http:/ /periodicos.unievangelica.edu.br /fronteiras /

Fronteiras: Journal of Social, Technological and Environmental Science 4 ~
g W@ FRONTEIRAS
ISSN 2238-8869

Article

Hidrogénio na Transi¢io Energética: Desafios e Solugdes para a

Segurangca Ambiental na Regido Norte Fluminense

Mariana Miki Fukushima'(®); Marcos Antonio Cruz Moreira*”; Luis Felipe Umbelino dos Santos®'?,

Corinne Arrouvel*”, Gabriel de Pinna Mendez®

! Mestranda em Engenharia Ambiental. Instituto Federal Fluminense. ORCID: 0009-0004-2622-4464. E-mail:
marianamikifukushima@gmail.com

2 Doutorado em Engenharia Elétrica. Docente no Instituto Federal Fluminense. ORCID: 0000-0001-9928-7846. E-mail:
mcruzen@gmail.com

3 Doutorado em Ecologia. Docente no Instituto Federal Fluminense. ORCID: 0000-0002-2392-1908. E-mail: lfumbelino@gmail.com
4 Doutorado de Especialidade Quimica Fisica. Docente na Universidade Federal do Rio de Janeiro. ORCID: 0000-0003-4938-348X.
E-mail: corinne.arrouvel@imq.macae.uftj.br

5> Doutorado em Engenharia Civil. Docente no Instituto Federal Fluminense. ORCID: 0000-0002-9692-830X. E-mail:
gabriel. mendez@iff.edu.br

RESUMO

A transi¢ao energética rumo a uma economia de baixo carbono tem impulsionado o interesse global por tecnologias associadas ao
hidrogénio como vetor energético limpo e versatil. Nesse contexto, o presente artigo tem como objetivo uma andlise bibliométrica
de cardter exploratorio, baseada na revisdo sistematica da literatura cientifica e na analise de projetos existentes, avaliando a viabilidade
da implementacio dessa nova matriz energética na regiao Norte Fluminense. Foram analisados projetos em escala nacional e
internacional, incluindo iniciativas como o Eurgpean Hydrogen Backbone, o corredor H2Med, hubs de hidrogénio na Australia e na Asia,
bem como projetos da Petrobras, no Porto do Ac¢u e em estados como Bahia e Piaui. A pesquisa adota uma abordagem
multidisciplinar, contemplando aspectos técnicos, ambientais, normativos e socioeconémicos, com énfase na viabilidade territorial e
nos riscos associados a fragilizacdo por hidrogénio, fendmeno que compromete a integridade de materiais expostos a esse elemento.
O estudo destaca as alternativas tecnolégicas mais promissoras, como o armazenamento geolégico em cavernas de sal e a utilizacio
de materiais resistentes a degradagdo por hidrogénio, além de abordar a necessidade de atualizagdo regulatéria, planejamento ambiental
integrado e protocolos de seguranga ocupacional. Os resultados apontam que, apesar dos desafios estruturais e ambientais, a regiao
apresenta potencial estratégico para integrar a cadeia do hidrogénio, desde que amparada por politicas publicas coerentes, rigor técnico
e participa¢do social.
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ABSTRACT

The energy transition towards a low-carbon economy has driven global interest in hydrogen-related technologies as a clean and
versatile energy vector. In this context, this article aims to conduct an exploratory bibliometric analysis, based on a systematic review
of the scientific literature and the analysis of existing projects, evaluating the feasibility of implementing this new energy matrix in the
Northern Fluminense region. Projects at the national and international scale were analyzed, including initiatives such as the European
Hydrogen Backbone, the H2Med corridor, hydrogen hubs in Australia and Asia, as well as projects by Petrobras, in the Port of Acu
and in states such as Bahia and Piaui. The research adopts a multidisciplinary approach, encompassing technical, environmental,
regulatory, and socioeconomic aspects, with an emphasis on territorial viability and the risks associated with hydrogen embrittlement,
a phenomenon that compromises the integrity of materials exposed to this element. The study highlights the most promising
technological alternatives, such as geological storage in salt caverns and the use of materials resistant to hydrogen degradation, in
addition to addressing the need for regulatory updates, integrated environmental planning, and occupational safety protocols. The
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results indicate that, despite structural and environmental challenges, the region has strategic potential for integrating the hydrogen
supply chain, provided it is supported by coherent public policies, technical rigor, and social participation.
Keywords: hydrogen; storage; transport; environmental risks; North Fluminense.

Introdugiao

O hidrogénio, desde a sua descoberta em 1766 (RSC, [s.d.]), vem sendo estudado como vetor energético,
ganhando relevancia no cenario da transi¢ao energética. Com o avango das pesquisas cientificas e o crescente
interesse por fontes energéticas alternativas, o hidrogénio passou a ser considerado um dos vetores energéticos
mais promissores no contexto da transi¢ao energética global, em funcao de seu potencial de descarbonizagio e
versatilidade de aplicacio. Conforme apresentado no relatério elaborado pela McKinsey & Company (2024),
observou-se um crescimento expressivo no numero de projetos voltados ao desenvolvimento do hidrogénio
nos ultimos anos.

Diante do aumento expressivo dos projetos voltados a producao e distribui¢io de hidrogénio em larga
escala, tornou-se relevante o avango tecnolégico e seu reflexo na produgio cientifica. A partir desse contexto,
realizou-se um levantamento bibliométrico com o objetivo de analisar a evolugdo temporal das publicagoes
sobre hidrogénio, bem como identificar tendéncias e lacunas na producio cientifica, com foco nos processos
de produgao, transporte, armazenamento e nos impactos ambientais associados.

Embora apresente elevado potencial, o hidrogénio ainda apresenta importantes desafios, especialmente no
que se refere a seguranca de suas cadeias de transporte e armazenamento. Por ser um gas extremamente volatil
e inflamavel, sua manipulagdo demanda tecnologias especificas e protocolos rigorosos. Conforme apontado
por Li et al. (2022), em presenca de oxigénio, qualquer fissura ou vazamento em dutos e recipientes
pressurizados pode ocasionar explosoes, representando riscos significativos tanto a0 meio ambiente quanto as
populagées vizinhas. Nesse sentido, a analise dos riscos associados ao transporte e armazenamento torna-se
fundamental para o planejamento seguro da cadeia do hidrogénio. Por outro lado, do ponto de vista técnico,
um dos pontos positivos do hidrogénio como vetor energético ¢é a sua alta densidade energética, em que 1 kg
de hidrogénio possui cerca de 2,4 vezes mais energia do que o gas natural (CSIRO, 2022).

Sob a perspectiva tedrica, esta pesquisa fundamenta-se em abordagens associadas a transigdo energética, a
seguranca de sistemas energéticos e a analise de riscos socioambientais. Adota-se como eixo analitico a
compreensio do hidrogénio como vetor energético inserido em um sistema no qual aspectos tecnolégicos,
ambientais e territoriais se inter-relacionam. Além disso, sao mobilizados conceitos como fragilizagao por
hidrogénio (bydrogen embrittlement), seguranca de infraestrutura energética e planejamento territorial, os quais
otientam a analise e interpreta¢ao dos dados, além da identificacao das principais lacunas e desafios associados
a implementacao dessa cadeia no Norte Fluminense.

Para a coleta dos dados, foi utilizada a Plataforma de Periédicos CAPES, por meio de ferramentas de busca
integrada, reunindo bases indexadas nacionais e internacionais. A pesquisa foi realizada em setembro de 2025
entre os anos 2010 e 2024, de forma a contemplar o intervalo mais recente da expansio das publicagoes
relevantes ao tema. A figura 01 apresenta o total de artigos publicados entre os anos de 2010 e 2024,
evidenciando a tendéncia de crescimento ao longo dos anos referente ao tema, mostrando o crescente interesse
académico e tecnoldgico na consolidagao do hidrogénio como vetor energético. Ressalta-se que os valores
apresentados ndo correspondem a publicagoes exclusivas distintas, pois um mesmo artigo pode ser indexado

em multiplas palavras-chave, ocasionando sobreposi¢ao entre as categorias analisadas.
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Figura 01: Evolug&o anual de publicagdes sobre o hidrogénio por palavra-chave entre os anos 2010 e 2024. Fonte: Elaboracéo prépria, a partir de dados
obtidos na Plataforma de Periodicos da CAPES.

