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Resumo

Em 2018, a Organizacdo Maritima Internacional (IMO) definiu uma estratégia inicial
para reduzir pela metade as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) até 2050 em
comparacao com os niveis de 2008. Essa estratégia deve ser fortalecida em 2023.
Para atingir esse objetivo, sdo cruciais combustiveis alternativos mais limpos, como o
hidrogénio renovavel obtido por eletrdlise.

O Brasil é considerado um potencial produtor de hidrogénio renovavel devido a
abundancia e ao potencial de expansdo de suas fontes de energia renovavel.

Este estudo estima as emissdes de GEE do ciclo de vida e os custos de produc¢ao do
hidrogénio renovavel por eletrdlise para aplicacdes maritimas no Brasil. Baseamos
essa estimativa nos custo nivelado da producao de eletricidade renovavel no pais.
Comparamos as emissdes de GEE do ciclo de vida com as do éleo diesel maritimo
convencional (MGO, do inglés marine gas oil) e entre diferentes rotas para produzir,
transportar, armazenar e usar hidrogénio em aplicacdes maritimas.

Concluimos que:

» O Brasil tem vantagens competitivas para produzir hidrogénio renovavel por
eletrdlise, dado seu baixo custo em 2020 (US$ 3,5/kg) comparado ao de outras
regides, como a Unido Europeia (UE) e os Estados Unidos (US$ 6,4/kg e US$ 4,3/
kg, respectivamente);

» O hidrogénio renovavel brasileiro obtido por eletrdlise (usando eletricidade
renovavel com adicionalidade) tem emissdes de GEE de ciclo de vida 96% menores
gue as do MGO;
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» A intensidade de GEE do hidrogénio renovavel obtido por eletrdlise (em g COze/
MJ) é quase 80% menor que a da producdo de hidrogénio a partir de gas natural
pelo processo de reforma a vapor do metano (SMR, do inglés steam methane
reforming) com captura e armazenamento de carbono (CCS, do inglés carbon
capture and storage) e 90% menor sem CCS; e

» Beneficios climaticos significativos sé serdo alcancados se a producédo de
hidrogénio utilizar eletricidade renovavel adicional (emissdes de GEE 80% menores
em comparacdo com o hidrogénio produzido com eletricidade da rede).

Politicas robustas de incentivo sdo necessdrias para a expansao inicial do hidrogénio.
Esse apoio ajudaria a superar as barreiras técnicas de infraestrutura e armazenamento,
incentivar aplicagdes maritimas e assegurar a rastreabilidade, garantindo assim seus
beneficios de mitigacdo de GEE.

Introducao/Contexto

Este estudo examina o custo para produzir hidrogénio renovavel por eletrdlise no
Brasil e seu potencial uso maritimo. Realizamos uma analise de ciclo de vida de sua
intensidade de GEE, usando o modelo Greenhouse Gases, Regulated Emissions, and
Energy Use in Transportation (GREET), e estimamos seus custos de producdo no Brasil.
Calculamos a reducéo potencial de emissdes de GEE do hidrogénio produzido a partir
da eletricidade renovavel, da eletricidade da rede elétrica convencional, do gas natural
e do gas natural com captura e armazenamento de carbono (CCS). Comparamos os
custos do hidrogénio renovavel obtido por eletrdlise do Brasil com custos estimados
para outras regides globais e com as rotas de producdo baseadas em combustiveis
fosseis. Por fim, identificamos as principais barreiras e oportunidades para a aplicacdo
de hidrogénio no Brasil e apresentamos recomendacdes para que o pais alcance um
suprimento robusto de hidrogénio renovavel.

O transporte maritimo é crucial para o comércio global e o desenvolvimento
econdmico. No entanto, o setor também contribui para a mudanca climatica global,
produzindo cerca de 3% das emissbes globais de didxido de carbono (CO,); isso
equivale ao sexto pais no ranking de emissdes (Englert et al.,, 2021; Faber et al., 2020;
Schlanger, 2018). Nos ultimos anos, o setor tem sofrido crescente pressdo para reduzir
as emissdes de GEE. Em 2018, a IMO comprometeu-se a reduzir as emissdes anuais

de GEE do transporte maritimo internacional em pelo menos metade até 2050 em
comparacdo com os niveis de 2008 (Lakshmi, 2018). Para atingir esse objetivo, além
de operacdes otimizadas e medidas de eficiéncia energética, combustiveis alternativos
de baixo ou zero carbono serao cruciais (Florentinus et al., 2012; International Energy
Agency, 2021b).

Combustiveis ou fontes de energia alternativos para o transporte maritimo incluem
baterias (X. Mao et al., 2020), biocombustiveis (Zhou, Pavlenko et al., 2020) e
combustiveis sintéticos, como o hidrogénio (Comer, Stolz et al., 2022; Georgeff et al.,
2020; X. Mao et al.,, 2020). Para serem adequadas ao alcance das metas climaticas
globais e setoriais, essas alternativas devem gerar emissdes de ciclo de vida de GEE
baixas ou equivalentes a zero, considerando toda a cadeia produtiva (WTW, do inglés
well-to-wake) (Comer, Stolz et al., 2022). Entre as possiveis fontes alternativas de
energia, o hidrogénio é promissor especialmente por causa de seu impacto climatico
potencialmente baixo. Por nao conter carbono, ndo emite carbono ao queimar, embora
gere poluicdo do ar na forma de 6xidos de nitrogénio (NOx). Quando produzido a
partir da eletrolise da dgua, com eletricidade renovavel, seu volume de emissdes de
GEE reduz significativamente (Atilhan et al., 2021). Quando usado em uma célula a
combustivel, emite apenas agua.
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O hidrogénio é usado de forma mais eficiente em células a combustivel, que convertem
a energia quimica do combustivel em eletricidade, embora também possa ser
utilizado em motores de combustdo adaptados (U.S. Department of Energy, 2019).
As células de combustivel tém uma tecnologia completamente diferente daquela dos
motores de combustdo interna (MCI) atualmente usados pela frota naval mundial.
Sua adoc¢do exigiria uma remodelacdo completa dos sistemas de propulsdo. Além
disso, armazenar e transportar hidrogénio com eficiéncia € um desafio, porque ele
precisa ser comprimido ou liquefeito (DNV, 2021; Van Hoecke et al., 2021). Além disso,
apesar de seu alto poder calorifico em massa, o hidrogénio tem baixa densidade de
energia volumétrica; o armazenamento € volumoso e requer mais espaco do que os
combustiveis convencionais (DNV GL, 2019).

