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Introducao

O hidrogénio é o elemento mais abundante do universo. Entretanto, raramente é
encontrado em sua forma elementar na Terra, onde deve ser produzido a partir de uma
matéria-prima que contenha este elemento (por exemplo: dgua, biomassa, combustiveis
fosseis ou residuos), mediante o consumo de energia. O hidrogénio (H,) pode ser armazenado
como um liquido, gas ou composto quimico, e é por sua vez convertido em energia quando de
sua combustdo em motores, fornos ou turbinas, por processos eletroquimicos (em células a
combustivel) e através de ciclos combinados (U.S. DOE, 2020).

Apdbs décadas sendo tratado como uma fonte de energia de grande potencial e
disruptiva para o futuro, mas com significativos desafios tecnolégicos e de mercado, o
hidrogénio tornou-se um objetivo estratégico de governos e empresas em todo o mundo. Em
particular, o mercado de hidrogénio devera ganhar relevancia global a partir de politicas
energéticas pods-pandemia para a retomada da economia e para acelerar a transicao
energética em diversos paises. A forca motriz deste crescimento é a visdao de governos,
especialmente em paises desenvolvidos, como Alemanha e EUA, e de empresas de que o
hidrogénio serd o caminho para viabilizar a descarboniza¢do da economia mundial, requerido
para a consecuc¢ao das metas do Acordo de Paris no horizonte 2050. Assim, além dos mercados
ja tradicionais de fertilizantes, refino e outros usos (gases industriais e hospitalares), novos
mercados para o hidrogénio poderdo ser desenvolvidos nos segmentos de transporte, geracao
elétrica, armazenamento de energia e processos industriais, entre outros (EPE, 2021a).

Em funcdo da diversidade de rotas para sua producdo, que possuem diferentes custos
associados e intensidades de carbono do processo, além da possibilidade de captura,
utilizacdo ou armazenamento do gas carbbnico gerado (CCUS, do inglés, Carbon Capture,
Utilisation and Storage), o hidrogénio foi classificado em cores, conforme indica Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo do hidrogénio em cores pelo processo de producao

Cor Resumo do processo de produ¢do do hidrogénio
Preto Gaseificagdo do carvdo mineral (antracito?) sem CCUS?
Marrom Gaseificag@o do carvdo mineral (hulha®) sem CCUS
Cinza Reforma a vapor do gas natural sem CCUS
- Azul Reforma a vapor do gas natural com CCUS
Turquesa Pirdlise do metano® sem gerar CO,
Verde Eletrélise da dgua com energia de fontes renovéveis (edlica/solar)
Musgo Reformas cataliticas, gaseificag3o de plasticos residuais ou biodigest3o

anaerobica de biomassa ou biocombustiveis com ou sem CCUS

Rosa Fonte de energia nuclear
Amarelo Energia da rede elétrica, composta de diversas fontes
Branco Extracdo de hidrogénio natural ou geologico

Motas: 1- Dos tipos menos ricos para os mais ricos em carbono: turfa, linhito, hulha e antracito,
este ultimo possui mais de 86% de carbono 2 - CCUS - Carbon Capture, Utilization and Storage.
3 - A hulha possui entre 69 e 86% de carbono 4 — Entende-se pirdlise de metano como pirdlise
de gas natural, visto que este & o principal componente do gas natural.

Fonte: EPE, 2021a


https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-569/Hidroge%CC%82nio_23Fev2021NT%20(2).pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-569/Hidroge%CC%82nio_23Fev2021NT%20(2).pdf

Atualmente, o gds natural e o carvao sao as maiores fontes do hidrogénio produzido no
mundo. Nos Estados Unidos, aproximadamente 95% da produc¢do do hidrogénio tem como
base a reforma catalitica do metano (CHa) a vapor (steam methane reforming - SMR) em
grandes centrais alimentadas pela infraestrutura de gds natural existente (U.S. DOE, 2020).

A maior parte da produgdo de hidrogénio no Brasil é proveniente da reforma a vapor do
gas natural (hidrogénio cinza), sendo consumido principalmente em refinarias e fabricas de
fertilizantes (87%), com producdo e uso locais. Neste sentido, é importante registrar a
auséncia de amplo mercado para comercializacdo deste produto no Pais.

Com vistas a contribuir para a construcdo da estratégia brasileira de hidrogénio, em
fevereiro de 2021, a EPE publicou a Nota Técnica "Bases para a Consolidacdo da Estratégia
Brasileira do Hidrogénio" (EPE, 2021a), que aborda aspectos conceituais e fundamentais
associados a esta fonte de energia e em 2022, as Notas Técnicas “Hidrogénio Cinza: Producdo
a partir da reforma a vapor do gas natural”(EPE, 2022b), “Hidrogénio Azul: Producdo a partir
da reforma do gds natural com CCUS” (EPE, 2022c) e “Hidrogénio Turquesa: Producdo a partir
da pirdlise do gas natural” (EPE, 2022d), que discutem aspectos da producdo de hidrogénio a
partir do gas natural.

