca-se o HUB de Hidrogénio Verde
no Porto do Pecém, que esté situado no estado do Ceara. Atualmente, o HUB ja possui
uma planta em operagéo de produgéo de hidrogénio, que funciona desde 2021, composta
por um sistema de geracdo solar com capacidade de 3 MW e um médulo eletrolisador,
capaz de produzir 250 m3¥h de H,V. O valor investido nessa planta foi de R$ 42 milhdes e ja
recebeu a certificagdo da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (Gontijo, 2023).
Além disso, a partir de 2025, espera-se que o HUB de H,V do Pecém possua uma produgéo
1,3 milhdo de toneladas de hidrogénio até 2030. Nesse sentido, hd uma série de empresas
cotadas para instalar plantas de produgéo de hidrogénio até 2025, tais como: Casa dos
Ventos e Comerc, Fortescue, AES, entre outras (Chiappini, 2023).

Ja no Porto de Suape, localizado em Pernambuco, a empresa White Martins iniciou
a produgéo de hidrogénio verde em 2022, certificada pela agéncia alema TUV Rheinland. A
unidade da White Martins tem capacidade para fornecer 156 toneladas por ano. Além disso,
a empresa Qair espera investir cerca de US$ 3,9 bilhdes até 2032 para producéo de H,V e
hidrogénio azul. No porto de Acu, localizado no Rio de Janeiro, por sua vez, ha diferentes
MoU assinados para projetos de produgéo de hidrogénio (Chiappini, 2023). Em 2024, a
Neoenergia anunciou a inaugurag¢ao de uma planta de hidrogénio em Brasilia, prevista para
2025. Assim, o projeto, que recebera um investimento de R$ 30 milhdes, incluira uma usina
fotovoltaica de 150 kWp e uma unidade de abastecimento veicular de H,V (Campos, 2024).
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A Eletronuclear, por sua vez, estuda implementar uma planta de beneficiamento
de hidrogénio em Angra dos Reis, no Rio de Janeiro. A empresa, desde 1997, j4 dispde
de uma estrutura que gera como produto o hipoclorito de sédio e hidrogénio, como
subproduto. Recentemente, a Eletronuclear apresentou um projeto com capacidade de
produzir 100 toneladas de H, por ano e que, com a finalizagéo das obras de Angra 3,
a nova capacidade de geracdo seja de 167 toneladas anualmente (Petronoticias, 2023;
Souza, 2021). A Petrobras assinou um Termo de Cooperacdo com o Instituto Senai de
Energias Renovaveis para construir uma planta piloto de eletrolise, visando estudar
a producdo de hidrogénio sustentavel usando energia solar. A usina, localizada no Rio
Grande do Norte, tera capacidade de 2,5 MWp para alimentar a unidade de eletrélise. O
hidrogénio produzido sera utilizado para avaliar o desempenho e integridade estrutural de
microturbinas em misturas de hidrogénio e gas natural. O projeto, com duragdo de trés
anos, terd um investimento de R$ 90 milhdes (Petrobras, 2024).

Assim, apesar das potencialidades do territério nacional para a producéo de
hidrogénio, devido aos elevados custos de produgcdo e as incertezas associadas as
tecnologias, entre outros fatores (Muhammed et al., 2023; Ishaq; Dincer; Crawford, 2022),
ainda sdo poucos os projetos que envolvam a produgéo e a aplicagdo de H,V. Nesse
sentido, projetos de PD&l tém sido desenvolvidos para viabilizar a disseminagéo dessa
tecnologia e fomentar a economia de baixo carbono no Brasil.

CONCLUSOES

O principal objetivo do artigo foi apresentar as agdes ja realizadas para promogao
do H,V e de baixo carbono no Brasil. Dessa forma, entre outros aspectos, algumas das
iniciativas governamentais ja realizadas foram destacadas e apresentadas, observando-
se que 6Orgdos governamentais tém atuado desde 1995 na definicdo de estratégias e
desenvolvimentos de estudos. Ademais, listou-se projetos de PD&I que possuissem como
objetivo o estudo ou implantacéo de plantas de producgéo de H,V ou de baixo custo, sendo
visto que a regiao Nordeste tem se destacado nesses quesitos. Foi visto que a maioria
dos projetos sdo desenvolvidos via fomentos ANP e ANEEL, com cerca de 140 milhdes
investidos. Assim, esses esforgos refletem o compromisso com a transi¢cdo energética no
Brasil, destacando-se como iniciativas mitigatérias dos impactos ambientais por meio do
uso do hidrogénio. Em conjunto, os projetos mapeados pela ABH2 indicaram maturidades
tecnologicas que variam entre os niveis 3 a 5. A partir disso, pode-se concluir que os
projetos existentes no Brasil estdo concentrados em atividades de pesquisa de plantas
em escala laboratoriais, em que projetos piloto e de demonstragédo sdo necessarios para
avaliagé@o da producgéo de hidrogénio em escala.

Anais do Congresso Cientifico do International Brazil Energy Meeting - iBEM25 Capitulo 7

76



REFERENCIAS

ABH2. Mapping Study for the Brazilian Hydrogen RD&I Sector. ABH2, 2024. Disponivel em: <
Mapeamento de P&DI em H2 — ABH2>. Acesso em: 14 jan. 2025.

ANEEL. ANEEL aprova Chamada para projetos de hidrogénio no contexto do Setor Elétrico.
ANEEL, 2024a. Disponivel em: <https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/noticias/2024/aneel-aprova-
chamada-para-projetos-de-hidrogenio-no-contexto-do-setor-eletrico>. Acesso em: 17 dez. 2024.

ANEEL. Chamada Estratégica de PDI n.° 023/2024: Hidrogénio no Contexto do Setor Elétrico
Brasileiro. ANEEL, 2024b. Disponivel em: <https://www2.aneel.gov.br/cedoc/adsp2024778_2.pdf>.
Acesso em: 5 jan. 2025.

ANEEL. Dados Abertos - Agéncia Nacional de Energia Elétrica estatisticas. ANEEL, 2024c.
Disponivel em: <https://dadosabertos.aneel.gov.br/>. Acesso em: 16 dez. 2024.

ANP. Dados Abertos. ANP, 2024. Disponivel em: <https://dados.gov.br/dados/organizacoes/visualizar/
agencia-nacional-do-petroleo-gas-natural-e-biocombustiveis-anp>. Acesso em: 16 dez. 2024.

BODNER, Merit; HOFER, Astrid; HACKER, Viktor. H2 generation from alkaline electrolyzer: H2 generation
from alkaline electrolyzer. WIREs Energy and Environment, v. 4, n. 4, p. 365-381, 2015. DOI 10.1002/
wene.150. Disponivel em: < https://doi.org/10.1002/wene.150>. Acesso em: 20 nov. 2024.

BRASIL. Lei n° 14.948, de 2 de agosto de 2024. Planalto, 2024. Disponivel em: <https://www.planalto.
gov.br/ccivil_03/_At02023-2026/2024/Lei/L14948.htm>. Acesso em: 16 dez. 2024.

CAMPOS, Geraldo. Neoenergia investira R$ 30 mi em planta de hidrogénio verde em Brasilia. Poder
360. Disponivel em: <https://www.poder360.com.br/>. Acesso em: 17 jan. 2025.

CARMO, Marcelo; FRITZ, David L.; MERGEL, Jirgen; STOLTEN, Detlef. A comprehensive review on
PEM water electrolysis. International Journal of Hydrogen Energy, v. 38, n. 12, p. 4901-4934, 2013.
DOI 10.1016/j.ijhydene.2013.01.151. Disponivel em: < https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2013.01.151>.
Acesso em: 20 nov. 2024.

CASTRO, Nivalde; LEAL, Sérgio; ELIZIARIO, Sayonara; MOSZKOWICZ, Mauricio; SERRA, Eduardo;
CHAVES, Ana Carolina; BRANQUINHO, Adely; PRADELLE, Florian; CHANTRE, Caroline; CAMPELLO,
Rodrigo; BOTELHO, Vinicius. A perspectivas da economia do hidrogénio e o setor energético
brasileiro. Rio de Janeiro, RJ: Gesel - Ufrj, 2021. Disponivel em: <https://gesel.ie.ufrj.br/publicacao/
perspectivas-da-economia-do-hidrogenio-no-setor-energetico-brasileiro/>. Acesso em: 17 jan. 2025.

CAVALIERE, Pasquale. Water Electrolysis for Hydrogen Production. Cham: Springer International
Publishing, 2023. DOI 10.1007/978-3-031-37780-8.  Disponivel em: <https:/link.springer.
com/10.1007/978-3-031-37780-8>. Acesso em: 17 jan. 2025.

CHIAPPINI, Gabriel. Hidrogénio verde: conheca 10 projetos promissores em desenvolvimento
no Brasil. Eixos, 2023. Disponivel em: <https://eixos.com.br/hidrogenio/hidrogenio-verde-conheca-16-
projetos-promissores-em-desenvolvimento-no-brasil/>. Acesso em: 14 ago. 2024.

CNPE. Resolucao n.° 6, de 23 de junho de 2022. Gov, 2022. Disponivel em: <https://www.gov.br/mme/
pt-br/assuntos/conselhos-e-comites/cnpe/resolucoes-do-cnpe/2022/Res62022.pdf>. Acesso em: 17 jan.
2025.

Anais do Congresso Cientifico do International Brazil Energy Meeting - iBEM25 Capitulo 7

77



FERREIRA, Thiago; MACHADO, Giovani; SOARES, Jeferson; ACHAO, Carla; ALMEIDA, Elisangela;
BOTELHO, Glauce; ANDRADE, Gustavo. Bases para a Consolidacdo da Estratégia Brasileira
do Hidrogénio. EPE, 2021. Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/
publicacoes/nota-tecnica-bases-para-a-consolidacao-da-estrategia-brasileira-do-hidrogenio>.  Acesso
em: 17 jan. 2025.

GlZ. Mapeamento do Setor de Hidrogénio Brasileiro: Panorama Atual e Potenciais para o Hidrogénio
Verde. Camara de Comércio e IndUstria Brasil-Alemanha - Rio de Janeiro: [s.n.], 2021. Disponivel em:
< energypartnership.com.br/fileadmin/brazil/media_elements/Mapeamento_H2_-_Diagramado_-_V2g.
pdf>. Acesso em: 09 dez. 2024.

GONTIJO, Juliana. 12 planta de hidrogénio verde do Pais entra em operacao. Diario do Comércio,
2023. Disponivel em: <https://diariodocomercio.com.br/economia/primeira-planta-hidrogenio-verde-
brasil-entra-operacao/#gref>. Acesso em: 9 ago. 2024.

HASSAN, Qusay; ABDULATEEF, Ammar; HAFEDH, Saadoon; AL-SAMARI, Ahmed; ABDULATEEF,
Jasim; SAMEEN, Aws; SALMAN, Hayder; AL-JIBOORY, Ali; WIETESKA, Szymon; JASZCZUR, Marek.
Renewable energy-to-green hydrogen: A review of main resources routes, processes and evaluation.
International Journal of Hydrogen Energy, v. 48, n. 46, p. 17383-17408, 2023. DOI 10.1016/j.
ijhydene.2023.01.175. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2023.01.175>. Acesso em: 20
nov. 2024.

HOSSAIN, Md. Arafat; ISLAM, Md. Rashidul; HOSSAIN, Md. Alamgir; HOSSAIN, M.J. Control strategy
review for hydrogen-renewable energy power system. Journal of Energy Storage, v. 72, p. 108170,
2023. DOI 10.1016/.est.2023.108170. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.est.2023.108170>.
Acesso em: 20 nov. 2024.

HYDROGEN COUNCIL. How hydrogen empowers the energy transition. [s.l.]: Hydrogen Council,
2017. Disponivel em: <https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2017/06/Hydrogen-Council-
Vision-Document.pdf>. Acesso em: 14 jan. 2025.

HYDROGEN COUNCIL. Hydrogen Insights September 2024. Hydrogen Council, 2024. Disponivel em:
<Hydrogen Insights 2024 | Hydrogen Council>. Acesso em: 14 jan. 2025.

IEA. Global Hydrogen Review 2023. |EA, 2023. Disponivel em: <Global Hydrogen Review 2023 —
Analysis - IEA>. Acesso em: 14 jan. 2025.

IEA. Global Hydrogen Review 2024. |[EA, 2024. Disponivel em: <Global Hydrogen Review 2024 —
Analysis - IEA>. Acesso em: 14 jan. 2025.

ISHAQ, Haris; DINCER, Ibrahim; CRAWFORD, Curran. A review on hydrogen production and
utilization: Challenges and opportunities. International Journal of Hydrogen Energy, v. 47, n. 62, p.
26238-26264, 2022. DOI 10.1016/j.ijhydene.2021.11.149. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.
ijhydene.2021.11.149>. Acesso em: 20 nov. 2024.

LI, Na; LUKSZO, Zofia; SCHMITZ, John. An approach for sizing a PV-battery—electrolyzer—fuel cell energy
system: A case study at a field lab. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 181, p. 113308,
2023. DOI 10.1016/j.rser.2023.113308. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.113308>.
Acesso em: 20 nov. 2024.

MCTI.PortariaMCTIn°7.679,de17.11.2023.MCTI,2023. Disponivelem:<https://antigo.mctic.gov.br/mctic/
opencms/legislacao/portarias/Portaria_MCTI_n_7679_de_17112023.html#:~:text=Disp%C3%B5e%20
sobre%200%20Sistema%20Brasileiro,que%20lhe%20confere%200%20art.>. Acesso em: 27 dez. 2024.

Anais do Congresso Cientifico do International Brazil Energy Meeting - iBEM25 Capitulo 7

78



MCTI; FINEP. SELECAO PUBLICA MCTI/FINEP/FNDCT - Subvencdo Econémica a Inovacdo —
18/2022: Biotecnologia aplicada aos temas atuais de saiide humana, agropecuaria, meio ambiente
e induastria. MCTI, 2022. Disponivel em: <http://www.finep.gov.br/images/chamadas-publicas/2022/26-
08-2022Edital_SBV_FINEP_MCTI_BIOTEC_20220818_final.pdf>. Acesso em: 27 dez. 2024.

MCTIC. Plano de ciéncia, tecnologia e inovacdo para energias renovaveis e biocombustiveis:
2018-2022. [s.l.]: Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagées e Comunicagdes, 2018. Disponivel em:
<https://antigo.mctic.gov.br/mctic/export/sites/institucional/tecnologia/tecnologiasSetoriais/Plano-de-
Ciencia-Tecnologia-e-Inovacao-Para-Energias-Renovaveis-e-Biocombustiveis.pdf>. Acesso em: 27 dez.
2024.

MUHAMMED, Nasiru S.; GBADAMOSI, Afeez O.; EPELLE, Emmanuel |.; ABDULRASHEED,
Abdulrahman A.; HAQ, Bashirul; PATIL, Shirish; AL-SHEHRI, Dhafer; KAMAL, Muhammad Shahzad.
Hydrogen production, transportation, utilization, and storage: Recent advances towards sustainable
energy. Journal of Energy Storage, v. 73, p. 109207, 2023. DOI 10.1016/j.est.2023.109207. Disponivel
em: < https://doi.org/10.1016/j.est.2023.109207>. Acesso em: 20 nov. 2024.

PEREIRA, Marisete; COSTA, Agnes; COSTA, Patricia; DOMINGUES, Paulo; COSTA, Marcello. Programa
Nacional do Hidrogénio - Proposta de Diretrizes. [s.|.: s.n.], 2021. Disponivel em: <https://www.gov.br/
mme/pt-br/assuntos/noticias/mme-apresenta-ao-cnpe-proposta-de-diretrizes-para-o-programa-nacional-
do-hidrogenio-pnh2/HidrognioRelatriodiretrizes.pdf>. Acesso em: 27 dez. 2024.

PETROBRAS. Petrobras investira R$90 milhdes em pesquisas para hidrogénio sustentavel.
Agéncia Petrobras, 2024. Disponivel em: <https://agencia.petrobras.com.br/w/petrobras-investira-r-90-
milhoes-em-pesquisas-para-hidrogenio-sustentavel>. Acesso em: 8 jan. 2025.

PETRONOTICIAS. ELETRONUCLEAR VAI USAR AS USINAS NUCLEARES PARA PRODUZIR PELO
MENOS 100 TONELADAS DE HIDROGENIO VERDE POR ANO. Petronoticias, 2023. Disponivel em:
<https://petronoticias.com.br/eletronuclear-vai-usar-as-usinas-nucleares-para-produzir-pelo-menos-100-
toneladas-de-hidrogenio-verde-por-ano/>. Acesso em: 17 jan. 2025.

