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 As energias renováveis vêm ganhando espaço na geração de eletricidade dos 

sistemas em todo o mundo. Contudo, há complicações para a integração destas fontes na 

rede elétrica. O presente trabalho investigou uma opção tecnológica para a produção de 

hidrogênio utilizando fontes de energia renováveis, com vistas a diminuir as emissões de 

gases de efeito estufa (GEE) do refino do petróleo e, ao mesmo tempo, auxiliar na 

introdução destas fontes no sistema elétrico. Para isto, foram elaborados seis cenários, 

sendo dois cenários de referência de produção de hidrogênio (reforma a vapor com e sem 

captura de carbono) e os outros quatro com as opções tecnológicas alternativas (fonte 

renovável, eletrólise, entre outros). Os cenários foram construídos utilizando ferramentas 

computacionais como o software HOMER e o Microsoft Excel. Os resultados mostraram 

que as opções tecnológicas alternativas à reforma a vapor apresentam um potencial para 

reduzir as emissões de GEE e o consumo de água do refino do petróleo, o que pode ajudar 

a lidar com o trade off entre emissões locais e emissões globais. Todavia, estas opções 

ainda são muito custosas. Em contrapartida, com uma diminuição nos custos da eletrólise 

e com uma alta penetração de energias renováveis variáveis, esperadas no longo prazo, 

os arranjos tecnológicos avaliados podem se tornar competitivos financeiramente. 
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The participation of renewable energies in electricity generation have been raising 

around the world. However, there are constraints to integrate these sources into power 

systems. The present work investigated a technological option for the production of 

hydrogen using renewable energy sources, aiming to reduce GHG emissions from oil 

refining. This technological option could also help to introduce renewable sources in the 

electric system. To achieve this, six scenarios were developed: two reference scenarios 

of hydrogen production - steam reform with and without carbon capture and the other 

four including the alternative technological options, such as the renewable source and 

electrolysis. The scenarios were built using computational tools such as HOMER 

software and Microsoft Excel. The results showed that the alternative technologies have 

the potential to reduce GHG emissions and water consumption from oil refining, what 

can help to deal with the trade off between local emissions and global emissions. 

However, these options are still costly. On the other hand, in the long term, the possible 

reduction in electrolysis costs and the expected high penetration of renewable energies 

on electrical systems can make the technological arrangements become financially 

competitive. 
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Introdu­«o 

O petróleo é responsável pela maior fatia do consumo mundial de energia 

primária. Em 2014, representou 33% do consumo global de energia primária (BP 

STATISTICAL REVIEW, 2015). No Brasil essa fatia chegou 37,3% em 2015 (EPE, 

2016), parcela que o torna a fonte de maior participação no consumo nacional de energia 

primária.  

Além disso, espera-se que a demanda por energia cresça nos próximos anos. 

Segundo projeções da Energy Information Administration - EIA (2016), em um cenário 

sem mudanças nas políticas energéticas atuais, haverá um crescimento significativo da 

demanda mundial de energia primária em cerca de 48% até 2040 (em relação a 2012). 

Ainda segundo informações da EIA, o petróleo continuará a ser uma das fontes de maior 

participação na matriz energética mundial. 

Este aumento na demanda energética irá representar um grande desafio para as 

empresas de energia, particularmente para as empresas de óleo e gás, devido à diminuição 

das reservas de petróleo convencionais em todo o mundo e a dependência crescente de 

petróleo pesado, energético que requer uma quantidade superior de energia para sua 

extração e processamento. Consequentemente, tanto o consumo total de energia como a 

intensidade energética para a produção e processamento de petróleo deverão aumentar 

globalmente.  

Em resumo, o consumo de energia pela indústria de óleo e gás deverá aumentar 

em decorrência dos seguintes fatores (HALABI et al., 2015): 

¶ A necessidade de adoção de técnicas de recuperação avançadas em campos de 

petróleo convencionais para aumentar a recuperação; 

¶ A crescente dependência de recursos pesados de petróleo bruto, para os quais é 

necessária maior quantidade de energia para serem extraídos; 

¶ O decaimento contínuo na qualidade do petróleo bruto, tanto em termos de grau 

API como de teor de enxofre, que faz necessário o uso de unidades de hidrotratamento, 

intensivas em energia; 

¶ Maior rigor na legislação de emissões para poluentes de efeito local (SOx, NOx) 

e a consequente necessidade de tratamentos mais severos (que requerem mais energia) 

para adequação dos energéticos. 
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A indústria de petróleo atende a maior parte de sua demanda energética com a 

utilização dos próprios recursos fósseis. Portanto, com o aumento da demanda energética 

mundial, as emissões de CO2 provenientes dos processos de produção e refino do petróleo 

e processamento de gás deverão aumentar também. A penalidade energética das 

operações de upstream e downstream de petróleo representam quase 10% do petróleo 

produzido (HALABI et al., 2015).  

Dada a necessidade de reduzir as emissões de GEEs (Gases de Efeito Estufa) de 

todos os setores da economia, as empresas de petróleo e gás seguem na mesma linha, 

direcionando esforços para reduzir a quantidade de emissões de GEEs por conta de suas 

operações. A diversificação do suprimento energético da indústria de petróleo tem sido 

identificada como um desafio para um futuro energético sustentável. Isso sugere que as 

empresas estabelecidas neste setor têm um papel crucial no processo de desenvolvimento 

e comercialização de tecnologias de energia renovável.  

A penetração das fontes renováveis de energia não convencionais1 no sistema 

elétrico brasileiro ainda é baixa. Elas representaram apenas 5,4% do total da geração de 

energia no Brasil, em 2016 (EPE, 2017). Contudo, esta situação está mudando: por 

exemplo, a geração eólica no país mais que quintuplicou entre 2013 e 2016, passando de 

6.578 para 33.489 GWh (EPE, 2017). Ademais, considerando os vastos recursos naturais 

do país aliado à gradual redução dos custos de capital destas tecnologias, o potencial de 

crescimento destas fontes ainda é grande. 

Entretanto, uma maior penetração das fontes renováveis não convencionais 

implica em novos desafios para a operação do setor elétrico, dado que usualmente sua 

geração de eletricidade é variável e de difícil previsibilidade (IEA, 2014). A introdução 

destas fontes na rede elétrica torna a operação do sistema mais dependente das condições 

climáticas. Em momentos de alta disponibilidade de recursos renováveis pode haver 

desperdício de eletricidade, enquanto que em ocasiões em que os recursos são escassos, 

a tendência é que haja falta de energia elétrica. Esta situação pode prejudicar não só o 

abastecimento, mas também a rede elétrica. 

O desperdício (ou vertimento, jargão utilizado no setor elétrico, como, por 

exemplo, em EPE (2016)) de eletricidade proveniente de fontes renováveis é indesejável 

por diversos motivos, dentre eles a diminuição da receita arrecadada com a 

comercialização da eletricidade. Uma perda de receita em um projeto energético pode 

                                                 
1 Como exemplos de fontes renováveis não convencionais podem ser citadas a energia eólica e 

solar. 
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afetar sua viabilidade econômica, desencorajando investidores. Em alguns mercados, em 

momentos de excesso de eletricidade, seu preço chega a ser negativo, com o operador do 

sistema pagando para que esta eletricidade escoe, para evitar maiores prejuízos na rede 

elétrica (PAPAEFTHYMIOU & DRAGOON, 2016; THE ECONOMIST, 2017; 

NICOLOSI, 2010). 

Uma alternativa para auxiliar no balanceamento entre geração e demanda é o 

armazenamento de energia (KOUSKSOU et al., 2014), uma solução promissora para 

melhorar a flexibilidade do sistema de elétrico e reduzir os desperdícios da energia 

proveniente de fontes renováveis variáveis (CHEN & ZHAO, 2014). 

Com a utiliza­«o do armazenamento, a energia ® ñestocadaò em per²odos em que 

a demanda é inferior à geração e entregue de volta à rede em momentos de baixa geração 

por fontes renováveis. Isto traz duplo benefício ao sistema, primeiramente pois o 

armazenamento é capaz de absorver o excesso de eletricidade e evitar os possíveis danos 

à rede.  Em segundo lugar, esta energia armazenada pode ser utilizada para reduzir os 

custos da energia adquirida em momentos de pico, dado que o pico da geração renovável 

pode não coincidir com os horários de pico das tarifas (PALIZBAN & KAUHANIEMI,  

2016). 

As tecnologias de armazenamento podem ser classificadas de acordo com o 

processo de conversão envolvido, assim como a natureza da energia de entrada e de saída 

(GALLO et al. 2016). Quando a energia de entrada é a eletricidade e a energia de saída 

são combustíveis gasosos, o sistema é do tipo Power to gas (GALLO et al., 2016). As 

classificações referentes ao processo de conversão envolvido estão relacionadas à forma 

na qual a energia é armazenada, que pode ser: mecânica, química e eletroquímica. 

O armazenamento de energia na forma química é capaz de prover armazenamento 

sazonal em grande escala. Os sistemas do tipo Power to gas se destacam para esta 

aplicação, e já possuem plantas piloto em diversos países (GALLO et al., 2016). 

A tecnologia Power to gas se baseia em armazenar a energia elétrica na forma de 

gás para posteriores fins energéticos. Isto é possível através da reação de eletrólise da 

água, que consome eletricidade e produz os gases oxigênio e hidrogênio. O gás hidrogênio 

pode ser armazenado e posteriormente convertido de volta em eletricidade com a 

utilização de uma turbina a gás ou uma pilha a combustível, por exemplo (KOUSKSOU 

et al., 2014). Neste estudo, será considerada a possibilidade da utilização do hidrogênio 

para atividades do refino do petróleo, de modo a produzir derivados de petróleo de 

elevada especificação, sem emissões de CO2 de processo associadas ao hidrogênio.  
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Desta forma, será possível aliar a questão da integração das energias renováveis 

na rede com a problemática das emissões resultantes do refino do petróleo. 

Segundo KYRIAKOPOULOS et al. (2016) e KOUSKSOU et al. (2014), os 

sistemas Power to gas são uma das tecnologias de armazenamento mais promissoras, pois 

são capazes de interligar grandes setores de energia, como transportes e eletricidade, 

possuindo um papel importante para integração das fontes renováveis variáveis. No caso 

do presente estudo, haveria uma coordenação entre o setor elétrico e a indústria do 

petróleo, uma indústria de grande relevância para a economia mundial e que já possui 

expertise quando se trata do gás hidrogênio (STETSON et al., 2016; WIND et al., 2016). 

O objetivo central deste trabalho é avaliar a utilização do sistema Power to gas 

para a produção de hidrogênio, visando sua utilização no processamento do petróleo, para 

redução das emissões de CO2 de uma refinaria. Como o coproduto da reação de eletrólise 

da água é o gás oxigênio, este será utilizado para a realização da captura de carbono, 

através da oxicombustão, em outro processo da cadeia de produção do petróleo, o FCC. 

Não foram encontradas referências na bibliografia que utilizem o sistema Power 

to gas objetivando o abastecimento de uma refinaria. Portanto, o escopo do presente 

estudo está direcionado para uma análise do potencial desta integração (Power to gas e 

refino do petróleo), com foco no arranjo do sistema e nas interações entre os diferentes 

processos. Desta forma, a apreciação detalhada de cada um dos processos envolvidos foge 

do propósito deste trabalho. 

Para a avaliação do sistema proposto, será realizado um estudo de caso, 

considerando uma refinaria já existente e uma fonte de energia renovável variável 

específica. Todavia, este estudo também poderia ser realizado para projetos greenfield e 

utilizando qualquer tipo de energia renovável variável de relevância para o contexto do 

país, em termos de potencial de geração de energia.  

A investigação foi conduzida através da simulação do sistema proposto, 

considerando diferentes arranjos tecnológicos. Cada arranjo examinado foi construído em 

um cenário diferente e comparado com os cenários de referência. As comparações 

levaram em consideração os custos, emissões de CO2, consumo de insumos e 

aproveitamento do recurso renovável. 

O presente trabalho foi conduzido da seguinte forma: em um primeiro momento, 

busca-se contextualizar o leitor, apresentando uma linha de raciocínio que torne possível 

a compreensão dos problemas que desencadearam o desenvolvimento deste estudo.  Além 

disso, são apresentados estudos relacionados à utilização de fontes renováveis de energia 
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na indústria do petróleo, bem como pesquisas que tratam da integração de energias 

renováveis variáveis com auxílio do sistema Power to gas. No segundo capítulo são 

apresentadas as tecnologias envolvidas no sistema proposto, como a eletrólise, a 

oxicombustão e o armazenamento de hidrogênio. Da mesma forma, é realizada a 

descrição do processo de referência para produção de hidrogênio: a reforma a vapor. 

Posteriormente, é feita a exposição da metodologia utilizada para a condução da 

investigação, como a elaboração dos cenários, o critério de seleção do estudo de caso e 

as ferramentas adotadas. Desta maneira, é possível apresentar a implementação dos 

cenários aplicados ao estudo de caso, no capítulo 4, para então, no capítulo subsequente, 

mostrar os resultados obtidos. A comparação entre os diferentes cenários é realizada no 

final do capítulo 5, com a demonstração dos indicadores obtidos para as diversas situações 

consideradas de forma centralizada, através de gráficos e tabelas. Por fim, é realizado o 

fechamento do trabalho, com as conclusões que puderam ser vislumbradas e 

recomendações para prosseguimento do estudo. 
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Cap²tulo 1: Contextualiza­«o do Problema  

1.1. Evolu­«o das especifica­»es de derivados de petr·leo 

As crescentes taxas de urbanização, a deficiência de políticas públicas de 

transporte em massa e os incentivos do governo à produção e aquisição de veículos, têm 

implicado em um aumento expressivo da motorização individual e também da frota de 

veículos pesados nos últimos anos (CNT, 2012). 

O aumento da motorização tem intensificado o tráfego nos grandes centros 

urbanos, que acarreta em um aumento na emissão de gases poluentes, percursores de 

sérios danos à saúde humana e ao meio ambiente. Dentre os poluentes resultantes da 

combustão nos motores veiculares, merecem destaque o monóxido de carbono (CO), 

óxidos de nitrogênio (NOx), hidrocarbonetos (HC), material particulado (MP), aldeídos 

(CHO), óxidos de enxofre (SOx) e compostos de chumbo (Pb) (CNT, 2012). 

O diesel, um dos principais combustíveis de uso rodoviário no Brasil, que 

representou 44.4% do consumo de energia no setor de transportes e 18,4% do consumo 

final de energia do país em 2015 (EPE, 2016), é um derivado de petróleo, constituído pela 

mistura de gasóleos, querosene e nafta, entre outros elementos químicos. Portanto, o 

mesmo contém em sua composição hidrocarbonetos, nitrogênio e enxofre (RANZAN et 

al., 2015). 

O teor de enxofre é um dos principais problemas relacionados à utilização do óleo 

diesel como combustível. Este contaminante pode causar danos ao motor, à saúde humana 

e ao meio ambiente, a saber: a) o combustível com alto teor de enxofre aumenta o risco 

de desativação do catalisador do filtro de material particulado do motor diesel, aumenta 

as emissões de material particulado e, durante a combustão no motor, o trióxido de 

enxofre, em contato com a água, forma o ácido sulfúrico, que corrói as partes metálicas 

do equipamento (MILLO et al., 2017; CNT, 2012); b) o dióxido de enxofre (SO2), em 

contato com a umidade atmosférica, forma o ácido sulfúrico, que contribui 

consideravelmente para a chuva ácida. A chuva ácida, por sua vez, pode acidificar o solo 

e a água, fazendo com que seres vivos que dependem destes elementos não se 

desenvolvam (CNT, 2012); e c) os óxidos de enxofre (SO2 e SO3), gerados no processo 

de queima, são irritantes e tóxicos para os seres humanos (CNT, 2012). 

Em função do alto teor de enxofre nos combustíveis brasileiros, há grande 

dispêndio com o sistema de saúde pública, principalmente nos grandes centros, que 
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possuem maior concentração de poluição atmosférica. De acordo com a CNT (2012), na 

cidade de São Paulo, para cada aumento de 10 ɛg/m3 na concentração de material 

particulado inalável no ar, existe um aumento de 1,5% nas internações por doença 

isquêmica do coração em idosos e mais de 4% por doenças pulmonares em crianças e 

idosos.  