Em abril do mesmo ano, o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) prop6s a
elaboracao das diretrizes do Programa Nacional de Hidrogénio, tornando prioridade para o
Brasil consolidar o arcabouco legal e as regulamentagdes, bem como estabelecer um mercado
de hidrogénio no Pais. Torna-se um desafio para o planejamento energético nacional a
garantia de ambiente de negécios adequado para a promogdo de investimentos no Brasil,
incluindo os internacionais. Para setores de dificeis abatimento de emissdes de carbono e
considerando seu papel como um vetor de energia, o hidrogénio mostra-se como uma
alternativa, na medida em que facilita o armazenamento de energia e favorece o acoplamento
do setor de energia aos setores de industria e transporte (CNPE, 2021). Entre os principios que
norteiam o PNH;, estdo a valorizacdo do potencial nacional de recursos energéticos, a
abrangéncia de fontes energéticas, a descarbonizacdo da economia, o incentivo ao
desenvolvimento tecnoldgico nacional, a constru¢cdo de um mercado competitivo de
hidrogénio, o reconhecimento da industria nacional e a busca de sinergias e articulagdo com
outros paises, buscando acelerar esta transicdo energética através da cooperacdo (MME,
2021).

O Programa Nacional de Hidrogénio estd pautado em 3 pilares principais: politicas
publicas, condicGes tecnoldgicas e de mercado, que impulsionem o desenvolvimento da
economia do hidrogénio no Brasil (MME, 2021).



https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-569/Hidroge%CC%82nio_23Fev2021NT%20(2).pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-654/NT%20Hidrog%C3%AAnio%20Cinza.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-654/NT%20Hidrog%C3%AAnio%20Cinza.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-663/Nota%20Tecnica%20Hidrogenio%20Turquesa_12.04.22.pdf
https://www.gov.br/economia/pt-br/assuntos/noticias/2021/abril/cnpe-propoe-diretrizes-para-o-programa-nacional-do-hidrogenio
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/mme-apresenta-ao-cnpe-proposta-de-diretrizes-para-o-programa-nacional-do-hidrogenio-pnh2
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/mme-apresenta-ao-cnpe-proposta-de-diretrizes-para-o-programa-nacional-do-hidrogenio-pnh2
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/mme-apresenta-ao-cnpe-proposta-de-diretrizes-para-o-programa-nacional-do-hidrogenio-pnh2

Eixo 3 Eixo 4

Planejamento Arcabouco Legal-
Energético Regulatdrio

_ Eixo 5
El)go 2~ Crescimento do
Capacitacdo e Mercado e
recursos humanos Competitividade
Eixo 1 Programa Nacional Eixo 6
Fortalecimento das do Hidrogénio Cooperacao
bases tecnoldgicas Internacional

Figura 1 — Eixos do Programa Nacional de Hidrogénio (PNH,)

Fonte: MME, 2021

O objetivo desta Nota Técnica é explicar, de forma simplificada, o funcionamento das
unidades de processo em refinarias que produzem e que consomem hidrogénio, detalhando
sua capacidade de producdo nas refinarias domésticas. Adicionalmente, a partir da analise dos
volumes de hidrogénio estimados para uso nas refinarias, no horizonte decenal, é possivel
verificar um possivel excedente de capacidade de produgdo que poderia ser ofertada ao
mercado nacional. Buscou-se também levantar pontos de discussao relacionados aos desafios
para a producdo de hidrogénio e a reducao de seu consumo em refinarias, através da melhoria
da eficiéncia dos processos.

Producao de hidrogénio em refinarias

A producdo de hidrogénio em uma refinaria ocorre principalmente através da Reforma
a Vapor do gas natural em Unidades de Geracdo de Hidrogénio (UGH). Este método processa-
se a altas temperaturas, superiores a 800°C (SOUZA, 2011), requerendo quantidade

significativa de energia, mesmo levando-se em consideracdo que parte desta energia é
recuperada em caldeiras de vapor, utilizando a corrente de saida do reator de Reforma
(BRASIL, 2011). A Figura 2 ilustra de forma simplificada a operagao de uma Unidade de
Geragao de Hidrogénio.



https://repositorio.ufscar.br/handle/ufscar/3908
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Figura 2 — Esquema carga/produto de uma Unidade de Gera¢do de Hidrogénio (UGH)
Fonte: Elaboragdo prdpria a partir de BRASIL (2011).