A Figura 02 apresenta a distribui¢do dos artigos publicados de acordo com as palavras-chave associadas ao
tema hidrogénio na Plataforma de Periédicos CAPES, entre 2010 e 2024, com levantamento realizado em
novembro de 2025. Observa-se que o termo Hydrogen energy concentra quase metade das ocorréncias (41%),
seguido por Hy (24%). As demais palavras-chave: hydrogen storage, hydrogen transport, green energy, hydrogen economy,
hydrogen embrittlement e hydrogen pipelines, representam os 35% restantes. Esses resultados indicam que, embora as
pesquisas ainda priorizem abordagens gerais sobre hidrogénio, temas mais especificos, como fragilizacao por
hidrogénio, infraestrutura de transporte e armazenamento, vém ganhando relevancia nos ultimos anos. Vale
ressaltar que os valores apresentados nao correspondem a trabalhos distintos, uma vez que um mesmo artigo
pode estar indexado sob multiplas palavras-chave, gerando sobreposi¢ao entre categorias. Apesar dessa
limitagdo, os dados permitem evidenciar o hidrogénio como vetor energético no cenario cientifico internacional,
bem como a expansao gradual das discussoes sobre sua infraestrutura associada.

A andlise nos permitiu identificar a interconexao tematica entre os subcampos da pesquisa relacionada ao
hidrogénio, mostrando a interdisciplinaridade do tema. A partir dessa metodologia, foi possivel verificar o
crescimento progressivo do campo académico nas publica¢gdes dos ultimos 15 anos, bem como um crescimento
expressivo a partir de 2020.

Essa crescente aten¢ao da comunidade cientifica reflete a importancia estratégica do hidrogénio na matriz
energética global. Nesse contexto, de acordo com o Relatério do International Energy Agency IEA) de 2019 para
a produgao total de 70 milhGes de toneladas (Mt) de hidrogénio por ano, eram necessarios em torno de 205
milhdes de m’ de gas natural, sendo esse valor aproximadamente 6% do total de gas natural consumido pela
populacio no decorrer de um ano (IEA, 2019).

No ano de 2023, a demanda global de hidrogénio atingiu 97 Mt, representando um aumento de 2,5% em
relagdo ao ano anterior. Estima-se que até o ano de 2030 a capacidade de fornecimento de hidrogénio de baixa
emissdao, como a eletrélise da agua e a produgao a partir de combustiveis fésseis com captura de carbono
(CCUS), alcance 49 Mt/ano com base nos projetos em andamento, sendo quase 30% a mais do que o previsto
no Relatorio da International Energy Agency 2023 (IEA, 2024).
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A demanda global de hidrogénio aumentou cerca de 2% em 2024 se comparada ao ano anterior, com
aproximadamente 100 Mt, sendo seu consumo majoritariamente nos setores de refino de petréleo e industria.
Em contrapartida, a producgao de hidrogénio de baixa emissio cresceu 10% no mesmo periodo, no entanto,
representa apenas 1% do total global. Projeta-se que os projetos ja em opera¢do ou que atingiram a decisao
final de investimento (FID) alcancem 4,2 Mt por ano até 2030, correspondendo a um aumento de

aproximadamente cinco vezes em relagao aos niveis de 2024 (IEA, 2025).

PRINCIPAIS PALAVRAS-CHAVE
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Figura 02: Principais palavras chaves de busca. Fonte: Elaboragao propria, a partir de dados obtidos na Plataforma de Periédicos da
CAPES.

Do ponto de vista energético, o hidrogénio apresenta elevada densidade energética, com valor de 120,1
megajoule por quilograma (M]/kg), correspondendo a quase trés vezes a densidade energética da gasolina. Essa
vantagem ¢ um dos principais fatores que justifica o interesse do hidrogénio como vetor energético a longo
prazo (IEA, 2019).

Este estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade da implementaciao da cadeia de hidrogénio na regiao
Norte Fluminense, por meio de uma analise bibliométrica de carater exploratério, baseada na revisio sistematica

da literatura cientifica e na analise de projetos nacionais e internacionais, considerando aspectos técnicos,
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ambientais, normativos e socioeconomicos. Adicionalmente, analisa os desafios relacionados a implementagao
das infraestruturas de transporte e armazenamento de hidrogénio, com énfase nos tipos de materiais utilizados

nas tubulagdes, bem como as diferentes formas de armazenamento do gas.
Material e Método

Material

As fontes utilizadas para a confecgdao do artigo foram teses publicadas, documentos, livros e estudos de
caso referentes ao tema abordado como também sifes governamentais e empresas focadas na implementagao

do hidrogénio como fonte de energia e combustivel.

Mérodo

A pesquisa teve natureza exploratoria-descritiva, tendo como foco contextualizar, fundamentar e fazer o
levantamento de artigos cientificos com essa tematica, objetivando os possiveis impactos e as contaminagoes
que poderiam ocorrer com instalagdes de transporte e armazenamento de hidrogénio, focando nos impactos a
fauna e a flora, bem como a seguranga com relagio a vazamentos e impactos socioeconomicos gerados na
regiao Norte Fluminense.

Para a realizacdo da revisio bibliografica, utilizou-se predominantemente a base de dados do Portal de
Periédicos da CAPES. A sele¢do dos artigos teve como foco os seguintes eixos tematicos: hidrogénio verde,
impactos socioambientais, tubulacbes e transporte, fragilizacio dos dutos e economia. As palavras-chave
empregadas nas buscas inclufram: “hydrogen energy”, ““socioeconomic”, " hydrogen embrittlement" e “hydrogen pipelines”,
escolhidas por sua relevancia e capacidade de contemplar a literatura mais significativa relacionada ao tema.
Optou-se por empregar a nomenclatura em inglés com o intuito de ampliar o alcance da pesquisa e possibilitar
a identificacio de um nimero mais expressivo de artigos pertinentes ao assunto.

A selegao dos artigos utilizados na pesquisa foi realizada inicialmente por meio da anélise dos titulos, de
modo a identificar aqueles que apresentavam alinhamento direto com o tema. Em seguida, deu-se continuidade
a uma segunda etapa de triagem, baseada na leitura dos resumos (abstracts), a fim de confirmar a relevancia e a
aderéncia do conteudo as questdes centrais do estudo.

Embora nio tenha sido adotado um protocolo sistematico formal, como o PRISMA, a revisio realizada,
por ser de teor exploratorio, teve como finalidade mapear o desenvolvimento tecnolégico e regulatério do
hidrogénio de baixo carbono. Por esse motivo, nao foi aplicado um critério quantitativo de contabilizagao de
estudos identificados, incluidos ou excluidos, pois o objetivo central da pesquisa era identificar temas,
convergéncias, lacunas e conceitos essenciais a constru¢ao do arcabougo teérico da pesquisa.

A inclusao das obras seguiu critérios qualitativos baseados em: aderéncia aos eixos tematicos; relevancia
cientifica ou institucional das fontes e atualidade do contetddo, dando prioridade aos materiais mais recentes. A
exclusio ocorreu quando os materiais apresentavam foco tangencial, tema distante do escopo ou auséncia de
informacao aplicavel ao objetivo da pesquisa.

Além das publica¢oes indexadas na Plataforma de Periédicos da CAPES, recorreu-se também a outras
fontes complementares de dados, a fim de enriquecer a analise com informagoes atualizadas e contextualizadas.
Entre essas fontes, destacam-se documentos institucionais, como relatérios técnicos e planos de investimento
em tecnologias sustentaveis. Empresas e projetos relevantes para o desenvolvimento do hidrogénio verde no
Brasil também foram incluidos na analise, como no caso do Porto do Acu localizado na regiao Norte
Fluminense, os relatorios da empresa McKinsey & Company e da Agéncia Internacional de Energia (IEA) também

agregaram valor a sua elaboracio.
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A diversidade de fontes visou garantir uma abordagem abrangente e multidisciplinar, capaz de conectar o
conhecimento académico com as praticas do setor produtivo, contribuindo assim para uma visao mais completa

sobre as potencialidades e implicagcdes do hidrogénio no contexto brasileiro.