O hidrogénio pode ser produzido a partir de fontes renovaveis e ndo renovaveis. A
producdo mundial existente provém principalmente de combustiveis fésseis, como gas
natural (59%), dleos pesados e nafta (21%) e carvao (19%); apenas 0,03% a partir da
eletrdlise da dgua (International Energy Agency, 2021a). A Figura 1 classifica por cores
as rotas de produc¢ao de hidrogénio. O hidrogénio cinza é aquele produzido a partir
do gas natural; o hidrogénio azul, do gas natural com CCS (IRENA, 2019); e o verde, da
eletrdlise da dgua usando eletricidade renovavel, particularmente edlica e solar (IRENA,
2022b). As fontes de energia e matérias-primas usadas para produzir hidrogénio
afetam diretamente a intensidade de emissdes de GEE de seu ciclo de vida. O uso de
matérias-primas fosseis e eletricidade da rede para produzir hidrogénio aumenta as
emissdes diretas e indiretas de GEE no ciclo de vida. Portanto, é importante garantir a
disponibilidade de eletricidade renovavel para produzir hidrogénio verde.
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Figura 1. Vias de produc¢do de hidrogénio classificadas por cor

O hidrogénio renovavel pode ser adequado para o transporte maritimo internacional,
complementando outras fontes alternativas de energia e medidas de eficiéncia
energética. No entanto, seus custos podem chegar ao triplo do hidrogénio fossil
(IRENA, 2022b; Gurlit et al.,, 2021). Nesse sentido, os paises capazes de gerar
eletricidade renovavel a baixo custo estdo mais bem posicionados para produzir
hidrogénio verde competitivo (IRENA, 2022b). Desta forma, o Brasil poderia ser

um produtor de hidrogénio renovavel por eletrdlise, devido as suas abundantes
fontes de energia renovavel e a expansao prevista da geracdo de eletricidade edlica
e solar (Ministério de Minas e Energia & Empresa de Pesquisa Energética, 2021b).
Energias renovaveis respondem por aproximadamente 85% da oferta doméstica

de eletricidade do Brasil, que é composta pela soma da produc¢do nacional mais
importacdes. A energia hidrelétrica representa a maior parcela da oferta nacional
de eletricidade (65%), seguida pela biomassa (9%) e edlica (9%). A geracao solar
fotovoltaica (FV) responde por menos de 2% da oferta doméstica, mas recentes
adicdes significativas a capacidade instalada indicam sua potencial expanséo
(Ministério de Minas e Energia, 2021).
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Atualmente, a principal demanda de hidrogénio no Brasil vem das refinarias de
petroleo e da producao de fertilizantes (Empresa de Pesquisa Energética, 2022). Até
2022, foram anunciados US$ 22 bilhdes em investimentos na construcdo de usinas de
hidrogénio renovavel no Brasil, todas em portos da regido Nordeste (Bnamericas, 2021;
Chiappini, 2021; Ucho6a, 2021). Tais portos reunem inUmeras vantagens estratégicas
para o desenvolvimento da cadeia produtiva do hidrogénio verde, como logistica

de exportacdo favoravel, proximidade as zonas industriais (onde as empresas tém
interesse em descarbonizar as operacdes e/ou contribuir com solu¢cdes para outras
industrias), e acesso a fontes de energia edlica e solar. Portanto, antes de sua aplicacdo
maritima, o hidrogénio renovavel enfrentaria concorréncia para uso em outros setores,
como mineracdo (producdo de minério de ferro) ou producao de produtos quimicos
sintéticos renovaveis, combustiveis e amdnia verde (Santos & Ohara, 2021). Se todos
0s projetos anunciados forem bem-sucedidos, o Brasil poderd se tornar um importante
player global no emergente mercado do hidrogénio verde.

Hidrogénio como combustivel maritimo

A versdo mais recente do Mapping of Zero Emission Pilots and Demonstration Projects
para a industria maritima mostra um foco crescente no hidrogénio e nos combustiveis a
base de hidrogénio (Fahnestock & Bingham, 2021). Dados de agosto de 2022, indicam
gue apenas oito navios movidos a hidrogénio serdo construidos entre 2022 e 2026,

de acordo com o World Fleet Register 2022 (Clarksons Research, 2022). Destes, trés
navios de pequeno porte foram projetados para uso apenas de hidrogénio. Além

disso, 16 projetos-piloto de navios movidos a hidrogénio estdo em desenvolvimento ou
foram concluidos (Comer, Stolz et al., 2022). Desses, 12 usam hidrogénio em células de
combustivel e 4 usam hidrogénio em combinacdo com o MGO em MCls.

O hidrogénio pode ser usado a bordo como combustivel maritimo, seja em células

a combustivel, seja em motores de combustdo adaptados. A barreira técnica mais
significativa ao seu uso como combustivel ndo é a producdo nem o uso final, mas o
armazenamento, uma vez que a sua baixa densidade de energia volumétrica requer
sistemas de armazenamento criogénicos ou pressurizados (Van Hoecke et al., 2021).

O desenvolvimento de novas infraestruturas de abastecimento e o monitoramento de
seguranca também impdem desafios a aplicacdo do hidrogénio no transporte maritimo
(Van Hoecke et al., 2021).

Uso de hidrogénio em células a combustivel

A tecnologia de células a combustivel tem recebido crescente interesse como um
sistema alternativo de fornecimento de energia para navios. As células a combustivel
convertem energia quimica em eletricidade por meio de reacdes eletroquimicas

gue usam moléculas de hidrogénio e oxigénio. Para navios, sistemas de células a
combustivel conectados a motores elétricos convertem eletricidade em trabalho
mecanico para a propulsdo. Eletricidade e dgua sdo os Unicos produtos dessa reacéo,
sem emissdes diretas de GEE ou poluentes atmosféricos. As células a combustivel
também reduzem o ruido e as vibracdes que impactam os ecossistemas marinhos
(Balcombe et al., 2019; Tronstad et al., 2017).