Em etapa posterior a sua producdo, o hidrogénio passa por um método de purificacdo
para que possa ser utilizado nos processos da refinaria. Através do Pressure Swing Adsorption-
PSA (Processo de Adsorcao por Modulacao de Pressdao, em traducao livre), o gas carbonico é
separado, e se obtém, como corrente final, um hidrogénio com pureza acima de 99,9%
(BRASIL, 2011).

A construcdo de uma Unidade de Geracao de Hidrogénio é dispendiosa devido ao custo
de aquisicdo de equipamentos, construcdao e montagem, integracao de tubulagdes com
demais unidades, especificacdo dos materiais necessdrios, entre outros. Para fins ilustrativos,
uma unidade com capacidade de produgdo de hidrogénio de 2.860.000 Nm3/d, conforme
definida por (CRUZ, 2010) e atualizada por CEPCI (referéncia agosto/2021)?, teve seu custo
estimado em 135 milhdes de ddlares.

O hidrogénio também é obtido como um coproduto? no processo de Reforma Catalitica,
cujo objetivo principal é aumentar a octanagem de correntes de nafta para a producdo de
gasolina, reduzindo o teor de hidrocarbonetos parafinicos e nafténicos, aumentando o de
aromaticos; ou ainda, a produgdo de benzeno, tolueno e xilenos para a industria petroquimica.
A Figura 3 mostra, de forma simplificada, o esquema de operagdo de uma unidade de Reforma
Catalitica.

! Atualizado por indice CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index) - referéncia agosto/2021
(Towering Skills, 2021).

2 0 processo de Reforma Catalitica ndo tem como objetivo a producdo de hidrogénio, e sim uma
corrente de nafta de maior octanagem que a entrada. Por isso, o rendimento para H» é, geralmente,
inferior a 10% dos produtos gerados.



https://teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3150/tde-17082010-123008/pt-br.php
https://www.toweringskills.com/financial-analysis/cost-indices/
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Figura 3 — Esquema carga/produto de uma Reforma Catalitica

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de BRASIL (2011).

Embora seja um processo energointensivo, na Reforma Catalitica hda menor consumo de
energia que no processo de Reforma a vapor, por ocorrer em temperaturas inferiores (cerca
de 500°C) e por recuperar energia nos reatores de regenerac¢do do catalisador (BRASIL, 2011).

Como destacado anteriormente, o principal processo utilizado para produ¢dao de
hidrogénio em refinarias é a reforma a vapor do gds natural, utilizando catalisadores de niquel
(Ni) suportados em a-alumina (BRASIL, 2011). De forma a aumentar a resisténcia do
catalisador ao coque formado no reator, sdo comumente utilizados promotores alcalinos,
como o potdssio, magnésio ou calcio (SOUZA, 2009).

A unidade de geracdo geralmente é dividida em:

e Pré-tratamento da carga: antes que seja submetida a reacdo de reforma a vapor, é
necessario remover da carga alguns compostos que podem prejudicar o desempenho do
catalisador responsdvel pelas reacGes de geracdo de hidrogénio. Nesta etapa, é realizada uma
hidrodessulfurizacdo (HDS)3, utilizando, geralmente, catalisadores de cobalto-molibdénio ou
niquel-molibdénio suportados em alumina. A alta press3do parcial* de H, reduz os compostos
sulfurados gerando H,S e olefinas, que sdo saturadas na sequéncia. Apds a etapa de HDS, a
carga é enviada a um leito de éxido de zinco para a remocado do H.S presente (SOUZA, 2009).

e Pré-reforma: esta etapa é utilizada para a remocao dos hidrocarbonetos mais pesados
que o metano. E operada em temperatura mais baixa que o reformador principal, uma vez
que esses compostos sao mais reativos que o CHa, utilizando, geralmente, catalisadores
similares a reacao de reforma (SOUZA, 2009). A pré-reforma da flexibilidade a UGH quanto a
carga utilizada, podendo reformar gds natural e naftas.

eReforma: a temperatura na entrada do reformador é, tipicamente, de 450-650°C,
enguanto na saida, os gases possuem temperatura que passam dos 800°C (SOUZA, 2009). Aqui
ocorre a reac¢ao principal, dos hidrocarbonetos com o vapor d’agua, apresentada a seguir para
o caso do metano.

CHs + H,0 - 3 H,+ CO

e Conversao de Shift: de forma a maximizar a producdao de hidrogénio, € comum a
adocdo da etapa de conversdo de shift, utilizando-se da reacdo de deslocamento.