Revisao da Literatura

O Brasil ocupa posi¢ao de destaque no cenario energético mundial, figurando entre os paises com maior
capacidade instalada de energia renovavel 6(IRENA, 2023). Conforme projecées da McKinsey & Company
(2024), o pais podera alcangar, até 2030, um custo de producido de hidrogénio verde em torno de US$1,50 por
quilograma. Esse valor se aproxima das estimativas para nagoes lideres no setor, como Australia, Estados
Unidos, Arabia Saudita e Espanha, que devem atingir cerca de US$1,25/kg até 2040 (MME, 2024).

No ano de 2023 a producdo de hidrogénio emitiu cerca de 920 Mt de CO., sendo predominante de
processos sem mitigacao de emissoes (IEA 2024). A rota majoritaria continua sendo a Reforma a Vapor do
Metano (Steam Methane Reforming - SMR), responsavel por cerca de dois ter¢os da produgao mundial, cujas
emissoes variam entre 10 a 12 kg de CO; equivalente para cada quilograma de hidrogénio. Considerando o
conjunto das tecnologias fosseis, estima-se que 96% do hidrogénio global ainda derive de fontes nao renovaveis
(IEA, 2023). Em contraste, a eletrdlise representava apenas 2% da produ¢ao em 2021, com proje¢oes de
alcancar aproximadamente 34% até 2030, impulsionada pela expansio dos eletrolisadores e politicas de
descarbonizacio. Os custos de mitigacdo variam entre US$60 a US$85/t de CO, para taxas de captura de 55-
70%, podendo alcancar US$85 a US$110/t de CO, para taxas acima de 90% (IEA, 2024). De acordo com o
relatério do IEA (2024), de 75% a 95% dessas emissdes ocorrem no ponto de produgao, podendo ser realizadas
remediagoes para a reducdo das emissoes por meio da captura de carbono.

O hidrogenio produzido através da eletrolise da agua apresenta emissoes praticamente nulas no ponto de
produgao, contudo, sua viabilidade ambiental depende da intensidade de carbono da eletricidade utilizada no
processo. A eletricidade empregada deve apresentar intensidade infetior a 200-240 ¢ CO2/KWh (IEA, 2024).

Contudo, segundo dados do Hydrogen Council, os investimentos dedicados para 2025 ja ultrapassam
US$110 bilhoes, tendo mais de 500 projetos que ja estao em fase de decisao final de investimento (FID), em
constru¢ao ou ja operacionais. Tendo um aumento de US$35 bilhdes em relagao ao ano anterior (2024). Dentre
os projetos globais, a China lidera em investimentos, sendo cerca de US$33 bilhoes de producao de hidrogénio
renovavel, seguida pela América do Norte com US$23 bilhoes e Europa com US$19 bilhées (HYDROGEN
COUNCIL, 2025).

De acordo com o Relatério Hydrogen Scaling Up (HYDROGEN COUNCIL, 2017) as primeiras estimativas
consolidadas do potencial econémico do hidrogénio em nivel global indicam uma movimentagao de mercado
em torno de US$2,5 trilhGes por ano até o ano de 2050, considerando as vendas de hidrogénio e de
equipamentos associados. Essa projecdo refor¢a a redu¢ao do CO, em até 6Gt anual e geragao de mais de 30
milhSes de empregos.

Atualmente, o gas natural figura entre as principais matérias-primas para a producao de hidrogénio, por
meio do processo de reforma a vapor. No entanto, apesar de sua relevancia e viabilidade técnica, essa rota
apresenta limitagdes importantes, sobretudo devido as expressivas emissdes de carbono associadas, o que

reforca a necessidade de acelerar a transicao para alternativas mais limpas e sustentaveis (SHARMA et al., 2023).

Panorama Internacional e Nacional das infraestruturas de hidrogénio.

Nos ultimos anos, diversos paises tém mostrado avangos na estruturacio das redes de transporte e
armazenamento de hidrogénio em larga escala, buscando viabilizar a transicao para o mercado do hidrogénio

e, com isso, descarbonizar suas matrizes energéticas. Na Europa, o Projeto Eurgpean Hydrogen Backbone (EHB)
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representa uma das maiores referéncias, reunindo iniciativas de 28 paises voltadas a adaptacao dos gasodutos
existentes, bem como a construcao de dutos dedicados e a implanta¢ao de novos sistemas de armazenamento
subterraneo em cavernas salinas e reservatorios esgotados. Essa estratégia demonstra tendéncias de
aproveitamento da infraestrutura existente, reduzindo gastos e impactos gerados com constru¢ao de novas
tubulacoes (EHB, 2024; IEA, 2023).

Segundo o cenario Net Zero Emission by 2050 (NZE) da IEA, 2024, com o aumento da produgio através
da eletrolise alimentada por fontes renovaveis, o custo de producio do hidrogénio deve cair para US$ 2-9
dodlares por quilo de hidrogénio, sendo metade do custo atual e o produzido por fontes fésseis reduzir
substancialmente indo de US$ 1,5-8 ddlares por quilo para US$ 1-3 délares por quilo de hidrogénio até 2030.

De acordo com o relatério do IEA (2024) seriam necessarios em torno de US$50 bilhoes de ddlares por
ano ao longo da proxima década para que se possa viabilizar a expansdo dos projetos para alinhar ao cenario
NZE.

Nesse contexto, a experiéncia europeia surge como um referencial importante para reflexdo sobre o caso
brasileiro. A rede de hidrogénio na Europa esta sendo planejada pela iniciativa Exrgpean Hydrogen Backbone
(EHB), que apresenta um panorama pais a pais das estratégias nacionais para a transi¢ao energética. No portal
do EHB, encontram-se descri¢cdes da infraestrutura existente, projetos de adaptagdo de gasodutos, planos de
construcio de novas rotas dedicadas ao hidrogénio, bem como cronogramas com previsio de inicio e/ou
conclusao (EUROPEAN HYDROGEN BACKBONE, 2024). Apos essa contextualizagao geral, na tabela

abaixo destacam-se os principais projetos europeus.

Tabela 01: Panorama das estratégias nacionais para a infraestrutura de hidrogénio no ambito do European Hydrogen Backbone (EHB).

PAIS DIMENSAO FORMAS DE TRANSPORTE PREVISAO DE CONCLUSAO

Transportado misturado ao metano

ou na forma pura

A partir de 2035 estaria pronta

AUSTRIA 1.700 km
Transporte bidirecional, integrando para atuar como um Hub completo
gasodutos existentes
Planejam reconfigurar suas redes de
i 4.000 km de gasodutos com tubulacbes de gas natural para o Previsao da primeira infraestrutura
BELGICA interconexdes transporte de Hz importando e de hidrogénio pronta em 2026
exportando o gas

Esta em desenvolvimento uma

infraestrutura de transmissao de

3.380 km de gasodutos de hidrogénio por todo o Pais, com

BULGARIA alta presséo e unidades de gasodutos e oleodutos ja prontos Sem data exata definida

armazenamento subterrdneo | para o uso de Hz. Planejam readaptar
os gasodutos para poder transportar

o Hz em concentragdes de até 10%
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2.500 km de gasodutos de