SAYED-AHMED, H.; TOLDY, A.l.; SANTASALO-AARNIO, A. Dynamic operation of proton exchange
membrane electrolyzers—Critical review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 189,
p. 113883, 2024. DOl 10.1016/j.rser.2023.113883. Disponivel em: < https://doi.org/10.1016/.
rser.2023.113883>. Acesso em: 20 nov. 2024.

SMOLINKA, Tom; BERGMANN, Henry; GARCHE, Juergen; KUSNEZOFF, Mihails. The history of water
electrolysis from its beginnings to the present. In: Electrochemical Power Sources: Fundamentals,
Systems, and Applications. [s.l.]: Elsevier, 2022, p. 83—164. DOI 10.1016/C2018-0-05096-3. Disponivel
em: <https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780128194249000100>. Acesso em: 17 jan. 2025.

SOUZA, Davi. PROJETO INOVADOR DA ELETRONUCLEAR PODE COLOCAR A EMPRESA NA
VANGUARDA DA PRODUGAO DE HIDROGENIO VERDE NO PAIS. Petronoticias, 2021. Disponivel
em: <https://petronoticias.com.br/projeto-inovador-da-eletronuclear-pode-colocar-a-empresa-na-
vanguarda-da-producao-de-hidrogenio-verde-no-pais/>. Acesso em: 4 nov. 2024.

TAIBI, Emanuele; BLANCO, Herib; MIRANDA, Raul; CARMO, Marcelo. Green hydrogen cost reduction:
Scaling up electrolysers to meet the 1.5C climate goal. IRENA, 2020. Disponivel em: <www.irena.org/
publications>. Acesso em: 17 jan. 2025.

TSENG, Phillip; LEE, John; FRILEY, Paul. A hydrogen economy: opportunities and challenges. Energy,
v. 30, n. 14, p. 2703-2720, 2005. DOI 10.1016/j.energy.2004.07.015. Disponivel em: < https://doi.
org/10.1016/j.energy.2004.07.015>. Acesso em: 20 nov. 2024.

Anais do Congresso Cientifico do International Brazil Energy Meeting - iBEM25 Capitulo 7

79



VALENTE, Antonio; IRIBARREN, Diego; DUFOUR, Javier. Harmonised life-cycle indicators of nuclear-
based hydrogen. International Journal of Hydrogen Energy, v. 46, n. 57, p. 29724-29731, 2021.
DOI 10.1016/j.ijhydene.2020.10.083. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/).ijhydene.2020.10.083>.
Acesso em: 20 nov. 2024.

XU, Yuhao; CAl, Shanshan; CHI, Bo; TU, Zhengkai. Technological limitations and recent developments
in a solid oxide electrolyzer cell: A review. International Journal of Hydrogen Energy, v. 50, p.
548-591, 2024. DOI 10.1016/).ijhydene.2023.08.314. Disponivel em: < https://doi.org/10.1016/j.
ijhydene.2023.08.314>. Acesso em: 20 nov. 2024.

YOUNAS, Muhammad; SHAFIQUE, Sumeer; HAFEEZ, Ainy; JAVED, Fahad; REHMAN, Fahad. An
Overview of Hydrogen Production: Current Status, Potential, and Challenges. Fuel, v. 316, p. 123317,
2022. DOI 10.1016/j.fuel.2022.123317. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.123317>.
Acesso em: 20 nov. 2024.

ZHANG, Bing; ZHANG, Sui-Xin; YAO, Rui; WU, Yong-Hong; QIU, Jie-Shan. Progress and prospects of
hydrogen production: Opportunities and challenges. Journal of Electronic Science and Technology, v.
19, n. 2, p. 100080, 2021. DOI 10.1016/j.jnlest.2021.100080. Disponivel em: < https://doi.org/10.1016/j.
jnlest.2021.100080>. Acesso em: 20 nov. 2024.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio técnico e financeiro da Petrogal Brasil S.A. (Joint
Venture Galp | Sinopec) e o fomento a Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagéao (P,D&l)
no Brasil concedido pela Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) e pela Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacéo Industrial (EMBRAPII) para
a execucdo deste projeto, intitulado “Avaliagéo técnico-cientifica de solugdes para
producéo, armazenamento, transporte e consumo de hidrogénio verde, e seus impactos e
oportunidades na cadeia de energia”, que resultou nesse artigo.

Anais do Congresso Cientifico do International Brazil Energy Meeting - iBEM25 Capitulo 7

80



CAPITULO 8
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ABSTRACT: The growing role of renewable
energy sources has driven the search
for solutions to address their intermittent
nature. In this context, hydrogen storage
in geological reservoirs, generated from
renewable sources, offers a promising
alternative. However, modeling studies
often use ideal gas data to predict hydrogen
properties, making their results inaccurate,
particularly in reservoir conditions. This
study analyzes thermodynamic models to
describe the behavior of hydrogen and its
mixtures with others gases, such as CO,,
in porous structures, focusing on the gas
density. Three thermodynamic models were

examined, two cubic equations of state
(EoS) and GERG-2008, highlighting their
advantages and limitations to identify the
most suitable models for Brazilian reservoir
conditions. This study provide a discussion
of these existing thermodynamic models
and, additionally, it presentes formulas for
calculating hydrogen volume in porous
media enabling a detailed analysis of
storage capacity for this gas.

KEYWORDS: Thermodynamic
hydrogen, gas, geological storage.

models,

INTRODUCAO

A transicdo para uma economia
baseada em fontes de energia limpas
e renovaveis € um dos desafios mais
urgentes do século XXI. Nesse contexto, o
hidrogénio surge como um vetor energético
promissor devido a sua alta densidade
energética, versatilidade de aplicacdo e
emissédo zero de carbono quando utilizado
como combustivel. Contudo, a viabilidade
do uso do hidrogénio em larga escala
depende de solugdes eficazes para
seu armazenamento seguro e eficiente
(Samara et al., 2024).
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Os reservatoérios geologicos tém se tornado uma alternativa para o armazenamento
de hidrogénio, principalmente devido a sua capacidade de armazenar grandes volumes
de gas. Esses reservatorios incluem estruturas naturais, como cavernas de sal, aquiferos
porosos e reservatérios depletados. No entanto, o comportamento termodindmico do
hidrogénio e de suas misturas em tais condicbes ainda € um campo de pesquisa em
desenvolvimento, sendo crucial para garantir a seguranca e a eficiéncia do processo de
armazenamento (Zhao et al., 2023).

O hidrogénio possui caracteristicas Unicas, como baixa densidade e alta difusividade,
que influenciam seu comportamento em reservatérios geologicos. Para avaliar o potencial de
armazenamento de hidrogénio e suas misturas em reservatérios geolégicos, € fundamental
compreender os modelos termodinamicos que descrevem o comportamento do hidrogénio
sob condi¢des geoldgicas (Zhao et al., 2023).

Dado que em um reservatorio, os processos de mistura de gases dependem de varios
fatores e estdo intimamente relacionados as propriedades do fluido dentro do reservatorio,
modelagens e simulagdes sofisticadas se tornam uma necessidade. No dominio da
modelagem comercial de reservatérios, as opc¢des para modelos termodindmicos sao
frequentemente limitadas (Rhouma, 2023).

Modelos termodindmicos desempenham um papel fundamental na compreenséo
dos fenémenos fisico-quimicos envolvidos no armazenamento de hidrogénio em
reservatérios geoldgicos. Esses modelos permitem prever propriedades essenciais, como
densidade, pressao, temperatura e interacées moleculares (Zhao et al., 2023). A lei dos
gases ideais, um modelo simples, é véalida principalmente para gases sob baixas pressées
(menos de 2 bar) e condigdes idealizadas. No entanto, para modelar equilibrios de fase
e calcular varias propriedades termodinamicas com precisdo, recorre-se a modelos mais
complexos, que incluem equacgdes de estado (EoS). Esses modelos expressam parametros
experimentalmente mensuraveis, como temperatura (T), pressao (P) e volume (V) na forma
de uma fungéo, denotada como f(P, T, V ) = 0 (Rhouma, 2023).

Este trabalho tem como objetivo identificar e analisar 3 modelos termodinamicos,
dois EoS cubicas e o GERG-2008, utilizados na determinacédo da densidade do hidrogénio
e suas misturas. A pesquisa realiza uma reviséo sisteméatica da literatura para compreender
como esses trés modelos termodinamicos selecionados descrevem a densidade dos gases
em condi¢des de reservatdrios brasileiros, ou seja, altas pressdes e temperaturas. Além
disso, busca-se avaliar as limitagdes e desafios associados aos trés modelos, considerando
sua aplicabilidade na previsao do potencial de armazenamento de gases em reservatérios
geologicos.

Anais do Congresso Cientifico do International Brazil Energy Meeting - iBEM25 Capitulo 8

82



METODOLOGIA

Este estudo realizou uma investigacéo sistematica da literatura sobre o uso de
modelos termodinamicos para o calculo do potencial de armazenamento de hidrogénio (H,)
e suas misturas em reservatérios geologicos. A pesquisa foi desenvolvida em quatro etapas:

1. Selecéo de base de dados

Para garantir uma ampla coleta de artigos e publicagdes académicas, foram
utilizadas bases cientificas reconhecidas, como Google Scholar, ScienceDirect, SciELO e
ACS Journals Search.

2. Critério de selegdo de estudos

+  Preferencialmente artigos que abordem o armazenamento geoldgico de hidro-
génio e/ou suas misturas, mas incluindo também aqueles que utilizam modelos
termodinamicos para estudar o comportamento do hidrogénio e suas misturas,
como com gas natural, sem restricdo temporal;

»  Estudos, desde que publicados na forma de dissertagbes e teses, que utilizem
modelos termodinamicos aplicados ao calculo do potencial de armazenamento,
sem restricdo temporal;

»  Pesquisas PD&l aplicadas, simuladas e publicadas que avaliem a influéncia de
parametros termodindmicos na viabilidade, eficiéncia e seguran¢a do armaze-
namento, sem restricdo temporal;

Pesquisas baseadas exclusivamente em andlises qualitativas ou que néo utilizem
validagdo experimental ou pratica dos modelos termodinamicos foram desconsiderados.

3. Andlise de dados

Foram selecionados os seguintes parametros para analise: tipos de reservatérios
geologicos (cavernas salinas, reservatérios exauridos e aquiferos salinos); modelos
termodinamicos aplicados; condi¢cdes operacionais (temperatura, pressédo e composicao
quimica). A sistematica adotada incluiu a coleta de dados termodinamicos da literatura.

4. Discussao dos modelos

Os dados coletados foram sintetizados para oferecer uma visédo abrangente sobre
como os modelos termodinamicos podem ajudar a elucidar o potencial de armazenamento
de gas hidrogénio e suas misturas em diferentes tipos de reservatorios geolégicos.

RESULTADO E DISCUSSOES

Os modelos termodindmicos analisados neste estudo demonstraram diferentes

capacidades para descrever o comportamento do hidrogénio (H)) e suas misturas em

2:
reservatérios geoldgicos porosos. Neste estudo, o foco € especificamente a densidade do
fluido, que é determinada usando trés modelos para avaliagdo: dois modelos EoS cubicos

(Peng—Robinson (PR) e Soave-Redlich-Kwong (SRK) e GERG-2008.
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GERG-2008

O GERG-2008 é uma equagdo de estado avancada desenvolvida pelo Groupe
Européen de Recherches Gazieres (GERG) para descrever com alta precisdao o
comportamento termodinamico de misturas de gases naturais, incluindo o hidrogénio. Sua
principal aplicacdo é o célculo de propriedades termodinamicas de misturas de gases em
uma ampla faixa de pressdes e temperaturas (Kunz; Oliver et al, 2012).

a(85,7,x) = a®(p,T,x) + a"(8,7,x) (1).

Os termos a° e a' representam, respectivamente, o comportamento ideal de um gas e
as correcgoes considerando as interagcdes moleculares e os desvios do comportamento ideal.

5= (i)(l.l);
T = %(1.2)

Onde:

§ : Densidade reduzida

T : Temperatura reduzida

p, : Presséo critica

As funcoes redutoras e a fungé@o de desvio foram desenvolvidas para descrever o
comportamento das misturas, incorporando parametros especificos tanto das substancias
quanto da mistura. As fungbes redutoras para a densidade p (x) e a temperatura T (x)
da mistura sdo calculadas com base exclusivamente na composicdo da mistura. Essas
fungbes convergem para as propriedades criticas dos componentes puros, p, (densidade
critica) e T, (temperatura critica), respectivamente (Kunz; Oliver et al, 2012).

Afuncao de desvio depende da densidade reduzida 8, da temperatura inversamente
reduzida T e da composicdo x da mistura. Ela contém a soma de funcdes de desvio
especificas para binarios e generalizadas (Kunz; Oliver et al, 2012). Essas fungdes podem
ser desenvolvidas para misturas binarias individuais (especificas para binarios) ou para um
grupo de misturas binarias (generalizadas), conforme a equacgéo 4:

Aa”(6,1,%) = X144 5 Aafi(6,1,%) (1.3)
A abrangéncia de validade do modelo GERG-2008 cobre as seguintes faixas de
temperaturas e pressdes (Kunz; Oliver et al, 2012):
+  Faixa normal: 90 = T < 450K, p <35 MPa

. Faixa estendida: 60K < T < 700K, p =70 MPa

Esses conceitos sdo indispensaveis para prever propriedades como presséao,
densidade e fator de compressibilidade em misturas de gases sob condi¢des reais. Em
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aplicacbes como o armazenamento de hidrogénio em reservatérios geologicos, essas
funcdes sdo fundamentais para analisar as intera¢des entre o hidrogénio e outros gases
presentes, possibilitando uma avaliagdo mais precisa da viabilidade, eficiéncia e seguranca
do processo.

Soave-Redlich-Kwong (SRK)

O armazenamento geologico de hidrogénio é uma alternativa promissora para a
transicao energética, exigindo um entendimento preciso das propriedades termodinamicas
do gas em diferentes condicoes de temperatura e pressao. Entre essas propriedades, a
densidade do fluido é fundamental para prever o comportamento do hidrogénio e suas
misturas dentro dos reservatorios geologicos. Para essa finalidade, a equacao de estado
Soave-Redlich-Kwong (SRK) é amplamente utilizada devido ao seu equilibrio entre
simplicidade matematica e precisdo na modelagem de sistemas néo ideais (Hubner, 2015).

A equacdo SRK foi desenvolvida como uma modificagcdo da equacgéo de Redlich-
Kwong, incorporando um fator de correcéo para a atracdo intermolecular, ajustado por
meio do fator acéntrico da substéncia. Essa adaptacdo melhora significativamente a
capacidade da equacgéo de prever o comportamento de fases de gases reais, tornando-a
particularmente Util para hidrocarbonetos leves e gases como o hidrogénio (Soave, 1972).
Sua forma matematica é expressa como:

RT aa(T)

P=—- (2)

v—=b v(v+b)

No artigo “Compositional reservoir simulation of underground hydrogen storage

in depleted gas reservoirs”, desenvolvido por Huang et al. (2023), o modelo de equacao
de estado Soave-Redlich-Kwong (SRK) foi utilizado para simular o comportamento
termodinamico de misturas gasosas contendo hidrogénio em reservatorios depletados. A
SRK é um modelo termodindmico amplamente empregado para prever propriedades de
fluidos, como densidade, pressao, temperatura e composi¢cado de misturas gasosas, sendo
particularmente util em sistemas de fluxo multifasico em meios porosos, como reservatorios
subterraneos, onde ha interacéo entre fases gasosas e aquosas. Além disso, a SRK é
eficaz na avaliacdo de misturas complexas, como hidrogénio com outros gases (metano,
nitrogénio, diéxido de carbono) em varias condi¢coes de presséo e temperatura. Conhecida
por sua simplicidade e robustez, a SRK é computacionalmente eficiente em comparacéo
com modelos mais complexos, como o0 GERG-2008, o que a torna uma escolha ideal para
simulagdes em grande escala.