CO+H.0 - COz2+ Ha

3 Unidade de hidrotratamento em que ocorre a dessulfurizacdo, com a hidrogenacdo de compostos
sulfurados.

4 A press3o parcial de um gas é definida como a fragdo molar desse gas multiplicada pela pressdo
total do sistema.



Essa reacdo também ocorre no reformador principal, mas pode ser conduzida em dois
estagios adicionais. O primeiro utiliza-se de catalisadores a base de ferro e cromo, e ocorre a
temperaturas entre 340 e 400°C. O segundo estdgio ocorre a temperaturas mais baixas, em
torno dos 200°C, com catalisador de cobre e zinco. O teor de CO na saida do segundo estagio
da conversao de shift é inferior a 0,3% (SOUZA, 2009).

e Purificagdo do Hy: o processo mais utilizado é o de purificagdo por adsor¢do em
peneiras moleculares. Ocorre em batelada, mas por contar com multiplos leitos, gera
continuidade no processo, atingindo pureza de 99,95% de hidrogénio (SOUZA, 2009).

Consumo de hidrogénio em refinarias

Em refinarias de petréleo, basicamente, dois processos sdo consumidores de
hidrogénio: o Hidrocraqueamento Catalitico (HCC) e o Hidrotratamento (HDT). Ambos utilizam
catalisadores metalicos e atmosfera redutora com hidrogénio (SKLO e ULLER, 2008).

O Hidrocragueamento é um processo de conversdo que consiste na quebra de
moléculas existentes na carga através de catdlise em condicdes severas (altas temperatura e
pressdo, e elevada pressado parcial de hidrogénio). De forma simultdnea, ocorrem reacdes de
hidrogenacdao e quebras moleculares, gerando correntes proprias para formar produtos de
maior valor agregado.

Em um contexto de reducdo da poluicdo atmosférica, entre as obrigacdes quanto ao
controle da qualidade dos combustiveis para sua comercializa¢do, destaca-se a especificacao
quanto ao teor maximo de enxofre, havendo a necessidade de remocado desta impureza.

No Brasil, a gasolina de uso automotivo comercializada, contendo etanol anidro
conforme definido pela legislagdo (MAPA, 2005), possui teor maximo de enxofre de 50 mg/kg
ou 50 ppm (ANP, 2020).

Por sua vez, o 6leo diesel para uso rodovidrio, acrescido do biodiesel (BRASIL, 2014), é
consumido em territério brasileiro com teor maximo de enxofre de 10 mg/kg ou 10 ppm (S10)
e 500 mg/kg ou 500 ppm (S500) (ANP, 2013). Principal agente do refino brasileiro, a Petrobras
planeja até 2026 produzir 100% do 6leo diesel em suas refinarias com baixissimo teor de
enxofre (10 ppm) (Petrobras, 2021a), indicando a necessidade de aumento do seu consumo
de hidrogénio nos préximos anos.

No que tange ao dleo combustivel maritimo, o limite maximo do teor de enxofre foi
reduzido para 0,5% (5000 ppm) (ANP, 2019), em linha com o tratado MARPOL®> da
International Maritime Organization (IMO), por meio da norma IMO 2020, implementada em
janeiro de 2020 (IMO, 2019).

> A MARPOL (International Convention for the Prevention of Pollution from ships) ou Convencdo
Internacional para a Prevencdo da Poluicdo por Navios, em traducdo livre, é a principal convengdo
internacional que aborda a prevencao da poluicdo do meio ambiente marinho por navios por causas
operacionais ou acidentais.


http://sistemasweb.agricultura.gov.br/sislegis/action/detalhaAto.do?method=consultarLegislacaoFederal
https://www.in.gov.br/web/dou/-/resolucao-n-807-de-23-de-janeiro-de-2020-239635261
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2014/lei/l13033.htm
https://atosoficiais.com.br/anp/resolucao-n-50-2013-?origin=instituicao
https://api.mziq.com/mzfilemanager/v2/d/25fdf098-34f5-4608-b7fa-17d60b2de47d/6d98b296-503c-53cc-1f9e-153a904e8066?origin=2
https://atosoficiais.com.br/anp/resolucao-n-789-2019
https://wwwcdn.imo.org/localresources/en/OurWork/Environment/Documents/Resolution%20MEPC.320(74).pdf

Com vistas ao atendimento as exigéncias de qualidade dos combustiveis, o processo de
hidrotratamento é a rota mais utilizada em refinarias de petréleo para a remoc¢do de
compostos sulfurados, nitrogenados e aromaticos, sendo o hidrogénio de alta pureza utilizado
como elemento de captura desses elementos quimicos indesejados. A Tabela 2 mostra os
principais processos que ocorrem no hidrotratamento.

Tabela 2 — Processos presentes no hidrotratamento de correntes de petréleo

Dessulfunzacas (HDS) Hidragenacio de compostos sulfurados, como mercaptans & sullelos

Desnitrogenacio (HDN) Hidrogenacio de compostos nirogenados, como pirrdis e piridinas

Hidrogenagio de compostos oxigenados, coma lendis

Desoxdgenacio (HDO) & adasivos

Desalogenagio Hidrogenacio de compostos halogenades, como clarelos

Fonte: CRUZ, 2010

Unidades de Hidrotratamento estdo presentes em muitas refinarias, sendo grande parte
do hidrogénio produzido destinada a esses processos.