Reaproveitamento das interconexdes

existentes e a construgdo de novos

Readaptacgéo até o ano de 2040,

posteriormente expanséo da

CROACIA
transporte e distribuicao
dutos infraestrutura
, Readaptacéo dos gasodutos Transporte entre fronteiras em
REPUBLICA 4.000 km de gasodutos com ) ]
existentes para o transporte de 2030 e expanséo da infraestrutura
TCHECA interconexdes
hidrogénio até 2040
Reaproveitamento das tubulagdes
Infraestrutura até 2030, com
925 km de gasodutos com existentes e a construgéo de novos
DINAMARCA capacidade de 6,5 GW.
expansao para 1.250 km dutos, conexao entre os ramais e a
Interconexdes completas até 2040
produgao offshore de H2
977 km de gasodutos mais Desenvolvimento inicial em 2030
. Construcao de novos dutos por falta
ESTONIA interconector submarino com e posteriormente expansao ao
de gasodutos paralelos de gas natural
a Finlandia longo dos anos
1.300 km de gasodutos e Construgdo de novos dutos, o
R ) ] ) ] ) Conexoes regionais até 2030 e
FINLANDIA interconector submarino com interconexdes submarinas e ligagdes
rede nacional até 2040
a Estbnia ao corredor nordico e baltico
Transportado misturado a outros
] Hubs regionais até 2030 e até o
Mais de 37.000 km de gases, construgdo de gasodutos ]
FRANCA . . ano de 2040 uma infraestrutura
gasodutos dedicados de H:z e interconexdes
consolidada e madura
maritimas
Reaproveitamento de gasodutos,
Rede nacional inicial entre 2027 e
ALEMANHA 12.000 km constru¢ao de novos dutos e 2032
interconexdes
Até 2035 conexéo dos clusters
Reaproveitamento de gasodutos,
B industriais e entre 2035 e 2040 a
GRA-BRETANHA 7.630 km novas construgdes de trechos onde
adaptacéo de gasodutos
necessario
existentes
Até 2030 conexao dos clusters
i Novos dutos de hidrogénio, seguindo
GRECIA 1.456 km principais, interconexdao com os

a rota ja existente

sistemas adjacentes até 2040
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5.874 km de gasodutos

Construgao de novos dutos

Até 2030 um corredor norte-sul

HUNGRIA stont especificos e reaproveitamento de pode ser construido, 2040 rede
existentes
algumas partes especificas madura com interconexdes
Rede de "vale" de hidrogénio até
2.477 km de tubulagdes de Reaproveitamento de gasodutos,
] 2035 e interconector convertido
IRLANDA transmissao e 12.044 km de construgdo de novos dutos e
o ) ) para o transporte de 100% de
distribuicdo interconexdes submarinas ] )
hidrogénio até 2040
Reaproveitamento e construgao de Rede principal nacional até 2030,
. Mais de 32.500 km de rede de
ITALIA dutos dedicados de hidrogénio, expansao e interconexdes até
transporte i
importagao via Norte da Africa 2040
Reaproveitamento parcial das Estudo técnico até o ano de 2024
. tubulagdes e a criagao de dutos e os resultados gerados serédo
LETONIA 1.190 km de gasodutos
dedicados de hidrogénio, transporte usados para decisoes futuras
misturado a outros gases
. Infraestrutura de hidrogénio a
. 2.285 km de gasodutos de Mistura, adaptagéo de gasodutos e ) o
LITUANIA ) partir de 2030, conectividade
alta presséo novos dutos dedicados de H,
regional posteriormente
Reaproveitamento de interconexdes e )
. Até 2040 esta previsto a conexdo
LUXEMBURGO 2.175 km com interconexdes construgdo de novos dutos se o
o completa da rede principal
necessario
Reaproveitamento da infraestrutura Rede principal operacional
HOLANDA 16.000 km de gasodutos existente de gés natural, e construgdo | esperado até 2027, ampliacdo da
de novos dutos offshore rede até 2030
Mistura no transporte de hidrogénio,
9.000 km de gasodutos
reaproveitamento dos gasodutos de Modificagéo nas tubulagdes até
NORUEGA mistos, terrestres e
exportagéo e o planejamento de 2030 e novas ligagdes até 2040
submarinos
novos dutos
Transporte misturado ao gas natural
5.493 km de gasodutos de Expanséao para rede 100% de
PORTUGAL (até 15% de hidrogénio na mistura) e

distribuigao

construgado de dutos dedicados

hidrogénio entre 2035 e 2040
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Reaproveitamento de gasodutos e a
ROMENIA N&o foi informado construgédo de novos trechos para

ligar corredores regionais

Desenvolvimento alinhado com

corredores europeus 2030 a 2040

Reaproveitamento de gasodutos, Fluxos iniciais e entradas
ESLOVAQUIA N&o foi informado conex&o a rotas de importagéo e possiveis ja por 2030,
hubs nacionais consolidagao até 2040

. 1.195 km para transporte de Reaproveitamento e interconexdes
ESLOVENIA regional entre 2030 e 2035,
gas para uso doméstico regionais
finalizagdo em 2040

Integragéo com a rede principal

Reaproveitamento de tubulagdes,
Rede de gas com 11.000 km construgao de novos dutos,

ESPANHA até 2030 e 2035; expansao até
de extensao importacao via portos e integracao 2040

com o Norte da Africa

Desenvolvimento de corredores

Nao foi informado a extensao, Reaproveitamento de tubulagdes,
. ) o Implementacé&o entre os anos de
SUECIA rede focada em ligagdes ao novos dutos regionais e conexdes
2030 e 2040
mercado noérdico aos corredores balticos/nérdicos
, Reaproveitamento de interconexdes Integracéo a rede principal
SUICA Nao foi informado
transfronteiricas europeia prevista até 2040
UCRANIA Nao foi informado Nao foi informado Nao foi informado

Fonte: Autoria propria, dados extraidos de EUROPEAN HYDROGEN BACKBONE (2025).

A tabela acima reune uma visao panoramica dos 28 paises que participam do Ewropean Hydrogen Backbone,
explicando como cada pais projeta sua infraestrutura de transporte de hidrogénio. Em muitos casos a estratégia
adotada foi a de readaptacdo da infraestrutura existente, fazendo o seu transporte através da mistura de
hidrogénio com o gas natural, como também a construcao de novos dutos dedicados quando necessario. O
prazo estimado entre todos os paises envolvidos varia entre 2030 e 2040, tendo um desenvolvimento gradual e
taseado.

Ainda no contexto europeu, o projeto H2Med desponta como um dos principais projetos transnacionais
de infraestrutura para hidrogénio, conectando a Peninsula Ibérica ao Noroeste Europeu. Seu cronograma preve
a execugao de estudos entre 2022 e 2027, seguida da fase de implantagao entre 2027 e 2029, com or¢amento
estimado em € 2,5 bilhdes. A operagao esta projetada para 2032, com capacidade de transporte aproximada de
2 milhoes de toneladas de hidrogénio por ano (HZMED, 2025). Complementarmente, destaca-se o Corredor
SouthHjz, uma infraestrutura dedicada ao transporte de hidrogénio composta por aproximadamente 3.300 km
de gasodutos que conectam o Norte da Africa a Italia, Austria e Alemanha. O projeto tem previsio de entrar
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em operagao em 2030, com potencial de importacao de cerca de 4 milhdes de toneladas anuais de hidrogénio,
podendo atender até 40% da meta estabelecida pelo programa REPowerEU.

Além da Europa, outras regides do mundo vém consolidando investimentos estratégicos em tecnologias
de hidrogénio, especialmente no eixo Asia—Pacifico. No Japio, destaca-se o Centro de Pesquisa em Energia de
Hidrogénio de Fukushima, ja em operagao, cujo objetivo é produzir hidrogénio verde de baixo custo a partir
de fontes renovaveis. A planta possui capacidade de geraciao de aproximadamente 1.200 Nm? de hidrogénio
por hora utilizando energia solar, configurando-se como uma das maiores instalagoes de hidrogénio verde do
mundo (NEDO, 2020).

Ainda na regido, a Australia e o Japao desenvolveram um projeto-piloto conjunto iniciado em 2018, voltado
a producio de hidrogénio a partir de carvao marrom por meio dos processos de gaseificagao e refino do gas.
O hidrogénio produzido ¢é posteriormente liquefeito e transportado por navio até o porto de Kobe, no Japao.
O primeiro carregamento foi realizado em janeiro de 2022, e a previsao é que o empreendimento alcance a
escala comercial por volta de 2030 (DCCEEW, 2022).