No estudo, a SRK foi escolhida devido a sua precisdo e eficiéncia computacional,
especialmente quando comparada a outros modelos, como o Peng-Robinson (PR) e o
GERG-2008. Os autores realizaram uma comparagéo entre esses modelos e verificaram
que a SRK apresentou resultados mais precisos para misturas de hidrogénio com metano
e nitrogénio, embora tenha mostrado pequenos desvios em pressdes extremamente altas
para misturas de hidrogénio com diéxido de carbono (Huang et al., 2023).
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A SRK foi implementada no simulador Tough + RealGasBrine (T + RGB), que
foi utilizado para modelar o armazenamento subterraneo de hidrogénio (UHS) em um
reservatério de gas esgotado. O simulador considerou fluxo multifasico (gas e agua),
efeitos térmicos e a solubilidade do hidrogénio na agua. A SRK foi usada para simular a
injecdo, armazenamento e retirada de hidrogénio em um reservatorio sintético com uma
malha de alta resolugdo, permitindo capturar detalhes como a segregagao gravitacional
do hidrogénio (devido a sua baixa densidade) e a mistura com outros gases, como metano
e nitrogénio. O hidrogénio injetado deslocou o metano existente e acumulou-se na parte
superior do reservatorio, enquanto a pressédo média e a saturagdo de gas no reservatério
aumentaram durante a injecao de hidrogénio.

Em resumo, a SRK foi essencial para garantir a precisdo das simulagdes
termodindmicas e para avaliar o comportamento do hidrogénio em reservatérios
subterraneos. Os resultados demonstraram que a SRK é uma ferramenta eficaz para
modelar o armazenamento de hidrogénio, fornecendo insights valiosos sobre a viabilidade
técnica de reservatérios de gas esgotados para essa aplicagédo. Além disso, a SRK permitiu
quantificar perdas de hidrogénio e avaliar estratégias para melhorar a recuperacdo, como
0 uso de gases de cobertura (Huang et al., 2023).

Peng-Robinson (PR)

A equacgéo de estado de Peng-Robinson &€ amplamente utilizada para modelar o
comportamento termodinéamico de gases e liquidos, sendo particularmente Gtil na predicéo
de densidades de liquidos e equilibrio de fases. No contexto do armazenamento subterrdneo
de hidrogénio (UHS), a PR é uma das equagdes cubicas de estado empregadas para
estimar propriedades do hidrogénio e suas misturas sob altas pressdes e temperaturas.

A PR foi desenvolvida para melhorar as previsdbes da equacdo de Soave-
Redlich-Kwong (SRK), especialmente no que diz respeito a densidade dos liquidos. No
armazenamento subterraneo de hidrogénio, a precisédo da previsdo da densidade é crucial,
pois impacta diretamente a capacidade de armazenamento e o comportamento do gas em
meios porosos. Além disso, essa equagéo de estado considera um termo de atracdo que é
funcdo da temperatura, permitindo um melhor ajuste dos coeficientes de compressibilidade
e das propriedades volumétricas dos gases sob condigdes extremas. Isso é particularmente
relevante em reservatorios subterraneos, onde a interagéo entre o hidrogénio e o gas de
suporte (como CO, ou CH,) pode afetar a eficiéncia do armazenamento e a recuperagéo do
hidrogénio injetado (Rhouma, 2023).

_ RT aa(T)
P " v-b v(v+b)+b(v—b)( )

A funcdo a(T) aprimorada no modelo de Peng-Robinson (PR) € uma melhoria em
relacdo a equacao de estado (EoS) de Soave-Redlich-Kwong (SRK), especialmente no
célculo do termo de atragéo intermolecular da equagédo cubica. Essa fungéo é responsavel
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por ajustar a constante de atracdo a da equacdo de estado em funcdo da temperatura,
permitindo uma melhor previsdo das propriedades termodinamicas das fases gasosa e
liquida (Rhouma, 2023).

Conforme Rhouma (2023), a EoS cubica, incluindo os modelos PR e SRK, ha
muito tempo é considerado uma ferramenta eficiente para céalculos de equilibrio de fase
e propriedades de fluidos. No entanto, estudos e comparagdes recentes revelaram certas
limitacbes associadas a esses modelos. Por exemplo, essas EoS cubicas mostraram
deficiéncias na previsdo precisa de propriedades na fase liquida, especialmente para
misturas ricas em hélio ou H,, principalmente relacionadas ao forte efeito quéntico exibido.
Por outro lado, o0 EoS GERG-2008, desenvolvido especificamente para gas natural e suas
misturas, demonstrou melhor precisdo em varios estudos, superando a EoS culbica para a
maioria dos sistemas de mistura. Embora os modelos cubicos de EoS sejam geralmente
confiaveis, eles tendem a ter dificuldades ao prever a densidade em fragcbes de H, muito
baixas no sistema. Em contraste, a equagdo GERG-2008 mantém sua precisdo, com
apenas redugbGes menores e nao significativas conforme a fragéo de H, aumenta. A Tabela

1 sintetiza as vantagens e desvantagens de cada modelo abordado.

Modelo Vantagens Desvantagens
Alta precisdo para misturas multicomponen- Necessita de muitos pardmetros ajus-
GERG-2008 tes, incluindo H, com CH,, CO,, etc. (Lem- tados para cada mistura, aumentando
mon et al., 2000). a complexidade (Span, 2000).
Bem estabelecida para aplicagcdes indus- Aplicabilidade limitada a snstemgs
= A que fogem do banco de dados padrédo
triais e reservas de gas natural (NIST, 2020). (Lemmon et al., 2000)
. Nao captura interagbes especificas
Grande base de dados experimental para com séIFi) dos ou sugerficies pporosas
suporte (NIST, 2020). (Rhouma, 2023).
Precisa para prever o comportamento de
misturas de hidrogénio com metano e nitro- . P
P . - Superestima os volumes da fase liqui-
SRK génio, especialmente em pressoes modera- dapem até 27%, especialmente pr?’)xi-
das (9—12 MPa), que sao relevantes para o mo ao ponto cri’tico (Rhouma, 2023)
armazenamento subterrdneo de hidrogénio ’
(Huang et al., 2023).
Computacionalmente mais eficiente do que
modelos mais complexos, como o GERG- ;
' ~ Apresentou pequenos desvios em
2008. Por exemplo, em simulagbes com prr:assées extee%amente altas para
1000 blocos de malha, o GERG-2008 exigiu misturas de hidrogénio com dioxido
o dobro do tempo de célculo em compara- de carbono (Huanget al., 2023)
¢do com a SRK, devido a sua maior com- 9 " ’
plexidade matematica (Huang et al., 2023).
Pode ter dificuldades na modelagem
Melhor desempenho na previsdo de densi- de misturas ricas em hidrogénio de-
PR dade de liquidos do que a SRK (Rhouma, vido a efeitos quanticos que ndo sdo

2023).

Melhor ajuste aos dados experimentais
devido a fungéo a(T) melhorada (Rhouma,
2023).

bem representados por equacgbes cu-
bicas (Rhouma, 2023).

Ainda que menores que a SRK, apre-
senta erros na predicdo da densidade
da fase liquida (Rhouma, 2023).

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens de cada modelo abordado
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho forneceu uma exploragéo de diferentes modelos termodindmicos e
sua aplicabilidade na modelagem do comportamento do sistema armazenamento de H, e
outros gases. O objetivo foi selecionar modelos mais adequado para prever com precisao
as propriedades termodinamicas dos gases em condi¢des de reservatério, particularmente
a densidade. Buscou-se revisar o uso das equagbes GERG-2008, Peng-Robinson e
Soave-Redlich-Kwong para modelar o comportamento do hidrogénio em condigbes de
armazenamento geoldgico. Cada modelo apresentou vantagens especificas: a GERG-
2008 mostrou-se eficaz para misturas multicomponentes e a SRK e PR mais simplificadas
e rapidas para a modelagem computacionais.

A equacdao GERG-2008 continua sendo uma ferramenta poderosa para modelar
equilibrios de fases e propriedades termodindmicas de misturas. A capacidade da equacgéao
GERG-2008 de lidar com uma ampla gama de pressdes e temperaturas, juntamente com sua
capacidade comprovada de fornecer descricbes altamente precisas de sistemas contendo
H,, particularmente sob condigdes relevantes para reservatorios, a torna a escolha mais
adequada para orientar mais investigacdes e simula¢des de armazenamento de gases.

Embora esses modelos oferecam ferramentas Uteis para a modelagem do
armazenamento de H,, desafios permanecem, como a necessidade de mais dados
experimentais para calibragdo em condicdes extremas e a inclusdo de efeitos como
adsorcdo e reagbes quimicas nos reservatérios. Futuros trabalhos devem focar na
validacao experimental e na combinacéo de modelos termodinamicos com outras técnicas
computacionais para melhorar a preciséo das previsdes. A evolugdo dessas metodologias
€ essencial para avancar na viabilizacao do armazenamento geolégico de hidrogénio e na
transicao para uma economia de baixo carbono.
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CAPITULO 9

UMA RETROSPECTIVA SOBRE OS ATAQUES
CIBERNETICOS AO SETOR ELETRICO EM UM
CENARIO GLOBAL E NACIONAL

Emanuela Paranhos Lima
Universidade Federal da Bahia (UFBA)

Vitaly Félix Rodriguez Esquerre
Universidade Federal da Bahia (UFBA)

RESUMO: Com o avango da automagéo
do setor elétrico, as concessionarias estao
sendo alvos de ataques cibernéticos ao
redor do mundo. Quanto maior a maturidade
cibernética, menores sdo o0s prejuizos
decorrentes desses tipos de incidentes. A
confiabilidade da opera¢éo, seja por acesso
remoto ou intruséo fisica, pode ter impactos
significativos, incluindo perda de capacidade
de geracdo ou distribuicdo de energia,
danos fisicos aos seus equipamentos e risco
a vidas humanas. Este trabalho faz uma
revisdo com base de dados académicos
(IEEE Xplore e ScienceDirect) dos principais
ataques ao setor elétrico dos Ultimos 25
anos no cenario internacional, destacando a
importancia da Rotina Operacional RO-CB.
BR.01 do ONS no que tange a proporcionar
mitigacdo de riscos, aumentar a protecéo
da infraestrutura critica, salvaguardando a
economia, a seguranga publica e o bem-
estar da sociedade brasileira.
PALAVRAS-CHAVE: Ciberseguranca,
ONS, Setor Elétrico, Redes Inteligentes,
Energia.

INTRODUCAO

O setor
engloba geracéo, transmissao, distribuicdo
e comercializacdo de energia elétrica.

elétrico de poténcia

Machado et al. (2016) afirmam que com
as Redes Inteligentes ou Smart Grids
houve modernizacdo da infraestrutura
de comunicacdo para
gerenciamento do transito bidirecional de

eletricidade de todas as fontes de geracéo,

possibilitar o

garantindo um fornecimento continuo de
energia elétrica. Para tal, é necessaria
a introdu¢cdo de novos componentes de
comunicagdo para automatizar relés e
chaves seccionadoras instalados em postes
das distribuidoras ou medidores de energia
para microgeracao de consumidores. Ainda
segundo Machado et al. (2016), a escalada
de novos dispositivos nas redes elétricas
que na maioria dos casos dependem de
solugdes publicas e protocolos baseados
na Internet, traz consigo maior incidéncia
de ataques cibernéticos. Esses ataques
podem causar danos fisicos e financeiros,
ocasionando a interrupcdo dos servigos do
sistema de energia conforme abordado por
Rekeraho et al. (2023).
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A seguranca cibernética para infraestruturas criticas, diferente da tradicional de TI
(Tecnologia da Informacgéo), deve priorizar a disponibilidade da operag¢ao dos sistemas da
rede elétrica a confidencialidade e integridade das informagfes transmitidas de acordo com
Machado et al. (2016). Reconhecendo que a seguranca nacional e econdmica de um pais
depende da funcionalidade confiavel do setor elétrico, o ONS (2021) ou Operador Nacional
do Sistema Elétrico publicou em 2021 a Rotina Operacional (RO) que traz controles de
ciberseguranca a fim de aumentar a protecéo da rede dos agentes.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisédo dos principais
ataques ao setor elétrico no mundo e seus impactos, estabelecendo uma analise de como
os critérios impostos na Rotina Operacional do ONS poderiam ter mitigado esses incidentes.

METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo para o levantamento dos principais
incidentes cibernéticos no setor elétrico foi desenvolvida com base de dados académicos,
como IEEE Xplore e ScienceDirect, em uma abordagem de pesquisa em livros, relatérios
técnicos e artigos cientificos publicados nos ultimos 25 anos, abrangendo incidentes
reportados globalmente. A selecdo dos casos foi limitada a documentos cujas palavras-

" o«

chave incluiam combinagbes como “cybersecurity incidents”, “cyber attacks”, “smart grids”,
“renewable energy”, “hydropower”, “photovoltaic” e “solar wind”. Na sequéncia, foi realizada
a categorizagéao por tipos de ataques. As consideracoes finais destacam como os controles

da RO do ONS mitigariam os riscos cibernéticos, caso aplicadas corretamente.

Revisdo dos principais ataques ao setor elétrico no cenario global

Dois dias antes do Natal de 2015, uma empresa de energia localizada no oeste da
Ucréania sofreu uma queda de energia que impactou cerca de 250 de mil ucranianos por
até seis horas. De acordo com Hemsley e Fisher (2018), o ataque cibernético desarmou
disjuntores em 30 subestagdes que incluiam a capital regional de lvano-Frankivsk. Ainda
segundo Hemsley e Fisher (2018), o SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition -
Controle de Superviséo e Aquisicao de Dados) ficou inoperante e a restauragédo de energia
teve que ser concluida manualmente, atrasando ainda mais a restauragdo. Um e-mail de
Spear Phishing foi enviado para funcionarios de Tl e usando o BlackEnergy Malware para
explorar macros no Microsoft Excel, os atacantes obtiveram acesso as credenciais de
acesso ao sistema desses usuarios. Segundo Jewkes e Vukmanovic (2017), os invasores
haviam se infiltrado cerca de seis meses antes do incidente.

Freeman et al. (2024) informaram que um ataque DDoS (Distributed Denial of
Service - Negacéo Distribuida de Servico), no final de 2015, teve como alvo um gateway
de Internet usado para controlar uma rede elétrica do Baltico, interrompendo as operagoes,
mas ndo causando apagoes.
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Os invasores usaram o Malware Industroyer para controlar dispositivos em uma
subestacédo localizada em Kiev em dezembro de 2016. Este Malware permitiu interacao
direta com dispositivos ICS (Industrial Control Systems) por meio de protocolos industriais
e alterou seus estados (por exemplo, disjuntores de circuito fechado foram abertos),
resultando em uma queda de energia. Os invasores também langaram um ataque de
Negacéao de Servigo Telefénico (TDoS) contra o call center da concessionaria para impedir
que os clientes relatassem a queda, prolongando a interrupgéo conforme informado por
Hemsley e Fisher (2018). Na maioria dos casos, a energia foi restaurada em trés horas, mas
em outros, foi necessario ir até as subestagbes para fechar manualmente os disjuntores
que os atacantes tinham aberto remotamente. Este segundo ataque na Ucrania foi muito
mais sofisticado do que o primeiro ocorrido em 2015.

O maior proprietario privado de ativos solares operacionais nos EUA sofreu um
ataque de negacédo de servico (DoS - Denial of Service) em marco de 2019, de acordo
com Dubasi et al. (2021). Semelhante ao incidente do Baltico, ndo houve interrupgéo,
mas os operadores da rede perdem a comunicagdo com os locais de geracdo solar e
eblica por cerca de cinco minutos com reinicializagdo continua por um periodo de 12
horas. Isso impactou a visibilidade da empresa em cerca de 500 MW de energia edlica e
fotovoltaica. Este ataque foi conhecido como o primeiro em empresas renovaveis. A North
American Electric Reliability Corporation - NERC (2019) recomendou fortemente que as
concessionarias mantivessem os firewalls corrigidos e atualizados porque os invasores
exploraram uma vulnerabilidade conhecida em um firewall Cisco néo corrigido.

Em novembro de 2019, surge o Ransomware Maze que explora vulnerabilidades
RDP (Remote Desktop Protocol) para acessar redes remotamente através da pratica de
forga bruta e copia dados (informacgdes legais, registros de recursos humanos, propriedade
intelectual etc.) de sistemas antes de criptografa-los, mantendo os arquivos para resgate
como informam Chimmanee e Jantavongso (2014). Com o inicio da pandemia de COVID-19
e a necessidade do trabalho remoto, as empresas em todo o mundo liberaram o uso do
protocolo RDP para fornecer acesso aos seus funcionarios e com o consequéncia abriram
portas aos invasores. Como exemplo, Chimmanee e Jantavongso (2014) reportaram
0 caso de uma empresa estatal tailandesa responsavel por fornecer eletricidade em 74
provincias do pais por meio de usinas hidrelétricas, térmicas e de energia renovavel teve
seus arquivos criptografados pelo Ransomware Maze e expostos na dark web.