Tendéncias tecnolégicas

Com o crescente interesse no hidrogénio como fonte energética, um dos desafios que
se apresentam é a reducdo de seu custo de producgao, que pode se dar através de ganhos de
escala, de avancos tecnoldgicos em seus processos de produgdo, ou ainda, através da redugao
da utilizagdo como insumo em alguns processos de refino. Essa se¢ao busca apresentar
algumas possiveis tendéncias nos processos que geram hidrogénio nas refinarias e, também,
nos que consomem este gas.

Unidades de geracao de hidrogénio

Estudos como o realizado por SOUZA (2011) mostram que pequenas adi¢coes de platina,
um metal nobre, previnem a formacao de coque no catalisador da reforma, especialmente na
porcao localizada no topo do reformador, evitando paradas ndo programadas e sem impactar
consideravelmente o preco final do catalisador.

Caso um método de captura de CO; seja utilizado (CCUS), o hidrogénio gerado sera o
azul, pois ocorre o uso de produtos fosseis, como o gds natural ou nafta. Ressalta-se que
estudos estdo sendo feitos para a utilizacdo de outras matérias-primas. AUGUSTO (2017)
pesquisou sobre o uso de catalisadores de cobalto suportado em nanotubos de carbono,
obtendo o hidrogénio musgo a partir da reforma a vapor de etanol.
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Unidades de hidrotratamento

Buscando obter maior atividade que os catalisadores tradicionalmente utilizados nas
unidades de hidrodessulfurizagao, OYAMA (2003) verificou que o fosfeto de niquel, em sua
forma NizP, seria um potencial candidato a substituicdo. Como esse catalisador possui altas
temperaturas de reducgdo, trabalhos como os de TEIXEIRA DA SILVA et al. (2011) e JORGE
(2012) analisaram os efeitos da adicao de teores de metais nobres como palddio, platina e
rédio na temperatura de redugdo do catalisador e na sua atividade. Além disso, utilizando o
tiofeno® como carga para a reacdo de HDS, JORGE (2012) verificou que a distribuicdo dos
produtos gerados pelo catalisador de fosfeto de niquel favorecia os compostos olefinicos, com
minima formacao de butano. O que poderia ser interessante para o indice antidetonante
(IAD)” do pool de gasolina ou para a industria petroquimica.

J& para o hidrotratamento do diesel, JUNIOR (2012) avaliou a atividade de catalisadores
de carbonitreto de nidbio na reacdo de HDS de dibenzotiofeno?, verificando que esta espécie
foi bem menos ativa que o catalisador de carbeto de molibdénio suportado em alumina. Ja
MONTEIRO (2011) analisou a atividade de catalisadores de metais nobres suportados em
zedlitas para a melhoria do nimero de cetano®, avaliando a abertura do anel da decalina'®. O
naftaleno presente nas correntes na faixa do diesel pode ser hidrogenado gerando a tetralina,
gue pode, também, ser hidrogenada gerando a decalina. Embora o nimero de cetano saia de
cerca de 1 (para o naftaleno) alcancando 36 (para a decalina), é possivel promover a abertura
de anéis nafténicos gerando compostos com maior numero de cetano, utilizando esse tipo de
reacdo em combinac¢do com o hidrotratamento convencional.

Existem também estudos que buscam alterar a forma de abordagem da
hidrodessulfurizacdo de correntes de petrdéleo nas refinarias, como o realizado por AMARAL
(2014). Foi proposta uma unidade de separagao, utilizando membranas de poliuretano,
previamente ao envio a unidade de HDS, gerando uma corrente especifica para ser tratada.
Desta maneira, o investimento em uma unidade de HDS seria reduzido, uma vez que a
corrente a ser tratada teria seu volume diminuido. Adicionalmente, devido ao menor volume
a ser tratado, uma menor quantidade de H2 seria necessaria para atingir sua pressao parcial
nesse sistema, o que permitiria uma maior disponibilizacdo de H; para outros usos.

60 tiofeno é um composto aromatico heterociclico, com férmula CaHaS, tipicamente utilizado para
avaliacdo catalitica para reacdes de HDS de compostos com faixa de destilacdo da nafta ou gasolina.

7 |AD (indice Antidetonante) é a média aritmética dos valores de nimero de octano determinados
pelos métodos MON e RON (ANP, 2020)

8 Dibenzotiofeno é um composto formado por dois anéis benzénicos ligados a um anel tiofénico
que fica em posicdo central. Possui formula C12HsS e é normalmente utilizado para avaliar a atividade de
catalisadores de HDT de diesel, uma vez que a remogao do enxofre presente é dificultada estericamente
pelos anéis benzénicos.