De forma complementar, destaca-se a iniciativa da KOGAS (Korea Gas Corporation) para a expansao da
infraestrutura de hidrogénio na cidade de Gwangju, na Coreia do Sul. O projeto contempla a producio de
hidrogénio verde com zero carbono, com meta de alcangar o custo de 6.000 KRW (Korean Won) por
quilograma (cerca de R$22, cotacao de dezembro de 2025) até 2030. As proje¢oes indicam capacidade de
producao de 100 mil toneladas por ano em 2025, com expansao para 1 milhao de toneladas anuais em 2030
(KOGAS, [s.d.]).

Além disso, o setor de mobilidade sustentavel sul-coreano vem sendo impulsionado por iniciativas da
Hyundai Motor Group, que, em parceria com a cidade de Pyeongtaek, desenvolve um modelo nacional de
descarbonizagao portuaria. O plano inclui a instalagao de geradores de energia a células a combustivel de
hidrogénio no Porto, visando criar infraestrutura para transporte em larga escala. Um projeto-piloto foi
realizado em novembro de 2024, e, em novembro de 2025, foi firmado um memorando de entendimento para
expansao do modelo, com aproveitamento de aproximadamente 15 km de infraestrutura existente (HYUNDAI,
2025).

Em um contexto semelhante, o Governo Australiano tem desempenhado papel ativo na consolidagao da
cadeia de hidrogénio de baixo carbono por meio de investimentos publicos direcionados ao desenvolvimento
de polos regionais de hidrogénio. Estima-se que cerca de US$ 500 milhdes estejam sendo destinados a
implantacao de hydrogen hubs, com foco em estudos de engenharia, desenho de projetos e aprimoramento
tecnoldgico, visando a integracdo entre producio, armazenamento, transporte e consumo final de hidrogénio
(AUSTRALIAN GOVERNMENT, 2025).

Nesse sentido, destaca-se um grande projeto integrado de geracao de energia renovavel e producio de
hidrogénio na Australia Ocidental, que combina usinas edlicas e solares com capacidade total de 6 GW,
destinadas a alimentar 3 GW de eletrolisadores. O empreendimento prevé a produgio de até 1,9 milhio de
toneladas de amonia verde por ano, com foco na exportagao para o Japao e a Coreia do Sul até 2030. O inicio
da construgdo esta previsto para 2027, com Decisao Final de Investimento (FID) estimada para o final de 2020,
totalizando um investimento de aproximadamente A$ 814 milhdes, proveniente do programa _Australian
Hydrogen Headstart (AUSTRALIAN TRADE AND INVESTMENT COMMISSION, 2024).

Outro projeto estratégico é o Port Bonython Hydrogen Hub, localizado no estado da Australia do Sul, que
reune investimentos governamentais e privados e estd avaliado em até US$13 bilhoes. O hub possui capacidade
projetada para produzir cerca de 1,8 milhdo de toneladas de hidrogénio até 2030, além de contribuir

significativamente para o desenvolvimento economico regional. As proje¢oes indicam a geraciao de mais de 16
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mil empregos até 2050, com impacto estimado de US$50 bilhoes no Produto Interno Bruto (PIB) australiano
(AUSTRALIAN GOVERNMENT, 2023).

Adicionalmente, o governo australiano apoia iniciativas de menor escala e carater demonstrativo, como o
Hydrogen Park South Australia (HyP SA), que conta com investimento de aproximadamente A$14,5 milhoes e
opera eletrolisadores de 1,25 MW, voltados ao uso local de hidrogénio renovavel. Soma-se a esse conjunto o
projeto Eyre Peninsula Gateway, desenvolvido pela Hydrogen Utility (H2U), que prevé a instalagao de 75 MW de
eletrolisadores para a produgdao de hidrogénio e amonia verde, reforcando a estratégia australiana de
diversificagao tecnoldgica e fortalecimento da cadeia produtiva do hidrogénio (GOVERNMENT OF SOUTH
AUSTRALIA, 2025).

A aplicagao desse panorama ao contexto brasileiro, é possivel confrontar os modelos europeus com a
realidade nacional, identificando estratégias que se mostram mais compativeis como a readaptac¢io da
infraestrutura ja existente ou o estabelecimento de corredores de importagdo. Nesse sentido, a regido Norte
Fluminense desponta como um territorio estratégico, visto a sua infraestrutura consolidada no setor de petréleo
e gas, favorecendo a adaptacao dos dutos existentes.

Além das iniciativas europeias, o Brasil também vem investindo em projetos voltados a produgio,
transporte e armazenamento de hidrogénio, refletindo um movimento de alinhamento com as tendéncias
internacionais.

Para contextualizar a importancia do cenario nacional no desenvolvimento da economia do hidrogénio, a
tabela 02 apresenta um levantamento de projetos nacionais voltados a produc¢ao de hidrogénio. Sendo
destacados dados como a produgido, capacidade, investimento e o estigio em que se encontra o projeto
atualmente, mostrando que o pafs tem estruturado a sua participa¢ao na transicao energética e na integracao de

energias renovaveis

Tabela 02: Projetos nacionais voltados a produgdo de hidrogénio

PROJETOS PRODUGAO E ~
NACIONAIS CAPACIDADE INVESTIMENTO ANDAMENTO LOCALIZACAO
Fort Proiet Produgéo: 500 Projeto em fase de
ortescue: Projeto
) toneladas de viabilidade, contudo Ceara
Pecém d R$ 20 Bilhd
ecém de ilhbes
hidroaéni g hidrogénio através ja foi concedida a
idrogénio verde
9 da eletrdlise Licenga Prévia (LP)
Producao: 2,4
milhGes de O projeto foi iniciado
Green Energy toneladas de . em 2023 com o
hidrogénio verde R$ 200 BilhGes o I Piaui
Park previsao de inicio da
Capacidade: construgao em 2028
10,8Gw
= R$ 25 Bilhdes em Inicio das
Solatio Producao: 4GW de $ Piaui
hidrogénio e projetos pelo Brasil instalagbes em 2025
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amonia como vetor
energético (via H,

verde)

Capacidade:
11,4GW

Projeto realizado
no Porto do Agu
em colaboragao
entre a Prumo
Logistica, o Porto

do Agu e a Fuella

Produgao: 400 mil
toneladas de
amonia verde como
vetor energético
(via H, verde) por

ano

Ainda nao foi

divulgado

A deciséo final esta
prevista para os
préximos anos e até
0 ano de 2030 sera
entregue as

primeiras moléculas

Rio de Janeiro

(via H, verde) por

ano

Capacidade: 2,5GW

AS Capacidade: 520
MW
Produgao: 100 mil
toneladas de
hidrogénio verde e A primeira fase do
600 mil toneladas projeto ja esta em
Unigel de amonia como US$ 1,5 Bilhdes construgdo com Bahia
vetor energetico investimento inicial
(via H, verde) por de US$ 120 milhdes
ano
Capacidade: 60MW
Casa dos Ventos e Produgao: 4 mil A primeira fase esta
Comerc realizado toneladas ao dia US$ 4 Bilhdes prevista para o ano Ceara
no Pecém Capacidade: 2,4GW de 2026
Produgao: 800 mil
toneladas de
amonia verde como
AES Brasil vetor energético US$ 2 BilhGes NZo divulgado Ceara

Fonte: Adaptado de Fortescue Brasil (2025); GEP-Piaui (2025); Brasil (2025); Hub Industrial Brasileiro (2024); Bahia (2023); complexo do Pecém (2022);

Ceara (2022).
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Embora a maioria dos projetos ainda estejam em fase inicial, ha concentragdes em locais estratégicos como
zonas portuarias e polos industriais como Pecém (CE), Suape (PE) e o Porto do Acu (R]). Essa configuragiao
evidencia o potencial brasileiro de integrar redes logisticas de exportacao e distribuicdo de hidrogénio,
mostrando compatibilidade com o modelo europeu Eurgpean Hydrogen Backbone (EHB).