Desta forma, há uma necessidade do controle destes poluentes. Diversos países 

como Estados Unidos, China e países da Europa, têm desenvolvido legislações para 

controle destes contaminantes, como forma de melhorar a qualidade dos energéticos e 

minimizar a poluição atmosférica causada pela queima de combustíveis fósseis 

(RANZAN et al., 2015). 

A primeira especificação de diesel regulamentada no Brasil foi criada em 1955, 

em um contexto de consumo crescente de diesel (SZKLO et al., 2012). De 1955 em 

diante, foram elaboradas outras regulamentações (Tabela 1), adequando as especificações 

de diesel à conjuntura do mercado e ao contexto econômico em que o Brasil se 

encontrava. Contudo, as questões ambientais e de saúde pública não pareciam ter tanta 

relevância para a implementação destas regulamentações.  

 

Tabela 1: Histórico das regulamentações para especificação de óleo diesel.  

Regulamentação Ano 
Teor 

máximo de S 
Outras especificações Contexto 

CNP n 5 1955 10.000 ppm 

Índice de cetano mínimo 

de 48; Ponto final da 

destilação em 371C; 

Ponto de fulgor em 66C 

Consumo 

crescente de 

diesel 

CNP n 3 1963 10.000 ppm 

Ponto final da destilação 

em 388C; Eliminação da 

especificação da 

densidade; Aumento do 

resíduo de carbono para 

0,25% em massa; 

aumento do teor de água 

para 0,1% (em volume); 

Introdução do ponto de 

n®voa e do T90%Ò 360C. 

Intensificação 

do consumo de 

derivados, 

(flexibilização 

da 

especificação) 
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CNP n 6 1973 13.000 ppm 
Ponto de fulgor mínimo 

em 55C 

Choques do 

petróleo 

CNP n 13 1979 13.000 ppm 
Ponto de fulgor mínimo 

em 38C 

Choques do 

petróleo 

CNP n 7 1980 13.000 ppm 

T85%Ò 370C; Índice de 

cetano mínimo de 45; 

Eliminação de exigências 

relacionadas ao ponto de 

fulgor 

Aumento do 

consumo 

interno de 

diesel 

Fonte: Elaboração própria com base em SZKLO et al. (2012) 

 

Além das especificações para o teor de enxofre do diesel, também foram 

elaboradas classificações relacionadas às características físico-químicas do combustível, 

como mostrado na Tabela 1. Estas especificações tinham diversas finalidades, como, por 

exemplo, melhoria no desempenho do combustível e aumento da segurança operacional. 

Um dos aspectos regulamentado em 1955, é o ponto de fulgor, relativo à temperatura 

mínima na qual um líquido inflamável libera vapores suficientes para provocar uma 

explosão momentânea, na presença de uma faísca. Quanto mais alto ponto de fulgor, mais 

seguros são o manuseio e o armazenamento do combustível (BORSATO et al., 2010). O 

valor do resíduo de carbono é outro parâmetro de grande importância, pois ele está 

relacionado à tendência de formação de depósitos no injetor e na câmara de combustão 

do motor (NASCIMENTO et al., 2014). O número de cetano também é uma característica 

relevante do diesel, por estar relacionado às emissões de poluentes. Um aumento no 

número de cetano melhora a combustão do diesel no motor e, consequentemente, reduz 

as emissões de NOx e material particulado (SZKLO et al., 2012).  

Algumas décadas depois foi estabelecida a redução do teor de aromáticos do 

diesel, ainda não especificada até 1980, que também diminui as emissões de NOx e de 

material particulado (SZKLO et al., 2012). 

No Brasil, até a CNP n 7 (Tabela 1), as especificações do diesel eram 

prioritariamente estabelecidas levando em consideração oferta e demanda por 

combustíveis e desempenho do combustível no motor. Este paradigma se modificou com 

a criação do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), em 1981, um órgão 

consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), criado 

pela Política Nacional do Meio Ambiente. O CONAMA, através de suas Resoluções 
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estabelece normas, critérios e padrões relativos ao controle e à manutenção da qualidade 

do meio ambiente, com vistas ao uso racional dos recursos ambientais (MMA, 2016). 

Através da Resolução CONAMA n 18, publicada em 17/06/1986, o CONAMA criou os 

Programas de Controle da Poluição do Ar por Veículos Automotores: PROCONVE 

(MMA, 2016). 

O PROCONVE foi desenvolvido com os objetivos de reduzir os níveis de 

emissões de poluentes dos veículos, promover o desenvolvimento tecnológico nacional, 

criar programas de inspeção e manutenção veiculares, promover a conscientização da 

população com relação à poluição do ar por veículos automotores, e, por fim, promover 

a melhoria das características técnicas dos combustíveis (SZKLO et al., 2012). 

No PROCONVE, são estabelecidos prazos, limites máximos de emissão e 

exigências tecnológicas para veículos automotores, nacionais e importados. No 

Programa, os veículos são classificados em função de seu Peso Bruto Total (PBT). As 

diferentes classificações, estão sujeitas a diferentes especificações, determinadas de 

acordo com as fases do programa. As fases caracterizadas por "Lò s«o para ve²culos leves 

e as fases em que constam a letra "Pò s«o para ve²culos pesados (CNT, 2012). Dentre as 

atribuições do CONAMA no PROCONVE, está a recomendação das especificações dos 

combustíveis, para então o órgão regulador estabelecer a especificação final do 

combustível, após negociação com as partes envolvidas (CNT, 2012). A Tabela 2 mostra 

o histórico das regulamentações criadas para implementação das fases do PROCONVE 

para veículos pesados (que utilizam o diesel). 

 

Tabela 2: Histórico das regulamentações após a criação do PROCONVE 

para veículos pesados  

Regulamentação Ano Conteúdo 

Resolução CONAMA n 18 1986 
Solicitação ao CNP o estabelecimento de programa para 

reduzir o teor de S do diesel, de 13 000 para 7 000 ppm. 

Resolução CONAMA n 8 1993 

Estabelecimento das fases P-2 (para 1994) e P-3 (para 

1996), com redução significativa de poluentes, e como 

meta a fase P-4  (para 2000). Recomendação ao órgão 

regulador uma especificação de diesel comercial, com 

três categorias: A, B e C, diferenciadas por região e com 

diferentes teores máximos de enxofre (10 000, 5 000 e 3 

000 ppm, respectivamente). Recomendações de estudos 

sobre a viabilidade do diesel com 500 ppm de S. 

Portaria DNC n 28 1993 

Oficialização das especificações de diesel com 10 000 e 

5 000 ppm de S e restabelecimento de limites para 

densidade (de 0,820 a 0,880). 
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Portaria DNC n 9 1996 

Estabelecimento de três categorias de óleo diesel 

automotivo comercializado no Brasil, de acordo com o 

teor de S: A, B e C. Incremento no número de cetano 

mínimo no diesel C. Elaboração de um cronograma de 

evolução das especificações determinadas. 

Portaria DNC n 32 1997 

Introdução do Diesel D (com 2 000 ppm de S, de 0,820 a 

0,870 de densidade e T85%Ò 360C ) em algumas 

capitais. 

Resolução CONAMA n 226 1997 

Recomendação ao órgão regulador uma próxima 

especificação do diesel, com 1 000 ppm de S e densidade 

máxima de 0,860. Sugestão de um cronograma de 

implantação com a extinção do diesel com 5 000 ppm de 
S. 

Portaria ANP n 310 2001 

Reintrodução do ponto de fulgor, estabelecimento de um 

número de cetano mínimo de 42 e regulamentação da 

adição do biodiesel ao diesel. Surge ainda a 

regulamentação do diesel S500 (500 ppm de S). 

Resolução CONAMA n 315 2002 
Estabelecimento das fases P-5 (2006) e P-6 (2009) do 

PROCONVE. 

Resolução ANP n 15 2006 

Oficialização de apenas duas especificações para o óleo 

diesel comercilaizado no Brasil: Metropolitano (500 ppm 

de S) e Interior (2 000 ppm de S) . Registo de T90% e 

T10%  e redução do teor de cinzas.  Introdução dos 

parâmetros de lubricidade para o S500. 

Resolução ANP n 32 2007 

Determinação das características do S50 (Diesel com 50 

ppm de S): T90%Ò360C, número mínimo de cetano: 46 

e densidade máxima de 0,850.  

Resolução CONAMA n 403 2008 

Novos limites para a fase P-7 (em vigor a partir de 

2012), principais parâmetros da especificação do diesel 

S10 (10 ppm de enxofre), especificação do sistema de 

autodiagnose (OBD). 

Resolução ANP n 41 2008 
Redução do teor de enxofre do diesel do Interior para 1 

800 ppm. 

Resolução ANP n 43 2008 
Cronograma de implantação do óleo diesel S50, 

conforme acordo com o MPF. 

Resolução ANP n 31 2009 Especificação do óleo diesel S10. 

 Fonte: Elaboração própria com base em SZKLO et al. (2012) 

 

No Brasil, no início da década de 1980, quando ainda não havia sido criado o 

PROCONVE, os veículos a diesel utilizavam óleo diesel com 13.000 mg/kg (13.000 ppm) 

de enxofre. Desde o início das exigências para os veículos pesados, as reduções foram, 

aproximadamente, de 80%, o que trouxe grandes benefícios para o ar das regiões 

metropolitanas, detentoras de grandes frotas de ônibus e caminhões (CNT, 2012). A nova 

legislação P-7 traz redução de 60% de óxidos de nitrogênio e de 80% das emissões de 

material particulado em relação à fase P-5. Se comparada com o início do PROCONVE, 

em 1986, a redução de material particulado da nova fase é de 96,3% e a de NOx, de 87,3% 
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(ANFAVEA, s.d.). A Tabela 3 mostra a evolução dos limites de emissões locais para 

veículos pesados para as diferentes fases do PROCONVE. 

 

Tabela 3: Evolução dos limites de emissões locais estabelecidos para os 

veículos pesados no âmbito do PROCONVE.  

Fonte: Adaptado de FARIAS (2014) 

 

A Figura 1 e a Figura 2 mostram a redução das emissões de CO, HC, NOx e 

material particulado por veículos pesados a diesel entre 1996 e 2012. 

 

 

Figura 1:  Redução das emissões de CO, HC e NOx por veículos pesados a diesel.  

Fonte: DUAILIBE (2011) 
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Figura 2: Redução das emissões de material particulado por veículos pesados a 

diesel.  

Fonte: DUAILIBE (2011) 
 

Para atender a estes novos limites de emissões, são utilizados nos veículos 

sistemas de pós-tratamento sensíveis ao enxofre (CNT, 2012). Por conseguinte, é 

requerido um diesel com baixo teor de enxofre de modo a não prejudicar os sistemas de 

pós-tratamento. A partir de 2012, os veículos P-7 foram abastecidos com o S50, diesel de 

50 ppm de enxofre. E então, desde 2013, o S50 foi substituído pelo S10 (diesel com 10 

ppm de enxofre). Este combustível, associado às novas tecnologia de tratamento nos 

motores, permite uma redução drástica na emissão de poluentes atmosféricos (CNT, 

2012). Até mesmo quando utilizado em veículos antigos, o diesel S10 apresenta 

vantagens, como redução das emissões de material particulado e menor deterioração do 

óleo lubrificante (ANFAVEA, s.d.).  

A utilização de combustíveis com reduzido teor de poluentes é um caminho para 

a viabilização de tecnologias avançadas para o motor e para os sistemas de pós-tratamento 

dos gases de forma que benefícios mais significativos em termos de redução de emissões 

sejam alcançados (CNT, 2012). A evolução da qualidade dos combustíveis também os 

adequará aos padrões de especificação requeridos internacionalmente, permitindo ganhos 

de rentabilidade com exportações (TOLMASQUIM, 2012).  

1.2. Hidrotratamento (HDT) e demanda por H2  

Devido ao aumento na restrição das especificações dos combustíveis derivados de 

petróleo, é necessária uma adequação do parque de refino nacional para a produção de 

combustíveis com menor teor de poluentes.  
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Para o diesel, a produção de derivados com teor ultrabaixo de poluentes está 

diretamente relacionada à capacidade instalada de hidrotratamento (HDT) e à severidade 

reacional2 na qual o processo é realizado. O HDT é empregado para remover poluentes 

de derivados do petróleo que acarretam em emissões de efeitos locais e que também 

possam desativar catalisadores em unidades da refinaria. O processo é operado sob alta 

pressão e com adição de hidrogênio, provido por unidades da própria refinaria (SZKLO 

et al., 2012).  

Dentre as impurezas removidas no HDT, estão incluídos os compostos sulfurados, 

oxigenados, nitrogenados e organometálicos. Segundo SZKLO et al. (2012), o HDT pode 

ser dividido de acordo com a categoria das reações: hidrodessulfurização (HDS), 

saturação de olefinas, saturação de aromáticos (hidrodesaromatização ï HDA) e 

hidrodesnitrogenação (HDN). A Figura 3 mostra algumas reações típicas do 

hidrotratamento. 

 

 

Figura 3: Reações típicas do hidrotratamento: dessulfurização de um 

composto tiofeno (a); saturação de uma olefina (1-hepteno) (b); saturação de um 

aromático (naftaleno) (c). 

Fonte: MEYERS (2003). 

 

                                                 
2 A severidade reacional diz respeito às condições nas quais a reação é realizada. O aumento da pressão 

parcial de hidrogênio, por exemplo, eleva a taxa de hidrodessulfurização (HDS) e reduz a formação de depósitos de 

coque no catalisador, aumentando a vida útil do catalisador (SZKLO et al., 2012). Em relação à temperatura, 

STANISLAUS et al. (2010) afirmam que, para condições específicas, um aumento de 38º na temperatura do reator 

pode reduzir o teor de enxofre do diesel de 500 para 50 ppm. 
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Os níveis de severidade da unidade de HDT determinam a especificação final do 

produto. O HDT brando é geralmente usado para remover somente enxofre e olefinas. O 

HDT mais severo, além de enxofre e olefinas, remove também compostos de nitrogênio, 

compostos de enxofre de difícil remoção e anéis aromáticos (SZKLO & SCHAEFFER, 

2007).  

O HDT utilizado para o tratamento do diesel envolve a hidrodessulfurização e a 

hidrogenação de compostos insaturados (este último para aumentar o número de cetano 

do diesel), o que, por exemplo, pode levar um gasóleo à especificação do pool do diesel 

da refinaria. Por sua vez, a hidrodessulfurização severa do diesel tem como objetivo a 

produção de combustíveis com teor ultrabaixo de enxofre, removendo os compostos 

menos reativos (SZKLO & SCHAEFFER, 2007). 

Desta maneira, as refinarias que possuem unidades de hidrotratamento brando, 

necessitam de revamp de modo a se adequarem ao novo paradigma de demanda por diesel 

S10, enquanto as refinarias que possuem unidades de hidrotratamento severo já são 

capazes de atender aos requisitos do diesel S10 (SZKLO et al., 2012; BONFÁ, 2010). 

Os compostos de enxofre a serem removidos durante o HDT do diesel incluem 

mercaptanas, sulfetos, tiofenos, benzotiofenos (BTs) e dibenzotiofenos. A remoção 

ultrassevera de enxofre de derivados de petróleo envolve questões técnicas complexas, 

pois na medida em que se evolui de compostos mais reativos, como as mercaptanas para 

compostos menos reativos, como o 4,6 di-metil-dibenzotiofeno (chamados DMDBTs) a 

dificuldade de retirada destes poluentes aumenta. As frações mais leves da destilação 

atmosférica normalmente contêm compostos alifáticos, como as mercaptanas, que são 

muito reativos, sendo facilmente removidos no HDS convencional. Para as frações mais 

pesadas, os compostos predominantes são menos reativos: tiofenos, benzotiofenos, 

dibenzotiofenos e outros compostos poliaromáticos com enxofre, sendo mais difícil sua 

remoção (SZKLO et al., 2012).  

Ao longo dos anos, a descoberta de óleos nacionais médios e pesados, a maior 

restrição das especificações de combustíveis derivados de petróleo, dentre outros 

motivos, demandaram profundas adaptações do parque refinador brasileiro, inicialmente 

concebido para o processamento de óleos importados leves (SZKLO et al., 2012). Óleos 

mais pesados têm, na média, maiores teores de nitrogênio e aromáticos, o que influenciará 

na severidade reacional do hidrotratamento, e consequentemente, implicará em uma 

maior demanda de hidrogênio por carga processada (FARIAS, 2014). 
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Segundo REINAUD (2005), os processos de hidrodessulfurização do diesel são 

grandes consumidores de energia, e este consumo aumenta com a elevação da severidade 

do processo. Desta forma, quanto menor for o teor de enxofre requerido pelas 

especificações do combustível, maior será o consumo de energia, assim como a demanda 

por hidrogênio.  