As células a combustivel sdo geralmente classificadas de acordo com o tipo de
eletrodlito utilizado, mas também podem ser categorizadas com base na temperatura
de operacédo, tipo de combustivel ou ambiente de trabalho - movel/estacionario (Inal
& Deniz, 2020; Tronstad et al., 2017). Os principais tipos de célula a combustivel sdo
alcalina (AFC), de acido fosférico (PAFC), de carbonato fundido (MCFC), de dxido
sdélido (SOFC) e membrana de troca de protons (PEMFC) (ver Tabela 1, baseada em
Inal & Deniz, 2020). A eficiéncia das células a combustivel varia entre 50% e 60%.
Para células de combustivel de alta temperatura, como MCFC e SOFC, a eficiéncia
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aumenta quando o calor residual é recuperado (Tronstad et al., 2017). Os motores
elétricos usados para propulsdo sdo altamente eficientes (-95%) e, quando combinados
com células a combustivel eficientes, sdo mais vantajosos que os MCls. Por exemplo,
células a combustivel requerem 44% menos combustivel do que geradores a diesel

e microturbinas a gas para produzir a mesma poténcia (Balcombe et al,, 2019). No
entanto, os requisitos de espaco para células a combustivel podem ser desafiadores
(especialmente para navios menores), pois elas demandam quase o dobro do espaco
dos MCls (Bourne, 2019).

Tabela 1. Tipos de célula de combustivel

Temperatura de
Tipo de célula Combustivel Eficiéncia (%) operagdo (°C)
Alcalina (AFC) H, 50-60 50-230
Acido fosférico (PAFC) H, 40-50 150-220
Carbonato fundido (MCFC) Gas natural 30-70 600-700
Oxido sélido (SOFC) Diesel 40-70 500-1000
e "

Uso de hidrogénio em MCls

MCls vém sendo usados no transporte ha mais de 100 anos. A maioria das frotas
maritimas contemporaneas usa motores a diesel. Eles sdo normalmente classificados
como motores de baixa (propulsdo de grandes embarcacdes), média (propulsdo

ou geracao de energia auxiliar) ou alta velocidade (geracdo de energia auxiliar e
propulsdo de embarcacdes menores). Nos ultimos 20 anos, MCls bicombustivel (dual
fuel) e a gas foram introduzidos para propulsdo e geracdo de energia auxiliar de
embarcacdes maritimas. Os motores bicombustivel sdo motores a diesel que podem
funcionar com combustiveis gasosos e liguidos (DNV GL, 2019).

O hidrogénio tem diferentes usos em MCls. O primeiro é a combustdo em motores
bicombustivel (operando no modo gas) com pequenas adaptacdes. Testes realizados
indicam eficiéncias de 35% a 50% (DNV GL, 2019; Hyde & Ellis, 2019). O segundo ¢é a
coalimentacdo com diesel maritimo em motores a diesel comuns das embarcacdes.
Devido a elevada temperatura de autoignicao, o hidrogénio puro ndo pode ser usado
diretamente nas embarcacdes, mas combinado com diesel em misturas de até 80%
(base energética) possui eficiéncia de ~30% (Hyde & Ellis, 2019). Ao contrario dos
sistemas de células a combustivel, os MCls podem ser abastecidos com hidrogénio ndo
purificado, o que pode reduzir significativamente os custos (Onorati et al., 2022). No
entanto, o uso de hidrogénio em MCls produz emissdes de NOx, ao contrdrio de seu
uso em células a combustivel.

Armazenamento de hidrogénio em navios

O principal desafio fisico para o hidrogénio como combustivel maritimo n&o é a
producdo nem o uso final, mas o armazenamento. Em termos de massa, o hidrogénio
é um excelente transportador de energia; seu poder calorifico inferior é quase trés
vezes superior ao MGO (120 MJ/kg vs. 43 MJ/ kg). No entanto, o hidrogénio é leve; sua
densidade de energia volumétrica é 3.500 vezes menor que a do MGO em condicdes
atmosféricas: 0,01 MJ/L vs. 35 MJ/L (DNV GL, 2019; Van Hoecke et al., 2021). Para

ser armazenado com eficiéncia, ele deve ser comprimido (CH,) ou liquefeito (LH,)." A

1 O hidrogénio também pode ser armazenado em transportadores organicos liquidos (LOHC) ou materiais
(hidretos metalicos, carvdes ativados etc.) (Baetcke & Kaltschmitt, 2018; U.S. Department of Energy, s.d.)
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Tabela 2 compara as propriedades do hidrogénio e do MGO em diferentes condicdes
(ver Air Liquide, 2022; DNV GL, 2019; Van Hoecke et al., 2021).

Tabela 2. Propriedades do hidrogénio e do ODM

Densidade de Densidade de

Densidade energia - massa energia - volume
(kg/m?) (MJ/kg) (MJ/L)
H, (condi¢des atmosféricas) 0,09 120 0,01
CH, (a 700 bar) 42 120 5,0
LH, (criogénico a -253°C) 71 120 8,5
ODM (condi¢es 860 43 35
atmosféricas)

Hidrogénio comprimido

A compressao do hidrogénio é o método de armazenamento mais desenvolvido

e amplamente utilizado (Van Hoecke et al.,, 2021). O CH, normalmente requer

tanques de alta pressdo (350-700 bar), semelhantes aos tanques convencionais de
armazenamento de gds natural de alta pressdo (Baetcke & Kaltschmitt, 2018; U.S.
Department of Energy, 2021). Tanques com pressdes mais altas (<700 bar) possuem
maior capacidade de armazenamento, mas podem custar 10 vezes mais que os tanques
de baixa pressao (Van Hoecke et al., 2021). Além disso, mesmo a uma pressao bastante
elevada, a densidade de energia do hidrogénio atinge apenas cerca de 5 MJ/L,
significativamente menor que a do MGO (Tabela 2). Assim, o CH, requer maior espaco
de armazenamento em navios em comparacado ao MGO. No entanto, o CH, pode caber
em uma variedade de configuracdes e tamanhos de tanque conforme as dimensdes da
embarcacao (Comer, Stolz et al., 2022). Além disso, em compara¢do com o LH,, o CH,
ocupa mais peso e espaco disponiveis devido a sua menor densidade energética.

Os tanques de armazenamento de CH, tém duas vantagens principais: ndo requerem
gerenciamento térmico, como liquefacdo ou armazenamento criogénico; e seu

peso é mais manejavel que o dos tanques criogénicos necessarios para o LH,. Suas
desvantagens mais significativas sdo as altas pressdes de operacdo e a conseguente
necessidade de materiais especificos para evitar a difusdo do hidrogénio ao longo do
tempo (Baetcke & Kaltschmitt, 2018).