9 Numero de cetano é uma medida indireta do tempo decorrido entre a injecdo do 6leo diesel no
cilindro e o inicio da sua combustdo (FARAH, 2012).

10 Decalina é um hidrocarboneto saturado, n3o aromatico, de férmula Ci0Hs, que pode ser obtido
pela hidrogenac¢do do naftaleno.
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Balango de hidrogénio das refinarias no Brasil

No intuito de avaliar um possivel excedente de capacidade de producdo que poderia ser
ofertada ao mercado nacional, nesta se¢do sdo apresentados aspectos relativos ao parque de
refino nacional e o Balango de hidrogénio das refinarias no Brasil. O Balanco foi estimado para
o horizonte a partir das projecdes de oferta de combustiveis fosseis, no ambito dos estudos
para a elaborag¢do do Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE 2031).

Parque de refino brasileiro

O Brasil possui 19 refinarias de petréleo autorizadas pela ANP para operacao,
totalizando uma capacidade nominal de processamento de 2,4 milhdes b/d, conforme exibido
na Tabela 3. Com isso, o parque nacional de refino configura-se como o 92 maior do mundo
(BP, 2021).

Tabela 3 — Refinarias domésticas autorizadas para operacgao

Capacidade nominal de

Refinarias Localizacao processamento (mil b/d)
Refinaria de Paulinia (Replan) Paulinia (SP) 434
Refinaria de Mataripe Sao Francisco do Conde (BA) 337
Refinaria Duque de Caxias (Reduc) Duque de Caxias (R]) 252
Refinaria Henrique Lage (Revap) Sédo José dos Campos (SP) 252
Refinaria Presidente Getulio Vargas (Repar) Araucaria (PR) 214
Refinaria Alberto Pasqualini (Refap) Canoas (RS) 208
Refinaria Presidente Bernardes (RPBC) Cubatio (R]) 179
Refinaria Gabriel Passos (Regap) Betim (MG) 164
Refinaria Abreu e Lima (RNEST) Ipojuca (PE) 115
Refinaria de Capuava (Recap) Maua (SP) 63
Refinaria Isaac Sabbd (Reman) Manaus (AM) 46
Refinaria Potiguar Clara Camardo (RPCC) Guamaré (RN) 38
Refinaria de Petrdleo Riograndense (RPR) Rio Grande (RS) 17
Refinaria SSOil Energy Coroados (SP) 12
Refinaria de Manguinhos (Refit) Rio de Janeiro (R]) 10
Refinaria Lubrificantes do Nordeste (Lubnor) Fortaleza (CE) 10
Unidade de Industrializagdo do Xisto (SIX) Sdo Mateus do Sul (PR) 6
Univen Refinaria de Petréleo (Univen) Itupeva (SP)

Dax Oil Camacari (BA)

Fonte: Elaboragdo prépria, a partir de ANP (2021) e Petrobras (2021b).

Notas: (1) A RNEST possui capacidade nominal de 115 mil b/d, mas estd autorizada a processar no maximo 100 mil b/d,
conforme exigéncia da Renovagdo da Licenga de Operagdo emitida pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco;
(2) As operagdes da refinaria Univen Petréleo se encontram suspensas desde margo de 2014 e, por isso, ndo foram
consideradas neste estudo; (3) A SIX é uma unidade de industrializagdo de xisto pirobetuminoso, ndo processando petréleo;
(4) A refinaria SSOil Energy possui capacidade autorizada de 12 mil b/d, mas esta restrita a produzir, no maximo, 1.290 b/d
de gasolina A, 434 b/d de dleo diesel S500 e 642 b/d de dleo combustivel, em fun¢do de limita¢des de capacidade de
armazenamento.
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Registra-se que, para o periodo decenal, ndo sdo previstos investimentos significativos
na expansao da capacidade de refino.

Capacidade de producao de hidrogénio no parque de refino nacional

No parque de refino brasileiro, onze refinarias possuem Unidades de Geragdao de
Hidrogénio, com uma capacidade total autorizada de 18,9 milhdes Nm3/d. A Tabela 4 detalha
a capacidade instalada de producdo de hidrogénio por refinaria.

Tabela 4 — Capacidade de producdo de hidrogénio em UGH por refinaria
Capacidade nominal

Refinarias

(Nm?® Hz/d)
Refinaria de Paulinia (Replan) 3.570.000
Refinaria de Mataripe 1.360.000
Refinaria Duque de Caxias (Reduc) 625.000
Refinaria Henrique Lage (Revap) 1.488.000
Refinaria Presidente Getulio Vargas (Repar) 1.870.000
Refinaria Alberto Pasqualini (Refap) 1.800.000
Refinaria Presidente Bernardes (RPBC) 2.870.000
Refinaria Gabriel Passos (Regap) 1.760.000
Refinaria Abreu e Lima (RNEST) 3.000.000
Refinaria de Capuava (Recap) 550.000
Refinaria Lubrificantes do Nordeste (Lubnor) 35.000

Fonte: Elaboragao prdpria, a partir de ANP (2021).