O gás hidrogênio utilizado no hidrotratamento geralmente é produzido por 

unidades da própria refinaria, como a unidade de reforma catalítica, e também por 

unidades específicas de produção de hidrogênio (reforma a vapor do metano ou nafta, ou 

oxidação parcial, por exemplo). As unidades produtoras de hidrogênio processam o gás 

natural ou correntes leves provenientes de processos da refinaria, com um alto consumo 

de energia e altas emissões de gás carbônico (REINAUD, 2005). Por exemplo, a reforma 

a vapor do gás natural para produzir hidrogênio requer um consumo de cerca de 50 GJ/tH2 

(ROSTROP-NIELSEN, 2005). 

Sendo assim, a maior demanda por hidrogênio para obtenção de combustíveis com 

ultrabaixo teor de enxofre também resulta em um aumento no consumo de energia e das 

emissões de gases de gás carbônico. A relação é não-linear devido à química do 

hidrotratamento (REINAUD, 2005).  

Com base nas informações apresentadas nesta seção, é possível identificar uma 

tendência no aumento do uso de energia pela indústria brasileira de refino. Desta maneira, 

a produção de combustíveis com teores ultrabaixos de poluentes de efeito local eleva as 

emissões de gás carbônico das refinarias, um poluente de efeito global. 

1.3. Uso de energia e emiss»es em refinarias: conflito emiss»es 

locais versus emiss»es globais  

Nas últimas décadas, as preocupações com o impacto dos combustíveis fósseis no 

meio ambiente têm crescido consideravelmente. Inicialmente, o foco era, principalmente, 

nas emissões dos gases SOx e NOx, formados durante a combustão de derivados de 

petróleo no motor, por seu impacto local como poluentes ambientais. Como descrito 

anteriormente, as indústrias de automóveis e de energia foram capazes de lidar com esse 

problema através do desenvolvimento de tecnologias de tratamento de gases nos veículos 

e de tecnologias eficientes para produzir energéticos do petróleo de alta pureza, com 

baixos teores de poluentes de efeito local. Todavia, mais recentemente, o foco de 

preocupação tem sido em relação ao impacto dos gases causadores do efeito estufa 
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(GEEs) emitidos pelo uso de combustíveis fósseis, em um contexto de mudanças 

climáticas (HALABI et al., 2015). 

A previsão do International Energy Outlook 2016 - IEO 2016 (EIA, 2016) é de 

que consumo mundial total de energia aumentará de 549 quadrilhões de btu em 2012 para 

815 quadrilhões de btu em 2040, um aumento de 48%. Ainda segundo informações 

contidas no IEO 2016, o petróleo e outros combustíveis líquidos continuarão a ser a maior 

fonte de energia. A Figura 4 mostra o histórico e projeções para o consumo energético 

mundial, dividido em países OCDE e não OCDE. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Consumo energético mundial ï histórico e projeções (em 

quadrilhões de btu).  

Fonte: EIA (2016) 

 

Para a produção e processamento de petróleo, é demandado um elevado aporte de 

energia, que é, quase que em sua totalidade, proveniente de fontes fósseis. Entre os 

processos de mais alto consumo de energia nas operações downstream destacam-se a 

destilação, a produção de hidrogênio e a geração de vapor a alta pressão (HALABI et al., 

2015). Em geral, os processos energo intensivos de uma refinaria (em termos de uso de 

energia por carga processada) não são as principais unidades consumidoras de energia na 

indústria de refino, porque sua carga não é significativa em termos de volume processado. 

Em termos absolutos, o consumo de energia de uma refinaria é concentrado nos processos 

não tão intensivos em energia, mas com maior volume de matéria prima processada 

(SZKLO & SCHAEFFER, 2007). A Tabela 4 mostra a faixa de consumo energético 

específico de algumas unidades de uma refinaria e a Figura 5 mostra a contribuição em 
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percentual das principais tecnologias em relação ao total do consumo de energia de uma 

refinaria.  

 

Tabela 4: Faixa de consumo específico de algumas unidades de uma 

refinaria.  

Unidade da refinaria MJ/barril  

Destilação atmosférica 86ï196 

Destilação a vácuo 53ï119 

Fluid catalytic cracking (FCC) 220 

Hidrocraqueamento catalítico 

(HCC) 
168ï339 

Coqueamento retardado 120ï242 

Reforma catalítica 224ï360 

Alquilação 269ï359 

Hidrotratamento (HDT) 64ï173 

Produção de hidrogênio 66ï167 

Fonte: PELEGRINO et al., 2007. 

Figura 5: Contribuição em percentual das principais tecnologias em relação 

ao total do consumo de energia de uma refinaria.  

Fonte: PELEGRINO et al., 2007. 
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A Figura 5 mostra que as três unidades de maior consumo absoluto na refinaria 

são a destilação atmosférica, com mais de 20% do consumo, hidrotratamento, com 

aproximadamente 15% do consumo energético, seguido pelo FCC, com quase 15% da 

fatia. Por outro lado, observando a  Tabela 1, é possível notar que as unidades de maior 

consumo específico da refinaria são o HCC, a reforma catalítica e a alquilação, o que 

mostra que as unidades de maior consumo específico processam uma baixa carga, por 

isso não são os maiores consumidores de energia da refinaria. 

As emissões de CO2 de uma refinaria estão relacionadas não só à combustão 

(produção de energia), como também às reações do processo (NILSSON et al., 2005; 

SHIRES et al. 2009). O primeiro grupo está relacionado às emissões provenientes da 

combustão para produção de vapor, calor e eletricidade: emissões de aquecedores, 

caldeiras ou unidades de geração de energia. Por sua vez, as emissões de processo 

compreendem quando o CO2 é emitido como produto da reação de conversão, e não para 

o fornecimento de energia. A produção de hidrogênio através da reforma a vapor é um 

exemplo que se enquadra nesta categoria.  

No que diz respeito às emissões totais de uma refinaria, a combustão nos fornos 

representa 30-60% das emissões totais, caldeiras e centrais elétricas, cerca de 20-50%, o 

FCC em torno de 20-35% e a produção de hidrogênio, 5-20% (VAN STRAELEN et al., 

2009). 

Com base nos dados disponíveis e na dependência contínua da energia fóssil como 

fonte primária de energia no mundo, a IEA concluiu que a quantidade de CO2 emitido 

aumentará em cerca de 40% nas próximas duas décadas. Este aumento, acompanhado 

pelo crescimento das emissões de outros GEEs, elevará a concentração de GEEs na 

atmosfera para mais de 1000 ppm de CO2 equivalente (HALABI et al., 2015). 

O petróleo bruto produzido no Brasil é médio/pesado, contudo as refinarias 

brasileiras foram originalmente projetadas para processar petróleo importado mais leve. 

Este fato, aliado à demanda crescente por produtos mais leves e maiores restrições na 

legislação de emissões, induz uma necessidade mais complexa de configuração e 

operação das refinarias. Alguns crus mais leves são importados para equilibrar a carga 

das refinarias brasileiras, enquanto estão em andamento ampliações das capacidades das 

refinarias para maximizar a capacidade de processar o petróleo nacional mais pesado 

(LIMA & SCHAEFFER., 2011). 

Um dos agravantes desta situação é o aumento da restrição dos padrões de 

qualidade ambiental para os produtos petrolíferos. Com as legislações ambientais 
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tornando-se mais rígidas, a qualidade dos combustíveis precisou acompanhar esta 

tendência. Como abordado na seção anterior, entre 2000 e 2013, o teor de enxofre do óleo 

diesel foi reduzido de 10.000 ppm para duas especificações: 10 e 500 ppm. Considerando 

este novo paradigma associado ao processamento de petróleos cada vez mais pesados, a 

indústria de refino tem buscado aumentar a complexidade das refinarias e, 

consequentemente, ampliar em seu escopo as unidades carbono-intensivas que 

transformam as correntes residuais em outras leves e médias, além do aumento da 

severidade das unidades de hidrotratamento e da produção de hidrogênio. Por isso, se 

verifica um aumento das emissões de carbono nesta indústria (FARIAS, 2014).  

A indústria mundial de refino enfrenta desafios associados ao trade off entre 

emissões de poluentes com impactos locais e emissões de poluentes com impactos 

globais, devido à produção e à utilização de produtos derivados de petróleo (SZKLO & 

SCHAEFFER, 2007). Este trade-off consiste no fato de que a produção de diesel ou 

gasolina com teor de enxofre extremamente baixo (10 ppm) requer mais energia do que 

o processo conduzido normalmente. Consequentemente, a produção de gasolina e diesel 

com esta especificação resulta em maior consumo de energia e maiores emissões de CO2 

pelas refinarias (SZKLO & SCHAEFFER, 2007). A Figura 6 fornece uma estimativa do 

aumento das emissões de CO2 de acordo com as especificações de enxofre. 

 

Figura 6: Estimativa do aumento das emissões de CO2 de acordo com as 

especificações de enxofre.  

Fonte: REINAUD (2005) 

 

É possível observar um aumento exponencial nas emissões de CO2 com a 

diminuição do teor de enxofre nas especificações de diesel e gasolina. Conforme 

explicado na seção anterior, os primeiros compostos a serem retirados no processo de 

hidrotratamento dos combustíveis são os compostos mais reativos, que demandam menos 
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energia e menor quantidade de hidrogênio para serem retirados. Com a gradual 

diminuição do teor de enxofre, restam os compostos menos reativos, que são de difícil 

remoção, portanto demandam maior quantidade de energia (aumento da severidade do 

HDT) e maior quantidade de hidrogênio. O hidrogênio, por sua vez, quando produzido, 

emite significativas quantidades de CO2 provenientes do processo e do consumo 

energético. Portanto, além das emissões cada vez maiores da etapa de HDT com o 

aumento das especificações, ainda há um aumento das emissões provenientes da produção 

de hidrogênio para tal finalidade. 

Dada a necessidade de reduzir as emissões de GEEs de todos os setores da 

economia, as empresas de petróleo e gás seguem na mesma linha, direcionando esforços 

para reduzir a quantidade de emissões de GEEs por conta de suas operações. Na 

diversificação do suprimento energético, a modificação da indústria de energia tem sido 

identificada como um desafio fundamental para um futuro energético sustentável. Isso 

sugere que as empresas estabelecidas neste setor têm um papel crucial no processo de 

desenvolvimento e comercialização de tecnologias de energia renovável.  

1.4. Utiliza­«o de energias renov§veis para abastecimento da 

ind¼stria de ·leo e g§s 

Nos últimos dois séculos, os combustíveis fósseis têm sido considerados e 

utilizados como a principal fonte energética. No entanto, os impactos negativos da queima 

de combustíveis fósseis levaram a indústria de energia a considerar o aumento da 

utilização de fontes de energia renováveis para a geração de energia (SAID et al., 2015). 

As vantagens do uso das energias renováveis são muitas, dentre elas o fato de serem 

abundantes e oferecem benefícios ambientais em comparação às fontes fósseis: a maioria 

implica em uma redução de emissões de poluentes na atmosfera (ASADI et al., 2012). 

A indústria do petróleo apresenta um vasto potencial para a aplicação de energias 

renováveis, de modo a atender às suas necessidades energéticas. As possíveis aplicações 

incluem a substituição de fontes de energia elétrica convencionais, tanto conectadas à 

rede ao não, por geração solar fotovoltaica (FV) ou aerogeradores para alimentar os 

equipamentos e instrumentos elétricos (por exemplo, bombas, válvulas, caldeiras). É 

possível também realizar a substituição da geração convencional de vapor e de 

aquecimento por geração solar térmica (CSP) ou geração geotérmica. Além disso, a 

maioria das reservas de petróleo pesado está localizada em regiões com alta radiação 

solar, o que pode indicar que a exploração de recursos solares nessas regiões pode ser 
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também uma alternativa viável para provimento de energia para a produção de petróleo 

pesado (HALABI et al., 2015). A Figura 7 mostra as localizações das reservas de petróleo 

pesado mais importantes do mundo sobrepostas ao mapa mundial de irradiação solar. 

 

 

Figura 7: Mapa da radiação solar total e distribuição de reservas de 

petróleo pesado e de betumen (barras azul em bilhões de barris).  

Fonte: MEYER et al. (2007) 

 

De acordo com as projeções da UNIDO (United Nations Industrial Development 

Organization), até 2050 o potencial das energias renováveis para aplicações industriais 

chegará a cerca de 21% do uso final de energia na indústria de transformação. Muitas 

pesquisas têm sido realizadas no âmbito de avaliar o uso (atual e potencial) de energias 

renováveis para suprimento da demanda energética da indústria de petróleo e gás 

(PELAEZ-SAMANIEGO et al., 2014; MARVIK et al., 2013; PINKSE & VAN DEN 

BUUSE, 2012; WANG et al., 2016; CORNELIA et al., 2012; HALABI et al., 2015). 

Como por exemplo, o artigo desenvolvido por PELAEZ-SAMANIEGO et al. (2014), que 

apresenta um estudo de viabilidade da produção e utilização de hidrogênio eletrolítico no 

Equador para abastecimento de unidades de HDT de refinarias de petróleo e para mais 

duas finalidades: 1) produção de amônia como matéria-prima para fertilizantes 

nitrogenados; e 2) como meio de armazenamento de energia para compensar a 

variabilidade das fontes renováveis. Neste estudo, PELAEZ-SAMANIEGO et al. (2014) 

analisaram a produção de hidrogênio utilizando hidroeletricidade como fonte de energia 

para a eletrólise, ou sozinha ou combinada com outras fontes de energia renováveis. A 

hidroeletricidade considerada no estudo era proveniente de recursos que seriam vertidos. 
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A análise econômica mostrou que para obter hidrogênio de baixo custo (3,00 US$/kg) 

seria necessário operar as usinas de eletrólise 24 h/ dia, usando eletricidade de baixo custo 

(30 US$/MWh).  

PINKSE & VAN DEN BUUSE (2012) forneceram uma análise comparativa das 

estratégias das empresas de petróleo e gás em relação aos investimentos em tecnologia 

solar fotovoltaica, uma tecnologia de energia renovável que tem experimentado um 

grande crescimento nos últimos anos. Neste estudo foram examinadas as diferentes 

abordagens estratégicas das empresas do setor de petróleo e gás para o desenvolvimento 

e comercialização da tecnologia solar fotovoltaica. Para tal, foi realizado um estudo de 

caso da indústria petrolífera europeia, com foco nas três maiores empresas de petróleo da 

região: BP, Royal Dutch/Shell e Total. Os resultados mostraram que as empresas possuem 

dificuldades em integrar a tecnologia solar fotovoltaica em sua cadeia de suprimentos.  

Ainda na linha de geração solar fotovoltaica, WANG et al. (2016) examinaram o 

potencial global da utilização da energia solar em operações na indústria de petróleo, tanto 

de upstream quanto de downstream, chegando à conclusão de que potencial global para 

solar fotovoltaico varia de 7 a 12 GW nas operações upstream e de 17 a 95 GW no 

downstream. Para a energia solar térmica, o potencial global varia de 17 a 44 GW no 

upstream e 21 a 95 GW no downstream. Os grandes intervalos nos potenciais de geração 

são decorrentes da variação da intensidade energética por barril de diferentes tipos de 

petróleo, assim como da incerteza de qualidade dos recursos solares. 

Segundo HALABI et al. (2015), a energia geotérmica é outro recurso que tem o 

potencial possível de ser explorado para atender às necessidades futuras de energia para 

produção de petróleo. Levando em consideração a temperatura de formação do petróleo, 

que pode ir até 130 a 150 °C, teoricamente é possível utilizar o gradiente de calor entre 

as localidades da formação do petróleo e as temperaturas da superfície terrestre para gerar 

calor.  

De acordo com a literatura, a aplicação de energias renováveis em atividades 

offshore também é promissora. MARVIK et al. (2013) estudaram a possibilidade de 

conectar um conjunto de instalações de petróleo localizado no Mar do Norte ao sistema 

de eletricidade offshore norueguês, através de cabos submarinos. A inovação se dá por 

substituir a geração elétrica através de turbinas a gás localizadas nas plataformas pela 

geração elétrica vinda de solo norueguês, que se dá quase que em sua totalidade por fontes 

renováveis (hidroeletricidade). No estudo, um parque eólico offshore também está 
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conectado ao sistema offshore de energia. O foco principal do trabalho é a investigação 

da estabilidade dinâmica no sistema de potência offshore.  