Hidrogénio liquido

LH, é uma alternativa para armazenar hidrogénio com alta densidade de energia

em base volumétrica. Os produtos liquidos oferecem varios beneficios técnicos de
manuseio em relacdo aos gases comprimidos. O principal desafio do hidrogénio liquido
vem das baixas temperaturas por ele requeridas; ele condensa a temperaturas até

-253 °C (Baetcke & Kaltschmitt, 2018; Depken et al., 2022). Assim, os tanques de LH,
devem ser feitos de materiais superisolantes e ter um desenho esférico para diminuir a
relacdo superficie-volume, uma vez que as perdas termodindmicas estdo diretamente
relacionadas a area de superficie externa (Baetcke & Kaltschmitt, 2018; Georgeff et al.,
2020).

Além disso, mesmo na forma liquida, a densidade de energia em base volumétrica

do hidrogénio (8,5 MJ/L) é quase quatro vezes menor que a do MGO (35 MJ/L) (ver
Tabela 2). Assim, volumes maiores de LH, s&o necessarios para substituir o MGO nos
navios, sem considerar a espessura dos materiais de isolamento dos tanques. Embora
a industria maritima tenha experiéncia com combustiveis criogénicos, devido ao uso
crescente de gas natural liquefeito (GNL), os desafios para o uso do LH, sdo maiores.
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Abastecimento

O modo de armazenamento do hidrogénio afeta diretamente seu método de
abastecimento. O CH, armazenado no porto pode ser transferido para os navios de
duas maneiras: balanceamento de pressdo ou compressdo. No primeiro método, o CH,
€ armazenado a uma pressdo maior do que a exigida pelo navio. Por exemplo, navios
que requerem hidrogénio a 350 bar precisariam de um armazenamento a 500 bar

no porto (Hyde & Ellis, 2019). Assim, o hidrogénio flui naturalmente para os tanques
de armazenamento do navio. Este método requer uma capacidade consideravel de
armazenamento portudrio, uma vez que grande parte do armazenamento permanece
inacessivel - quando a pressdo de armazenamento do porto cai abaixo de 350 bar,
por exemplo, é impossivel encher um navio a 350 bar (Hyde & Ellis, 2019). No segundo
meétodo, um compressor move o CH, de um local de armazenamento portuario de
baixa pressdo para o navio. Esse método permite um melhor controle do fluxo de
hidrogénio, mas requer maiores gastos com equipamentos.

O hidrogénio liquido armazenado no porto pode ser transferido para os navios

com bombas criogénicas, tecnologia que ja é utilizada no abastecimento de GNL,
mas precisa de modificacdes - por exemplo, o LH, demandaria temperaturas de
armazenamento mais baixas e tem maior risco de vazamento (Hyde & Ellis, 2019;
Nerheim et al., 2021). Georgeff et al. (2020) avaliaram diferentes alternativas para o
abastecimento de LH,, considerando nao apenas seu armazenamento estacionario
nos portos (PTS, do inglés port-to-ship), mas também a transferéncia de caminhdes
(TTS, do inglés truck-to-ship) e de navios de reabastecimento (STS, do inglés ship-to-
ship). Esses trés métodos diferem principalmente quanto as taxas de transferéncia de
combustivel (Georgeff et al., 2020).

Riscos potenciais

O hidrogénio é um gas incolor e inodoro quase 14 vezes mais leve que o ar. Assim,

ele se difunde rapido no ar e permeia facilmente os materiais. Ademais, o hidrogénio
vaporizado é altamente inflamavel. A chama do hidrogénio é invisivel (portanto, dificil
de detectar), atinge temperaturas de até 2.318K (-2.045 °C) e pode haver risco de
explosdo em baixas concentracdes (18% -49%vol.) (Depken et al., 2022). Embora ndo
seja toxico, o hidrogénio pode provocar asfixia se deslocar o oxigénio ambiental para
concentracdes abaixo de 16% (Depken et al., 2022; DNV, 2021; Van Hoecke et al., 2021).

Portanto, ao armazenar hidrogénio em espacos confinados, como navios, os sistemas
de seguranca devem ser cuidadosamente projetados com sensores e sistemas de
ventilacdo posicionados estrategicamente. Além disso, o armazenamento criogénico de
LH, requer materiais especiais para suportar temperaturas mais frias. O derramamento
de liquidos criogénicos a bordo pode levar a fraturas criogénicas (a frio) e danificar o
casco do navio. Além disso, a formacado de nuvens de hidrogénio apds derramamentos
aumenta as chances de explosdo e asfixia, colocando a tripulacdo em risco (Depken et
al., 2022; DNV, 2021; Van Hoecke et al., 2021).

Metodologia

Este estudo estima os custos de producdo de hidrogénio verde no Brasil e compara
as emissdes de GEE do ciclo de vida do hidrogénio renovavel obtido por eletrdlise
com outras rotas de produc¢ao de hidrogénio, como a partir de gas natural em
processo SMR, a partir de gas natural em processo SMR com CCS e por eletrdlise com
eletricidade da rede elétrica convencional (Figura 2), considerando ainda o modo de
armazenamento (comprimido vs. liquefeito).
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Figura 2. Vias de produc¢é&o de hidrogénio

Emissoes de GEE do ciclo de vida do hidrogénio como combustivel
maritimo

Estimamos as emissdes de GEE do ciclo de vida completo (WTW) de cinco rotas
de producédo de hidrogénio. Para rotas baseadas em SMR, assumimos que o gas
natural foi transformado, em um reformador a vapor de metano, em hidrogénio,
que foi liquefeito usando eletricidade da rede nacional e transportado de caminhao
para armazenamento. Para rotas com CCS, consideramos essa etapa adicional no
reformador de gas. Para o hidrogénio produzido por eletrdlise, assumimos duas
fontes de eletricidade: a rede elétrica nacional (hidrogénio obtido por eletrdlise
com eletricidade da rede convencional) ou energia renovavel adicional (hidrogénio
renovavel obtido por eletrdlise). Para o hidrogénio renovavel, modelamos tanto LH,
como CH,,.

Para todas as rotas, aplicamos fatores potenciais de aquecimento global de 100 e

20 anos (GWP100 e GWP20) para converter impactos climaticos de metano (CH)) e
oxido nitroso (N,O) em CO, equivalente (CO,e). O uso do GWP20 (junto do GWP100)
é essencial para entender o impacto de curto prazo de GEEs de curta duracdo, como
o metano. Aplicamos fatores GWP do Sexto Relatoério de Avaliacdo (AR6) do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC).