Além desses projetos, a Petrobras vem investindo em pesquisa de hidrogénio natural, com capital inicial
de R$20 milhoes de reais, tendo inicio em 2023 na Bahia com pretensao de expansao para outros estados
(PETROBRAS, 2024). A Petrobras também tem previsao de operag¢ao da sua primeira planta piloto de
produgao de hidrogénio renovavel, prevista para estar em funcionamento em 2026, tendo investimento de R§90
milhGes a planta sera construida na Usina Termelétrica do Vale do Agu, no Rio Grande do Norte. O processo
para a producio do hidrogénio verde serda por meio da eletrdlise com a utilizagio de energia solar, com
capacidade de 2MW. A energia produzida tera finalidade em estudos sobre a adi¢ao de hidrogénio no gas natural
para alimentacdo de microturbinas (PETROBRAS, 2024).

Gongalves et al. (2025) ressalta que, apesar do Brasil possuir vantagens competitivas como matriz
energética renovavel, desafios envolvendo legislacdo e inovagao tecnologica ainda precisam ser mais estudados
e aprimorados para que possam atrair investimentos. Os aspectos sociais como a aceitabilidade da populagao e
os impactos socioambientais que possam vir a acontecer também devem ser levados em consideragao, pois é
de fundamental importancia para a implementagdo do projeto na regido e requer o entendimento da
comunidade em relagao aos riscos e beneficios dessa nova tecnologia (ALMARAZ et al., 2024).

Comparando os modelos internacionais e os projetos em andamento no Brasil pode ser analisado que
ambos buscam por solu¢bes que conciliem a seguranga operacional, viabilidade economica e a sustentabilidade
ambiental. Apesar dos avanc¢os, se comparado os avangos nacionais e internacionais, os pafses europeus ja estao
com o0s projetos mais avancados em estagios mais consolidados de integragao regional e readaptacao das
infraestruturas para o transporte do hidrogénio, ja o Brasil ainda se encontra em fase inicial de estruturagao
tanto do marco regulatério quanto da consolidagao tecnolégica. Com isso pode ser analisado que ambas buscam
o aproveitamento da infraestrutura de gasodutos existentes, principalmente redes de gas natural como forma
de minimizar os custos da constru¢do de novos dutos como também uma forma de mitigar os impactos

socioambientais que seriam gerados.

Potenciais configuragbes para o transporte e armazenamento do hidrogénio na Regiio Norte

Fluminense.

A partir dos panoramas internacional e nacional apresentados, é possivel estabelecer correlagdes com o
contexto energético do Norte Fluminense, regido cuja infraestrutura consolidada no setor de gas natural cria
condigbes propicias para a inser¢ao gradual da cadeia de valor do hidrogénio.

Nesse contexto de transformagao energética, a regido Norte Fluminense assume papel estratégico, nao
apenas por seu sistema operacional consolidado da industria de 6leo e gas, mas também por sua relevancia
econdmica e territorial. O municipio de Macaé, por exemplo, situado nessa regido, passou por profundas
mudancas estruturais a partir do século XX (MACAE, 2022). O principal ponto de inflexio ocorreu na década
de 1970, com a descoberta e a intensificacdo da exploragao de petréleo na Bacia de Campos. A partir desse
momento, a economia local, anteriormente baseada na agricultura, pesca e pequenas atividades industriais,
passaram a se configurar como um polo nacional de referéncia para o setor energético, sediando importantes
unidades operacionais, logisticas e de apoio técnico (MACAE, 2022).

O reaproveitamento da infraestrutura ja existente, antes utilizada para o transporte de hidrocarbonetos, é
uma estratégia para viabilizar tecnicamente e reduzir os custos de projetos de hidrogénio de baixo carbono

(WILCOX et al., 2024). Alguns projetos globais ja adotaram a reutilizagdo de gasodutos existentes, como ¢é o
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caso de Paises que participam do projeto European Hydrogen Backbone fazendo o transporte em pequenas
fragoes junto ao gas natural. Esse método de reaproveitamento pode ser um ponto de interesse estratégico de
empresas como a Petrobras, ao articular a agenda de descomissionamento offshore das instalagoes com a
implantac¢ao de uma cadeia de hidrogénio de baixo carbono, capacitando mao de obra especializada para poder
despoluir e remediar os impactos negativos. O reaproveitamento nao apenas reduziria os custos de
desinstalag¢ao, como também poderia contribuir para o meio socioambiental (WILCOX et al., 2024). A figura
04 apresenta o Estado do Rio de Janeiro, com destaque para a Mesorregidao Norte Fluminense, regido de

interesse estratégico para projetos de baixo carbono.

REGIAO NORTE FLUMINENSE - RJ

Figura 04: Mapa do Estado do Rio de Janeiro com destaque para a Mesorregido Norte Fluminense. Fonte: Elaboragéao prépria, 2026.

A regiao Norte Fluminense se destaca como estratégica para a transicao energética no Estado do Rio de
Janeiro, especialmente no que se refere a adaptacao da infraestrutura de gas natural para o transporte e
armazenamento de hidrogénio. O Porto do Agu, localizado no municipio de Sao Joao da Barra, ¢ um porto
privado que tem investido em projetos de geragao de energia a partir de fontes renovaveis, como edlica e solar,
aproveitando os recursos naturais disponiveis na regido. Sua infraestrutura foi projetada para permitir a
implantagao de novas tecnologias, favorecendo a integragao de fontes renovaveis ao sistema energético nacional
(PORTO DO ACU, 2025).

Além disso, a regiao Norte Fluminense abriga uma extensa rede de gasodutos com 101km de extensao e
20 metros de largura, transportando 10 milhdes de m?/dia de gas natural (EPE, 2022). Essa malha dutoviaria
conecta ativos importantes, como o Terminal de Cabitnas (TECAB/TEPOR), a Refinaria Duque de Caxias
(REDUC) e o Polo Gaslub em Itaborai, consolidando o estado como um hub logistico de gas natural e potencial
vetor para a cadeia do hidrogénio (FIRJAN, 2021; EPE, 2023).
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Assim, a infraestrutura instalada nao apenas garante o escoamento do gas natural produzido nas diferentes
rotas do pré-sal (Rotas 2, 3, 4b, 5b e 6b), figura 5, como também se configura como base de apoio para futuras
adaptagdes voltadas ao hidrogénio, reforcando o papel do Norte Fluminense na transicdo energética brasileira
(EPE, 2023; FIRJAN, 2021).

Figura 3 - Hubs de Gas Natural no Estado do Rio de Janeiro

Gaosodutos em

estudo no Acu PORTO DO AGU
>

REDUC

mh;’;%a

Baia de Guanabara

ltaguai / Santa Cruz

Integracao
da malha

Figura 05: Infraestrutura de Gasodutos de transporte no Estado do Rio de Janeiro. Fonte: FIRJAN, 2021.

A imagem acima destaca a malha dutoviaria ja existente e os polos de processamento. A concentragao de
dutos nessa area reforca o seu potencial estratégico para a transicao energética e a implantacao de tecnologias
de transporte e armazenamento de hidrogénio (EPE, 2019). Nesse contexto, dados oficiais da Agéncia Nacional
do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis indicam um aumento continuo na produ¢ao de gas natural no
Brasil nos ultimos 15 anos, evidenciando assim a dependéncia da populagao com rela¢io ao combustivel féssil,
como pode ser observado na tabela 03 (ANP, 2024).

Como pode ser observado na tabela 03, a produ¢do nacional de gas natural apresentou crescimento
constante ao longo dos ultimos 15 anos. Essa dependéncia refor¢a a relevancia de estratégias de transicdo
energética, como o aproveitamento do hidrogénio de baixo carbono, reduzindo o consumo de fontes fosseis e
diversificando a matriz energética nacional.

No caso de Macaé, essa intensificagao da producio tem desencadeado efeitos ambientais expressivos.
Entre os principais impactos destacam-se a degradacdo das zonas costeiras e marinhas em decorréncia das
atividades offshore, incluindo vazamentos acidentais de 6leo, descarte de efluentes e aumento do trafego de
embarcagoes, que afetam diretamente os ecossistemas costeiros e interferem nas atividades pesqueiras
artesanais (IBAMA, 2019). Existe também a pressao sobre os recursos hidricos por conta do aumento

populacional resultando em um maior consumo de agua potiavel e maior transporte de sedimentos e
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contaminantes para os corpos d’agua, além do langamento de esgoto doméstico e industrial sem tratamento
adequado, podendo ocorrer a perda da qualidade hidrica (COSTA, 2018).