Brito (2020) do portal especializado em ciberseguranca Ciso Advisor noticiou que
em 2020, seis empresas de distribuicdo no Brasil revelaram ataques cibernéticos por
Ransomware. Cerca de 10 TB de dados sensiveis foram criptografados e o valor do resgate
chegou a quase dez milhdes de dolares, como informa outra matéria da Ciso Advisor (2020).
O maior grupo empresarial ndo governamental de eletricidade que atua em 11 estados
brasileiros foi atacado pela exploragdo de uma vulnerabilidade no JBoss, um servidor de
codigo aberto baseado em Java. Apos criptografar todos os servidores da empresa, 0s
atacantes teriam pedido um resgate equivalente a R$5 milhdes em Bitcoins. A empresa
levou uma semana para restaurar os sistemas de Tl conforme noticiado por Caram (2020).
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A administracdo de um municipio dos EUA teve seus sistemas de rede elétrica
desligados por um atacante, em agosto de 2020, possivelmente via um golpe de Phishing
ou ataque de forgca bruta. O resgate foi pago no valor de US$45.000 apos a cidade ndo
conseguir restaurar os sistemas a partir de seus backups, de acordo com o relatorio da
Kaspersky (2021).

Ainda segundo o mesmo relatério da Kaspersky (2021), em setembro de 2020,
uma empresa de fornecimento de eletricidade no Paquistdo foi alvo de um ataque de
Ransomware Netwalker que disponibilizou 8,5 GB de arquivos de dados financeiros e de
dados sensiveis de seus 2,5 milhdes de clientes. Foram solicitados quase quatro milhdes
de délares como resgate desses dados. Este incidente ocasionou uma interrupcado do
faturamento e dos servigos online da empresa, mas o fornecimento de energia e servigos
criticos ao cliente estavam totalmente funcionais.

Um ataque cibernético paralisou cerca de 6 mil turbinas edlicas em toda a Europa
em fevereiro de 2022, afetando uma poténcia total instalada de mais de 10GW. A rede
de noticias Wind Fair (2022) noticiou que a operadora das turbinas havia relatado que o
monitoramento remoto e o controle pararam de funcionar devido a uma falha na conexao
via satélite com seus sistemas. Os servicos de comunicacéo fornecidos via satélite cairam
simultaneamente quando as tropas russas invadiram a Ucrania. De acordo com a agéncia
governamental americana CISA (2022), os invasores russos exploraram uma configuracéo
incorretade VPN (Virtual Private Network - Rede Privada Virtual) que permitiu movimentacao
lateral pela rede e possibilitou sobrescrever dados em mais de 40.000 modems de clientes.

Na madrugada do dia 12 de abril de 2022, o monitoramento remoto de turbinas de um
parque edlico aleméo sofreu um ataque cibernético, levando cerca de 02 dias para recuperar
o sistema e as atividades operacionais conforme informativo da propria companhia Deutsche
Windtechnikl (2022). Nessa mesma data, o 6rgdo Computer Emergency Response Team da
Ucrania ou CERT-UA (2022) relatou que um agente malicioso da equipe russa Sandworm
teve como alvo varios elementos criticos de infraestrutura, incluindo subestagées elétricas
de alta tensé@o, usando um Malware chamado Industroyer2 (uma variante do software
malicioso usado no ataque de 2016). O ataque foi mitigado antes de causar um apagéo que
poderia impactar aproximadamente dois milhdes de pessoas como noticiado pela agéncia
de noticias IronNet (2022).

O Ransomware BlackBasta foi utilizado para atacar uma empresa de energia
italiana afetando os servidores do software de virtualizagdo em 2 de fevereiro de 2023.
De acordo com Hernandez (2023), o fabricante do software havia lan¢gado patches para
essa vulnerabilidade 02 anos antes. O sistema de Tl da empresa caiu, mas a infraestrutura
operacional ndo foi danificada. A exploracdo massiva dessa vulnerabilidade também
ocorreu em corporagdes de outros paises como Franca (188 instancias), Alemanha (91
instancias) e Estados Unidos (69 instancias).
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Freeman et al. (2024) informaram que 22 empresas dinamarquesas de energia foram
comprometidas em maio de 2023 por vulnerabilidades n&o corrigidas e uma vulnerabilidade
de zero-day em firewalls Zyxel que permite que invasores remotos obtenham controle total
do sistema de seguranga sem autentica¢do. Algumas organizagdes perderam visibilidade
para conexdes remotas. Este incidente na infraestrutura critica da Dinamarca é considerado
0 maior ataque online do pais, embora ndo tenha havido impacto material significativo nas
operagdes de energia. Em alguns casos, as organizagbes afetadas foram forcadas a entrar

em um modo de operacéo isolado.

Cenario nacional de seguranca cibernética no setor elétrico

No Brasil, por suas dimensdes continentais, as usinas geradoras de energia
localizadas em areas remotas se conectam aos centros de consumo através do Sistema
Interligado Nacional (SIN). De acordo com Branquinho e Leal (2022), sdo mais de 145 mil
km de linhas de transmissao interligando os agentes de energia e a rede do ONS. Essa teia
facilita a disponibilizacdo de energia por todo o pais, porém evidencia uma dependéncia
entre o ecossistema: caso um desses agentes seja impactado, todo o SIN sera afetado.
Branquinho e Leal (2022) alertam sobre o risco sistémico do SIN no que tange a seguranga

cibernética.

Nivel 4 Tl
Nivel 3.5
Nivel 3

TO
Nivel 2

Figura 1 — Arquitetura definida pela Rotina Operacional do ONS com base no Modelo Purdue (ISA-99).
Fonte: Adaptado de Branquinho e Branquinho (2021, p. 43).

Dessa forma, o Operador Nacional do Sistema — ONS (2021) divulgou a Rotina
Operacional RO-CB.BR.01 como um marco para a seguranga cibernética do setor elétrico
no Brasil em julho de 2021. O objetivo era garantir que os agentes executassem 18 controles
de seguranca no ambiente regulado cibernético chamado de ARCiber em duas ondas de
implementacao (18 e 24 meses apos a entrada em vigor do documento). As seis categorias
de controles séo:
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»  Arquitetura Tecnolbgica para o Ambiente: redes segregadas de acordo com a
Purdue Reference Model (Figura 1), acesso ao ARCiber a partir de redes exter-
nas somente via VPN e néo deve ser acessivel através da internet e implemen-
tar solucdes Antimalware (Application Whitelisting);

+ Governanga de Seguranca da Informacgéo: definicdo de papéis e responsabili-
dades, além de um gestor e um suplente responsaveis pela seguranca ciber-
nética do ARCiber;

+ Inventario de Ativos: ativos devem ser inventariados a cada 24 meses, de forma
segura e padrbes de configuracao segura (hardening) devem ser criados;

+  Gestao de Vulnerabilidades: gestao de pacotes de corregéo de seguranga (pa-
tches) com cronograma de implementagéo das corregbes para ativos novos e
em operagéo;

+  Gestdo de Acessos: politica de gestao de acessos e identidades individuais e
aprovadas pela algada competente deve seguir o principio de minimizagéo (so-
mente deve-se conceder 0 acesso minimo necessario) e utilizagcdo de multiplos
fatores de autenticagéo (MFA);

+  Monitoramento e Resposta a Incidentes: dispositivos de seguranga como Fi-
rewalls, IDS (Intrusion Detection System - Sistema de Detecg¢éo de Intruséo),
IPS (Intrusion Prevention System - Sistema de Prevencao de Intrusdo) e An-
timalware devem estar configurados para gerar logs de seguranga e alertas,
implementacdo de plano de resposta a incidentes com testes de ativagéo pe-
riédicos e notificagédo ao ONS em caso de incidentes cibernéticos que afetem
ativos do ARCiber.

Os controles da RO passeiam pelos trés pilares da seguranca cibernética: pessoas,
processos e tecnologia. Ha um tratamento de exce¢ao para 0os casos em que 0s requisitos
ndo podem ser implementados. Para cada exce¢do gerada, uma documentacéo detalhada
deve ser criada.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os principais ataques cibernéticos no setor de energia elétrica no periodo de 2015 a
2023, descritos na Sec¢édo 2.1, sdo mostrados de forma geografica na Figura 2. Observa-se a
concentracéo de ataques em paises com historico de conflitos geopoliticos, como a Ucrénia.
Branquinho e Branquinho (2021, p. 55) trazem o conceito de quinta dimenséo da guerra,
onde a ofensiva se da em espaco cibernético através de descoberta de vulnerabilidades e
exploracéo de falhas de seguranga. Outro recorte, conforme Figura 3, aponta o crescente
quantitativo de incidentes durante o periodo da pandemia de COVID-19 em decorréncia
do teletrabalho. O relatério geral de riscos da World Economic Forum de 2020 trouxe os
ataques cibernéticos no top 10 de acordo com Branquinho e Branquinho (2021, p. 55).
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Figura 2 — Os principais ataques cibernéticos no setor de energia no periodo 2015-2023.

Fonte: Produzido pelo autor.

A arquitetura do ARCiber é o primeiro ponto crucial abordado na RO e refere-se a
segregacéo de redes, além de limitar a exposi¢édo de dispositivos voltados para a Internet.
Um exemplo de incidente onde esse controle ndo foi bem aplicado, foi o Spear Phishing
usando o BlackEnergy Malware na Ucrania em 2015, descrito na Segéo 2.1, onde o ataque
tem origem na rede de Tl devido a maior exposicao as redes externas e a um maior nimero
de usuarios e servidores. Na Figura 1, € possivel ver a segmentagéo das zonas em Sistemas
de Controle, MES (Manufacturing Execution System - Sistema de Execucao de Manufatura),
MOM (Manufacturing Operation Management - Sistemas de Gestao de Operacbes) e DMZ
(Demilitarized Zone - Zona Desmilitarizada) na TO (Tecnologia Operacional) e Sistemas
Corporativos na Tl. Essa segregagédo quando bem implementada impede que um ataque
se espalhe da rede corporativa para rede operativa do sistema elétrico. Reduzir essa
superficie de ataque auxilia significativamente na resposta e recuperacéo de incidentes.

o B N W ke 0 o0 N

2015 2016 2019 2020 2022 2023

Figura 3 —Representacéo de ataques cibernéticos no setor de energia no periodo 2015- 2023.

Fonte: Produzido pelo autor.
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A identificacdo de ativos (hardware e software) € um componente chave no
gerenciamento de risco de seguranga cibernética. Os principais ataques cibernéticos
exploram vulnerabilidades previamente divulgadas, o que torna essencial a existéncia
de estratégias de gestdo de patches como descrito na RO. A politica de seguranga da
organizagao para todas as tecnologias conectadas ao ARCiber deve incluir pelo menos
0 mapeamento de ativos inventariados para os lancamentos de patches do fornecedor e
um cronograma para implementar as corre¢cdes. Exemplos de eventos onde esse controle
nao foi robusto o suficiente ou inexistente sdo os incidentes ocorridos com a empresa de
energia italiana com a vulnerabilidade conhecida no software de virtualizagdo e com as
empresas de energia dinamarquesas e americana com vulnerabilidades em firewalls, como
descrito na Se¢ao 2.1.

De acordo com informagdes publicadas por Branquinho e Branquinho (2021, p. 319),
em 2015, os cibercriminosos obtiveram acesso as credenciais do sistema da empresa de
energia ucraniana. Se todos os controles exigidos na RO fossem implementados naquela
organizagao, esse ataque néo teria éxito, porque seria necessario que o invasor também
possuisse o token MFA além da credencial. O mesmo se aplica aos casos de Ransomware
das corporacgdes da Tailandia, Paquistéo e Brasil. Autenticagdo multifator € uma tecnologia
de seguranca que utiliza multiplos métodos de autenticag@o para verificar a identidade
do usuério conforme explicam Branquinho e Branquinho (2021, p. 265) no usando as
seguintes premissas:

+  Algo que vocé sabe: credencial ou PIN;
+  Algo que vocé tem: token, smartphone ou uma chave USB segura;

+  Algo que vocé é: impressao digital, escaneamentos de retina ou reconhecimen-
to de voz / facial.

Malware

DDoSIDos

Ransomware

Falha satélite

6 8 10 12

Figura 4 — Representacéo dos tipos de ataques cibernéticos no setor de energia no periodo de 2015 a
2023.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Para cumprir todos os controles da RO, Branquinho e Leal (2022) advertem que as
empresas precisam investir em sua infraestrutura, politicas de segurancga e conscientizacéo
dos funcionarios. No entanto, a legislacdo atual ndo prevé a remuneragdo para as
concessionarias na tarifa de energia para os investimentos realizados na RO. A falta de
orcamento das empresas de energia em projetos de seguranca se torna um grande desafio
para a implementacdo dos controles. A situagdo € ainda pior quando se discute sobre
empresas publicas.

Outro ponto de critica a RO, é a auséncia de controles referentes a gestdo de
acesso fisico. Por se tratar de um setor ao qual as subestacdes sdo automatizadas e por
consequéncia ndo ha operadores locais, infraestruturas com baixa ou nenhuma seguranca
fisica facilitam que invasores tenham acesso aos sistema de controle e possam lograr um
ataque cibernético. Controles como bloqueio de portas USB, utilizagéo de racks com portas
e chaves armazenadas em um claviculario com responsabilidade da algcada competente e
bloqueio de portas Ethernet ndo utilizadas de elementos de rede (switches, roteadores e
firewalls) sao fundamentais para a robustez da gestao de acesso fisico.

Alguns controles possuem pouco aprofundamento técnico ou auséncia de
detalhamento de como devem ser realizados. Um exemplo € o item de Monitoramento e
Resposta a Incidentes que néo inclui diretamente a realizagdo de backup. Como abordam
Branquinho e Branquinho (2021, p. 265), a realizacdo da copia de seguranca deve ser
realizada de forma periodica utilizando ferramenta automatica ou de forma manual e
deve ser estabelecido um cronograma de restauracdo para garantir a integridades da
informacao copiada. Outra recomendagéo de Branquinho e Branquinho (2021, p. 265) é o
armazenamento dos backups em ambiente fora da unidade para casos de recuperagéo de
desastres ou DRP (Disaster Recovery Plan).

CONCLUSOES E/OU CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados evidenciaram que os ataques cibernéticos contra empresas de energia
e seus stakeholders cresceram substancialmente com impactos significativos na operagéo,
seguranca e confiabilidade do sistema elétrico impulsionado pela crescente digitalizacao
do setor. No periodo da pandemia de COVID-19, devido a necessidade de distanciamento
social, muitas companhias liberaram acesso remoto sem estar completamente estruturada
e acabaram abrindo portas de entrada para invasores mal-intencionados.

Como consequéncia, as empresas buscaram elevar o seu nivel de maturidade se
apoiando em Frameworks de seguranca cibernética, além do uso de recursos tecnolégicos
para proteger seus ativos de ataques. Em alguns paises, ha regulamenta¢des para o setor
elétrico que impulsionam esse crescimento na conscientizagao e investimento em protecéo
cibernética, como exemplo dos EUA com NERC-CIP e da Europa com NIS2 (voltado para

toda infraestrutura critica, ndo apenas o setor elétrico).
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Para o Brasil, a partir de 2021, os agentes do setor elétrico precisaram se ajustar
a Rotina Operacional do ONS, que foi construida a luz dos principais Frameworks de
seguranca. Esse marco regulatério brasileiro gerou uma grande disrupcao para aquelas
empresas que nao tinham a area de seguranca cibernética de OT estruturada (pessoas,
processos e tecnologias).

A analise dos casos estudados revelou que os incidentes poderiam ter sido mitigados
ou evitados com o cumprimento dos critérios de seguranca cibernética da RO do ONS,
comprovando a efetividade desse marco regulatério brasileiro. No entanto, constatou-se
que o grande desafio € a auséncia de investimentos adequados em infraestrutura, politicas
de seguranca e conscientizagdo dos funcionarios.

REFERENCIAS

BRANQUINHO, T.; BRANQUINHO, M. Seguranca Cibernética Industrial: as infraestruturas criticas
mundiais correm perigo. Aprenda a proteger redes e sistemas de controle com uma metodologia
comprovada na pratica. Alta Books, Rio de Janeiro, 2021. p. 43-53.