Para estimar as emissdes de GEE das rotas de producado de hidrogénio, usamos

o GREET, que modela o ciclo de vida completo (WTW) de varios combustiveis

de transporte e oferece a flexibilidade de alterar as premissas, ao mesmo tempo

gue estima consistentemente as emissdes para varias tecnologias de producao de
combustivel (Argonne National Laboratory, 2020). A andlise WTW incluiu extracdo
de matéria-prima, producdo do combustivel, transporte e emissdes de combustao.
Como apenas vapor d’agua é produzido, atribuimos emissdo zero de GEE a combustao
do hidrogénio em células a combustivel. Para o hidrogénio obtido de gas natural em
processo SMR com CCS, incluimos o uso de energia e as emissdes associadas para o
processo de captura de carbono. Reduzimos a taxa de captura de carbono default do
modelo GREET de 90% para 55% para refletir as praticas industriais do mundo real
(Zhou, Swidler et al., 2021).
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Ajustamos alguns dos dados padrdo do GREET para refletir melhor a intensidade de
GEE da producao de hidrogénio no Brasil, como a matriz elétrica da rede brasileira
(Tabela 3) e as premissas de obtencdo de gas natural, com base no Balan¢co Energético
Nacional de 2020 (EPE, 2021a). Mantivemos os valores default do GREET para
emissodes relacionadas ao transporte. Possiveis vazamentos de hidrogénio ndo foram
contabilizados nas emissdes WTW. No entanto, pesquisas recentes sugerem que
vazamentos podem levar a emissdes indiretas de GEE, com o prdéprio hidrogénio
possuindo um GWP100 de aproximadamente 11 (Warwick et al., 2022).

Tabela 3. Premissas da rede elétrica

Default do modelo GREET

Matriz elétrica (matriz dos EUA) Brasil
Oleo residual 0% 2%
Gas natural 40% 8%
Carvao 20% 3%
Energia nuclear 20% 2%
Biomassa 0% 9%
Hidrelétrica 7% 65%
Edlica 9% 9%
Solar fotovoltaica 2% 2%
Outra 0% 0%

Custos de producao de hidrogénio renovavel por eletrdlise

Estimamos os custos nivelados de producdo de hidrogénio renovavel por eletrdlise

a partir de um modelo reduzido de fluxo de caixa construido em estudos anteriores
(Christensen, 2020; Zhou & Searle, 2022), o qual incorpora os custos de capital
associados a producado de eletricidade e hidrogénio renovaveis, custos operacionais,
fatores de capacidade e rendimento quimico. Espera-se que no futuro, a reducdo nos
custos de capital e o aumento do fator de capacidade e da eficiéncia da eletrdlise
reduzam o custo do hidrogénio renovavel obtido por eletrdlise. Projetamos o

custo futuro do hidrogénio renovavel por eletrélise usando diferentes cendrios—
intermediario, pessimista e otimista—para exemplificar as incertezas relacionadas

a esses fatores. A fim de avaliar o uso de hidrogénio no transporte maritimo,
incorporamos custos adicionais de compressao a 350 bar ou liquefacdo. Os custos de
compressao foram modelados utilizando o custo estimado de eletricidade renovavel, e
os custos de liquefacdo foram baseados em revisdo da literatura.

Também atualizamos o modelo com dados especificos do Brasil. Coletamos o fator de
capacidade das usinas de energia solar e edlica no pais em 2020 (Operador Nacional
do Sistema Elétrico, 2022) - 23% e 44%, respectivamente. O fator de capacidade
determina com que frequéncia as usinas de geracao renovavel solar ou edlica podem
operar, impactando assim o custo de producdo de eletricidade renovavel. A Tabela 4
mostra os custos nivelados estimados para producdo de energia solar e edlica. Embora
tenhamos modelado os custos tanto da energia edlica como solar, inserimos o menor
custo (edlica) no modelo de custos do hidrogénio verde.

Tabela 4. Custos estimados de produc¢éo de energia edlica e solar

Custo da energia solar por MWh Custo da energia edlica por MWh
Ano (US$/R$) (US$/R$)
2020 53/284 33/177
2030 34/182 26/139
2050 26/139 20/107
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Também levantamos as taxas de transmissdo e distribuicdo de eletricidade (R$ 128

por MWh) e os precos da agua (R$ 4,25 por metro cubico) para usuarios industriais
em 2021 no Brasil (ANEEL, 2022; Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento,
2022). Assumimos que esses custos permanecerdo constantes nos préximos

anos devido a informacdes limitadas de projecdo de custos. Zhou e Searle (2022)
apresentam as demais premissas e dados utilizados no modelo, como custos de capital
de eletricidade renovavel e eletrolise.

120
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MGO (GWP100)
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A v
LH, obtido de gas LH, obtido de gas LH, obtido por LH, renovavel
natural em processo natural em processo eletrdlise com eletricidade obtido por
SMR (cinza) SMR + CCS (azul) da rede regular eletrdlise (verde)

Figura 3. Emissdes de GEE de ciclo de vida das vias de producédo de hidrogénio

Resultados

Comparacao das emissdes de GEE do ciclo de vida do hidrogénio
renovavel obtido por eletrdlise

Esta secdo apresenta os resultados das emissdes de GEE de ciclo de vida—extracao,
producdo, transporte e combustdo—de cinco rotas de producdo de hidrogénio no
Brasil: a partir de gas natural em processo SMR; a partir de gas natural em processo
SMR + CCS; hidrogénio liquefeito obtido por eletrdlise com eletricidade da rede
elétrica convencional; hidrogénio comprimido renovavel obtido por eletrdlise; e
hidrogénio liquefeito renovavel obtido por eletrdlise. Os resultados para os horizontes
de tempo GWP100 e GWP20 demonstram os impactos climaticos do hidrogénio de
longo e curto prazo.

A Figura 3 apresenta os resultados. As barras representam as emissdées WTW de
GEE a partir do GWP100, enquanto os tridngulos representam os resultados a partir
do GWP20. O hidrogénio produzido a partir de gas natural em processo SMR tem as
emissées WTW de CO_e mais elevadas (96 g COZ/MJ para GWP100), 7% superiores
as emissées WTW de GEE geradas pelo MGO (90 g CO,e/MJ). O hidrogénio obtido
de gds natural em processo SMR gera emissdes significativas de GEE, variando

de 11-14 kg de CO,e por kg de hidrogénio, dependendo da matéria-prima utilizada
(Moberg & Bartlett, 2022). Em um horizonte de 20 anos, suas emissdes de GEE podem
chegar a 108 g CO,e/MJ. A adicdo de CCS ao processo de producéo (processo SMR
+ CCS) reduz as emissdes WTW de GEE em 43% (51 g CO,e/MJ), base GWP100, em
comparacao ao MGO.