Um outro estudo que contempla a utilização de energia renováveis em atividades 

offshore foi realizado por CORNELIA et al. (2012). Os autores examinaram o potencial 

de substituição de combustíveis fósseis por fontes renováveis de energia, incluindo solar, 

eólica e fontes provenientes do oceano, para atender a demanda de energia offshore. O 

estudo focou no potencial da energia proveniente do oceano, cuja potência foi estimada 

em 7380 GW no total, que se refere à energia das ondas, à conversão da energia térmica 

do oceano (OTEC- Ocean Thermal Conversion), e ao gradiente de salinidade. A análise 

concluiu que, embora as tecnologias solar e eólica já estejam relativamente maduras e 

comercializadas, a OTEC apresenta um melhor potencial para alguns locais offshore, 

onde o gradiente térmico entre a superfície e o fundo do mar é superior a 20 °C.  

Uma outra possibilidade de utilizar fontes renováveis de energia na indústria do 

petróleo é em processos que utilizem energia térmica, tais como a reforma a vapor e o 

craqueamento. Neste caso, o calor destinado aos processos seria produzido utilizando 

energia solar ao invés de combustíveis fósseis. De acordo com HALABI et al. (2015), o 

desenvolvimento de um sistema economicamente viável nestes moldes permitirá a 

indústria do petróleo converter os vastos recursos de petróleo pesado em combustíveis de 

uso final com mínimo impacto ambiental. 

Os incentivos para que as energias renováveis atendam às necessidades 

energéticas do setor de petróleo e gás não visam apenas o desenvolvimento tecnológico, 

mas também são movimentos no sentido da transição energética que o mundo está 

passando em todos os setores. 

A indústria de petróleo e gás e a comunidade científica devem aumentar os 

esforços no sentido do desenvolvimento de metodologias para quantificar o potencial da 

contribuição das energias renováveis para atender às necessidades da indústria de petróleo 

e gás. A indústria de petróleo e gás tem contribuído para o desenvolvimento de 

tecnologias relevantes relacionadas a energias renováveis, estabelecendo parcerias com 

empresas emergentes especializadas neste campo na construção de plantas de escala 

piloto e em estudos aprofundados sobre os impactos positivos e negativos que as energias 

renováveis possam vir a trazer para o setor (HALABI et al., 2015). A aplicação de 

energias renováveis para atender as necessidades da indústria de petróleo e gás representa 

também uma oportunidade para a indústria de energias renováveis crescer em um 

importante segmento do setor industrial. À medida em que as tecnologias de energias 
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renováveis amadurecem, se tornando cada vez mais técnico e economicamente viáveis, o 

espectro de suas aplicações para atender a ampla variedade de necessidades energéticas 

da indústria de petróleo e gás tem um bom potencial para aumentar. 

1.5. Eletr·lise a partir de fontes renov§veis vari§veis para 

gera­«o de Hidrog°nio 

A geração de eletricidade a partir da energia eólica e da energia solar tem um 

elevado potencial global, contudo a integração destas fontes renováveis representa um 

grande desafio para os sistemas energéticos (REITER et al., 2015). As energias solar e 

eólica são variáveis no tempo e devem ser balanceadas por motivos relacionados à 

estabilidade da rede elétrica (GÖTZ et al., 2015).  

A mudança da matriz da geração elétrica para uma matriz com alta penetração de 

energias renováveis depende de investimentos em infraestrutura e mudanças nas 

operações de sistemas elétricos. A variabilidade das energias eólica e solar requer 

medidas de modo a operar melhor o sistema, como a expansão da transmissão da rede 

elétrica, desenvolvimento de alternativas para gerenciamento de carga e tecnologias de 

armazenamento de energia (REITER et al., 2015).  

Existem muitas formas (indiretas) de armazenar eletricidade, como usinas 

hidrelétricas reversíveis, ar comprimido e baterias (VANDEWALLE et al., 2015). 

Todavia, estas ainda são custosas, e/ou incorrem em grande dissipação de energia e/ou 

baixo tempo de vida útil e geralmente possuem uma densidade energética baixa e/ ou 

localização geográfica limitada. Portanto, integrar altas penetrações de fontes renováveis 

de energia, particularmente aquelas que são variáveis com o tempo e de difícil 

previsibilidade, ao lado de geração inflexível (como nuclear e térmica a carvão, por 

exemplo) deverá resultar em maiores custos de balanceamento do sistema (IPCC, 2014). 

A tecnologia Power to gas (PtG) representa uma opção de armazenamento de 

energia, que é potencialmente capaz de cumprir outras funções no sistema energético, 

como a provisão de combustível para a mobilidade. A tecnologia em questão utiliza 

eletricidade (excedente) de fontes de energia renováveis para produzir hidrogênio através 

da eletrólise (REITER et al., 2015). O hidrogênio produzido pode ser utilizado 

diretamente como forma de energia ou combinado com CO2 para ser convertido em 

metano, através da reação de metanação (VANDEWALLE et al., 2015). Além do 

hidrogênio, a eletrólise também tem como produto o gás oxigênio, puro, que possui usos 

industriais e pode ser comercializado. 
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Quando incluído no sistema PtG, o processo de metanação é uma tecnologia que 

pode auxiliar na resolução de um grande problema que enfrentam as tecnologias de 

captura de carbono: a destinação do CO2. Na reação de metanação, o H2 reage com CO2 

gerando metano, água e liberando energia. O CH4 sintético pode ter diversos destinos, 

como alimentar uma turbina a gás, ser injetado na rede de gasodutos de gás natural ou 

mesmo utilizado em carros a GNV e consequentemente, pode reduzir as emissões de 

gases de efeito estufa, por ser proveniente de fontes renováveis (SCHIEBAHN et al., 

2015). A Figura 8 ilustra o conceito do PtG. 

Figura 8: Conceito da Tecnologia Power to gas 

Fonte: SCHIEBAHN et al. (2015) 

 

A tecnologia Power to gas, à luz da segunda lei termodinâmica, tem a 

desvantagem de converter energia de alta qualidade (energia elétrica, onde teoricamente, 

100% pode ser convertida em trabalho) em energia de baixa qualidade (sua conversão em 

trabalho é limitada termodinamicamente). Todavia, o principal intuito do Power to gas é 

utilizar a energia que seria vertida, portanto, a energia que seria desperdiçada passa a ter 

uma finalidade. 

Ainda não há plantas de grande escala no mundo que utilizem a tecnologia Power 

to gas para armazenamento de energia, porém, muitos estudos têm sido realizados de 

modo a avaliar o potencial desta tecnologia em cenários de grandes penetrações de 

energias renováveis variáveis, com o intuito de aproveitar da melhor forma possível tais 

recursos (VANDEWALLE et al., 2015; SCHIEBAHN et al., 2015; REITER et al., 2015; 
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GÖTZ et al., 2015; GUANDALINI et al., 2015; BAILERA et al., 2015; BUDNY et al., 

2015; GRANOVSKII et al., 2007; MORGAN et al., 2014; SILVA, 2016).  

O estudo desenvolvido por GÖTZ et al. (2015) realiza uma comparação entre as 

tecnologias disponíveis de eletrólise e de metanação no que diz respeito aos requisitos 

necessários para a aceitabilidade da cadeia PtG, tais como baixo CAPEX, alta eficiência 

e alta flexibilidade. Em seu trabalho, GÖTZ et al. (2015) confrontam três tecnologias 

disponíveis para realização da eletrólise da água: a eletrólise alcalina, atualmente a 

tecnologia de menor custo, eletrólise com membrana de polímeros (PEM) e a eletrólise de 

óxido sólido (SOEC), sendo as duas últimas grandes promissoras para o futuro. O estudo 

apresenta uma discussão sobre toda a cadeia do processo. Para GÖTZ et al. (2015), os 

aspectos críticos do processo PtG são a disponibilidade de fontes de CO2, a dinâmica das 

etapas dos processos individuais e, principalmente, aspectos relacionados aos custos e à 

eficiência. 

Com uma abordagem holística acerca da temática Power to gas, VANDEWALLE 

et al. (2015) objetivaram analisar os efeitos do PtG sobre os setores de gás, de eletricidade 

e de CO2 e sobre as interações entre eles, com o desenvolvimento de um modelo 

operacional. Através da realização de um estudo de caso, os autores verificaram que o 

PtG transfere parcialmente os problemas de capacidade (associados à ociosidade dos 

equipamentos em momentos de baixa geração renovável) e flexibilidade (necessidade de 

operação em carga parcial, rampas, partidas e paradas repentinas, etc), provocados pela 

variabilidade das energias renováveis, do setor elétrico para o setor de gás.  

Os autores SCHIEBAHN et al. (2015) trataram em seu trabalho as cadeias de 

processos de diferentes possibilidades do PtG, incluindo diferentes tecnologias de 

transformação, a etapa opcional de metanação e a necessária produção de CO2 para sua 

realização, opções de distribuição dos gases, opções de armazenamento geológico e 

possíveis aplicações de uso final (SCHIEBAHN et al., 2015). Ainda na linha de 

comparação entre os diferentes caminhos do PtG, BUDNY et al. (2015) investigaram a 

viabilidade econômica de sistemas PtG e opções de armazenamento para o hidrogênio e 

para o metano renovável. O estudo baseia-se em um modelo técnico econômico e utiliza 

simulação Monte Carlo e curvas de preços para o mercado de eletricidade e de gás. Foram 

construídos três cenários de investimentos para análise e comparação dos tipos e 

tamanhos ideais das diferentes instalações de armazenamento centralizadas e 

descentralizadas. Em uma análise detalhada de sensibilidade e custo, foram identificados 

os principais fatores que poderiam potencialmente melhorar a viabilidade econômica das 
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tecnologias avaliadas. Contudo, os resultados mostraram que o sistema PtG, como forma 

de interligar e balancear os mercados de energia e de gás, ainda não pode ser operado de 

forma lucrativa (BUDNY et al., 2015). 

GRANOVSKII et al. (2007) abordaram aspectos econômicos da tecnologia PtG. 

O estudo mostrou que com os custos de 2007, quando a eletricidade de fontes renováveis 

substitui a eletricidade a partir do gás natural, o custo de abatimento de GEE é cerca de 

um quarto quando comparado ao custo de abatimento de GEE quando é considerado o 

hidrogênio de fontes renováveis para substituir o hidrogênio produzido a partir do gás 

natural. Ou seja, as etapas adicionais do PtG ainda são muito custosas, quando 

comparadas somente a utilização de energias renováveis (GRANOVSKII et al., 2007). 

MORGAN et al. (2014) investigaram a perspectiva da produção de amônia 

combustível a partir da energia eólica, a fim de substituir a necessidade do diesel no 

sistema isolado da Ilha Monhegan, em Maine. No arranjo proposto, a energia eólica é 

utilizada para produzir amônia utilizando como insumos a água e o ar, com o auxílio de 

unidades de separação de ar, eletrólise alcalina, dessalinização e a síntese de Haber-

Bosch. Com a planta de amônia, a energia que seria eólica que seria vertida (por ser 

superior à demanda) poderia ser armazenada em forma de amônia criogênica e utilizada 

ao longo do ano como combustível. Foi calculado o preço de breakeven do diesel, no qual 

a produção de amônia com energia eólica se tornaria competitiva, e para o caso de estudo, 

a amônia produzida tornar-se-ia atrativa com o custo do diesel sendo US$ 10 por galão.  

Um estudo semelhante, também realizado para um sistema isolado da rede elétrica 

foi conduzido por SILVA (2016). Neste trabalho, foi analisada a viabilidade da 

implantação do sistema Power to gas no Arquipélago de Fernando de Noronha, 

aproveitando o recurso eólico da região para produção do gás hidrogênio. No estudo, um 

parque eólico de 10,5 MW substituiria os geradores a diesel e o destino dado ao 

hidrogênio seria a utilização em carros a pilha a combustível. Os resultados mostraram 

que no cenário com Power to gas seria possível abastecer toda a frota de automóveis de 

Fernando de Noronha com o hidrogênio produzido e ainda haveria um excesso de 71,5% 

de energia elétrica. Além disso, o cenário com a utilização do Power to gas apresentou 

um custo menor do que o cenário de referência, que utiliza combustíveis fósseis para 

geração elétrica e para abastecimento dos automóveis do arquipélago. 

REITER et al. (2015) avaliaram as potenciais fontes de CO2 para ser utilizado 

como insumo na reação de metanação, para aplicação na tecnologia Power to gas. Foi 

realizado um estudo de caso para a Áustria e os resultados indicaram que há CO2 
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suficiente e disponível de diferentes tipos de fontes para armazenar toda a eletricidade 

produzida a partir de fontes de energias renováveis variáveis (eólicas e fotovoltaicas) via 

Power to gas. As atuais instalações de biogás e uma usina de bioetanol foram apontadas 

como as fontes de CO2 mais adequadas para utilização, devido aos baixos custos de 

captura, baixas penalidades de CO2, origem biogênica e proximidade das usinas eólicas.  

1.6. O Hidrog°nio 

Como visto nos estudos supracitados, com a tecnologia Power to gas é possível 

armazenar o excesso de energia de uma planta de geração de energia renovável através 

da produção de dois gases: o hidrogênio e o metano sintético.  

Para a produção do metano sintético é necessária uma etapa a mais de processo na 

cadeia do Power to gas, a reação de metanação. Mais uma etapa envolve também custos 

a mais e diminuição na eficiência no processo global. Em contrapartida, a conversão do 

hidrogênio em metano apresenta como vantagem uma logística favorável, em virtude do 

amplo conhecimento já consolidado para sua aplicação no setor. Além disso, destaca-se 

a possibilidade de utilizar a infraestrutura já existente da rede de gasodutos para transporte 

do metano. 

O metano sintético possui propriedades similares às do gás natural da rede de 

distribuição, por isso também é chamado de gás natural sintético. O gás natural de origem 

fóssil contém em sua composição mais de 80% de metano, o que o aproxima do metano 

sintético (FARAMAWY et al., 2016). Outros componentes importantes do gás natural de 

origem fóssil são hidrocarbonetos de maiores pesos moleculares, como o etano, propano 

e butano, que elevam seu poder calorífico, em comparação ao metano sintético. Por outro 

lado, componentes inertes como o CO2 e o N2 podem ser encontrados no gás natural de 

origem fóssil, que por sua vez, incorrem em um decréscimo no seu poder calorífico. No 

balanço total, a presença de hidrocarbonetos de maior peso molecular pesa mais, pois o 

metano sintético possui um poder calorífico mais baixo do que o gás natural de origem 

fóssil (GÖTZ et al., 2015). 

O hidrogênio, por sua vez, obtido em sua forma pura através da eletrólise da água, 

apresenta propriedades físicas e químicas únicas que tornam seu uso adequado 

principalmente em motores a combustão interna. Como o hidrogênio é um combustível 

livre de carbono, sua utilização acarreta em zero emissões de carbono (dependendo de 

sua origem), tais como monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), 

hidrocarbonetos (HC) e fuligem/ particulados. Além do mais, teoricamente, o hidrogênio 
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produz água como produto durante sua combustão em motores a combustão interna e 

mais nenhum outro tipo de poluente (CHINTALA et al., 2017). 

Por possuir um baixo limite de ignição, a combustão do hidrogênio pode ser 

facilmente iniciada mesmo em misturas pobres, facilitando seu uso em motores ciclo 

Otto. O hidrogênio é extremamente inflamável no ar, entre 4% e 75% por volume de ar. 

Desta forma, a energia necessária para inflamá-lo é muito pequena e, em algumas 

condições, isto pode ser perigoso pois pode ocorrer autoinflamação (ESTEVÃO, 2008). 

Além disso, o hidrogênio apresenta o maior conteúdo de energia por unidade de massa 

entre todos os combustíveis, como mostra a Figura 9, porém, em termos de volume, o 

poder calorífico do hidrogênio é baixo, fato justificado por sua baixa massa específica 

(CHINTALA et al., 2017). Outras vantagens da utilização do hidrogênio consistem no 

fato de este apresentar uma alta velocidade de chama. Assim, o hidrogênio apresenta 

excelente adaptação a motores de ignição por centelha com características de alta 

velocidade de rotação (SOUZA et al., 2010). O hidrogênio também possui uma alta 

difusividade e volatilidade, podendo espalhar-se rapidamente através de materiais e 

sistemas que estejam presentes no ar ou em outros gases. Apesar de todas estas 

características do hidrogênio o colocarem em um patamar de utilização como combustível 

bastante privilegiado, essas mesmas características implicam em situações de perigo, 

devido à sua extrema sensibilidade à detonação (ESTEVÃO, 2008).  