BRANQUINHO, T.; BRANQUINHO, M. Seguranca Cibernética Industrial: as infraestruturas criticas
mundiais correm perigo. Aprenda a proteger redes e sistemas de controle com uma metodologia
comprovada na pratica. Alta Books, Rio de Janeiro, 2021. p. 55-69.

BRANQUINHO, T.; BRANQUINHO, M. Seguranca Cibernética Industrial: as infraestruturas criticas
mundiais correm perigo. Aprenda a proteger redes e sistemas de controle com uma metodologia
comprovada na pratica. Alta Books, Rio de Janeiro, 2021. p. 265-283.

BRANQUINHO, T.; BRANQUINHO, M. Seguranca Cibernética Industrial: as infraestruturas criticas
mundiais correm perigo. Aprenda a proteger redes e sistemas de controle com uma metodologia
comprovada na pratica. Alta Books, Rio de Janeiro, 2021. p. 319-327.

BRANQUINHO, M; LEAL, R. Capitulo VII - Ambiente regulatério de seguranca cibernética para
empresas de energia no Brasil. O Setor Elétrico. Fasciculo Segurancga cibernética, v. 190, p. 30-32,
2022. Disponivel em: https://www.osetoreletrico.com.br/capitulo-vii-ambiente-regulatorio-de-seguranca-
cibernetica-para-empresas-de-energia-no-brasil/ Acesso em: 10 jun. 2024.

BRITO, P. Ransomware Maze anuncia invasao nas redes da CPFL e da LG. Ciso Advisor, 2020.
Disponivel em: https://www.cisoadvisor.com.br/Ransomware-maze-anuncia-invasao-nas-redes-da-cpfl-
e-da-lg-electronics/. Acesso em: 10 jun. 2024

CARAM, L. Grupo Energisa, que fornece energia a 18 estados do Brasil, sofre ataque hacker pedindo
R$ 5 milhdes em BTC. Cointelegraph, 2020. Disponivel em: https:/br.cointelegraph.com/news/energy-
company-energisa-suffers-hacker-attack-asking-for-r-5-million-in-bitcoin. Acesso em: 10 jun. 2024.

CERT-UA. Cyber attack of the Sandworm group (UAC-0082) on energy facilities of Ukraine using
malware INDUSTROYER2 and CADDYWIPER (CERT-UA#4435). CERT-UA, 2022. Disponivel em:
https://cert.gov.ua/article/39518. Acesso em: 10 jun. 2024.

CHIMMANEE, K.; JANTAVONGSO, S. Digital forensic of Maze Ransomware: A case of electricity
distributor enterprise in ASEAN. Expert Systems With Applications, v. 249, Part B, 2024. doi.
org/10.1016/j.eswa.2024.123652

CISA. U.S. Government Attributes Cyberattacks on SATCOM Networks to Russian State-Sponsored
Malicious Cyber Actors. CISA, 2022. Disponivel em: https://www.cisa.gov/news-events/alerts/2022/05/10/
us-government-attributes-cyberattacks-satcom-networks-russian-state. Acesso em: 10 jun. 2024.

Anais do Congresso Cientifico do International Brazil Energy Meeting - iBEM25 Capitulo 9

99



CISO ADVISOR. EDP comunica oficialmente invasao e vazamento de dados de sua rede. Ciso
Advisor, 2020. Disponivel em: https://www.cisoadvisor.com.br/edp-comunica-oficialmente-invasao-e-
vazamento-de-dados-de-sua-rede/. Acesso em: 10 jun. 2024.

DEUTSCHE WINDTECHNIKL. Cyber attack on Deutsche Windtechnik. Deutsche Windtechnikl, 2022.
Disponivel em: https://www.deutsche-windtechnik.com/nl/news/press-releases/detail/cyber-attack-on-
deutsche-windtechnik/. Acesso em: 10 jun. 2024.

DUBASI, Y.; KHAN, A.; LI, Q.; MANTOOTH, A. Security Vulnerability and Mitigation in Photovoltaic
Systems. |IEEE 12th international Symposium on Power Electronics for Distributed Generation Systems
(PEDG). Chicago, p. 1-7, Jun. 2021. doi: 10.1109/PEDG51384.2021.9494252

FREEMAN, S. G.; KRESS-WEITENHAGEN, M. A.; GENTLE, J. P.; CULLER, M. J.; EGAN, M. M,;
STOLWORTHY, R. V. Attack Surface of Wind Energy Technologies in the United States; Idaho
National Laboratory, Jan. 2024. https://doi.org/10.2172/2297403.

HEMSLEY, K. E.; FISHER, R. E. History of Industrial Control System Cyber Incidents. [daho National
Laboratory, Dez. 2018. https://doi.org/10.2172/1505628

HERNANDEZ, J. A. G.; TEODORO, P. G.; CARRION, R. M.; GOMEZ, R. R. Crypto-Ransomware: A
revision of the state of the art, advances and challenges. Electronics, v. 12, n. 21, p. 1-39, 2023. doi.
org/10.3390/electronics1221449.

IRONNET. Industroyer2 malware targeting Ukrainian energy company. /ronNet, 2022. Disponivel
em: https://www.ironnet.com/blog/industroyer2-malware-targeting-ukrainian-energy-company. Acesso
em: 10 jun. 2024.

JEWKES, S.; VUKMANOVIC, O. Suspected Russia-backed hackers target Baltic energy networks.
Reuters, 2017. Available: https://www.reuters.com/article/us-baltics-cyber-insight/suspected-russia-
backed-hackers-target-baltic-energy-networks-idUSKBN1871W5/. Acessado 10 jun. 2024.

KASPERSKY. Principais ataques de Ransomware. Kaspersky, 2021. Disponivel em: https://www.
kaspersky.com.br/resource-center/threats/top-ransomware-2020. Acesso em: 10 jun. 2024.

MACHADO, T. G.; MOTA, A. A.; MOTA L.T. M.; CARVALHO M. F. H.; PEZZUTO, C. C. Methodology for
the Cybersecurity Maturity Level Identification in Smart Grids. /EEE Latin America Transaction, v.14,
n. 11, p. 4512-4519, Nov. 2016.

NERC. Lesson Learned: Risks posed by firewall firmware vulnerabilities. NERC, Set. 2019. Disponivel
em: https://www.nerc.com/pa/rrm/ea/Lessons%20Learned%20Document%20Library/20190901_Risks_
Posed_by_Firewall_Firmware_Vulnerabilities.pdf. Acessado em 10 jun. 2024.

ONS. ONS Divulga Rotina Operacional Sobre Seguranca Cibernética. ONS. 2021. Disponivel: https://
www.ons.org.br/Paginas/Noticias/20210702-rotina-operacional-seguranca-cibernetica.aspx. Acesso em:
10 jun. 2024.

REKERAHO, A.; COTFAS, D. T.; COTFAS, P. A;; BALAN, T. C.; TUYISHIME, E.; ACHEAMPONG, R.
Cybersecurity challenges in loT-based smart renewable energy. International Journal of Information
Security, v. 23, p. 101-117, Ago. 2023. doi.org/10.1007/s10207-023-00732-9

WIND FAIR. Over 95 per cent of WECs back online following disruption to satellite communication.
Wind Fair, 2022. Disponivel em: https://w3.windfair.net/wind-energy/pr/40316-enercon-wind-turbine-
wind-farm-satellite-communication-converter-disruption-remote-monitoring-scada-ka-sat-russia-ukraine-
europe-access. Acesso em: 10 jun. 2024.

Anais do Congresso Cientifico do International Brazil Energy Meeting - iBEM25 Capitulo 9

100



CAPITULO 10

MERCADO LIVRE DE ENERGIA NO NOVO CENARIO
ENERGETICO BRASILEIRO: UMA ANALISE DE
CLUSTER DOS PLAYERS ABERTOS DO SETOR

Livia Osti Gorini

Eduardo Augusto do Rosario Contani

ABSTRACT: The Free Energy Market is
directly linked to ESG (Environmental, Social,
and Governance) principles, considering its
sustainable and developmental objectives
for the energy sector in Brazil. For publicly
traded electricity companies, it is important
to adopt these practices and stay up-to-date
with new market possibilities, such as the
free energy sector, given that a company
is not viewed in isolation but rather in a
comparative scenario with the external
market. This study aims to classify publicly
traded companies in the Brazilian electric
energy sector according to their practices
in the Free Energy Market and their
financial data. The methodology adopted
is exploratory, quantitative, and descriptive.
Regarding data treatment, the integrated
reports of each organization listed in B3
and ISE were analyzed, evaluating their
transparency concerning the Free Energy
Market and their financial data on the
“Status Invest” platform. A cluster statistical
analysis was conducted to group companies

based on their similarities. The results
demonstrated that companies associated
with the Free Energy Market and ESG
principles are viable for the sector’s future,
generating interest among stakeholders.
INDEX TERMS: Free Energy Market,
Sustainability, Stock Exchanges,
Investments, Renewable Energy.

INTRODUCAO

A energia elétrica é fundamental
para o desenvolvimento socioeconémico,
sustentando atividades essenciais e
impulsionando a economia. No Brasil, o
setor elétrico se destaca por sua matriz
(MME,

2024). O avanco tecnolégico e o aumento

predominantemente  renovavel
do consumo reforcam a necessidade de
gestao eficiente da energia, especialmente
para grandes consumidores, envolvendo
acoes técnicas e administrativas para
otimizar custos e eficiéncia (Batista, 2013).

Nesse contexto, o Mercado
Livre de Energia (MLE), instituido pela
Lei n° 074/1995, permite a escolha de

fornecedores, promovendo concorréncia,
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controle orgamentario e incentivo as energias renovaveis (ABRACEEL, 2024). A Teoria dos
Stakeholders (Freeman, 1984) ressalta a importancia de considerar interesses diversos,
alinhando-se aos principios ESG (ambiental, social e governamental), que impactam a
reputacé@o e a performance financeira das empresas do setor elétrico listadas na Bolsa de
Valores. Estratégias baseadas em transparéncia e sustentabilidade, alinhadas a padrées
internacionais como o Pacto Global e a Agenda 2030 da ONU, agregam valor ao mercado.
Estudos indicam que empresas com boa governancga tendem a apresentar maior valor de
mercado, embora ainda existam desafios na transparéncia dos relatérios (Fernandes et al.,
2010).

Este estudo busca classificar as empresas de capital aberto do setor elétrico
conforme suas praticas no MLE e indicadores financeiros, fornecendo uma viséo clara
de suas estratégias. A transicao do mercado cativo para o MLE, iniciada em 2024 e com
abertura total prevista para 2028, reforga a relevancia dessa analise para investidores e
stakeholders.

O mercado de energia elétrica no Brasil comecou a se consolidar ap6s a crise do
petréleo de 1973, impulsionando investimentos em fontes alternativas, como hidrelétricas e
o etanol. O setor teve grande avanco no governo de Juscelino Kubitschek, com a criacao da
Eletrobras em 1961 e a implementagé@o da Usina Hidrelétrica de Paulo Afonso. Durante os
anos 1970, o pais expandiu a geracao de energia renovavel, destacando-se a construgédo
da Usina de Itaipu. Nos anos 1980 e 1990, desafios econémicos levaram a privatizacao de
empresas e a criagdo de 6rgaos reguladores, como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel) e o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Atualmente, a matriz energética
brasileira &€ predominantemente hidraulica, representando cerca de 93% da geracéo total,
sendo complementada por termelétricas para atender as demandas em periodos de
escassez hidrica.

O Ambiente de Contratagéo Livre (ACL), instituido pela Lei 9.074 em 1995, possibilita
que consumidores escolham seus fornecedores de energia, promovendo concorréncia
e atraindo investimentos privados (ABRACEEL, 2019). No ACL, consumidores podem
negociar livremente as condi¢cdes e precos de energia, evitando as variagdes do Ambiente
de Contratacdo Regulada (ACR). Entre os beneficios estdo a reducdo de custos e
previsibilidade orcamentaria.

Em 2001, o regime de cotas de racionamento de energia marcou o inicio da
comercializagao livre, culminando na criagdo da Camara de Comercializagéo de Energia
Elétrica (CCEE) em 2004, que passou a regular o mercado, inclusive com leildes de energia
supervisionados pela ANEEL. Em 2024, o setor alcangcou 41,3% do consumo nacional de
energia elétrica, com crescimento significativo no numero de consumidores migrando para
o mercado livre (EPE, 2024).
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Em abril de 2002, a Lei N° 10.438 criou o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), com o objetivo de aumentar a participacao de
fontes renovaveis, como eolica, pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e biomassa, no
Sistema Interligado Nacional (SIN). Em 2004, o decreto n° 5.025 atribuiu ao Ministério de
Minas e Energia (MME) a responsabilidade de administrar o Proinfa, visando promover a
comercializagdo de energia incentivada e expandir a oferta dessas fontes alternativas.

Essa politica faz parte da estratégia do governo de ampliar a participacdo de
energias renovaveis na matriz energética do Brasil, iniciada com o Proinfa, oferecendo
descontos na Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) para consumidores do
Mercado Livre de Energia.

A responsabilidade social e ambiental das empresas transcende a busca pelo lucro,
englobando suas interagdes com o meio em que operam. A gestdo empresarial evoluiu
ao incorporar preocupagdes socioambientais juntamente com a rentabilidade. O ESG
tornou-se uma ferramenta essencial para gerar valor, impactando positivamente tanto a
performance socioambiental quanto o desempenho financeiro.

Estudos indicam que empresas com altos indices ESG obtém melhores resultados
financeiros em comparagdo aquelas com baixos indices, evidenciando a importancia
da responsabilidade ecoldgica e social para o sucesso corporativo. Entre 1992 e 2004,
empresas com altos indices de responsabilidade ecoldgica registraram um retorno
financeiro anual 8,7% superior ao de empresas com baixos indices (Almeida, 2022). De
forma semelhante, entre 1991 e 2012, empresas com menores indices ESG apresentaram
desempenho financeiro inferior a média de mercado, enquanto aquelas com altos indices

ES superaram essa média no mesmo periodo (Halbritter, 2015).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho busca classificar empresas do setor de energia elétrica com base nos
critérios de ESG e suas estratégias no Mercado Livre de Energia (MLE), utilizando uma
abordagem exploratéria e descritiva, com levantamento técnico e natureza quantitativa,
com andlise cross section para o ano de 2023. A analise envolve o estudo de relatérios de
2023, mais precisamente do 4°bimestre do ano, que unifica as informagdes, para avaliar
o comportamento das empresas diante do desenvolvimento do MLE e sua ades&o aos
principios ESG. O periodo do ano de 2023 foi escolhido por preceder a abertura parcial
do MLE em 2024, permitindo uma analise das motivagdes e investimentos das empresas
nesse contexto.
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Definicao da amostra

O setor de energia elétrica na Bolsa de Valores Brasil, Bolsa, Balcéo (B3), no quarto
trimestre de 2023 é representado por 75 empresas do Brasil inteiro. Destas, apenas 10
integram o ISE, indice de sustentabilidade empresarial da B3, segundo dados do dia
01/11/2024, representando o 4° trimestre de 2024. Para este trabalho, foram analisadas
9 empresas que constam na carteira ISE B3, sendo elas, Auren, CEMIG, COPEL, CPFL
energia, ELETROBRAS, ENEVA, ENGIE Brasil, NEOENERGIA e Serena, e comparadas a
8 empresas intencionalmente escolhidas que estdo na B3 mas néo se classificam na ISE,
sendo elas, AES Brasil, CELESC, CELGPAR, COELBA, CEB, ELEKTRO, ELETROPAULO
e Light S.A.

Acoleta de dados foi realizada também a partir dos relatérios integrados de cada uma
das organizacdes, ou seja, procura pelas informacdes referentes as variaves analisadas,
das empresas que constam apenas na Bolsa e das que constam na Bolsa e possuem o
indice de Sustentabilidade Empresarial (ISE) simultaneamente.

Variaveis de estudo

Com o objetivo de entender a atuacao de cada organizagao dentro da B3 e analisar
o seu desenvolvimento ao longo do ano de 2023 foram colhidas as seguintes variaveis:
se esta ou ndo no indice de Sustentabilidade Empresarial, o montante de energia MLE
segregado do faturamento total, o grau de transparéncia do relatério, se possuia notas
explicativas informando sobre MLE, o valor de mercado, e os indicadores financeiros P/VP,
margem EBIT e EV/EBIT, conforme preconizado por Damodaran (1997).