CH, renovavel
obtido por eletrdlise
(verde)
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As emissdes de GEE do hidrogénio obtido por eletrdlise variam conforme a fonte de
eletricidade. Quando aplicamos a eletricidade da rede elétrica convencional do Brasil
(com seus 87% de energia ndo fossil), as emissdes WTW de GEE foram maiores do

gue as do hidrogénio obtido do gas natural em processo SMR + CCS em um horizonte
de 100 anos (54 g CO,e/MJ vs. 51 g CO,e/MJ, GWP100). Em um horizonte de 20 anos,
as emissdes foram ligeiramente menores para o hidrogénio obtido por eletrdlise com
eletricidade da rede convencional (60 g CO2e/MJ vs. 639 COZe/MJ, GWP20), devido ao
impacto climatico de curto prazo das emissdes de metano na extracdo do gas natural.

Entre todas as rotas de producéo, as emissdes mais baixas de GEE estimadas foram
as do hidrogénio renovavel produzido por eletrdlise. Nossos resultados mostram

gue a producao de hidrogénio comprimido renovavel por eletrdlise tem emissdes
WTW de GEE proximas de zero (4 g CO,e/MJ, GWP100 e GWP20), o que reduz as
emissdes em 96% em comparacdo com o MGO. A producédo de hidrogénio liguido
renovavel por eletrdlise pode aumentar ligeiramente as emissdées em comparacdo com
o hidrogénio comprimido, pois a liquefagdo demanda energia adicional (11 g CO,e/MJ
el2g COze/MJ para GWP100 e GWP20, respectivamente). No entanto, o hidrogénio
liquido renovavel obtido pela eletrdlise ainda produz emissdées WTW de GEE 88%
inferiores ao MGO, 89% inferiores em relacdo ao hidrogénio obtido a partir de gas
natural em processo SMR, 79% inferiores ao hidrogénio produzido a partir de gas
natural em processo SMR + CCS e 80% inferiores ao hidrogénio obtido por eletrdlise
com eletricidade da rede elétrica convencional. Isso destaca a importancia de utilizar
eletricidade renovavel adicional para a producdo de hidrogénio.

Custos de producao de hidrogénio renovavel

A Tabela 5 mostra os custos nivelados estimados para a producao de hidrogénio
renovavel por eletrdlise no Brasil, excluindo custos adicionais de compressdo ou
liguefacdo. Estimamos que os custos devem diminuir de US$ 3,4 (R$ 18) por kg de
hidrogénio em 2020 para US$ 1,3 (R$ 7) por kg de hidrogénio em 2050 com base
no cenario de custo intermediario.? A reducdo dos custos de producéo resulta da
diminuicdo combinada dos custos de producao da eletricidade renovavel e do
eletrolisador, a medida que a tecnologia e o mercado se desenvolvem.

Tabela 5. Custos de producao excluindo compressao ou liquefacao

Ano Us$/kg H, (2020) R$/kg H, (2020)
2020 3,4 18
2030 2,6 14
2050 1,3 7

Os custos adicionais para compressdo do hidrogénio a 350 bar estimados sdo de
US$ 0,5 (R$ 2,7) por kg. Com base em estudos anteriores, a liquefacdo adiiona cerca
de US$ 1,5 (R$ 8) por kg (NCE Maritime CleanTech, 2016; IRENA, 2022a). A Tabela 6

mostra os custos totais com compressao ou liguefacao.

Tabela 6. Custos de producéo incluindo compressao e liguefacao

Ano US$/R$/kg CH, (2020) | US$/R$/kg LH, (2020)
2020 3,9/21 4,9/26
2030 31/17 4,1/22
2050 1,8/10 2,8/15

2 Este estudo assumiu uma taxa de cambio de US$ 1 para R$ 5,36.
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Discussao

Os resultados da avaliacdo de ciclo de vida mostraram que o uso de hidrogénio
renovavel no transporte maritimo reduz as emissdées WTW de GEE em até 96% em
comparacdo com o MGO. O uso de eletricidade renovavel em alternativa ao gas natural
para produzir LH, diminui as emissdes de GEE em quase nove vezes (de 96 para 1l g
COze/MJ). Considerando o hidrogénio produzido a partir do gas natural com CCS, o
LH, renovavel de eletrdlise apresenta emissdes quase cinco vezes menores (de 51 para
11 g CO,e/MJ). Mesmo com a matriz elétrica relativamente limpa, o uso de eletricidade
da rede brasileira para produzir hidrogénio resulta em um aumento de cinco vezes nas
emissdées WTW de GEE em comparagcdo com o hidrogénio renovavel (de 11 para 54 g
CO,e/MJ). Isso ocorre devido as perdas na conversdo de energia durante a eletrdlise.
Embora as estimativas de emissdes para o hidrogénio baseado em CCS sejam
inferiores as do hidrogénio obtido pela eletrodlise utilizando eletricidade da rede (51 vs.
54 g CO,e/MJ), espera-se que o aumento previsto das fontes renovaveis na producéo
de eletricidade no Brasil (Ministério de Minas e Energia & Empresa de Pesquisa
Energética, 2022) diminua essa lacuna, tornando o hidrogénio obtido pela eletrdlise
com eletricidade da rede uma alternativa mais limpa.

Os resultados indicam que o Brasil poderia produzir hidrogénio renovavel a custos
relativamente baixos. A Figura 4 mostra uma comparacdo de custos entre Brasil,
Estados Unidos e Unido Europeia (Zhou & Searle, 2022; Zhou, Searle et al., 2022).