Para que o hidrogênio possa ser utilizado como combustível em motores ciclo 

Otto e ciclo Diesel, os equipamentos devem ser desenvolvidos especialmente para este 

fim, com materiais adequados para evitar a corrosão provocada pelo hidrogênio 

(COURTNEY, 2005). Portanto, não existe a possibilidade de realizar uma modificação 

de motores existentes para funcionar com hidrogênio, devido às restrições dos materiais. 
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Figura 9: Densidade energética de combustíveis em relação à massa (eixo y) 

e ao volume (eixo x).  

Fonte: MORGAN et al. (2014) 

 

O armazenamento e transporte do hidrogênio puro ainda são considerados um 

desafio. Devido às suas características físicas, são necessários materiais específicos para 

evitar a corrosão nos equipamentos. Além disso, por possuir uma baixa densidade 

energética em relação ao seu volume, são necessários grandes volumes de armazenagem 

para um mesmo serviço energético quando comparado a outros combustíveis, como diesel 

e gasolina, por exemplo. Uma opção seria armazenar o hidrogênio na forma líquida. 

Porém, esta alternativa ainda é muito custosa, pois é necessário um gasto energético 

significativo para sua liquefação e é necessária energia adicional para manter a 

temperatura abaixo do seu ponto de ebulição (MORGAN et al., 2014). Outra alternativa, 

de melhor custo benefício, é o armazenamento subterrâneo de hidrogênio, porém, para 

sua aplicação, é necessária uma formação geológica adequada. O armazenamento de 

hidrogênio será melhor descrito no próximo capítulo. 

Segundo ELSHERIF et al. (2015), a crescente demanda e escassez da oferta de 

hidrogênio é um problema significativo para as refinarias em todo o mundo. O hidrogênio 

é utilizado em diversas indústrias, desde a indústria química e refino do petróleo até 

indústria de eletrônicos. O hidrogênio também pode ser utilizado na indústria 

petroquímica para produção de metanol, na reciclagem de plásticos, na hidrogenação de 

óleo e gordura, na produção de fertilizantes e também na fabricação de vidros 
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(ELSHERIF et al., 2015). A enorme gama dessas aplicações faz do hidrogênio um 

elemento importante nas refinarias e usinas de processamento. A inovação de processos 

e os fatores que aumentam a produção de hidrogênio em refinarias e plantas de processo 

continuam sendo cruciais e desafiadores.  

Neste contexto, é possível perceber que a conversão das energias renováveis em 

hidrogênio torna possível o aproveitamento de uma energia que seria desperdiçada e, ao 

mesmo tempo, produz um insumo com diversas aplicações para a indústria química e/ou 

para o setor de energia. Em um cenário de transição energética, com a maior participação 

de fontes de energia com reduzidas emissões de CO2, a indústria do petróleo pode 

desempenhar um papel fundamental na integração destas fontes na rede elétrica, sendo 

beneficiado pela redução de emissões de CO2 em suas atividades. 
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Cap²tulo 2: Descri­«o do Sistema Proposto 

Este trabalho tem como finalidade principal avaliar a geração de hidrogênio 

através de uma alternativa aos métodos de produção tradicionais, que seja capaz de 

reduzir as emissões de gás carbônico no refino do petróleo. Além disso, a proposta visa 

aproveitar o possível excedente de geração renovável que, de outra maneira, seria 

desperdiçada. Ainda como parte do escopo do trabalho está a utilização do gás oxigênio 

puro, coproduto da eletrólise, para a captura de carbono (através da oxicombustão) no 

FCC de uma refinaria. Para isso, foram elaborados cenários3 com diferentes tecnologias, 

de modo a analisar as opções existentes frente à alternativa proposta. A Figura 10 mostra 

a sequência das tecnologias propostas neste estudo. 

Figura 10: Sequência das tecnologias propostas para a alternativa de 

produção de hidrogênio.  

Fonte: Elaboração própria 

 

Deste modo, este capítulo visa apresentar os atributos relevantes para as 

tecnologias envolvidas neste trabalho. Serão descritos os processos de produção de 

hidrogênio (de referência e o processo alternativo, proposto neste estudo), as formas de 

armazenamento do gás hidrogênio e a captura de carbono através da oxicombustão. 

 

                                                 
3 Os cenários serão descritos no Capítulo 3 - Metodologia 
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2.1. Produ­«o de hidrog°nio: Reforma a vapor e eletr·lise 

Em uma refinaria, unidades como o HCC e o HDT são grandes demandantes de 

hidrogênio para processar a carga, e, apesar da existência da unidade de reforma catalítica 

dentro da refinaria que produz este gás, ela não o faz em quantidades e qualidades 

suficientes para atender as demandas. Portanto, a existência de uma unidade geradora de 

hidrogênio é necessária para complementar esta produção (MEERMAN 2012; GUEDES, 

2015). 

2.1.1. Reforma a vapor 

Cerca de 95% da produção mundial de hidrogênio envolve recursos não 

renováveis, e nestes 95% está incluído o processo de reforma a vapor (AMIRANTE et 

al., 2017). SZKLO et al. (2012) afirmam que a reforma a vapor é o processo mais comum 

de produção de hidrogênio em refinarias de petróleo no mundo e o único utilizado no 

Brasil.  

A produção de hidrogênio por meio da reforma a vapor é conduzida através de um 

processo endotérmico a altas temperaturas (800 - 1000 °C), na presença de catalisador. 

Neste processo, o gás natural ou outra corrente contendo metano (como biogás, por 

exemplo, ou mesmo nafta) reage com vapor produzindo hidrogênio e gás carbônico 

(AMIRANTE et al., 2017; MEERMAN et al., 2012).  

Três etapas são realizadas no processo em questão: reformação, conversão de Shift 

e purificação. Na primeira etapa, há uma reação catalítica do metano com vapor, 

produzindo gás de síntese. Como estas reações são endotérmicas, é utilizado gás para 

gerar o calor necessário para as reações (SZKLO et al., 2012). Parte da geração de vapor 

é feita pela recuperação de calor do efluente do forno reformador e dos gases de 

combustão (ANZELMO et al., 2017). 

O gás proveniente do forno reformador contém grande quantidade de CO e de 

CO2, indesejáveis, que posteriormente são removidos no processo de purificação 

(geralmente o Pressure Swing Adsorption ï PSA, o mais eficiente) (ANZELMO et al., 

2017). Como o sistema de purificação PSA remove com maior facilidade o CO2, é 

importante a conversão do CO em CO2, para entrar no PSA. Esta conversão é realizada 

no Reator de Shift, que também produz uma quantidade adicional de hidrogênio, 

contribuindo para o rendimento global do processo. A seguir encontram-se as reações 

químicas do processo de reforma a vapor (MEERMAN, et al., 2012). 
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Reforma: 

ὅὌ Ὄὕᴼὅὕ σὌ         ЎὌ  ςπφ ὯὐȾάέὰ Eq. 1 

 

Conversão de Shift: 

ὅὕ Ὄὕᴼὅὕ Ὄ       ЎὌ  τρ ὯὐȾάέὰ Eq. 2 

 

O sistema PSA fornece como produto um hidrogênio a 99,9% de pureza, podendo 

conter no máximo 10 ppm de CO e 10 ppm de CO2 (LINDSAY et al., 2009; MEERMAN 

et al., 2012; ANZELMO et al., 2017; IPCC, 2005). Por sua vez, o CO2 que foi separado, 

é ventado para a atmosfera. 

Pela descrição do processo de reforma a vapor, é possível notar que o mesmo 

resulta não só em emissões de CO2 devido ao aporte de energia, como também em 

emissões do CO2 produzido pela reação química (emissão de processo) (Eq. 2). Em 

média, para cada tonelada de hidrogênio produzido, cerca de 9 toneladas de CO2 são 

liberadas (IPCC, 2005). 

Com a crescente demanda por hidrogênio para diversos fins, como utilização no 

refino do petróleo (como descrito no capítulo anterior) e um possível emprego no setor 

de transportes, em automóveis a pilhas combustível, a capacidade mundial de produção 

de hidrogênio também deve aumentar (ROCHEDO et al., 2016; MEERMAN et al., 

2012). Caso o principal processo usado produção de hidrogênio continue sendo a reforma 

a vapor, as emissões de CO2 também aumentarão consideravelmente (MEERMAN et al., 

2012). 

2.1.2. Eletrólise da água 

Uma forma alternativa à reforma a vapor para a produção de hidrogênio é a 

realização da eletrólise da água. Como insumos principais, a eletrólise requer água e 

energia elétrica, esta última podendo ser proveniente de qualquer fonte. Quando a 

eletrólise é realizada com energia proveniente de fontes renováveis, a geração de 

hidrogênio não resulta em emissões de CO2 diretas, ao contrário da reforma a vapor. 

A conversão de eletricidade em energia química, realizada através da eletrólise da 

água, é o elemento central do conceito Power to gas. Desta maneira, os eletrolisadores 

devem apresentar requisitos especiais para serem utilizados para as aplicações da 

tecnologia Power to gas (SCHIEBAHN et al., 2015):  

¶ Alta eficiência, de forma a evitar perdas de energia desnecessárias;  
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¶ Comportamento altamente dinâmico para se ajustar à energia variável proveniente 

das fontes renováveis; 

¶ Carga mínima baixa para permitir o funcionamento no modo stand-by com pouco 

consumo de energia (para momentos de recursos renováveis escassos);  

¶ Idealmente, produzir o gás hidrogênio a altas pressões, de modo a reduzir a 

demanda energética e o custo de investimento necessário para compressores 

(utilizados para elevar a pressão do hidrogênio àquela do armazenamento).  

A eletrólise da água consiste em uma reação eletroquímica em que água é 

convertida nos gases hidrogênio (H2) oxigênio (O2), quando submetida à aplicação de 

uma corrente elétrica. Os gases hidrogênio e oxigênio são formados no catodo e no anodo, 

respectivamente. Além dos dois eletrodos (catodo e anodo), o eletrolisador (equipamento 

onde ocorre a reação de eletrólise) possui em sua composição o eletrólito, que ajuda na 

condução dos íons, e um diafragma, um isolante elétrico que mantém os gases (que estão 

carregados eletricamente) separados de forma a evitar uma mistura inflamável 

(SCHIEBAHN et al., 2015). A reação de eletrólise produz os gases hidrogênio e oxigênio 

puros, sem a necessidade de posteriores processos de purificação. A Figura 11 apresenta 

um esquema básico da eletrólise. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Ilustração de um sistema básico de eletrólise.  

Fonte: (ZENG et al., 2010). 

 

As semi reações que ocorrem no catodo e no anodo, respectivamente, são 

mostradas a seguir (SCHIEBAHN et al., 2015; SMITH, et al., 2007): 
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Catodo: 

ςὌ ςὩO Ὄ          Eq. 3 

Anodo: 

ςὕὌ ᴼ ὕ Ὄὕ ςὩ         Eq. 4 

Assim, a reação geral da eletrólise fica: 

Ὄὕᴼ ὕ Ὄ       ЎὋ  ςσχȟρσ Ë*ȾÍÏÌ; ЎὌ ςψυȟψσ Ë*ȾÍÏÌ Eq. 5 

 

Os tipos diferentes de eletrolisadores podem ser classificados de acordo com o 

eletrólito utilizado. Segundo SCHIEBAHN et al. (2015), os três tipos de eletrólise 

existentes são a eletrólise alcalina (AEL), eletrólise com membrana de polímeros (PEM) 

e a eletrólise a altas temperaturas com eletrólito de óxidos sólidos (SOEC). Dos três tipos, 

a eletrólise alcalina é a mais consolidada e melhor compreendida (GÖTZ et al., 2015) e 

pode alcançar eficiências de até 67% (SCHIEBAHN et al., 2015). 

O emprego de eletricidade para a geração de hidrogênio com a utilização de 

grandes empreendimentos de energias renováveis requer eletrolisadores em larga escala, 

os quais ainda não estão disponíveis comercialmente. Os tipos de eletrolisadores que 

operam a baixas temperaturas (PEM e AEL) estão disponíveis comercialmente com 

capacidades de até 1500 kg de H2/dia, e, caso seja necessária uma capacidade maior, deve-

se adicionar mais de um eletrolisador em conjunto. Tanto os eletrolisadores PEM como 

os eletrolisadores alcalinos requerem água destilada altamente pura para operação 

(MORGAN et al., 2014). O eletrolisador a altas temperaturas (SOEC) ainda está em fase 

de pesquisa, mas poderia aumentar significantemente a eficiência da eletrólise (OECD & 

IEA, 2012).  

Os problemas atuais associados à eletrólise alcalina, para aplicações na tecnologia 

Power to gas, se referem à sua limitada capacidade de carga parcial, de 20-40% 

(MERGEL et al., 2013). Em momentos não favoráveis para a geração renovável, é 

possível que seja necessário operar a cargas mais baixas do que 20%. Em contrapartida, 

uma característica a favor da eletrólise alcalina quando pensada para utilização no 

conceito Power to gas, é a capacidade de ramp up4, com até 10%/s, o que provavelmente 

                                                 
4 Ramp up se refere a operações com grande variação (aumento) na carga em um curto período de 

tempo. Este termo é muito utilizado no contexto de energias renováveis não convencionais, conhecidas pela 

elevada e repentina variação em sua geração de energia. 
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será rápido o suficiente para aplicações na rede elétrica (SCHIEBAHN et al., 2015; 

MORGAN et al., 2014). 

Por sua vez, os eletrolisadores PEM foram desenvolvidos há cerca de 20 anos atrás 

e ainda estão disponíveis somente em pequena escala. A tecnologia é baseada na 

utilização de um diafragma combinado a uma membrana polimérica condutora de prótons 

como eletrólito. As principais dificuldades referentes aos eletrolisadores PEM estão 

relacionadas aos custos. Os catalisadores necessários (Pt, Ir, Ru) e a necessidade de placas 

que utilizam titânio levam os eletrolisadores PEM a custos de investimento de cerca de 

2000 Euros/ kW (SCHIEBAHN et al., 2015). 

A terceira classificação de eletrólise, a SOEC, possui como eletrólito um óxido 

sólido, além de operar com vapor, em vez de água líquida, a temperaturas de cerca de 800 

- 1000 °C. Neste tipo de eletrolisador, apenas uma parte da quantidade total de entalpia 

necessária tem de ser fornecida sob a forma de energia elétrica, enquanto o resto pode ser 

fornecido por uma fonte de calor de alta temperatura. Uma vez que esta tecnologia ainda 

está numa fase inicial de desenvolvimento, muitas características ainda devem ser 

investigadas e melhoradas, tais como o comportamento em operação com carga parcial e 

a estabilidade a longo prazo. A necessidade de operação constante dos eletrolisadores 

SOEC é uma questão crítica, quando os mesmos forem utilizados para o conceito Power 

to gas, uma vez que o modo de operação flexível necessário requer numerosos processos 

de partida e parada (SCHIEBAHN et al., 2015). A Tabela 5 mostra a comparação entre 

os três tipos de eletrolisadores mencionados. 

 

Tabela 5: Comparação entre os três tipos de eletrolisadores considerados 

para a aplicação no sistema Power to gas 

  Eletrólise alcalina 

PEM (Proton 

Exchange 

Membrane 

Electrolysis) 

SOEC (Solid 

Electrolysis Cell) 

Estado da arte Comercial Comercial Laboratório 

Eficiência (base PCI)1 <67% <67% - 

Produção de H2 (m3/h a 0 oC 

e 101,325 Pa) 
<760; ~2,7 MW <460; ~1,6 MW - 

Pressão de operação (bar) <30 <30  

Eletrólito  Solução alcalina 
Membrana sólida de 

polímero 

ZrO2 cerâmico 

dopado com Y2O3 

Temperatura da célula (oC) 40 - 90 20 - 100 800 - 1.000 
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Consumo de energia atual 

(kWh/m3 de H2) 
4,5 ï 7,0 4,5 - 7,5 - 

Consumo de energia futuro 

(kWh/m3 de H2)  
4,3 - 5,7 4,1 - 4,8 - 

Partida a frio  Minutos a horas Segundos a minutos - 

Carga parcial mínima 20 - 40 5 - 10 - 

Vantagens 

Disponível para 

plantas grandes; 

menor custo; maior 

tempo de vida útil. 