Conforme mencionado anteriormente, o hidrogénio também é obtido como coproduto
da Reforma Catalitica. Em 2021, cinco refinarias brasileiras possuiam unidades de Reforma
Catalitica. A Tabela 5 detalha a capacidade de processamento dessas unidades em cada
refinaria.

Tabela 5 — Capacidade de producdo em unidades de Reforma Catalitica por refinaria
Capacidade nominal

Refinarias (m?/d de carga)
Refinaria de Paulinia (Replan) 2.620
Refinaria Duque de Caxias (Reduc) 1.900
Refinaria Henrique Lage (Revap) 1.500
Refinaria Presidente Getulio Vargas (Repar) 1.100
Refinaria Presidente Bernardes (RPBC) 2.300

Fonte: Elaboragao prdpria, a partir de ANP (2021).

A producdo liquida de hidrogénio na Reforma Catalitica de naftas varia de cerca de 50 a
200 m? de hidrogénio (a 0 °C e 1 atm) por m3 de nafta usada na carga do processo (Dessau,
1991).
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Ressalta-se que o objetivo de operacdo dessas unidades é a producdo de nafta
reformada para a adequagao de octanagem de gasolina. Sendo o hidrogénio um coproduto,
as condicGes operacionais da unidade de Reforma Catalitica devem corresponder ao
rendimento e a especificacdo desejados de gasolina.

Utilizacdo de hidrogénio em refinarias brasileiras

No parque de refino brasileiro, dez refinarias possuem HDT e HDS com o objetivo de
adequar correntes de hidrocarbonetos e permitir seu uso na formagao de produtos finais
dentro das especificagdes, conforme descrito anteriormente. A Tabela 6 detalha a capacidade
total de Hidrotratamento e Hidrodessulfurizagdo por refinaria.

Tabela 6 — Capacidade total de Hidrotratamento e Hidrodessulfurizagao por refinaria

Capacidade de Capacidade de Capacidade total
Refinarias Hidrotratamento Hidrodessulfurizacao (ml; /d)

(m*/d) (m*/d)
Refinaria de Paulinia (Replan) 30.600 8.800 39.400
Refinaria de Mataripe 11.000 10.200 21.200
Refinaria Duque de Caxias (Reduc) 12.500 5.000 17.500
Refinaria Henrique Lage (Revap) 13.200 17.400 30.600
Refinaria Presidente Getulio Vargas (Repar) 10.800 11.000 21.800
Refinaria Alberto Pasqualini (Refap) 12.200 6.000 18.200
Refinaria Presidente Bernardes (RPBC) 18.200 6.000 24.200
Refinaria Gabriel Passos (Regap) 12.100 11.550 23.650
Refinaria Abreu e Lima (RNEST) 16.000 - 16.000
Refinaria de Capuava (Recap) 5.330 3.000 8.330

Fonte: Elaboragao prdpria, a partir de ANP (2021).

Em um horizonte de estudo de dez anos, foram considerados investimentos na
ampliagdao da capacidade de hidrotratamento em refinarias existentes. Esses incluem a
construcdo de nova unidade de hidrotratamento!! (HDT) de 10 mil m3/d e com inicio previsto
de operacdo em 2025, e o revamp de duas unidades de hidrodessulfurizacdo, uma em 2023 e
outra em 2025, que somam 12 mil m3/d de capacidade de tratamento (Petrobras, 2021b). Tais
projetos visam adequar o parque nacional de refino para o atendimento a demanda crescente
de combustiveis de baixo teor de enxofre.

A Figura 4 mostra a projecao de producgao de hidrogénio em refinarias brasileiras frente
a capacidade mdaxima instalada doméstica.

1 Investimentos em HDT podem implicar na necessidade de construgdo ou ampliacdo de unidades
de geracdo de hidrogénio (UGH).
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Figura 4 — Producdo de hidrogénio em refinarias brasileiras
Fonte: Elaboragdo propria a partir de ANP (2021)

Embora o refino de petrdleo seja um importante produtor de hidrogénio no Pais,
destaca-se que, no cenario projetado, essa producdo sera utilizada para consumo interno das
refinarias, nao existindo um mercado de compra e venda desse produto. Devido a isso, por
simplificacdo, assume-se que, desprezando eventuais perdas, a produgao é igual ao consumo
das refinarias, mesmo havendo capacidade disponivel para eventuais atendimentos a
mercados de hidrogénio.