~ F
PRODUCAO DE GAS NATURAL NO BRASIL
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Tabela 03: Produgdo de Gas Natural no Brasil nos tltimos 15 anos. Dados retirados do site da ANP, 2024, produc&o propria

Outro reflexo desse processo foi a supressio de vegetagdo nativa, principalmente restingas, e a
fragmentacdo de habitats, ocasionando a perda da biodiversidade em areas até entio preservadas (MACAE,
2022). Por fim, todo esse processo de transformagao de Macaé em um polo energético também contribuiu para
a poluicao atmosférica, devido a queima de gases e ao aumento de veiculos pesados circulando por conta do
crescente fluxo de prestadores de servico associados ao setor de 6leo e gas, fazendo com que se afete
diretamente a populagao do entorno e o equilibrio ecolégico IBAMA, 2019).

De acordo com o Plano Decenal de Expansao da Malha de Transporte Dutoviario (PEMAT) 2013-2022,
as defini¢oes feitas na ocasido de tragar novas rotas para a implantacao de dutos visa minimizar os impactos
socioambientais ocasionados pelo processo, dando preferéncia a rotas proximas as estradas ja existentes,
evitando assim o desmatamento e a redugdao da supressao da vegetagdo nativa, além de serem areas menos
propensas a erosio (EPE, 2013). Da mesma forma, a etapa de armazenamento, que complementa a
infraestrutura de transporte, deve ser planejada com igual rigor técnico e ambiental, visto que o hidrogénio
precisa ser mantido sob condig¢des especificas de pressao e temperatura para garantir sua viabilidade e seguranca.

Com base no principio de planejamento sustentavel e o aproveitamento da infraestrutura existente, a regiao
Norte Fluminense poderia se beneficiar da experiéncia europeia, adotando um modelo hibrido de infraestrutura,
como ¢ o caso de alguns pafses da Europa, utilizando a combinagdo da readaptacio dos gasodutos existentes
com o armazenamento subterraneo de salinas e reservatorios desocupados. Visto a sua base solida, essa

configuracdo utilizaria de forma otimizada a estrutura ja instalada reduzindo os gastos com implantacio de
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novas tubulagdes a0 mesmo tempo que minimizam os impactos ambientais gerados. Contudo, ¢ imprescindivel
que as intervencoes venham acompanhadas de analises de riscos, planos de contingéncia e instrumentos de
licenciamento ambiental de acordo com o contexto regional.

A economia do hidrogénio no Norte Fluminense depende da capacidade de integrar a infraestrutura ja
existente na regido as novas demandas da transicdo energética. Por ter uma estrutura bem construida,
caracterizada pela presenca de grandes empreendimentos energéticos, portuarios e industriais, como o Terminal
Cabitnas (TECAB), o Porto do Agu com extensa malha dutoviaria juntamente com o Programa de Antecipagao
da Produgao de Gas (PLANGAS), torna possivel uma logistica que pode ser aproveitada para o transporte e
armazenamento do hidrogénio, reduzindo custos de implantagio e minimizagao dos impactos ambientais
decorrentes da construcio de novos  dutos (EPE, 2022; BRASIL, 2011).

No contexto regional, a adaptagdao dos gasodutos existentes desponta como uma alternativa mais viavel a
curto e médio prazo, seguindo as tendéncias de paises europeus conforme os dados apresentados do Eurgpean
Hydrogen Backbone (2024). De acordo com Witkowski et. al (2018) a mistura controlada de hidrogénio ao gas
natural, em concentragoes de até 15%, pode ser feita sem grandes alteragoes na integridade estrutural dos dutos,
contudo é necessario materiais adequados e monitoramento continuo.

Na questdo do armazenamento, a médio e longo prazo, uma das opgdes que vem como uma solugio
estratégica ¢ o armazenamento subterraneo (UHS). Por conta da geologia regional, pelas formagoes salinas e
campos de gas natural esgotados na Bacia de Campos, a regido apresenta condi¢cdes favoraveis para o
armazenamento seguro e em larga escala (CIOTTA et al., 2023). Essa abordagem reduziria os impactos e riscos
associados ao armazenamento superficial e ao transporte de longas distancias, além disso teria uma melhor
estabilidade do fornecimento.

Contudo, a sua implementacdo requer avaliagbes ambientais e territoriais criteriosas, principalmente em
areas de alta sensibilidade ecologica, pois o risco de fragmentagao de habitats, contamina¢io do solo, vazamento
e pressio urbana sobre areas de protecio podem ser desafios que devem ser mitigados por meio de
planejamento estratégico, licenciamento ambiental preventivo e medidas de compensac¢ao ecolégica (IBAMA,
2021; BRASIL, 1980).

Formas de armazenamento de hidrogénio

O estabelecimento de uma economia de hidrogénio no Brasil requer uma infraestrutura robusta e bem
estruturada, capaz de atender as demandas de produgao, armazenamento e distribuicdo em larga escala. Para
que ocorra o desenvolvimento dessa tecnologia de forma sustentavel no Norte Fluminense, minimizando os
impactos gerados, devem ser realizados estudos minuciosos que contemplem as perspectivas técnicas,
socioeconomicas e ambientais (GONCALVES et al., 2025). A tabela 04 apresenta um comparativo das
principais vantagens e desvantagens das tecnologias de transporte e armazenamento de hidrogénio,

evidenciando os pontos criticos a serem considerados para a implementa¢ao dessa infraestrutura.
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Tabela 04: Quadro comparativo das vantagens e desvantagens das tecnologias de transporte e armazenamento.

QUADRO COMPARATIVO DAS TECNOLOGIA DE ARMAZENAMENTO: VANTAGENS X DESVANTAGENS

TECNOLOGIAS

DESCRICAO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

ESCALA
RECOMENDADA

Gas comprimido

Armazenamento a
350-700 bar em
cilindros ou tanques

pressurizados

Flexibilidade logistica:

transporte rodoviario

Limite de volume, custo

por quilograma elevado

Pequena e média

escala

Hidrogénio gasoso em

cavernas salinas

Injecdo em formacgdes

geoldgicas profundas

Grande capacidade
de armazenamento,

seguranca geoldgica

Necessidade de
formagdes adequadas,
investimento inicial

elevado

Grande escala,
armazenamento

sazonal

Reservatorios

depletados

Reaproveitamento de
campos esgotados de

petroleo e gas

Reaproveitamento de

campos esgotados

Risco de integridade
geoldgica, necessidade

de avaliagéo sismica

Grande escala

Microesferas de vidro

Armazenamento em
microesferas de vidro

porosas contendo H,

Seguranca elevada,
pode operar em altas
temperaturas, alta
densidade de

armazenamento

Tecnologia ainda
experimental, baixa
adsorgdo, necessidade
de aquecimento para

descarregar

Pesquisas e aplicagbes

experimentais

MOF (Metal-Organic

Estruturas porosas

Grande area de

superficie, alta

Tecnologia ainda em

desenvolvimento, custo

Pesquisa avangada,

previsao futura de

Hidretos metalicos

absorgdo quimica em

metais

volumétrica, operagéo

em baixa pressao

Massa elevada, cinética

lenta, alto custo

Framework) que adsorvem H, porosidade, potencial elevado, baixa )
) média escala
para alta densidade adsorgao
Armazenamento por Alta densidade Aplicagbes

estacionarias e nichos

especificos

Hidrogénio liquido em

tanques criogénicos

Arrefecimento a -
253°C, armazenados

em tanques isolados

Armazenamento em
pontos fixos, maior

densidade energética

Custo elevado,
isolamento térmico
rigoroso, perdas por
boil-off

Média e grande escala
(Terminais portuarios,

exportagédo)

Fonte: Autoria propria, dados retirados de IEA (2019); IBAMA (2021); SHARMA et al. (2023); YANG et al. (2023); CHEN (2025).
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Fragilizagao por hidrogénio

Com o crescimento do interesse global no hidrogénio como vetor energético, surgem também desafios
significativos relacionados a sua cadeia logistica, especialmente nos processos de transporte e armazenamento.
O hidrogénio necessita de equipamentos e procedimentos para o seu manejo. Por ser um gas muito leve pode
acabar se propagando em alguns materiais, sendo de extrema importancia a escolha dos materiais para os dutos
para que nao ocorra a falha dos mesmos (IEA, 2019).