Sem substâncias 

corrosivas; no futuro 

pressão de operação 

pode chegar a 100 

bar. 

Alta eficiência 

elétrica. 

Desvantagens 

Altos custos de 

manutenção (por ser 

um sistema 

corrosivo). 

Alto custo; baixo 

tempo de vida útil; é 

preferível que 

trabalhe em operação 

constante, uma vez 

que a cerâmica é 

susceptível a stress 

térmico. 

Alto custo; não se 

adequa a sistemas 

variáveis. 

Tempo de vida útil (h) 75.000 30.000 - 

Custo de investimento 

(Euros/kW) 
1.000 2.000 - 

1A eficiência do eletrolisador é definida por –
ᶻ  

, onde – é a eficiência da eletrólise, PCI é o 

poder calorífico inferior do hidrogênio; ὖὶέὨὌς é a produção de hidrogênio e Elt é a energia elétrica 

necessária para a produção do hidrogênio. 

 

Fonte: Elaboração própria, com base em SCHIEBAHN et al. (2015) e GÖTZ et 

al. (2015). 

 

A princípio, a eletrólise baseia-se em uma tecnologia antiga e já consolidada. No 

entanto, para acompanhar a variabilidade das fontes renováveis não despacháveis, é 

necessária a melhoria da eficiência transitória do eletrolisador, principalmente para 

operação em carga parcial. De fato, os eletrólitos são atualmente projetados para a 

produção em estado estacionário e operação a plena capacidade (SCHIEBAHN et al., 

2015). O desenvolvimento de dispositivos que operem a altas pressões é outro aspecto 

chave, uma vez que uma pressão suficientemente elevada permite a injeção direta de 

hidrogênio nos dutos sem necessidade de compressão adicional de H2 (AMID et al., 

2016). Além disso, é desejável uma redução do custo da eletrólise para aumentar a 
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competitividade do conceito de armazenamento Power to gas frente a outras tecnologias 

de armazenamento.  

Haja visto todas as características de operação para as quais os eletrolisadores 

existentes foram pensados, percebe-se que seriam necessárias alterações para sua 

utilização visando o conceito Power to gas. Isto pode acarretar em um funcionamento 

inadequado destes equipamentos. Por conseguinte, o desenvolvimento de eletrolisadores 

de grande escala, pensados para a operação com uma carga variável de eletricidade, pode 

ser uma forma de atingir um ótimo operacional (AMID et al., 2016). Desta forma, seria 

possível diminuir os custos e melhorar a eficiência da etapa de produção de hidrogênio 

na tecnologia Power to gas, em vez de adaptar eletrolisadores já existentes pensados para 

outras finalidades. 

2.2. Armazenamento de energia na forma de g§s 

A ideia principal da tecnologia Power to gas é armazenar gás, em vez de 

armazenar energia elétrica. À luz da tecnologia Power to gas, armazenar hidrogênio/ 

metano é, portanto, armazenar energia (STETSON et al., 2016). Desta forma, em um 

cenário em que as energias renováveis se tornem responsáveis por uma expressiva fatia 

na matriz elétrica mundial, serão necessários sistemas de armazenamento de energia de 

grande porte (TARKOWSKI et al., 2016).  

A necessidade do armazenamento das energias renováveis é determinada pelo 

desequilíbrio entre a produção de energia e seu consumo. Para regular as flutuações entre 

a demanda e a oferta de energia, o excesso de eletricidade deve ser temporariamente 

armazenado e utilizado posteriormente, quando o consumo for maior que a produção 

(STETSON et al., 2016). Para a opção de armazenamento de eletricidade em larga escala, 

o excedente de eletricidade de baixo custo será o condutor no curto e médio prazo, e a 

necessidade de fornecer eletricidade em períodos de escassez de energia renovável no 

médio e longo prazo (WIND et al., 2016). 

Uma vez que, para o armazenamento de metano (caso haja a etapa de metanação 

no sistema), a infraestrutura de gás natural existente pode continuar a ser utilizada (WIND 

et al., 2016), aqui serão descritas as opções de armazenamento para o hidrogênio. 

2.2.1. Métodos de armazenagem de hidrogênio 

Há uma série de potenciais tecnologias de armazenamento de hidrogênio que 

podem oferecer vantagens para diferentes aplicações. Os métodos tradicionais de 
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armazenamento de hidrogênio podem ser tanto como gás comprimido à temperatura 

ambiente como também líquido criogênico a baixa pressão (STETSON et al., 2016). O 

principal entrave, que dificulta o armazenamento de hidrogênio por meio de métodos 

tradicionais, é a sua densidade nas CNTP, que é muito baixa, 0,084 kg/ m3 (AMIRANTE 

et al., 2017). Isso afeta o valor da densidade energética volumétrica, que por 

consequência, também é baixa. Por conseguinte, para o armazenamento de hidrogênio 

pelos métodos tradicionais, é necessária a alteração da densidade através de variações na 

pressão e/ ou temperatura. A Figura 12 mostra a variação da densidade de H2 (kg/m3) em 

função da temperatura para algumas pressões de armazenamento comuns (STETSON et 

al., 2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Densidade do hidrogênio em função da temperatura para diferentes 

valores de pressão.  

Fonte: STETSON et al. (2016) 

 

Por conseguinte, os regimes de operação pressão-temperatura definem as 

abordagens mais comuns para armazenar o hidrogênio, que são (STETSON et al., 2016):  

1. Tanques de hidrogênio comprimido a altas pressões - até 70 MPa (700 bar) e 

próximo à temperatura ambiente;  

2. Tanques de hidrogênio comprimido que operam a altas pressões - cerca de 50 

MPa (500 bar) porém a temperaturas mais baixas (entre 150 K e 273 K);  

3. Tanques de hidrogênio comprimido que operam tipicamente a 35 MPa (350 

bar) e temperaturas inferiores a 150 K; e  
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4. Tanques de hidrogênio líquido que operam a baixas pressões (menores do que 

0,6 MPa ou 6 bar) e baixas temperaturas, perto do ponto de ebulição do H2, 20 

K.  

No entanto, ao considerar essas abordagens, há uma série de características-chave, 

como densidade energética, massa, volume, custo, reabastecimento, segurança e impacto 

ambiental que devem ser avaliados no contexto da aplicação (STETSON et al., 2016). 

Dentre os métodos tradicionais, o armazenamento de hidrogênio pressurizado é a 

técnica mais utilizada (AMIRANTE et al., 2017). Todavia, associadas ao aumento da 

pressão, estão a necessidade da utilização de tanques mais resistentes para suportar altas 

pressões e a penalidade energética associada à compressão, que também aumenta 

consideravelmente (AMIRANTE et al., 2017). 

Em relação ao processo de liquefação, este garante um melhor armazenamento em 

termos de densidade energética, contudo esta técnica necessita de um sistema criogênico, 

uma vez que para manter o hidrogênio em estado líquido é necessário atingir uma 

temperatura de 20,4 K. Tal processo é bastante ineficiente devido às perdas térmicas 

inevitáveis e ao alto custo para o sistema criogênico (AMIRANTE et al., 2017). 

Frente às dificuldades apresentadas, as seguintes opções tecnológicas podem 

desempenhar um papel importante no futuro, para o armazenamento em grande escala de 

hidrogênio (WIND et al., 2016): 

¶ Armazenagem subterrânea de hidrogênio (preferencialmente em 

formações de sal); 

¶ Armazenagem de hidrogênio em tubos enterrados (de aço); 

¶ Hidrogênio armazenado em tanques esféricos ou cilíndricos na superfície 

(de aço). 

Os três conceitos podem ser caracterizados através de parâmetros técnicos, 

econômicos e operacionais que os tornam aplicáveis para diferentes configurações. Os 

seus principais parâmetros tecnológicos são apresentados na Tabela 6 (WIND et al., 

2016).  
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Tabela 6: Parâmetros técnicos, econômicos, operacionais e de localização 

para opções de grandes armazenamentos de hidrogênio (todos em números 

aproximados) 

Parâmetro Unidade 

Armazenamento 

subterrâneo (cavernas de 

sal) 

Tubos 

enterrados 

Tanques na 

superfície 

Volume assumido m3 500.000 6.800 110 

Faixa de pressão bar 60-180 20-70 20-50 

Energia utilizável de H2 MWh 125.000 850 9 

Densidade energética Wh/l 250 125 85 

Capacidade líquida t 3.700 25 0,3 

Custo de investimento milhões de euros 107 12 0,08-0,12 

Vida útil anos 30 50 20 

Ciclos anuais 

equivalentes1 
ciclos/ano 6 100 150 

1 Número de ciclos anuais equivalentes à capacidade nominal-vazio-capacidade nominal, dependentes da 

destinação final do hidrogênio. 

Fonte: Elaboração própria, com base em WIND et al. (2016). 

 

É importante notar que, no caso de armazenamentos subterrâneos, como mostrado 

na Tabela 6, como este é realizado em altas profundidades, e, consequentemente, a altas 

pressões, a densidade energética do hidrogênio é, aproximadamente, o dobro da 

densidade energética do hidrogênio quando armazenado em tubos enterrados. Este é um 

dos motivos que torna o armazenamento subterrâneo de hidrogênio uma opção com 

grande potencial para aplicação na tecnologia Power to gas, que envolve grandes 

quantidades deste gás. 

2.2.2. Armazenamento subterrâneo de hidrogênio 

De acordo com STETSON et al. (2016), formações geológicas são a única forma 

de armazenar grandes quantidades de hidrogênio. Estas existem na forma de cavernas de 

sal ou meios porosos, isto é, aquíferos ou reservatórios de petróleo/ gás natural exauridos. 

O armazenamento subterrâneo de hidrogênio garante a segurança devido à ausência de 

contato com oxigênio atmosférico (misturas de hidrogênio e oxigênio são altamente 

explosivas). Esta modalidade de armazenamento também é promissora para armazenar 

grandes quantidades de hidrogênio a baixo custo, quando comparada às outras 

alternativas, na superfície, o que permitiria atingir uma fronteira econômica atrativa a 

médio prazo (CROTOGINO et al., 2010).  
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As principais razões pelas quais estruturas geológicas profundas adequadas 

permitem o armazenamento de grandes quantidades de gás são: a disponibilidade de 

reservatórios naturais ou a capacidade de construir artificialmente grandes cavidades 

subterrâneas para armazenamento; a capacidade de manter pressões operacionais muito 

altas devido à ocorrência de camadas espessas de até várias centenas de metros de rocha 

sobreposta; o impacto muito pequeno das instalações de superfície; baixos custos 

específicos; e, especialmente, uma maior segurança operacional (WIND et al., 2016).  

Portanto, os principais objetivos do armazenamento geológico de hidrogênio 

destinado ao sistema Power to gas são (STETSON et al., 2016): 

¶ Regular a oferta e a demanda de energia nos momentos em que produção 

exceda as necessidades dos consumidores; 

¶ Regular os preços da energia: a energia gerada em um momento em que a 

energia é barata pode ser economizada e vendida mais tarde quando a 

energia possui um maior preço;  

¶ Oferecer à indústria (refinarias, etc.) um suprimento instantâneo de reserva 

de hidrogênio.  

Para o armazenamento do gás nas reservas subterrâneas, é realizada a sua 

compressão e injeção, e para a retirada do gás, é realizada a liberação de sua pressão. A 

massa de gás utilizável entre as pressões de funcionamento mínima e máxima admissíveis 

é denominada working gas, enquanto a massa de gás que permanece na caverna em 

pressões abaixo da pressão mínima, que não está disponível para operações, é chamada 

cushion gas. A relação entre o cushion gas e o working gas é, portanto, uma métrica 

econômica de armazenamento importante uma vez que o cushion gas não traz retorno 

para o investimento (WIND et al., 2016). 

Quatro tipos de armazenamento subterrâneo de hidrogênio podem ser definidos, 

dependendo da composição inicial e final dos gases armazenados, dos métodos de 

conversão de energia e da combinação desses fatores (STETSON et al., 2016): 

¶ Armazenamento subterrâneo de hidrogênio puro: as formações mais 

convenientes para o armazenamento de hidrogênio puro são cavernas de 

sal, que são quase completamente herméticas, têm um elevado grau de 

limpeza e caracterizam-se por um risco muito baixo de contaminações 

(STETSON et al., 2016). 
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¶ Armazenamento subterrâneo de uma mistura com gás natural pobre em 

hidrogênio: o hidrogênio puro é injetado em um local subterrâneo de 

armazenamento de gás natural. Atualmente, a indústria apenas aceita 

pequenas quantidades de H2 (6-15%) de forma que o poder calorífico do 

gás armazenado não seja reduzido significativamente e a infraestrutura 

existente de transporte de gás possa ser usada sem danificações 

(STETSON et al., 2016). 

¶ Armazenamento subterrâneo de uma mistura rica em hidrogênio, CO, CH4 

e CO2: a mistura de H2 (20-40%) e CO é chamada de syngas, enquanto a 

mistura de H2 (50-60%), CO e CH4 é chamado town gas. Em ambos os 

casos, o CO2 também pode estar presente dependendo do processo de 

produção. Este tipo de mistura é produzido por gasificação de carvão 

superficial ou subterrânea. O gás armazenado pode ser consumido tanto 

como eletricidade, através da conversão em turbinas a gás ou como 

combustível (no caso do town gas) para iluminação e aquecimento sem 

qualquer conversão, que é uma opção atrativa para regiões em que não há 

acesso ao gás natural (STETSON et al., 2016). 

¶ Reator de metanação subterrâneo: representa a mistura de hidrogênio e 

CO2 em um reservatório de aquífero ou de gás exaurido, no qual bactérias 

metanogênicas iniciam a reação de metanação. O objetivo deste 

armazenamento é aumentar o potencial energético do gás através da 

transformação da mistura de H2 e CO2 em metano. O gás resultante é 

injetado na rede de gás natural e usado como combustível (STETSON et 

al., 2016). 

2.2.2.1. Armazenamento subterrâneo de hidrogênio puro 

O armazenamento do hidrogênio puro em campos de petróleo e gás exauridos 

pode afetar as composições do gás, dado que o hidrogênio poderia penetrar em poros, que 

podem possuir uma quantidade significativa de hidrocarbonetos residuais. O hidrogênio, 

por ser um gás altamente reativo, pode reagir com outros compostos, resultando no 

acúmulo de produtos, levando a um entupimento dos poros menores dentro desses 

reservatórios, o que dificulta o fluxo de hidrogênio durante a descarga (WOLF, 2014). 

Também é importante atentar para as bactérias metanogênicas nos reservatórios, que 

consomem hidrogênio e dióxido de carbono, convertendo-os em metano e água, o que 
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pode causar perdas significativas na armazenagem subterrânea (TARKOWSKI et al., 

2016). O resultado seria uma composição imprevisível de gás, que pode afetar seu uso 

final. Uma outra problemática relacionada às formações porosas, como aquíferos e 

reservas de petróleo, é o fato de serem limitadas na sua operação dinâmica, uma vez que 

o gás tem de penetrar muitos poros com quedas de pressão elevadas (STETSON et al., 

2016).  

Contudo, apesar de todos os entraves, não há relatos de que os armazenamentos 

de hidrogênio subterrâneos existentes, mesmo os porosos, tenham sofrido perdas 

difusivas. Isso pode ser explicado pelo fato de que o hidrogênio tem solubilidade muito 

baixa em água. Como os poros das rochas capeadoras são saturados com água, há pouco 

risco de vazamento por difusão (STETSON et al., 2016).  

Uma outra forma de armazenar hidrogênio puro, consenso entre os autores de ser 

a mais adequada, é em cavernas de sal (WOLF, 2014; WIND et al., 2016; STETSON, 

2014; TARKOWSKI et al., 2016). As cavernas são construídas na formação de sal através 

da injeção de água, com a utilização de um poço de acesso para dissolver o sal, gerando 

grandes volumes de salmoura, que devem ser descartados de forma ambientalmente 

correta (WIND et al., 2016). Estas cavernas são formadas a elevadas profundidades, de 

até 2.000 m, permitindo altas densidades energéticas devido à alta pressão de operação. 