O Programa Nacional de Hidrogénio e Perspectivas

As projecOes realizadas neste estudo indicam uma capacidade ociosa de cerca de 200
mil toneladas por ano de hidrogénio em refinarias brasileiras, grande parte oriundo da
reforma a vapor de gds natural, sem CCUS (hidrogénio cinza). Ressalta-se que esse volume é
bastante significativo comparado a producdo nacional atual, eventualmente podendo ser
comercializado caso haja o desenvolvimento do mercado de hidrogénio, e provavelmente
ficando restrito a acordos de comercializagdo com empreendimentos industriais préoximos.

A importancia crescente do hidrogénio como fonte de energia ocorre em um contexto
de transicdo energética, visando o abatimento de emissdes de gases de efeito estufa (GEE).
Em uma perspectiva de longo prazo, a producao de hidrogénio utilizando combustiveis fésseis
como insumo (hidrogénio cinza) pode ser vista como menos atrativa para investimentos do
que a producdo de hidrogénio, por exemplo, a partir da eletrélise da agua utilizando energia
elétrica renovavel (hidrogénio verde)'?. Contudo, deve-se ressaltar que, no que tange aos
custos, ha ainda o desafio de tornar o hidrogénio oriundo de energias renovaveis competitivo
em comparacao ao hidrogénio cinza, produzido através da reforma a vapor, sem CCUS. A EPE

12 H4 um potencial de producdo de 1,8 Gt/ano de hidrogénio verde em 2050, considerando o uso
de energia solar, edlica, hidraulica e producdo a partir de biomassa (EPE, 2022a).
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estima o custo do hidrogénio cinza produzido no Brasil na faixa de USS 1,00 - 1,50 / kg H, (EPE,
2022a).

Entretanto, estudos como o do HYDROGEN COUNCIL (2021) indicam tendéncia de
reducdo dos custos do hidrogénio de fontes renovaveis frente ao hidrogénio cinza. A
perspectiva da instituicdo é que, no mundo, o preco de indiferenca (breakeven) entre o
hidrogénio verde e o cinza possa ocorrer entre 2028 e 2034, a partir da contabilizacdo dos
custos de carbono. Considerando as condi¢des climaticas favoraveis no Brasil infere-se que
existe a possibilidade que o custo do hidrogénio verde no Pais possa ser menor,
comparativamente ao cinza. Ha previsdes de que os custos do hidrogénio verde com base em
edlica e solar podem ser os mais competitivos do mundo, atingindo USS$ 1.5-2.5/kg H2 em 2030
e menos de USS 1/kg H, em 2050. Além disso, estimativas iniciais para o Brasil apontam que
o hidrogénio verde de hidrelétrica pode custar USS 2-2.5/kg Hz e o de etanol na faixa de USS
2.5-5/kg H2 (EPE, 2022b). Outras op¢des alternativas ao hidrogénio cinza sdo os hidrogénios
musgo e turquesa (EPE, 2021a). Dado o protagonismo do Brasil na produgdo de biomassa e as
perspectivas de expansao da oferta de gas natural, estas opcdes também poderdo apresentar
custos competitivos frente ao hidrogénio cinza.

Ademais, destaca-se a possibilidade, sob o ponto de vista da descarbonizacdo, do
hidrogénio azul, também produzido através da reforma a vapor do gds natural, mas com a
captura, utilizacdo e o armazenamento do gds carbonico produzido na operagao (CCUS). Em
um cenario de interesse no hidrogénio como vetor energético, avangos tecnoldgicos na
captura de carbono poderiam tornar o hidrogénio azul mais competitivo e com maior
capacidade de escala, aumentando sua relevancia no mercado de hidrogénio. Em tal cenario,
atuais unidades produtoras de hidrogénio cinza poderiam optar por investir e instalar
tecnologias de captura de carbono, passando a produzir o hidrogénio azul e reduzindo as
emissdes de GEE associadas ao processo. Essa rota de producdo de hidrogénio encontra-se
abordada na Nota Técnica “Hidrogénio Azul: Producdo a partir da reforma do gas natural com
CCUS” (EPE, 2022c).

Assim, embora a previsao de longo prazo seja de que o hidrogénio cinza tenha pouca
representatividade na oferta total de hidrogénio, se comparado ao potencial de producao
utilizando-se as opc¢Oes citadas anteriormente, ele é atualmente a forma mais comum de
producdo de hidrogénio e com o menor custo de produg¢do em larga escala. O hidrogénio cinza
ainda deve atender a demanda de hidrogénio de curto prazo, até que alternativas de baixo
carbono se tornem economicamente competitivas. Neste sentido, ele poderd ter papel
relevante na estruturacdo e estabelecimento de um mercado de hidrogénio no Pais, podendo
seu prego servir como referéncia para as demais tecnologias emergentes.
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