As barras representam custos intermediarios de producdo de hidrogénio verde, e as
barras de erro indicam possiveis faixas de custo no Brasil. Os circulos laranja e verde
mostram custos intermedidrios de producdo de hidrogénio renovavel por eletrdlise
nos Estados Unidos e na Unido Europeia, respectivamente. Entre essas trés regides,
estimamos o menor custo de producado de hidrogénio no Brasil. Isso se justifica pela
maior abundancia de recursos renovaveis no pais (i.e., maior fator de capacidade),
levando a custos nivelados mais baixos de producao de eletricidade renovavel. Mesmo
considerando o limite superior da faixa de custo (topo das barras de erro), decorrente
dos custos mais altos da eletricidade renovavel e do eletrolisador, os custos do
hidrogénio renovavel do Brasil ainda sdo muito mais baixos do que na Unido Europeia e
apenas um pouco mais altos do que nos Estados Unidos.
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Figura 4. Custos de producdo em trés regides principais

O custo do hidrogénio produzido a partir de gas natural no Brasil varia de US$ 1a US$
1,5 por kg (Empresa de Pesquisa Energética, 2022), quase trés vezes inferior as nossas
estimativas de custo para o hidrogénio renovavel em 2020 e 2030 e comparavel a
estimativa para 2050. Os custos do hidrogénio produzido a partir do gas natural

pelo processo SMR + CCS sdo de US$ 0,6 a US$ 1,1 por kg superiores em relacdo ao
hidrogénio convencional produzido a partir do gas natural (Baldino et al,, 2020; S. Mao
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et al,, 2021). Estimativas da Empresa de Pesquisa Energética (2021, 2022) apresentam
custos do hidrogénio baseados em CCS de cerca de US$ 2 por kg em 2020. Embora
seja inferior a estimativa de custo do hidrogénio renovavel em 2020, sua margem
competitiva reduz até 2050.

Combinando nossas estimativas de custo e de emissdes de GEE, calculamos os
custos de abatimento para o hidrogénio em relacdo ao MGO. Considerando o preco
do MGO de US$ 1 por kg (média de 2022) e as emissdes de ciclo de vida de GEE de
90 g COze/MJ, os custos de abatimento do LH, obtido a partir do gas natural pelo
processo SMR + CCS e renovavel obtido pela eletrdlise sdo de US$ 152 e US$ 221

por tonelada de CO,e, respectivamente, e US$ 108 por tonelada de CO,e para o CH,
renovavel (com base em estimativas de custo para 2020). No entanto, espera-se
que o LH, renovavel produzido por eletrdlise se torne mais competitivo do que o

LH, obtido a partir do gas natural pelo processo SMR + CCS no longo prazo. Os
custos de abatimento para o hidrogénio produzido a partir do gas natural (cinza) e o
hidrogénio produzido com eletricidade da rede nao foram estimados. O hidrogénio
cinza tem emissdes de GEE de ciclo de vida superiores as do MGO (96 g COze/

MJ vs. 90 g CO,e/MJ). Utilizar a eletricidade da rede para produzir hidrogénio por
eletrodlise é mais custoso do que utilizar eletricidade renovavel no Brasil, além de
registrar emissdes mais elevadas. O hidrogénio produzido com eletricidade da rede é,
portanto, menos atraente do ponto de vista dos custos de abatimento.

Constatamos que reducgdes significativas de GEE so6 serdo alcancadas se a producao
de hidrogénio for proveniente de usinas de energia renovavel adicionais. Mesmo com
uma maior participacdo de renovaveis na rede elétrica do Brasil, se o fornecimento
de eletricidade renovavel ndo puder sustentar a demanda em multiplos setores,

a eletricidade serd desviada dos usos existentes para alimentar a produc¢ao do
hidrogénio verde. Cada unidade de eletricidade deslocada exigiria a substituicdo por
outras fontes de eletricidade, que poderiam incluir fontes baseadas em combustiveis
fosseis. Isso poderia tornar o hidrogénio renovavel produzido por eletrdlise sem
requisitos de adicionalidade mais semelhante, em suas emissdées WTW de facto,

ao hidrogénio obtido de eletrdlise com eletricidade da rede elétrica convencional.
Portanto, a rastreabilidade do hidrogénio garantiria seus beneficios de reducéo de
GEE e a certificacao é essencial para assegurar que o hidrogénio renovavel seja
produzido com eletricidade renovavel adicional, sem causar efeitos n&do desejados de
substituicdo (Malins, 2019). Devido as significativas perdas de energia na producao de
hidrogénio, deslocar a eletricidade renovavel para sua producdo pode ter um efeito
desproporcional, pois as perdas de conversdo dos eletrolisadores fazem com que a
producao de hidrogénio consuma aproximadamente 50% mais eletricidade do que o
conteudo energético do combustivel finalizado.

Além disso, para atender aos mesmos requisitos de energia, um navio deve consumir
um volume superior LH, em relacdo ao MGO, dada a menor densidade de energia

em base volumétrica do hidrogénio. Por exemplo, para produzir 1 kWh de energia, o
volume necessario de LH, € 7,2 vezes maior que o de MGO.?* Se o MGO for substituido
por hidrogénio produzido com eletricidade da rede, as emissdes de GEE para cada
kWh de energia gerada seriam ainda maiores do que com o uso de MGO - 3.322

g CO,e para o hidrogénio com eletricidade da rede vs. 3.150 g CO_e para o MGO

(ver Figura 3). Consequentemente, a substituicdo do MGO por hidrogénio fossil ou
produzido com eletricidade da rede poderia causar aumento nas emissdes WTW.

Os modos de armazenamento também influenciam as emissdes do hidrogénio
renovavel. O hidrogénio verde comprimido registrou as menores emissées WTW de

3 Estimamos a demanda de combustivel para LH, e MGO usando a Equacéo 1de X. Mao et al. (2020).
Consideramos a densidade de energia do hidrogénio e do MGO como 1.332 e 10.413 kWh/m3,
respectivamente, e as eficiéncias de 54% e 50% para células de combustivel e MCls (Comer, 2019).
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CO,e entre todas as rotas de producdo modeladas (4 g COZe/MJ)—quase trés vezes
mais baixas que sua forma liquefeita (11 g CO,e/MJ). Assumimos a eletricidade da

rede como fonte de energia para a compressao e a liquefacdo. Assim, o CH,registrou
emissdes inferiores, porgque a demanda de eletricidade é menor do que para liquefazer
o hidrogénio. A compressao é atualmente o principal método de armazenamento

de hidrogénio, mas, para aplicacdes maritimas, sua menor densidade de energia em
comparacédo com o LH, exigiria mais espaco de armazenamento nos navios.

Além disso, considerar diferentes fatores GWP mostra a contribuicdo do GEE de

curta duracdo no potencial de mitigacdo do hidrogénio. As rotas de producédo de
hidrogénio que utilizam gas natural como matéria-prima (em processo SMR e em
processo SMR + CCS) registraram um aumento de até 13% e 24% nas emissdes WTW
de GEE, respectivamente, em uma base GWP20 em comparacdo com GWP100. Isso
se explica pelas emissdes de metano na etapa de extracdo do gas natural; o metano é
um forte GEE, com um GWP aproximadamente 30 vezes maior que o CO, em 100 anos
(GWP100) e mais de 80 vezes maior em 20 anos (GWP20).