Uma característica importante que favorece o armazenamento de gases como gás natural 

ou hidrogênio em cavernas de sal é, que mesmo sob altas pressões, a rocha de sal é 

extremamente impermeável (WOLF, 2014). Segundo WOLF (2014), as taxas de 

vazamento de hidrogênio através do sal são desprezíveis. Outra característica importante 

é o fato de cavernas de sal não serem ambientes favoráveis para reações microbiológicas 

ou com minerais. De acordo com STETSON et al., (2016), as bactérias não podem 

sobreviver em regiões com altas concentrações de sal e, portanto, em cavernas de sal não 

há reações microbiológicas com o hidrogênio. 

Enormes volumes de armazenamento podem ser alcançados para as cavernas de 

sal, entre 10.000 e mais de 1.000.000 m3 a, pressões operacionais de até cerca de 20 MPa 

(200 bar). E com as altas densidades energéticas, alcançadas através das elevadas 

pressões, é possível também armazenar grandes quantidades de massa de hidrogênio. Por 

exemplo, uma caverna de hidrogênio típica de 500.000 m3 pode armazenar 

aproximadamente 3733 toneladas (working gas) de hidrogênio (WIND et al., 2016; 

WOLF, 2014). Isto corresponde a um conteúdo energético de cerca de 124 GWh com 

uma potência máxima de entrada ou saída de aproximadamente 0,4 GW (WOLF, 2014). 
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WOLF (2014) afirma que simulações numéricas para essa mesma caverna de 500.000 m3 

mostram taxas de massa de até 11.000 kg/ h. Além destas características operacionais 

favoráveis, a proporção de cushion gas é moderada em comparação com o 

armazenamento em reservatórios, sendo geralmente em torno de 30% (WOLF, 2014). 

A Figura 13 ilustra uma caverna de sal típica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Ilustração de cavernas de sal.  

Fonte: WOLF (2014) 

2.2.2.2 Armazenamento subterrâneo de hidrogênio no mundo 

As cavernas de sal já são frequentemente empregadas no armazenamento de gás 

natural. Na Alemanha, cerca de 24% das reservas de gás natural são realizadas neste tipo 

de formação (WOLF, 2014). Por sua vez, países como Estados Unidos, Reino Unido e 

novamente a Alemanha, também utilizam esta formação geológica, mas para armazenar 

hidrogênio (STETSON et al., 2016).  

O interesse pelo armazenamento de hidrogênio em formações subterrâneas tem 

crescido consideravelmente nos últimos anos por dois motivos diferentes; nos EUA, em 

particular, a demanda por hidrogênio para a produção de combustíveis com elevadas 

especificações (demandante de hidrogênio) tem crescido muito. Desta forma, cavernas de 

sal têm sido amplamente utilizadas pela indústria de petróleo no Texas por muitos anos, 
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para garantir um fornecimento contínuo de hidrogênio para as refinarias (WIND et al., 

2016). Em contrapartida, na Europa, em particular na Alemanha, há um interesse 

considerável no armazenamento subterrâneo de hidrogênio para o armazenamento de 

energia esperado a médio e longo prazo (WIND et al., 2016). Este interesse europeu no 

armazenamento subterrâneo de hidrogênio começou em 2011-2012, influenciado pelas 

decisões políticas da Comissão Europeia em aumentar a participação das energias 

renováveis na matriz energética. No âmbito desta política, o gás hidrogênio atrai atenção 

especial como um transportador de energia ambientalmente limpa que não emite CO2 nos 

ciclos de sua conversão de/ para a eletricidade (STETSON et al., 2016). Em 2012, a 

Europa lançou diversos projetos importantes de armazenamento subterrâneo de 

hidrogênio. Por exemplo, o projeto H2STORE da Alemanha e o projeto europeu HyUnder 

foram realizados com o objetivo de avaliar dos pontos de vista técnico, econômico e social 

o armazenamento subterrâneo de hidrogênio como uma solução potencialmente atrativa 

(STETSON et al., 2016). Na América do Sul também foi registrado um caso de 

armazenamento subterrâneo de hidrogênio: na Patagônia, Argentina, a Hychico SA 

mantém suas atividades na conversão de eletricidade gerada pelo parque eólico de 

Diadema em hidrogênio, injetado em um campo petrolífero esgotado, para seu 

armazenamento (TARKOWSKI et al., 2016).  

As atividades dos EUA, do Reino Unido, da Argentina, que já começaram a 

utilizar o armazenamento subterrâneo de hidrogênio, o lançamento do HyUnder, projetos 

alemães desde 2012 dedicados ao armazenamento subterrâneo de hidrogênio e recentes 

projetos na Áustria e na França ilustram o crescente interesse industrial e de investigação 

neste campo (STETSON et al., 2016). 

Cerca de 200 cavernas de sal estão em operação ou perto de se tornarem 

operacionais, e ainda há um grande potencial para novas cavernas de sal para 

armazenamento (WOLF, 2014). Alguns exemplos de composições de gases contendo 

hidrogênio e de hidrogênio puro armazenados em formações geológicas são apresentados 

na Tabela 7. 
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Tabela 7: Armazenamentos subterrâneos de hidrogênio no mundo 

 Tipo % H 2 
Pressão e 

temperatura 
Profundidade 

(m) 

Bad Lauchstadt, Germany Caverna de sal - 150 bar 820 

Kiel, Germany Caverna de sal 60ï64 80ï100 bar 1330 

Teesside, UK Caverna de sal 95 50 bar 400 

Texas: Air Liquid, USA Caverna de sal 95 - - 

Texas: Conoco Phillips, USA Caverna de sal 95 - 850 

Texas: Praxair, USA Caverna de sal - - - 

Beynes, France Aquífero 50 - 430 

Ketzin, Germany Aquífero 62 - 200ï250 

Lobodice, Czech Aquífero 50 90 bar, 34 °C 430 

Diadema, Argentina Gás Natural 10 10 bar, 50 °C 600 

Fonte: (STETSON et al., 2016). 

 

A comparação entre as diferentes opções de armazenamento subterrâneo mostra 

que, no atual estado da tecnologia, predominantemente cavernas de sal serão importantes 

para futuros estoques de hidrogênio (WOLF, 2014; WIND et al., 2016; STETSON, 2014; 

TARKOWSKI et al., 2016). Como a escolha da opção de armazenamento não depende 

apenas de uma avaliação técnica, mas também da disponibilidade de formações 

geológicas adequadas, o foco para exploração de armazenamento subterrâneo de 

hidrogênio deve estar em regiões com depósitos de sal (WIND et al., 2016; WOLF, 2014).  

Cada vez mais, com a utilização do armazenamento geológico, preferencialmente 

em cavernas de sal, será adquirida a maturidade tecnológica necessária para uma maior 

aceitação do armazenamento em grande escala de hidrogênio. Com a consolidação global 

desta tecnologia, será possível a realização de grandes projetos de modo a apoiar a 

operação de fontes renováveis variáveis de energia, como suporte à implantação de uma 

política mundial de baixo carbono. 

2.3. Oxicombust«o ï uma op­«o de captura de CO2 para o FCC  

Além do hidrogênio, outro produto da reação de eletrólise é o gás oxigênio puro. 

Este gás pode ser comercializado ou aproveitado para reduzir ainda mais as emissões de 

CO2 do refino do petróleo. 

As reduções de emissões de CO2 por parte do setor energético podem ser 

alcançadas com medidas preventivas (eficiência energética, por exemplo), medidas de 
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armazenamento de energia (para uso posterior) e medidas de reciclagem (utilização de 

resíduos para produção de biogás, por exemplo) (REITER et al., 2015). Contudo, as 

medidas de mitigação de CO2 utilizadas até os dias de hoje não se apresentaram 

suficientes para efetivamente limitar o aumento da concentração de CO2 na atmosfera. 

Uma abordagem complementar às citadas seria lançar mão de medidas corretivas, como 

a captura de CO2 diretamente das fontes emissoras. Uma vez capturado, o CO2 pode ser 

armazenado em campos de petróleo e gás exauridos ou depósitos sob o fundo do mar, por 

exemplo (REITER et al., 2015).  

Para a realização da captura de CO2, é importante atentar quais os processos 

emissores de CO2 são adequados para este tipo de medida. A concentração de CO2 nos 

gases do exausto influencia significativamente a eficiência dos processos de separação do 

gás carbônico dos outros gases. Em geral, a implementação da captura de CO2 torna-se 

mais fácil e mais econômica à medida que a pressão parcial de CO2 nos gases de exaustão 

aumenta (METZ et al., 2005). A Tabela 8 mostra as emissões de potenciais fontes de CO2 

para captura no refino do petróleo e suas respectivas concentrações de CO2. 

 

Tabela 8:  Resumo de fontes e respectiva concentração de CO2 

Fonte emissora % das emissões totais da refinaria Concentração de CO2 

Fornos 30-60% 8-10% 

Caldeiras 20-50% 4% 

FCC 20-50% 10-20% 

Produção de hidrogênio 5-20% 20-99% 

Fonte: Elaboração própria, com base em DNV (2010) 

 

De acordo com a Tabela 8, fornos e caldeiras representam uma parcela 

significativa de emissões de CO2 em uma refinaria. Porém, conforme o critério de 

potencial fonte para captura, estas fontes emissoras não se adequam, pois a concentração 

de CO2 no exausto destes equipamentos é relativamente baixa, além de estarem dispersas, 

com capacidades diferentes que não estão em um mesmo ponto na refinaria. Em 

contrapartida, a unidade de Geração de Hidrogênio (UGH) representa uma potencial fonte 

para captura de CO2. Apesar de não emitir quantidades tão altas de CO2 quando 

comparada a de outros processos, as concentrações de CO2 das correntes de UGH são 

bem altas, dependendo da tecnologia de purificação de hidrogênio empregada. Outra 
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potencial fonte para captura de CO2 é a unidade de Craqueamento Catalítico Fluido 

(FCC), que pode representar até 50% das emissões de CO2 de uma refinaria. Além disso, 

a concentração de CO2 na sua corrente de exausto pode superar a de outros processos da 

refinaria.   

Desta forma, a unidade de FCC é relevante para o estudo da implementação de 

alternativas de captura de CO2, visando a mitigação de emissões de CO2 do refino do 

petróleo.  

O processo FCC convencional converte, com o uso de um catalisador, frações de 

gasóleos pesados da destilação em produtos mais leves e com maior valor agregado, tais 

como nafta de FCC e alcanos leves (SZKLO et al., 2012). Na unidade de FCC, a carga é 

aquecida entrando em contato com o catalisador quente, normalmente zeólitas. O 

processo funciona em um mecanismo de leito fluidizado circulante, com o catalisador 

circulando do vaso regenerador para o reator e vice-versa. Durante o processo, é 

produzido o coque, que se deposita na superfície do catalisador e o desativa. Para 

restabelecer a atividade do catalisador, o coque é queimado continuamente no 

regenerador, com a utilização de ar, formando assim CO2, que está presente no gás de 

combustão. A queima do coque, por ser uma reação exotérmica, gera energia térmica, que 

é utilizada para a vaporização da carga e para as reações de craqueamento (endotérmicas), 

realizadas no reator (ESCUDERO et al., 2016). Uma das finalidades do catalisador é 

também transportar o calor liberado pela combustão do coque no regenerador para o 

reator, de modo que a quantidade de catalisador que circula é ditada por este equilíbrio 

térmico (NÓBREGA, 2014). A Figura 14 mostra o esquema de uma unidade típica de 

FCC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Esquema de uma unidade típica de FCC.  

Fonte: MELLO (2012) 
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É possível perceber, através da Figura 14, que os gases de combustão, incluindo 

o CO2, são eliminados na etapa de regeneração.  

Para a captura de CO2 no setor de energia, são conhecidas três opções principais: 

pré-combustão, pós-combustão e oxicombustão (ROCHEDO et al., 2016). A captura na 

pré-combustão em refinarias de petróleo não é muito usual, enquanto a captura pós-

combustão de CO2 é a tecnologia mais madura (ESCUDERO et al., 2016). Segundo 

ESCUDERO et al. (2016), a curto prazo, a captura pós-combustão será a tecnologia mais 

viável para as indústrias de refino e petroquímica, com custos de mitigação de CO2 

estimados em cerca de 70-120 US$/tCO2.  

A captura pós-combustão com absorção química, amplamente utilizada na 

indústria química, é um processo físico químico que realiza a separação do CO2 

dissolvido no exausto por meio de sua absorção em um solvente na torre de absorção. 

Logo após, o solvente contendo o CO2 é regenerado através da dessorção (stripping), para 

a separação do CO2. A regeneração é realizada com a utilização de vapor, para aumento 

da temperatura e consequente vaporização do CO2, gerando um solvente livre de CO2, 

que então volta à torre de absorção para capturar mais CO2. A etapa de regeneração do 

solvente é muito energointensiva, pelo calor requerido para geração de vapor, uma 

desvantagem desta opção tecnológica (ROCHEDO, 2011; REIS, 2013; MEERMAN et 

al., 2012; LINDSAY et al., 2009).   

Em um sistema de pré-combustão, a captura do CO2 envolve a oxidação parcial 

do combustível sólido. Neste método, o combustível vai reagir tanto com o vapor como 

com o oxigênio para sua decomposição química, produzindo gás de síntese. Após a 

produção do gás de síntese, este é então processado em um reator capaz de converter o 

CO em CO2, aumentado a concentração de CO2 para aproximadamente 40%. O CO2, que 

se encontra a alta pressão, é então separado, com a ajuda de um solvente físico e enviado 

para a unidade de compressão (REIS, 2013).  

A terceira tecnologia de captura de carbono, a oxicombustão, está se 

desenvolvendo rapidamente e pode tornar-se uma concorrente da captura pós-combustão 

a médio prazo, embora ainda envolva importantes desafios tecnológicos e elevadas 

despesas (ESCUDERO et al., 2016).  

A oxicombustão é baseada na queima do combustível na presença de oxigênio em 

elevadas concentrações, ao invés do ar (mistura majoritariamente constituída por 79% de 

nitrogênio e 21% de oxigênio, em base molar), ou seja, na ausência de nitrogênio. No 



52 

 

caso da oxicombustão realizada no FCC, há a necessidade de uma manobra adicional para 

a condução do processo; como a temperatura de queima do coque no regenerador do FCC 

com o oxigênio é mais alta do que com ar, os materiais internos para os fornos e 

equipamentos do FCC não são adequados para a operação no modo oxicombustão. Para 

que a operação seja possível, uma corrente rica em CO2, é reciclada de volta para o forno 

(IEA GHG, 2006; ROCHEDO, 2011). Deste modo, a corrente de CO2 reciclada age como 

diluente térmico e, como tal, diminui a temperatura do sistema, além de manter altas 

pressões parciais de carbono, o que facilita a captura. Esta técnica é denominada FGR 

(Flue Gas Recycle) e a vazão mássica de FGR necessária está em torno de 70% do exausto 

(ROCHEDO, 2011). Além disso, a técnica FGR ajuda a manter as condições operacionais 

mais próximas o possível daquelas quando o processo é conduzido com ar, devido ao 

equilíbrio térmico envolvido, necessário para as reações no reator do FCC (CCP, 2017). 

A oxicombustão também apresenta a vantagem de reduzir a formação de NOx no 

exausto, uma vez que, com a operação em modo oxicombustão, a formação de NOx está 

relacionada ao nitrogênio presente apenas no combustível (já que o N2 do ar não participa 

do processo) (ROCHEDO, 2011).  

O gás de combustão obtido através da oxicombustão é constituído principalmente 

de CO2 e vapor dô§gua, que podem ser separados com pouco esforço, por condensação, 

após seu resfriamento (REITER et al., 2015).  

A Figura 15 mostra o FCC sendo operado no modo oxicombustão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: FCC operando no modo oxicombustão.  

Fonte: CCP (2017) 
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Uma vantagem para o FCC, que o torna uma potencial fonte de captura de CO2 

no refino, é utilizar o coque como combustível. Quando o catalisador (contendo o coque 

formado no reator) é queimado no regenerador, praticamente todo o oxigênio é convertido 

em CO2 (pois o coque é composto quase que em sua totalidade de carbono). Em 

comparação, considerando a combustão utilizando um combustível com uma maior razão 

H/C, como o gás natural, por exemplo, parte do oxigênio se transformará em H2O, o que 

diminui a concentração de CO2 no exausto (dificultando sua remoção, o que exige 

maiores vazões de alimentação de O2). Outra vantagem que favorece economicamente o 

FCC para operação no modo oxicombustão é o fato de o FCC operar ligeiramente acima 

da pressão atmosférica, o que evita a entrada de ar no processo, preservando um elevado 

nível de pureza (MIRACCA et al., 2014). 