Técnicas estatisticas

A metodologia utilizada foi a Analise de Agrupamentos (Cluster Analysis) para
identificar padrdes entre as empresas do setor de energia com base em caracteristicas
semelhantes. Foi aplicado o método hierarquico aglomerativo, com a abordagem de
ligacdo unica, agrupando empresas com a menor distdncia entre seus elementos mais
proximos. Os agrupamentos foram representados por dendrogramas, representam os
niveis de similaridade (Junior, 2021). A andlise foi realizada no software IBM SPSS, focando
empresas de capital aberto que estdo na amostra.

Este estudo aplicou, de forma sequencial, a analise hierarquica e o método K-means
(Hair, 2009) para a formagéo de clusters de empresas do Mercado Livre de Energia, com
base em variaveis financeiras (Nascimento e Guardani, 2007). Inicialmente, a andlise
hierarquica utilizou a distancia euclidiana quadratica e a técnica de ligagao média para
definir agrupamentos iniciais, posteriormente refinados pelo método K-means. Foram
considerados indicadores como Preco/Valor Patrimonial (P/VP), Margem EBIT e EV/EBIT,
permitindo identificar padrdées de desempenho. A solugéo final foi validada com base nos
relatérios integrados das empresas.
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ANALISE DOS RESULTADOS

A partir da coleta e analise de dados (referente ao 4° trimestre de 2023) financeiros
dos players do setor elétrico, seu desempenho no ISE e B3, buscou-se associar essas
informagdes ao desenvolvimento do setor elétrico livre em cada organizagéo, para assim
descobrir qual grupo, a partir de agrupamentos de empresas, seria 0 mais viavel a se
investir a longo prazo, pensando no cenario energético futuro.

Descricao dos resultados

A partir da analise de dados, buscou-se descrever os resultados a partir da analise
de cada variavel de forma individual e posteriormente em conjunto, trabalhando com
propor¢cbes e médias dos resultados para definir os clusters, conforme estabelecido no

Apéndice 1.
e Montante de Energia MLE Grau de Transpa.uéncia do
segregado em 2023 Relatério

AUREN Sim Alto

CEMIG Parcial Alto

COPEL Sim Alto
CPFL ENERGIA Sim Médio

CONSTA NA ISE B3 ELETROBRAS Sim Baixo
ENEVA Nao Médio

ENGIE BRASIL Sim Alto

NEOENERGIA Parcial Baixo

SERENA Sim Alto

AES BRASIL Parcial Baixo

CELESC Sim Alto

CELGPAR Nzo Baixo
NAO CONSTA NA COELBA Parcial Meédio
ISE B3 CEB Nao Médio
ELEKTRO Parcial Médio

ELETROPAULO Sim Alto

LIGHT S.A. Sim Baixo

Quadro 1 - Transparéncia dos relatérios e receita do MLE das empresas classificadas e nao
classificadas no ISE B3 no 4° trimestre de 2023

Observa-se no Quadro 1, quanto a andlise das trés primeiras variaveis, que as
empresas do setor energético que compdem a carteira ISE B3 e as que ndo compdem.
Na sequéncia, sdo verificados nos Relatorios Integrados de cada organizagdo, no
Demonstrativo Financeiro (DRE), quais delas possuiam uma Montante segregado para
0 Mercado Livre de Energia, demonstrando, quanto da energia vendida pela empresa é
representada pelo Mercado Livre de Energia, compreendendo assim a for¢ca do subsetor
dentro das empresas. A terceira variavel, mostra o Grau de Transparéncia dos Relatérios
em relagéo as informagdes sobre o Mercado Livre de Energia de cada empresa-
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Alto 5 56%

Grau de Transparéncia do Relatério Médio 2 22%
Baixo 2 22%

Sim 6 67%

Montante de Energia MLE segregado em 2023 Parcial 2 22%
Nio 1 11%

Tabela 1 - Analise do grau de transparéncia dos relatérios e do montante de energia MLE segregado
em 2023 das empresas que constam na ISE B3

Fonte: elaboragdo da autora.

Conforme apresentado na Tabela 1 relacionado as demais variaveis, constata-
se que as empresas de energia do indice de Sustentabilidade Empresarial (ISE) da B3,
apresentam os relatorios integrados com alta transparéncia (56%), com transparéncia
média e baixa (22% cada, respectivamente)—Isso demonstra o comprometimento da
maioria das empresas em fornecer informacgdes detalhadas aos stakeholders. Em relagdo a
segregacao da energia para o Mercado Livre de Energia (MLE) em 2023, 67% das empresas
evidenciam essa parcela claramente, 22% de forma parcial e 11% néo segregam. Os
resultados indicam uma tendéncia positiva de transparéncia e preparacao para a abertura

total do setor elétrico em 2028.

Alto 2 25%

Grau de Transparéncia do Relatorio Médio 3 38%
Baixo 3 38%

Sim 3 38%

Montante de Energia MLE segregado em 2023 Parcial 3 38%
Nio 2 25%

Tabela 2 - Analise do grau de transparéncia dos relatérios e do montante de energia MLE segregado
em 2023 das empresas que constam apenas na B3

Como exposto na Tabela 2, a analise das empresas de energia listadas na B3 revelou
que 76% apresentam média ou baixa transparéncia em seus relatérios, contrastando com
as praticas mais avangadas das empresas do Iindice de Sustentabilidade Empresarial
(ISE), onde apenas 25% demonstram alto grau de transparéncia. Quanto a segregacao
do montante de energia para o Mercado Livre de Energia (MLE), 38% das empresas
realizam essa segregacao de forma integral, 38% de forma parcial, e 25% n&o segregam,
sinalizando menor envolvimento com o MLE. A andlise das notas explicativas mostra que
todas as empresas da carteira ISE B3 fornecem informacgbes detalhadas sobre o MLE,
enquanto 63% das empresas fora do indice incluem essas notas, destacando a diferenga no
comprometimento com a transparéncia entre as empresas ISE e as demais. Esse cenario
ressalta oportunidades de melhoria para as empresas fora do indice, especialmente com a
expansao do MLE até 2028.
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Empresas do setor de energia listadas na carteira ISE B3 apresentam maior
frequéncia de notas explicativas sobre o Mercado Livre de Energia (MLE) em seus Relatérios
Integrados, em comparacao as empresas do setor que estdo apenas na B3. Essa diferenca
pode estar relacionada as exigéncias do ISE, que incentivam praticas sustentaveis e de
governanga corporativa, promovendo maior transparéncia no uso de fontes de energia
e eficiéncia energética. Por outro lado, empresas fora do ISE B3 demonstram menor
detalhamento sobre o tema, sugerindo uma baixa priorizagéo. Esse cenario reforga o papel
do indice na promocao da sustentabilidade e transparéncia no setor de energia.

segunda-feira, 18 de novembrode 2024

ISE? EMPRESAS SIGLA VM P/VP MARGEM EBIT EV/EBIT

AUREN ENERGIA AURE3 R$ 10.293.704.145,00 0,82 23,40% 8,67

COPEL CPLE6 R$ 26.967.514.790,00 1,11 19,49% 8,23

CPFL ENERGIA CPFE3 R$ 37.171.728.234,00 1,94 25,83% 5,76
ENEVA ENEV3 R$ 22.456.716.333,00 1,50 30,67% 14,19

CONSTANAISEB3 CEMIG CMIG4 R$ 36.076.121.972,00 1,18 27,02% 4,18

ELETROBRAS ELET3 R$ 83.229.661.934,00 0,72 48,35% 7

ENGIE BRASIL EGIE3 R$ 31.902.774.634,00 2,95 70,99% 6,71

NEOENERGIA NEOE3 R$ 23.693.322.281,00 0,73 20,39% 6,97

SERENA ENERGIA SRNA3 R$ 4.377.795.809,00 0,82 39,65% 10,74

AES BRASIL AESB3 R$ 4.904.883.418,00 1,17 21,64% 18,58

CELESC CLsC4 R$ 3.088.373.648,00 0,95 9,77% 5,50

CELGPAR GPAR3 R$ 3.744.795.594,00 4,89 106,79% 28,43

NAO CONSTANAISE B3 COELBA CEEB3 R$ 12.456.684.787,00 1,43 24,44% 6,83
CEB CEBR3 R$ 1.320.495.057,00 1,24 60,99% 3,02

ELEKTRO EKTR4 R$ 8.205.357.064,00 4,28 22,44% 7,03

ELETROPAULO ELPL3 R$ 2.485.315.361,00 0,46 16,55% 2,94

LIGHT LIGT3 R$ 1.635.517.872,00 0,57 9,04% 8,46

Tabela 3 - Dados financeiros

Fonte: Status Invest (2024, s.p.)

Na Tabela 3 apresenta-se a comparagéo dos indicadores financeiros de empresas do
setor de energia, destacando diferencas entre as que integram a carteira ISE B3 e as que néao
fazem parte. As empresas do ISE, como Eletrobras (ELET3) e Cemig (CMIG4), apresentam
maiores valores de mercado e margens EBIT mais consistentes, refletindo estabilidade e
governanca. Entre as empresas fora do ISE, observa-se maior variabilidade nos indicadores,
com destaques positivos, como a CELGPAR (GPAR3), mas também resultados mais
modestos, como os da Light (LIGT3). Esses dados reforcam a relacédo entre a adeséo ao ISE

e a melhor performance financeira e compromisso com praticas sustentaveis.

Analise de cluster

Na primeira etapa, foram analisados dados financeiros de 17 empresas, com
padronizacdo das variaveis em Z-scores. A analise hierarquica identificou a formacgéo
de quatro clusters, evidenciada pelo dendrograma gerado. A empresa CELGPAR foi
identificada como um outlier, apresentando valores significativamente superiores nas
métricas analisadas, o que poderia comprometer a interpretacéo dos resultados. Assim, na
etapa seguinte, CELGPAR foi removida, e os dados foram padronizados novamente para
reavaliar a estrutura dos clusters.
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Os centros de cluster finais sao calculados para cada variavel, o que significa que
0s Z-scores médios das variaveis (P/VP, Margem EBIT, EV/EBIT) foram computados para

cada cluster. Isso ajuda a descrever as caracteristicas médias de cada grupo de empresas.

Cluster
1 2 3
Zscore(PVP) PIVP -,20665 | 1,47871 -,38162
Zscore(MARGEMEBIT)
MARGEM EBIT ,07122 1,26988 -,40233

Zscore(EVEBIT) EV/EBIT 1,67520 -,56333 -,33656

Tabela 4- Centros de cluster finais

Apo6s a formacgéo dos clusters, é possivel interpretar os grupos com base nos centros
de cluster finais, que representam o posicionamento relativo do centroide de cada cluster
em relagcéo aos demais (Tabela 4).

Cluster 1: Empresas valorizadas com alta eficiéncia operacional.

Reune empresas valorizadas com alta eficiéncia operacional, apresentando mdltiplo
EV/EBIT superior a média, o que indica que o mercado reconhece seu fluxo de caixa
operacional. O P/VP proximo a média sugere que ndo estdo superavaliadas em relagéo
ao patriménio liquido, enquanto a Margem EBIT acima da média reforca a estabilidade
operacional. Sdo atrativas para investidores que buscam previsibilidade nos lucros, apesar
do risco associado a altas expectativas de crescimento.

Cluster 2: Empresas altamente rentaveis

Compreende empresas altamente rentaveis, com margens EBIT muito superiores a
média, refletindo eficiéncia operacional e vantagens competitivas. O P/VP elevado indica
reconhecimento do mercado, enquanto o EV/EBIT abaixo da média sugere que seu lucro
operacional pode nédo estar totalmente precificado, criando oportunidades para investidores
interessados em rentabilidade.

Cluster 3: Empresas Subavaliadas

Estas empresas possuem indicadores abaixo da média em todos os aspectos, sendo
eles P/VP, Margem EBIT e EV/EBIT. Isso pode refletir negécios em setores desafiadores,
com pouca atratividade para o mercado e rentabilidade inferior, sugerindo dificuldades
operacionais ou falta de perspectivas claras de crescimento. Este cluster € composto por
empresas “turnaround’ ou de valor profundo, que atraem investidores dispostos a correr
mais riscos na expectativa de recuperacéo futura.
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ANALISE DOS CLUSTERS

MEDIAS CLUSTER 1 CLUSTER 2 CLUSTER 3
MEDIA MARGEM EBIT 30,65% 51,47% 22,43%
MEDIA VALOR DE MERCADO  R$ 10.579.798.520,00 R$ 13.809.542.251,67 R$ 23.709.794.502,40

ALTO 33,33% ALTO 33,33% ALTO 50%
GRAU DE TRANSP. RELATORIOS MEDIO 33,33% MEDIO 66,67% MEDIO 20%
BAIXO 33,33% BAIXO 0% BAIXO 30%

MEDIA EV/EBIT 14,50 5,59 6,45

MEDIA P/VP 1,16 2,82 0,99

Tabela 5 — Analise média dos clusters

A analise dos trés clusters de empresas de energia, conforme a Tabela 5, revela
diferengas significativas em termos de desempenho financeiro, valor de mercado e
transparéncia nos relatoérios.

Cluster 1 (Serena Energia, AES Brasil e ENEVA): Com uma margem EBIT média de
30,65%, com o menor valor de mercado (R$ 10,57 bilhdes) e diversidade nas praticas de
governancga, sendo o menos envolvido no Mercado Livre de Energia (MLE).

Cluster 2 (ENGIE Brasil, CEB e ELEKTRO): Com a maior margem EBIT (51,47%),
alta lucratividade, e transparéncia consistente, com 66,67% das empresas apresentando
transparéncia média e um P/VP elevado, sugerindo maior avaliagdo de mercado.

Cluster 3 (10 empresas): Tem a menor margem EBIT (22,43%), mas o maior valor
de mercado (R$ 23,71 bilhées), com 50% das empresas com alta transparéncia. Empresas
como COPEL, Auren Energia e CPFL Energia, dentro desse grupo, se destacam por sua
participagdo no ISE B3 e seu foco no MLE. No geral, as empresas do ISE B3 tendem
a ser mais transparentes e focadas no MLE, enquanto as fora do indice exibem maior
variabilidade, indicando menor desenvolvimento em governanga e estratégias para o MLE.

A anélise revelou que as empresas do ISE B3 tendem a se destacar em praticas de
governanca e divulgagéo de informagdes, apresentando maior transparéncia e segregacéo
de energia no MLE, o que demonstra alinhamento com boas praticas corporativas e uma
preparacéo robusta para a abertura total do mercado livre prevista para 2028. Empresas
fora do ISE exibem maior variabilidade, com menor desenvolvimento em termos de
transparéncia e foco estratégico no MLE. A andlise de clusters complementa essa visao,
segmentando as empresas com base em indicadores financeiros e desempenho no MLE.
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Graéfico 1 - Clusters

O Grafico 1, apresentado de forma tridimensional, mostra a distribuicdo das
empresas do setor, agrupadas em trés clusters com base nas varidveis financeiras P/
VP, Margem EBIT e EV/EBIT. O Cluster 1 (azul) contém empresas com desempenho
moderado em todos os indicadores; o Cluster 2 (verde) destaca-se pela alta rentabilidade,
com margens EBIT elevadas e P/VP alto; e o Cluster 3 (amarelo) relne empresas com
menores margens EBIT e avaliacdes de mercado mais conservadoras, refletindo desafios
operacionais. O gréfico visualiza as diferencas entre os clusters, facilitando a andlise do
desempenho financeiro relativo das empresas.

CONCLUSAO

Este trabalho analisou a classificagdo das empresas do setor de energia elétrica
conforme suas praticas no Mercado Livre de Energia (MLE) e dados financeiros, visando
compreender seu nivel de desenvolvimento e preparagéo para o futuro do setor. Através da
analise dos Relatorios Integrados (RI) e Demonstracoes do Resultado do Exercicio (DRE),
foi possivel identificar trés clusters: “Empresas valorizadas com alta eficiéncia operacional”,
“Empresas altamente rentaveis” e “Empresas subavaliadas”. A pesquisa revelou que,
apesar das empresas do Cluster 2 apresentarem maior rentabilidade, empresas do Cluster
3, como COPEL, CPFL e CELESC, também oferecem oportunidades de investimento,
destacando-se por sua alta transparéncia e comprometimento com o MLE.
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Os resultados praticos deste estudo séo relevantes tanto para investidores quanto
para gestores e analistas do setor elétrico, ao indicar que a transparéncia nos relatorios e
a alocacgéo estratégica de recursos para o MLE podem ser um diferencial competitivo. Além
disso, a pesquisa identifica que o desenvolvimento dessas praticas no setor de energia
pode gerar mais confianca entre os investidores e stakeholders.