Apesar da economia de GEE do hidrogénio renovavel, alguns estudos sugerem que o
vazamento de hidrogénio pode impactar o clima. Assim, a liberacdo ou o vazamento
de hidrogénio na atmosfera poderiam anular parcialmente seus beneficios climaticos.
Ainda que ndo seja toxico nem corrosivo, o hidrogénio € um GEE indireto de curta
duracao que afeta a composicdo atmosférica, contribuindo assim para o aquecimento
global (Ustolin et al., 2022; Warwick et al., 2022).

A despeito das vantagens de custo e dos beneficios climaticos, existem desafios
técnicos, de mercado e regulatorios para a producdo de hidrogénio renovavel por
eletrdlise e sua aplicacdo como combustivel maritimo. Os desafios técnicos esté&o
principalmente associados ao armazenamento, ao estabelecimento de infraestrutura
de abastecimento maritimo e a seguranca. Embora possa ser utilizado em motores
de combustdo adaptados, o hidrogénio é mais eficientemente utilizado em células
de combustivel; isso exigiria remodelar os sistemas de propulsdo dos navios e a
infraestrutura de abastecimento. Encontrar maneiras eficientes de armazenar e
transportar hidrogénio também é um desafio, porque ele precisa ser comprimido ou
liquefeito, o que demanda quantidades significativas de energia, aumenta os custos
e requer infraestrutura adequada. Além disso, sua baixissima densidade de energia
em base volumétrica significa que o armazenamento de hidrogénio comprimido

ou liquefeito nos navios requer pelo menos 4 a 7 vezes mais espaco do que os
combustiveis maritimos a base de petrdleo, respectivamente. As preocupacdes

com a seguranca do hidrogénio exigem o desenvolvimento de diretrizes e padrdes
atualizados, especialmente para producdo, armazenamento e transporte em larga
escala, necessarios para aplicacdes maritimas.

As incertezas quanto ao preco e a demanda no longo prazo dificultam o investimento
em projetos de grande escala que reduziriam os custos do hidrogénio e provariam

sua aplicabilidade no setor. Além disso, a certificacdo, especialmente em relacdo a
adicionalidade da eletricidade renovavel, é necessaria para evitar efeitos indiretos da
producdo do hidrogénio, garantindo sua rastreabilidade e os beneficios para a reducado
de GEE. Desafios adicionais estdo associados a infraestrutura necessaria para prover
fornecimento adicional de eletricidade renovavel, seus impactos climaticos e direitos
de passagem.

Conclusoes

Para entender o papel do Brasil no fornecimento de hidrogénio renovavel para
aplicacdes maritimas, este estudo realizou andlises econdmicas e de ciclo de vida
para determinar os custos de producdo de hidrogénio por eletrdlise renovavel e
seu potencial de mitigacdo das emissdes de GEE no pais. O hidrogénio renovavel
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é um combustivel alternativo promissor para descarbonizar o transporte maritimo
internacional, especialmente pelas suas emissdes diretas de GEE nulas e pelo seu
potencial de reducdo de emissdes de GEE no ciclo de vida.

O Brasil tem potencial para se tornar um lider mundial na produ¢do de hidrogénio
renovavel devido aos expressivos recursos de energia renovavel e potencial de produzir
eletricidade renovavel adicional (o que permitiria obter hidrogénio a custos mais baixos
em comparacdo com outras regides). Estima-se que os custos do hidrogénio renovavel
produzido por eletrélise no Brasil reduzam em até 60% de 2020 a 2050, chegando

a US$ 1,3/kg H, (R$ 7/kg H)). No entanto, para garantir que o uso de hidrogénio em
navios forneca beneficios de reducao de GEE, ele deve ser avaliado em todo o ciclo

de vida. Nossa anadlise mostrou os beneficios de mitigacdo pelo uso de hidrogénio
renovavel obtido por eletrdlise no transporte maritimo, reduzindo as emissdes de

GEE em até 96% em comparacdo com o MGO. Entre todas as rotas de producéo

de hidrogénio avaliadas, o hidrogénio renovavel produzido por eletrélise oferece

0s maiores beneficios climaticos em comparagcdo com os combustiveis maritimos
existentes. Apesar da emissdo zero a bordo, o hidrogénio a base de gas natural levou

a emissdes de GEE de ciclo de vida superiores as dos combustiveis maritimos atuais.
Além disso, o uso da eletricidade da rede diminui os beneficios do hidrogénio em
termos de emissdes de GEE, mesmo com a rede elétrica de baixa emissdo do Brasil, o
gue aponta para a necessidade de rastrear e certificar o hidrogénio de forma a garantir
que a eletricidade utilizada na sua producao seja renovavel e adicional.

Apesar das perspectivas promissoras e do potencial de competitividade do hidrogénio,
o desenvolvimento de politicas energéticas especificas para o hidrogénio no Brasil
ainda é incerto. O aumento esperado na participacdo de renovaveis na matriz elétrica
brasileira posiciona estrategicamente o pais no mercado de hidrogénio renovavel
(inclusive no setor de transporte maritimo). Assim, sdo necessarias estratégias

para enfrentar os desafios especificos do hidrogénio verde no Brasil. Por exemplo,
politicas de incentivo robustas com roadmaps bem fundamentados podem gerar a
expansdo inicial necessaria para gque o hidrogénio se beneficie dos ganhos de escala
que o tornariam mais atrativo economicamente e definiriam seus usos prioritarios.
Tais politicas aplicadas para promover o hidrogénio renovavel no Brasil e seu uso no
transporte maritimo encorajariam a pesquisa e o desenvolvimento, trariam incentivos
financeiros e ajudariam a atingir as metas de descarbonizacdo da IMO.

Trabalhos futuros

Trabalhos futuros podem esclarecer o potencial do Brasil para produzir hidrogénio
verde para uso no transporte maritimo. Essas analises podem incluir:

» Mapear o potencial brasileiro de producdo de hidrogénio verde para identificar
locais de producado promissores considerando o uso maritimo;

» Comparar o desempenho das emissdes WTW de GEE do hidrogénio verde do Brasil
com o gas natural liquefeito (GNL) fdssil e renovavel, metanol e amobnia, considerando
diferentes cendrios para a utilizacdo de combustiveis maritimos alternativos no pais,
semelhantemente a estudos anteriores (Comer, O’Malley et al., 2022); e

» Investigar o potencial das células a combustivel de hidrogénio para substituir os
combustiveis fosseis em rotas comerciais maritimas brasileiras especificas.
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