Como outras tecnologias de captura, a principal desvantagem para o 

desenvolvimento da oxicombustão é a alta penalidade energética do processo. A energia 

e o custo requeridos para separar o ar e obter o oxigênio a elevadas purezas representam 

os principais desafios da oxicombustão. Nesta tecnologia, o oxigênio puro é normalmente 

produzido em uma unidade de separação, através da destilação criogênica do ar (ASU). 

O consumo de energia de uma planta de escala industrial de separação criogênica do ar é 

aproximadamente 200ï225 kWh/ t oxigênio (CORMOS, 2016). Há outros métodos de se 

obter oxigênio puro para a realização de oxicombustão, como os mostrados na Tabela 9, 

porém, estes ainda estão em fase de pesquisa e/ ou não apresentam as mesmas vantagens 

técnicas que a ASU apresenta.  

 

Tabela 9: Métodos de separação do Oxigênio do ar para realização da 

oxicombustão 

Tecnologia Vantagem Desvantagem 

ASU (Criogênica) 

- Provado comercialmente para 

produção em larga escala - Atinge 

altas purezas de O2 

-Alto custo 

PSA (Pressure Swing 

Adsorption) 
Menor custo 

- Aplicável apenas para 

consumo em pequena e média 

escalas 

- Não atinge purezas tão 

elevadas quanto ASU 
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Membranas 

- Baixo custo (alta eficiência) 

-Potencial para aplicação em 

larga escala 

- Em desenvolvimento 

Fonte: Elaboração própria, com base em MELLO (2012) 

 

As tecnologias relacionadas à captura de CO2 dos processos no modo 

oxicombustão estão ainda em desenvolvimento e estão atualmente em fase de testes em 

plantas de escala piloto (MIRACCA et al., 2014). Como exemplo, há o CO2 Capture 

Project (CCP), que é uma colaboração internacional entre seis empresas de energia, que 

trabalham no desenvolvimento de tecnologias capazes de operar em larga escala a captura 

e armazenamento de carbono (MIRACCA et al., 2014). Os testes de escala piloto do CCP 

no Brasil confirmaram a viabilidade técnica da reestruturação de uma unidade de FCC 

para permitir a captura de CO2 via oxicombustão, diminuindo as emissões totais de 

refinaria em 20% a 30% (ESCUDERO et al., 2016).  

É possível perceber que, com a sinergia entre as tecnologias apresentadas, 

fronteiras de pesquisa, é factível a construção de uma cadeia de produção de hidrogênio 

com potencial de reduzir significativamente as emissões de gases de efeito estufa das 

atividades do refino.  

As tecnologias aqui descritas indicam que seria possível realizar a expansão da 

produção de hidrogênio para atendimento de sua crescente demanda sem a implantação 

de unidades que resultam em elevados níveis de emissões de gases de efeito estufa e sem 

a necessidade de captura nestas plantas (geralmente conduzida através da pós combustão 

com absorção química). A utilização da eletrólise para a produção de hidrogênio, além de 

ser favorável para a utilização com energias renováveis, ainda produz o gás oxigênio, que 

pode ser levado à unidade de FCC, para realização da oxicombustão na planta, reduzindo 

ainda mais as emissões do refino do petróleo. 

Ademais, integrar tecnologias de baixo carbono às atividades de produção de 

combustíveis fósseis permite uma maior participação das energias renováveis no 

mercado, fazendo com que conquistem maior maturidade tecnológica. Desta maneira, o 

uso de combustíveis fósseis pode ter um grande papel, servindo como uma ponte para 

uma economia de baixo carbono. 
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Cap²tulo 3: Metodologia  

A metodologia desenvolvida e aplicada neste trabalho tem como finalidade 

analisar comparativamente diferentes cenários de produção de hidrogênio. Busca-se, 

assim, testar a hipótese da produção deste insumo através da tecnologia Power to gas, 

com destinação do hidrogênio para atividades do refino.  

Este estudo tem uma abordagem conceitual das tecnologias em questão, 

concentrando-se em uma visão holística das etapas de produção do hidrogênio, o que faz 

com que a análise dos processos, individualmente, não seja tão detalhada. 

O procedimento metodológico visa gerar embasamento para uma investigação em 

termos logísticos, ambientais, tecnológicos e financeiros, da utilização da tecnologia 

Power to gas aplicada ao refino do petróleo, de modo a lidar com o trade-off entre 

emissões locais e emissões globais, descrito no capítulo 1. Antes de chegar às discussões 

das análises em questão, é importante ter em mente que não só o lado financeiro, mas 

também todos os aspectos supracitados são de grande relevância para o diagnóstico do 

potencial do cenário em questão. Eis os motivos: 

¶ Logísticos ï Este aspecto é importante para a análise, pois o conceito Power to gas 

está relacionado com o armazenamento de energia na forma de gás, neste caso, 

hidrogênio. Então, deve ser descrita uma forma adequada de armazenamento, que 

mantenha a integridade das características do hidrogênio e seja capaz de armazenar o 

hidrogênio considerando as particularidades da produção de hidrogênio e da demanda 

por este gás. 

¶ Ambientais ï Um dos objetivos do trabalho é a obtenção de hidrogênio para a 

produção do diesel S105, um diesel de alto grau de pureza, que visa a diminuição das 

emissões de poluentes locais. De modo a manter uma coerência, é importante também 

que este hidrogênio seja produzido de forma ambientalmente correta e que resulte em 

baixos impactos ambientais. Além das emissões de gases de efeito estufa, deve-se 

verificar o consumo de água para a reação de eletrólise, quando comparada à reforma 

a vapor. Ambos processos são demandantes de água, por isso esta análise deverá ser 

realizada para que os benefícios em termos de emissão de gases de efeito estufa não 

desconsiderem impactos negativos em termos de consumo de água. 

                                                 
5 A produção do diesel S10 em si, não faz parte do escopo do trabalho, somente a produção do hidrogênio, 

que serve como insumo para a obtenção de diesel de elevada pureza. 
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¶ Tecnológicos ï As tecnologias propostas neste estudo como alternativa para a 

produção de hidrogênio são fronteiras tecnológicas quando aplicadas para tal 

finalidade. Em um futuro próximo é esperado que os processos em questão tenham 

avançado o suficiente a ponto de terem seus custos reduzidos e suas operações 

adequadas para aplicação do conceito Power to gas (GUANDALINI et al., 2015). 

Contudo, aqui neste estudo será considerado o estado da arte das tecnologias para que 

seja realizada uma análise de forma conservadora. 

¶ Financeiros ï Em todos os trabalhos de proposta de empreendimento é muito 

importante a realização de uma análise financeira, pois este fator pode ser decisivo 

para a implantação do projeto. Porém, neste caso, é fundamental atentar que nem 

todas as tecnologias atingiram o máximo grau de maturidade tecnológica/financeira, 

por isso serão realizadas análises de sensibilidade, para verificar como a redução de 

custos afeta no custo total do empreendimento e para lidar com a incerteza dos valores 

de parâmetros-chave adotados nesta análise. Nota-se ainda que, como a proposta do 

estudo é uma forma de mitigação de emissões de gases de efeito estufa, também 

devem ser valorados, frente ao cenário de referência e aos outros cenários, o custo de 

captura e o custo da não realização de medidas de mitigação. 

Uma vez que são muitos os parâmetros a serem analisados, é necessário enfatizar 

que não há uma alternativa correta de cenário. Cada parâmetro terá uma relevância que 

dependerá do caso em que o estudo será aplicado.  

Neste trabalho, será realizado um estudo de caso para exemplificar esta aplicação, 

de modo que seja mais perceptível a existência da possibilidade da hipótese a ser testada. 

O fluxograma apresentado na Figura 16 mostra as etapas metodológicas empregadas para 

a execução do trabalho. 
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Figura 16: Etapas metodológicas empregadas para a execução do trabalho. 

Fonte: Elaboração própria 

 

Na seção 3.1 serão expostas muitas das alternativas que se deseja comparar, 

mostrando o que foi levado em consideração para a construção dos cenários. Um cenário 

será o cenário de referência, e os outros, possibilidades de geração de hidrogênio com 

baixas emissões de gases de efeito estufa, para testar a hipótese em questão. Os cenários 

são descritos na seção 3.2. Os critérios levados em consideração para a escolha do estudo 

de caso serão relatados na seção 3.3, todavia, o estudo de caso, em si, será detalhado no 

capítulo 4. Para auxiliar na pesquisa, foram utilizadas ferramentas, descritas na seção 3.4, 

que dão apoio à realização de cálculos, dimensionamento de equipamentos e integração 

das tecnologias.  

3.1. Proposta de arranjos tecnol·gicos 

A ideia principal do trabalho é aproveitar o excesso de eletricidade proveniente de 

fontes renováveis de energia para redução de emissões de gases de efeito estufa das 

atividades do refino do petróleo. Assim, há diversas possibilidades para a realização deste 

estudo. Nesta seção serão abordadas as alternativas consideradas para a elaboração dos 

cenários analisados. O ideal seria analisar todas as possibilidades mostradas a seguir, 
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contudo, de forma a preservar o escopo do estudo aqui desenvolvido, foram selecionadas 

as alternativas mais relevantes e as outras alternativas ficam como sugestão para estudos 

futuros. 

Como tecnologias de energias renováveis podem ser utilizadas a energia solar 

fotovoltaica, energia eólica e energia hidrel®trica (fio dô§gua). Apenas estas fontes foram 

citadas devido ao seu grau de maturidade tecnológica e principalmente por serem mais 

variáveis e imprevisíveis do que as outras fontes de energias renováveis. Se a ideia é 

aproveitar o excedente de eletricidade das energias renováveis, não faz sentido considerar 

biomassa, por exemplo, que tem a possibilidade de ser estocada para uso posterior.  

Para a conversão da eletricidade em hidrogênio foram considerados os três tipos 

de eletrólise existentes: eletrólise alcalina (AEL), eletrólise com membrana de polímeros 

(PEM) e a eletrólise a altas temperaturas com eletrólito de óxidos sólidos (SOEC) 

(SCHIEBAHN et al., 2015).  

Após a produção, é possível encaminhar o hidrogênio para sua destinação 

(hidrotratamento - HDT) ou, caso a quantidade produzida seja superior à carga do HDT, 

é possível armazená-lo. Assim, foram consideradas estas duas possibilidades: com e sem 

armazenamento de hidrogênio. Caso a eletricidade disponível (via fontes renováveis de 

energia) não seja suficiente para a produção do hidrogênio necessário para a demanda da 

HDT e não haja armazenamento, um caminho é utilizar a eletricidade da rede elétrica para 

complementar a demanda da eletrólise. No caso do Brasil, a eletricidade do Sistema 

Interligado Nacional (SIN) é predominantemente de fontes renováveis de energia, 

portanto a utilização da mesma também implica em redução de emissões de CO2. 

Da mesma forma que o hidrogênio, o oxigênio também é produzido a partir de 

fontes variáveis e por isso está sujeito flutuações em sua produção. Para atender a 

totalidade da demanda do FCC operando em modo oxicombustão, há também a 

possibilidade de se armazenar ou não este gás.  Além disso, outra opção é a não realização 

da oxicombustão, e neste caso, o oxigênio pode ser comercializado, gerando receita ao 

empreendimento. A Figura 17 ilustra as possibilidades mencionadas nesta seção. 
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Figura 17: Propostas de arranjos tecnológicos para elaboração dos cenários a 

serem estudados 

Fonte: Elaboração própria 

 

3.2. Cen§rios propostos 

Dentre as possibilidades apresentadas na seção anterior, foram escolhidas quatro 

para a elaboração dos cenários.  

Somente uma fonte de energia renovável foi considerada neste estudo. Para a 

escolha da fonte, foi feita uma rápida comparação entre as três opções antes citadas. 

Primeiramente, a energia hidrelétrica possui um potencial remanescente de geração em 

grande parte na região Norte, longe dos centros de carga e de linhas de transmissão, 

acarretando em uma elevada dificuldade logística (DôARAĐJO, 2009). Comparando a 

energia eólica com a energia solar, a primeira está mais bem estabelecida e seus custos 

no Brasil já diminuíram bastante, em função da instalação de empresas produtoras de 

equipamentos e de avanços tecnológicos (AGDI, 2014; EPE, 2017). Por estes motivos foi 

escolhida a energia eólica como fonte renovável variável. 

Dois cenários foram construídos para servir de referência, um considerando a 

situação convencional de geração de hidrogênio via reforma a vapor de hidrocarbonetos 

leves, outro considerando o mesmo processo, mas com a introdução da captura de 

carbono. Os cenários são descritos a seguir: 
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Cenário Ref_vap: Representa o cenário de referência para uma unidade de geração de 

hidrogênio. Este cenário será construído baseado nas atuais atividades de produção de 

hidrogênio do caso em estudo, que são realizadas em uma refinaria de petróleo através da 

reforma a vapor do gás natural.  

Cenário Ref_vap_capt: Representa o cenário de referência para uma unidade de geração 

de hidrogênio com baixas emissões de CO2. Ou seja, este cenário será baseado no cenário 

Ref_vap, porém terá a captura de CO2 na reforma a vapor da refinaria. Será avaliada a 

captura neste processo da refinaria uma vez que a hipótese a ser testada é uma medida de 

mitigação de emissões de gás carbônico para a produção de hidrogênio.  

Os outros quatro cenários foram elaborados para testar a hipótese apresentada no 

estudo, portanto, estes cenários foram elaborados com base nas possibilidades 

consideradas na seção anterior. 

Cenários Exc_eólica_oxi e Exc_eólica_venda: Para estes dois cenários, será analisada 

a possibilidade do aproveitamento do excedente eólico em um contexto de alta penetração 

de energia eólica no sistema elétrico da região em estudo. O excesso de eletricidade será 

utilizado para alimentação da eletrólise, gerando o gás hidrogênio através de fontes 

renováveis de energia. O tipo de eletrólise escolhida foi a eletrólise alcalina, pois dos três 

tipos existentes, este é o mais consolidado e mais bem compreendido (GÖTZ et al., 2015). 

Nestes cenários, não foi considerado o armazenamento de hidrogênio, pois a tecnologia 

de armazenamento de menor custo e menores perdas para estocar hidrogênio (cavernas 

de sal, como descrito na seção 2.2.) é adequada somente para grandes volumes de 

hidrogênio. No caso do aproveitamento do excedente da energia eólica, o volume de 

hidrogênio a ser armazenado não seria suficiente para justificar esta modalidade de 

armazenamento. Desta forma, caso o excesso de eletricidade seja insuficiente para prover 

a eletricidade necessária para produção do hidrogênio requerido, será utilizada 

eletricidade da rede elétrica para complementar a alimentação, adquirida com os custos 

de eletricidade industrial. Foi estipulado que o excesso de energia eólica terá custo zero 

ao projeto, visto que caso não fosse aproveitada, esta energia seria desperdiçada.  

Desta maneira, nos cenários Exc_eólica_oxi e Exc_eólica_venda, a eletricidade 

que abastecerá a eletrólise será o excesso de energia eólica da região adicionada à 

eletricidade da rede. Por sua vez, estes dois cenários diferem entre si pela destinação do 

O2, subproduto da eletrólise: 

Cenário Exc_eólica_oxi: Será realizada a simulação da captura de CO2 na unidade de 

FCC da refinaria, utilizando o O2 produzido na eletrólise para a realização da 
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oxicombustão. A Figura 18 representa a escolha, diante das possibilidades, das 

tecnologias utilizadas para o Cenário Exc_eólica_oxi. 

Figura 18: Escolha das possibilidades para o Cenário Exc_eólica_oxi 

Fonte: Elaboração própria 

 

Cenário Exc_eólica_venda: Neste caso, o O2 produzido na eletrólise será 

comercializado, agregando receita ao projeto. Não será, portanto, realizada a captura em 

FCC. A Figura 19 representa a escolha, diante das possibilidades, das tecnologias 

utilizadas para o Cenário Exc_eólica_venda. 

 

Figura 19: Escolha das possibilidades para o Cenário Exc_eólica_venda 

Fonte: Elaboração própria 




































































































































































