Sugere-se a continuidade dos estudos para analisar a correlagéo entre transparéncia,
resultados financeiros de longo prazo e impacto da adog¢do do MLE na valorizagdo das
empresas. Expansao para empresas fora do ISE também poderia ampliar a compreenséo
do cenério energético nacional.
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APENDICE 1 — VARIAVEIS ANALISADAS

Value) com o Lucro Antes de
Impostos e Taxas, o EBIT.

de lucro operacional que a empresa

produz em seu tamanho atual.

Cédigo da Variavel Caracterizacédo da Variavel | Valores Descrigao / Caracteristicas Referéncias
A empresa esta classificada Andlise se a empresa consta na Carteira .
\SE no indice de Sustentabilidade | SIM / NAO de |n<?|ce de Sustentabilidade Indice de Su_stentabllldade
N Empresarial da Bolsa de Valores (ISE Empresarial. (ISE B3)
Empresarial (ISE B3)? B3)
Andlise se existe um valor segregado de
Valor do montante de energia montante de energia do MLE no relatério
MONTANTE DE ENERGIA segregado do total, apenas SIM da empresa. Sim - Possui um mor_\tante o
referente ao que foi PARCIAL referente apenas ao MLE; Parcial - (Definigdo da autora)
MLE SEGREGADO EM 2023 s N .
direcionado apenas ao NAO possui um montante segregado do MLE
Mercado Livre. junto a outras segregacdes; Nao - ndo
possui montante segregado.
Anadlise se assume distintos valores,
sendo eles, baixo, médio e alto, a partir
de uma andlise da autora sobre a
transparencia do relatério sobre o
Mercado Livre de Energia. Baixo - baixa
Grau de Transparéncia do Baixo frequencia de palavras referentes ao
GRAU relat()‘:io Médio mercado livre; sem fornecimento (Definigdo da autora)
Alto segregado ao MLE; Médio -
informagdes breves sobre MLE;
segregacao para o MLE. Alto - alta
frequencia de palavras voltadas ao MLE;
fornecimento segregado ao MLE; parte
do relatério dedicado ao MLE.
Andlise dos Relatérios Integrados das
empresas e percepgao se possuem nota
0O Relatério Int d R SIM explicativa sobre o Mercado Livre de
NOTA EXPLICATIVA elatorio Integrado possul | b \pejAL | Energia. Sim - possuem nota explicativa | (Abreu; Filho, 2017)
nota explicativa sobre MLE? = 3 y
NAO sobre o MLE; Parcial - possuem alguma
citagdo pequena sobre o MLE; Nao - ndo
possuem citagao alguma sobre o MLE.
Através da analise do valor de mercado,
Prego que o mercado esta Valor em sera possivel verificar o posicionamento
VALOR DE MERCADO pagando por uma N de uma organizagéo, perante diversas | (Neto, 2010; Falcini, 1995)
) Reais (R$) o ; N
determinada empresa variaveis que podem influenciar de forma
positiva ou negativa o valor das acées.
Valor contabil de uma empresa,
PIVP Prego sobre Valor Patrimonial | Indicador de,s cgberto através do seu patr_lmonlo (Damodaran, 1997)
liquido (PL) total. Por conta disso,
demonstra o seu valor real.
Llizr;:sei?;g;? daem:usago Andlise para identificar o real lucro da
MARGEM EBIT N Indicador empresa em seus resultados (Status Invest, 2020)
despesas com juros e S
: operacionais.
impostos.
EV representa o valor de mercado da
Compara o Valor da A PR
Firma (EV ou Enterprise empresa somado a sua divida liquida.
EVIEBIT P Indicador | Enquanto isso, o EBIT representa o nivel (Status Invest, 2020)
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CAPITULO T

AVALIACAO EXPERIMENTAL DA PRESSAO DE VAPOR
DE PETROLEO: INFLUENCIA DA TEMPERATURA E
PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS
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ABSTRACT: A pressao de vapor € uma
propriedade termodindmica essencial na
industria de petréleo e gas, influenciando
diretamente o armazenamento, transporte
e processamento desses fluidos. Esse
parametro esta diretamente relacionado a
temperatura e a composicao quimica da
mistura, sendo crucial para o equilibrio de
fases dos hidrocarbonetos. Alteragbes nas
condi¢des termodindmicas podem induzir
a vaporizagdo de componentes volateis,

resultando na liberagéo de gas dissolvido e
no fenémeno de encolhimento do petréleo,
0 que pode impactar a estabilidade das
operagcbes e comprometer a eficiéncia
dos processos industriais. Neste estudo,
a determinacdo experimental da presséo
de vapor de amostras de petroleo foi
realizada em diferentes temperaturas, com
o objetivo de caracterizar o comportamento
de volatilizagdo do fluido. O experimento
foi conduzido em um gas6metro, onde
a amostra foi submetida a condicdes
controladas de temperatura, enquanto a
pressao de equilibrio do vapor foi registrada
com precisdo. Os dados obtidos permitiram
a construcao de curvas de pressao de vapor,
evidenciando a relagéo entre temperatura e
volatilizagdo dos componentes do petroleo.
Os resultados fornecem informacgdes
quantitativas importantes para a previsao de
perdas por evaporagao e para a otimizacao
das condicdbes de armazenamento e
manuseio do petréleo e seus derivados.
Além disso, o entendimento da pressao
de vapor auxilia no desenvolvimento de
estratégias para mitigar emissdes de
hidrocarbonetos volateis, contribuindo para
a eficiéncia operacional e para a reducao de
impactos ambientais na indUstria petrolifera.
PALAVRAS-CHAVE: Pressdo de vapor
verdadeira, equilibrio de fases, flash,
petroleo, estudo experimental.
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INTRODUCAO

A medicéo precisa da pressao de vapor é fundamental para garantir a seguranca
e a eficiéncia no transporte de petroleo bruto, especialmente quando este € transportado
através de oleodutos. Esses sistemas desempenham um papel essencial na movimentacao
do petroleo das areas de extracdo até os centros de processamento e distribuicdo, sendo
vitais para a cadeia de abastecimento global. O controle da volatilidade do petréleo durante
o transporte minimiza riscos, como danos as instalagdes e perda de integridade do sistema.
Por isso, os operadores de oleodutos determinam a pressao de vapor verdadeira (PVV) do
petréleo antes de seu transporte, a fim de evitar problemas como cavitagdo e aumento de
vapor no meio de transporte. A pressao de vapor é um parametro chave, pois controla a
volatilidade do petr6leo, prevenindo perdas e danos durante variagées de temperatura e
exposicao solar (Pichler & Hense, 2012).

A pressdo de vapor corresponde a pressdo exercida pelas moléculas de uma
substancia no estado gasoso quando estdo em equilibrio com sua fase liquida. Essa
pressao reflete a tendéncia do liquido em evaporar, isto é, a facilidade com que as moléculas
se desprendem para a fase gasosa. A temperatura influencia diretamente essa presséo,
tornando-a um indicador crucial da volatilidade do liquido. A presséo de vapor do petréleo
bruto pode variar significativamente conforme a composicdo dos compostos leves, como
metano, etano e propano, que possuem pressodes de vapor mais altas. Consequentemente,
quanto maior a concentracdo desses compostos, maior serda a pressdo de vapor,
especialmente em temperaturas elevadas (Pichler & Hense, 2012).

No transporte de petroleo, o conceito de fator de encolhimento é particularmente
relevante. Durante o escoamento nos oleodutos, ocorrem variagbes volumétricas devido
a evaporagcdo dos componentes mais leves, bem como a mudangas de temperatura
e pressdo. Essas alteragcdes impactam diretamente o volume de petréleo entregue ao
destino final. Esse fenémeno é observado principalmente devido a diminuicdo da pressao
de vapor ao longo do transporte, o que pode resultar na liberacdo de gases dissolvidos no
petréleo bruto. Além disso, as variagbes térmicas afetam a densidade e o volume do fluido,
exigindo correcdes volumétricas para garantir a preciséo da medicdo. Essas correcbes
sdo especialmente criticas em transferéncias de custddia, onde discrepancias no volume
entregue podem resultar em perdas financeiras para fornecedores e clientes.

A variacdo volumétrica também afeta medicdes em tanques de armazenamento,
que frequentemente utilizam medidores de trena de profundidade. Nessas situagbes, a
diferenca de volume pode gerar discrepancias nas medi¢des, exigindo ajustes para
garantir um controle mais preciso. Além das implicacbes logisticas, esse fendmeno possui
consequéncias econdmicas, uma vez que pode alterar o valor monetéario das transacoes,

resultando em discrepancias contratuais e prejuizos financeiros.
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Em relacdo ao petréleo bruto de cabeca de poco, a remogédo de gas & essencial
para atender as especificagbes de oleodutos, armazenamento e petroleiros. O excesso
de gas pode ser separado ou queimado para regular a pressao de vapor, evitando danos
ao sistema de transporte. O petr6leo “vivo”, com maior concentragcdo de gases volateis,
apresenta riscos adicionais devido ao aumento da pressdo de vapor, demandando
monitoramento e controle rigorosos para prevenir vazamentos. Ja o petroleo “morto”, com
menor concentragdo de volateis, possui menor pressdo de vapor e, consequentemente,
apresenta riscos reduzidos durante o transporte.

A determinacédo da pressado de vapor do petréleo bruto é, portanto, uma analise
critica, pois reflete a tendéncia de evaporacgéao do liquido a uma temperatura especifica. Este
estudo tem como objetivo avaliar o impacto das variacdes de temperatura sobre a pressao
de vapor em amostras de petréleo bruto, fornecendo uma compreenséao mais detalhada do
comportamento do fluido e dos fatores que influenciam o processo de encolhimento. Para
garantir a precisao e reprodutibilidade dos resultados, a analise segue os procedimentos
padronizados pela ASTM D-6377, uma norma amplamente reconhecida para a medicao de
presséo de vapor em 6leos brutos. De acordo com a ASTM D6377-03 (2003), as condi¢cdes
experimentais exigem uma faixa de temperatura de 5 a 80°C e uma relagédo vapor-liquido
que varia de 4:1 a 0,02:1, assegurando que os resultados sejam consistentes e atendam
aos rigorosos requisitos da industria petrolifera.

O objetivo deste artigo € avaliar o impacto da variagdo de temperatura sobre a
pressao de vapor do petroleo bruto, analisando como essas mudancas afetam a volatilidade
e o fator de encolhimento com equipamentos mais precisos. O estudo segue os padrbes
estabelecidos pela ASTM D-6377 para analisar a relacdo entre a pressao de vapor do

petréleo bruto e suas propriedades fisico-quimicas..

METODOLOGIA

Equipamentos e Materiais

+  Garrafa de amostragem PVT: Para coleta de amostras.
«  Cilindro de transferéncia: Para tratamento e desidratacdo da amostra.
+ Balanga semi-analitica: Para pesar a massa inicial e final do picnémetro.

+  Densimetro digital: Equipamento para medir a densidade das amostras de pe-
tréleo.

+  Picndmetro: Recipiente hermético para amostra de petréleo.
+  Aparato Trap de vidro: Utilizado em caso de arraste do 6leo através do gés.
+  Banho termostatizado: Para controle de temperatura.

+  GasOmetro: Camara de medicé@o de volume de gas.
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Descricdao da Amostra e Equipamentos

A amostra de petréleo foi obtida utilizando uma garrafa isobarica, conforme ilustrado
na Figura 1, com o objetivo de garantir que a presséo e o volume permanecessem constantes
durante o processo de coleta. Os pontos de amostragem foram previamente identificados
e fornecidos pelas operadoras produtoras de petréleo. A amostra foi manipulada de forma
adequada, assegurando a preservag¢ao de suas condi¢des originais, sem exposicao ao

contato atmosférico, e preparada para os experimentos subsequentes.

T —

T g

Figura 1 — Amostragem de petr6leo em estacéo coletora de petroleo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o preparo das medicbes de pressdo de vapor na amostra coletada, foram
utilizados equipamentos laboratoriais adequados, como um cilindro de transferéncia
equipado com pistdo flutuante. Nesse processo, a amostra retirada da garrafa de
amostragem é cuidadosamente transferida para o cilindro, garantindo que a composicao
da amostra, a presséo e o volume permanecam constantes durante a transferéncia. Logo
apos, o cilindro foi aquecido na estufa a uma temperatura de 120°C, mantendo a pressao
constante, como representado na Figura 2. Em seguida, ocorreu a separagéo interna
por gravidade. A agua, ainda em emulsao, foi separada e adquirida em um béquer. A
balanca semi-analitica (Figura 3) foi utilizada para a pesagem precisa das amostras, e um
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densimetro Anton Paar (Figura 4) foi empregado para a determinacéo da densidade das
amostras, essencial para o célculo do volume e para a obtengéo do fator de encolhimento.

Um gasémetro (DB Robinson, Canada) foi utilizado para medir dados de pressao de vapor
na faixa de 0,02 a 14,99 psi.

Figura 3: Cilindros de Transferéncia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3: Balanca semi-analitica utilizada para a pesagem precisa das amostras de petréleo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4: Densimetro Anton Paar empregado para a determinagdo da densidade das amostras de

petréleo, essencial para os calculos do volume e fator de encolhimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

F—
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Picnometro

Figura 5 — Gas6metro DB Robinson.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Uma aliquota de 6leo, na propor¢céo de 4:1 ml, foi cuidadosamente carregada no
picndmetro com o auxilio de uma bomba de deslocamento positivo, garantindo precisao na
adicdo do fluido para as medigdes.

O sistema foi evacuado utilizando uma bomba de vacuo para remover qualquer
gas residual, assegurando que apenas o fluido da amostra estivesse presente. O banho
termostatizado foi aquecido gradualmente, ajustando-se a medida que a presséo lida no
display se estabilizava, com a temperatura sendo alterada dentro do intervalo de 303,15 K
a 333,15 K até atingir o equilibrio térmico.

A vélvula do picnémetro é aberta de forma controlada, permitindo a liberagéo dos
gases dissolvidos, um fendmeno conhecido como “flashing”. Durante essa liberagéo,
observa-se um aumento na pressao do sistema, sendo essa variagdo registrada como a
pressao de vapor da amostra para a temperatura especifica em questdo. O procedimento
€ repetido para diferentes valores de temperatura, controlada pelo banho termostatizado,
garantindo que, em cada ciclo, o sistema atinja o equilibrio termodindmico antes de cada
medicdo. ApoOs a coleta dos dados, as informagdes séo organizadas em uma tabela e, a
partir delas, & gerado um gréfico de pressdo de vapor versus temperatura para analise e
interpretacdo dos resultados.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A partir das medicdes realizadas em uma Unica amostra de petréleo bruto, foi
determinada a curva de pressao de vapor. Para esse calculo, foram utilizados métodos
de medicdo da massa utilizando um picnémetro, bem como a densidade da amostra a
temperaturas especificas. A partir dos dados de massa e densidade, foi possivel calcular
o volume da amostra e, posteriormente, determinar a pressdo de vapor correspondente.

A pressao de vapor de um liquido é a pressdo exercida por seus vapores quando
estdo em equilibrio dindmico com o respectivo liquido, numa dada temperatura. Esta é
dependente da temperatura e nao depende do volume do liquido, como observado na

Figura 5.
Pressdo de Vapor @

e %% %00
:'..o oo, ".'...‘.0 :E——> Fase Vapor
. '..:oc.c o'.'.
Tensao 00,0, 0,0, %0
Superficial

Fase Liquida

Figura 5 — Equilibrio Liquido-Vapor.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A curva de presséo de vapor gerada revela como a presséo de vapor do petroleo
bruto varia a medida que a temperatura aumenta. A pressdo de vapor aumentou de
forma consistente com o aumento da temperatura, comportamento esperado devido as
propriedades termodinamicas do petréleo, como mostrado no gréafico da Figura 6. Os dados
obtidos no grafico indicam que a regressao linear apresenta um valor de R2 proximo de 1, o

que significa que a linha de regressao se ajusta muito bem aos dados observados.

Curva de Pressao de Vapor em Fungdo da
16.5 Temperatura

155 14.59
14.5

125 RZ=0.9915
12.16 IR

Pressdo [psi]

125
11.5
10.5

9.5
25 30 35 40 45 50 55 60 65
Temperatura [°C]

Figura 6 — Analise da amostra de 6leo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na medi¢cdo da massa e volume da amostra, foi possivel calcular o fator
de encolhimento do petréleo bruto. O fator de encolhimento descreve a mudanca relativa
no volume do petr6leo quando exposto a variagdes na pressdo de vapor. Esse fator é
essencial para compreender a quantidade de volume que sera perdido devido a liberacéo
de volateis durante o processo de transporte ou armazenamento.

Ao determinar a pressao de vapor, foi possivel calcular o fator de encolhimento,
considerando o volume inicial e o volume final da amostra sob condi¢cdes especificas
de pressao de vapor, conforme a Tabela 1. O valor obtido para o fator de encolhimento
forneceu informagbes detalhadas sobre a quantidade de gas dissolvido na amostra e sua

contribuicdo para a presséo de vapor.

Volume inicial da Volume ap6s o Densidade da Fator de encolhimento
amostra (ml) “flash” (ml) amostra (g/cm3) (FE) (m3/m3)
25,954 25,613 0,8270 0,987

Tabela 1: Determinacgdo do Fator de Encolhimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O fator de encolhimento €& particularmente relevante para o transporte e
armazenamento do petroleo bruto, pois ele fornece uma estimativa da quantidade de
gasosos (volateis) que podem ser liberados do petroleo sob determinadas condigbes
de presséo e temperatura. Esse comportamento pode afetar diretamente o volume de
petroleo disponivel para transporte, além de impactar a capacidade de armazenamento e
as operagdes de bombeamento.

Nos resultados obtidos, como observado na tabela 1, foi observado que o fator de
encolhimento da amostra foi relativamente alto, indicando que uma significativa quantidade
de gases dissolvidos poderia ser liberada sob condigbes especificas de pressado. Este
€ um dado relevante para a industria de petréleo, pois pode ser utilizado para projetar
sistemas de transporte e armazenamento mais eficientes, minimizando perdas de produto
e garantindo a seguranca durante o processo.

Embora a medicdo da presséo de vapor tenha sido realizada com base em uma
amostra Unica, a preciséo dos resultados depende fortemente da exatidao das medicdes de
massa e densidade. A utilizagdo do picnémetro para determinar a massa foi fundamental,
pois qualquer erro nesta medicao poderia impactar significativamente os célculos do volume
e, consequentemente, da presséo de vapor e do fator de encolhimento. A densidade também
foi cuidadosamente verificada para garantir que ndo houvesse variagoes significativas nas

propriedades da amostra durante o processo.

CONCLUSOES

Apesar dos dados apresentados, é importante notar que a analise foi realizada com
uma amostra Unica, o que limita a generalizacdo dos resultados para diferentes tipos de
petroleo bruto, que podem ter composi¢cdes variadas. Para estudos futuros, seriainteressante
realizar medigbes adicionais com diferentes amostras de petréleo para comparar as curvas
de presséo de vapor e os fatores de encolhimento, bem como investigar o comportamento
de variedades de petroleo bruto em condicdes variadas de temperatura e presséo.

Além disso, é recomendavel realizar uma analise mais detalhada sobre os efeitos
das impurezas e compostos volateis no fator de encolhimento, o que poderia fornecer uma
compreensao ainda mais profunda das variagcdes na presséo de vapor e na densidade do
petroleo sob condigdes especificas
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ABSTRACT: Microbubble flooding technology
has proven significant potential for
enhancing oil recovery in low permeability
reservoirs. In the pilot test of Changqging
Oilfield (16 injection wells and 68 production
wells), microbubble flooding led to a 2.8%
increase in the dynamic recovery factor
over 4 years. The cumulative incremental
oil production reached 17,085 tons, with
a net increase of 7,225 tons, accounting
for 43.6% of total production. The oil
recovery improved by 14.6% compared to
conventional water flooding. Microbubble
flooding technology is able to enhances fluid
mobility, reduces oil viscosity, and increases
sweep efficiency, effectively displacing the
residual oil droplet trapped in smaller pore
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throats. The pilot test demonstrated substantial economic benefits, with an internal rate of
return (IRR) of 14.94% and a net present value (NPV) of 10.42 million USD. These results
highlight the long-term effectiveness and sustainability of microbubble flooding for enhancing
oil recovery in low permeability reservoirs.

KEYWORDS: Enhanced oil recovery (EOR), Low permeability reservoir, Microbubbles,
Bubble generation, Mechanisms

INTRODUCTION

In recent years, many oilfields in China (particularly those with low permeability
reservoirs) have reached high or extra-high water-cut stages. The strong heterogeneity,
fractures, and significant permeability differences lead to complex micro pore-throat network
distributions and oil-water seepage mechanisms (Fang et al., 2019). Traditional water and
gas flooding in low permeability reservoirs frequently face limitations such as poor sweep
efficiency, difficulty in penetrating low-permeability zones, formation energy loss, and the
tendency for injected fluids to preferentially flow through high-permeability channels (Ding
et al., 2022). These issues lead to uneven oil displacement and ineffective flooding cycles,
which result in low oil recovery rates. Therefore, it is crucial to develop a new technology to
improve the displacement profiles and block the large pore throat, thereby expanding the
sweep efficiency and increasing the oil recovery.

Microbubble flooding technology has emerged as a promising method for enhanced
oil recovery (EOR), offering significant potential in improving sweep efficiency and mobilizing
residual oil in a variety of reservoir conditions. It operates without the need for chemical agents,
making it a cost-effective and environmentally friendly solution. In Changqing Oilfield (16
injection wells and 68 production wells), it delivered a remarkable result as a 2.8% increase in
dynamic recovery factor over four years compared to conventional water flooding.

Microbubbles, defined as gas bubbles with diameters ranging from 50 to 250
micrometers, exhibit unique properties such as increased surface area, high gas retention
capacity, and the ability to generate local pressure gradients within porous media (Agarwal
et al., 2011). These characteristics enable microbubbles to enhance fluid flow and
significantly alter the dynamics of oil displacement, particularly in challenging reservoirs
with low permeability and high oil viscosity. The principle of microbubble flooding revolves
around the injection of microbubbles into the reservoir, where they interact with the reservoir
fluids, promoting oil displacement through a combination of mechanisms (Li et al., 2024).
These include the reduction of residual oil saturation, increased emulsification of crude oil,
and the improvement of fluid mobility. The presence of microbubbles within the reservoir
significantly alters the flow behavior by inducing pressure fluctuations, creating a dynamic
interface between the oil and water phases, which facilitates more efficient oil displacement.
Furthermore, microbubbles serve to lower the viscosity of the oil phase, increase the
injectivity of fluids, and improve the overall sweep efficiency during flooding operations (Q.
Liu et al., 2024). This paper introduces the microfluidic experiments and application status
in low permeability reservoirs.
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MATERIALS AND METHODS

Materials

The experimental setup consists of several key components: 1) a Quizix 5210
displacement pump, which precisely controls the injection rate with an accuracy of
0.0001 mL/min, ensuring precise fluid management within the model’s pores; 2) ZEISS
V8 stereomicroscope provides magnification of images within the pores, with a maximum
objective magnification of 16x under wide-field conditions; 3) FASTCAM Mini high-speed
camera captures dynamic flow patterns within micron-scale pores, operating at a collection
frequency of 8,000 fps and a resolution of 1,024x1,024 pixels; 4) the effective area of
visualization microfluidic model is 40 mm x 40 mm, with pore throats ranging from 80 to
300 pym, withstanding temperatures up to 120°C and pressures up to 20 MPa; 5) deionized
(DI) water at room temperature (24 + 1°C), with a conductivity of 1.5 yS/cm and pH of 6.5,
was used to prepare the aqueous dispersions of microbubbles; 6) methylene blue, sourced
from SigmaO (St. Louis, MO, USA), was utilized as a contrast agent for microbubble fluid;
7) oil sample is aviation kerosene, with a viscosity of 1.25 mPa-s at 25°C and atmospheric
pressure; 8) gas medium is CO2, with a purity of 99.99%; 9) the gas source of microbubble
generation is CO2 and the microbubbles were generated by orifice plate method, with
bubble diameters of (35 + 10) ym as Figure 2 and Figure 3; 10) liquid to gas ratio is 3:1.

7
<\\/} K,\
e -

Figure 1 — Microfluidic visual oil displacement experimental setup

RN

.

i

1. Displacement pump; 2. Switch valve; 3. Intermediate container (from left to right: oil, water,
CO2, microbubble fluid); 4. Filter; 5. Pressure gauge; 6. Microfluidic etched glass model; 7. ZEISS
microscope; 8. High-speed camera; 9. Light source; 10. Conical flask; 11. Backpressure valve; 12.

Computer

Source: produced by the author
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Figure 2 — Microbubble generation method - orifice plate

Source: produced by the author

Figure 3 — Microbubble image captured by a high-speed camera

Source: produced by the author

Methods

1) Experimental preparation: connect the experimental setup as shown in Figure 1
and conduct a pressure test to verify the integrity of the seals. Adjust the light source
to ensure sufficient intensity and uniform light distribution across the illuminated

area of the model. Set the microscope magnification and adjust the focus until clear
images are obtained by the high-speed camera.
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2) Vacuum and saturation of the etched model: apply a vacuum to the microfluidic
model and saturate it with water. Connect the vacuum device and verify the sealing
integrity. Start the vacuum pump, and once the vacuum pressure stabilizes at 0.1
MPa for one hour, proceed with water saturation. After continuing the evacuation for
an additional 10 minutes, turn off the pump and valve, then begin video recording to
document the water saturation status of the etched glass model.

3) Oil saturation and bound water creation: perform oil saturation and bound water
formation through flooding. Ensure that no water exits the model’s pores and that the
model becomes filled with the oil sample. Simultaneously, collect at least 1 mL of oil
in the collection bottle. Image data will be intermittently captured during the flooding
process, and the final results will be recorded.

4) Water flooding: carry out water flooding at a constant flow rate, capturing images
throughout the entire process to monitor the progression of the flooding.

5) CO, miscible flooding and microbubble flooding: similarly, perform CO, immiscible
flooding and microbubble flooding. Repeat steps 3 and 4 for each method. The
flooding speed and operational parameters for each technique are detailed in Table
1.

6) Experimental analysis: visual observation and analysis of the captured images.
Image processing software, ImagePro Plus 6.0, is used to identify and classify the
oil, water, and gas phases in the model.

. Qil Water Gas Microbubble
Operation name saturation flooding flooding flooding
Flooding speed (mL-min-") 0.03 0.1 0.1 0.1
High speed camera frequency (fps) 400 400 800 1800

Table 1 — Flooding speed and operational parameters

Source: produced by the author

RESULTS AND DISCUSSION

Microfluidic visual oil displacement experimental

Water flooding is conducted after the oil saturation process. As shown in Figure
4, the water displaces oil in the affected pore throats in a piston-like manner during the
water flooding process, which effectively displaces oil from the smaller pores. However, in
larger pores, only a portion of the oil is displaced, leaving a significant amount of columnar
residual oil in the smaller pore throats. In contrast, during CO, immiscible flooding, the
CO, displaces oil in a non-piston-like manner along the center of the pores and throats,
resulting in a higher residual oil accumulation in a membrane-like form along the pore walls.
According to Table 2, the comparison between water flooding and CO, immiscible flooding
shows that the oil recovery from water flooding reaches 79.2%, and CO, immiscible flooding
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improves the recovery by an additional 9.2% compared to water flooding (reached 88.4%).
Specifically, CO, immiscible flooding can lower interfacial tension, reduce oil viscosity,
improve displacement efficiency, and increase pressure to mobilize trapped oil (Fang et
al., 2019). These combined mechanisms make CO, flooding more effective, especially in

reservoirs with high residual oil saturation conditions.

Figure 4 — Comparison between water flooding and CO, immiscible flooding (left: water flooding; right:
CO, immiscible flooding)

Source: produced by the author

Oil phase area/pixel points Oil recovery (%)

End of oil saturation 231821 -
End of waterflooding 43950 79.20%
26115 88.40%

End of CO, immiscible flooding
Table 2: The results of water flooding and CO, immiscible flooding

Source: produced by the author

As mentioned above, CO, was the gas medium to generate microbubble. As shown in
Table 3, upon a comparison between water flooding and microbubble flooding, the recovery
from water flooding reaches 81.5% while microbubble flooding enhances the recovery by

14.6%.
Oil phase area/pixel points Oil recovery (%)
End of oil saturation 228029 -
End of waterflooding 39460 81.50%
10582 96.10 %

End of CO, immiscible flooding
Table 3: The results of water flooding and microbubble flooding

Source: produced by the author
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During water flooding, water displaces oil in a piston-like manner (Al-Saedi et al.,
2020). However, the oil becomes “water-locked” in smaller pore throats once the dominant
flow channels are formed, which is one of the primary reasons for the low efficiency of
water flooding. In contrast, microbubble flooding leverages the merging of small bubbles
to form larger bubbles, as shown in Figure 5. These larger bubbles temporarily block the
flow channels, increasing flow resistance and causing the subsequent displacing fluids to
redirect toward smaller pore throats (N. Liu et al., 2021; Telmadarreie et al., 2016). This
process displaces the residual oil trapped in the un-swept areas, ultimately improving oil

recovery efficiency.

Figure 5: Comparison between water flooding and microbubble flooding (left: water flooding; right:
microbubble flooding)

Source: produced by the author

Specifically, the microbubble fluid flows along the path initially created by water
flooding. During the displacement process, the microbubbles merge to form larger bubbles,
as shown in Figure 6 - Images 1 and 2. When these larger bubbles form, they temporarily
block the pores. During the subsequent flow process, the bubbles deform, as depicted in
Figure 6 - Images 3 and 4. The deformation of the bubbles, along with the capillary effect
and the temporary “blocking” action in the pores, increases flow resistance in the dominant
flow channels established by water flooding (Zhang et al., 2024). As a result, the displacing
fluids redirect into smaller pores, helping to mobilize and displace the columnar residual oil,
thereby expanding the swept volume (Telmadarreie et al., 2016).
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Figure 6: Microbubble oil displacement process

Source: produced by the author

Oilfield application

The microbubble flooding technology implemented in the Changging oilfield pilot test
area has been operational for 52 months. The pilot project in Wuliwan Block 1, which involves
16 injection wells and 68 production wells, represents the first large-scale demonstration of
this technology. Since its inception in 2020, the dynamic recovery factor has increased by
2.8%, achieving an output-to-input ratio of 1.54, indicating the significant effectiveness of
the method. To date, the cumulative incremental oil production has reached 17,085 tons,
with a net oil increase of 7,225 tons, accounting for 43.6% of the total production. The
internal rate of return (IRR) stands at 14.94%, and the financial net present value (NPV) is
10.42 million USS.

The pilot test was carried out in two phases: Phase | (Figure 7), which began in
October 2020 with 4 injection wells, produced 11,063 tons of incremental oil, including a
net increase of 5,554 tons. During this phase, the natural decline rate decreased by 17.6%
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to 4.5%, and the water cut rate decreased by 2.3% to 2.1%. Phase Il (Figure 8), initiated in
December 2022 with 12 injection wells, resulted in 6,022 tons of incremental oil, including
a net increase of 1,725 tons. During this phase, the natural decline rate decreased by
14.2% to 1.9%, and the water cut rate dropped by 9.9% to 1%. Over 3.7 years, the dynamic
recovery factor has risen by 2.8%, demonstrating the technology’s long-term effectiveness

and substantial contribution to enhanced oil recovery in the region.

o T —=— Daily oil production
==seeePrediction of daily oil production
—— Overall water cut
I

40 61 63.1 59.9

1 100

62.8

Phase | 4 injection: Daily oil production 18.0 T 22.8 | 20.5t

; ; ; : ! . 0
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Figure 7: Phase | pilot well group production curve
Source: produced by the author
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Figure 8: Phase Il pilot well group production curve
Source: produced by the author
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CONCLUSION

In conclusion, microbubble flooding technology represents a promising approach
for enhancing oil recovery, particularly in low permeability reservoirs where conventional
methods have limited success. The technology’s ability to reduce capillary pressure and
significantly improve sweep efficiency. Laboratory experiments and field case studies
have demonstrated the potential of microbubbles to improve recovery rates, particularly
in reservoirs with low permeability or high water cut. However, challenges such as bubble
stability, reservoir heterogeneity, and cost-effectiveness must be add. Further research
is needed to optimize the generation of microbubbles, improve their stability, and refine
injection strategies to maximize recovery. Additionally, numerical simulations will continue
to play a critical role in predicting and optimizing the performance of microbubble flooding in
a variety of reservoir conditions.
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