Um dos principais riscos técnicos associados a essas etapas diz respeito a exposi¢do prolongada de
materiais metalicos a ambientes de alta pressio contendo hidrogénio, condi¢io que pode comprometer a
integridade estrutural dos dutos. Esse fenomeno, conhecido como fragilizacio por hidrogénio (Hydrogen
Ewmbrittlement — HE), resulta na perda de ductilidade, favorece a nucleagdo e propagacio de trincas e,
consequentemente, reduz a vida util dos gasodutos, aumentando a probabilidade de falhas por fadiga (LIU et
al., 2023).

Segundo Liu et al. (2023), a fragilizacao por hidrogénio pode ocorrer por trés mecanismos distintos: (i)
fragilizacao interna por hidrogénio (Internal Hydrogen Emdbrittlement — THE), (i) fragilizacio induzida pelo
ambiente (Hydrogen Environment Embrittlement — HEE) e (iii) fragilizagdo por reacao com hidrogénio (Hydrogen
Reaction Embrittlement — HRE). Os impactos por fragilizagdo podem gerar sérios danos ao meio ambiente. A
perda de tenacidade e resisténcia a fratura pode acabar gerando trincas e fissuras culminando em falhas,
vazamentos e até mesmo explosdes, podendo ser agravado principalmente em gasodutos, por se tratar de uma
extensao maior que dificulta a fiscalizagiao constante (NAQUASH et al., 2022).

Adicionalmente, o estudo de Liu et al. (2023) destaca que, embora agos de alta resisténcia como os graus
API X70 e X80 sejam amplamente considerados promissores para o transporte de hidrogénio em longas
distancias, esses materiais demonstram maior susceptibilidade a fragilizagdo por hidrogénio quando
comparados a ligas metalicas de menor resisténcia. Tal caracteristica exige atenciao no processo de seleciao de
materiais, bem como no desenvolvimento de estratégias de mitigacdo que visem garantir a seguranca ¢ a
durabilidade das infraestruturas associadas.

A suscetibilidade de materiais metalicos utilizados em dutos, como é o caso do API 5L X80, evidéncia a
necessidade de um controle mais rigoroso das condi¢des operacionais (BALLESTEROS et al., 2012). Além da
fragilizacao, a corrosao ocorre principalmente em ambientes de solo, que podem conter microorganismos que
influenciam a degradagdo do aco (QUEIROZ et al., 2016).  Solos argilosos tendem a ser mais agressivos para
as tubulagoes do que solos arenosos, o que acaba influenciando a integridade dos materiais (GONCALVES et
al., 2025).

Com o aumento do interesse no hidrogénio na transi¢ao energética houve um aumento nas pesquisas de
aprimoramento dos materiais utilizados nas tubulagdes. Atualmente vem sendo estudadas ligas mais resistentes
ao hidrogénio e compostos metalicos para tanques pressurizados, visando a resisténcia mecanica e a difusao de
hidrogénio NAQUASH et al., 2022).

Riscos a saide e a seguranga

Com a Revolugiao Industrial e os avangos na tecnologia, a intensificagio de acidentes e doengas
profissionais se mostraram presentes, sendo necessario o surgimento de medidas preventivas. O gerenciamento
de riscos é de fundamental importancia para garantir a integridade fisica dos trabalhadores, a preservagao da
sustentabilidade do meio ambiente (RUPPENTHAL, 2023).

A necessidade de expansiao da malha de dutos de transmissao vem se tornando cada vez mais evidente,
sendo necessaria a sua implementacao também em 4reas populosas. A regulamentacao referente a dutos de

transmissao era concentrada principalmente nas questoes técnicas como a parte de constru¢ao, operagao e
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manuten¢ao, ocorrendo a negligéncia em outros setores como o impacto gerado por conta das decisdes no uso
e ocupagao do solo e na seguranga publica além de oferecer riscos a populagio podendo aumentar a
vulnerabilidade dos dutos a danos externos por conta de escavagoes acidentais (TRANSPORTATION
RESEARCH BOARD, 2004).

Contudo o gas H, como substancia ndo apresenta toxicidade nem riscos a saide humana, sob condigées
normais. Contudo possui alto risco de inflamabilidade e explosao, fatores criticos para a seguranga operacional.
O H; quando em contato com ar é altamente inflamavel. Ja o hidrogénio liquido refrigerado (em estado
criogénico) pode causar queimaduras graves por congelamento (PUBCHEM, 2025).

Com isso, a andlise de risco pode ser feita através de inspe¢oes de seguranga, investigacao de acidentes e a
construcao de fluxogramas, buscando detectar irregularidades, identificar as causas dos acidentes, para propor
medidas corretivas e evitar a reincidéncia do acidente, e os fluxogramas ajudam a mapear os processos e
identificar os pontos criticos (RUPPENTHAL, 2023).

Os riscos empresariais podem ser classificados em riscos especulativos tendo o risco de perdas ou ganhos,
e os riscos puros, onde somente tem as perdas, podendo afetar as propriedades, as pessoas e 0 meio ambiente
(RUPPENTHAL, 2023).

De acordo com os dados analisados no relatério Transmission pipelines and use: A risk-informed approach - Special
report 28 (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2004) entre os anos 1999 e 2001 os principais
causadores de acidentes eram as falhas de construcao, corrosao, falhas operacionais e danos por terceiros por

conta de escavagoes, sendo este ultimo responsavel por cerca de 24% dos incidentes em dutos de gas natural.

Resultados e Discussio

A partir das analises realizadas, observa-se que a economia do hidrogénio no Brasil ainda se encontra em
fase emergente, embora apresente potencial estratégico em regides historicamente estruturadas pelo setor
energético, como o Norte Fluminense. A revisao bibliografica e documental sobre transporte e armazenamento
de hidrogénio permitiu identificar elementos centrais que influenciam a viabilidade técnica, os desafios
tecnoldgicos e os impactos socioambientais envolvidos na transi¢ao para uma economia de baixo carbono.

Desde a década de 1970, a cidade de Macaé e municipios adjacentes se consolidaram como um importante
polo energético nacional em razdo da expansio da industria do petréleo e gas, com efeitos diretos sobre a
infraestrutura urbana, dindmica econémica e configuracio territorial (MACAE, 2022; FONTOURA et al.,
2023). A malha dutoviaria, de aproximadamente 101 km de extensao e transporte diario de cerca de 10 milhdes
de metros cubicos de gas natural, constitui componente essencial desse sistema. Embora essa malha apresenta
potencial para adaptagdo ao transporte de hidrogénio, tal conversio exige a consideracao cuidadosa de riscos
técnicos, como a fragilizagao de materiais e a necessidade de padroes rigorosos de seguranga operacional (EPE,
2022).

Projegbes internacionais indicam que a produgdao de hidrogénio limpo podera alcangar entre 18 e 48
milhées de toneladas anuais até 2030, dependendo do avanco tecnolégico e do grau de comprometimento das
politicas publicas (MCKINSEY & COMPANY, 2024).

Quanto ao armazenamento, sistemas baseados em tanques pressurizados ou criogénicos apresentam
eficiéncia elevada, com taxas de descarga que podem atingir até 99% (IEA, 2019). No entanto, as limitagdes
intrinsecas ao hidrogénio, cuja densidade energética corresponde a cerca de 15% da gasolina, exigem volumes
até sete vezes malores para armazenar a mesma quantidade de energia, o que impde restricoes logisticas
relevantes. Por essa razdo, solugoes subterraneas em larga escala, como cavernas de sal e reservatorios esgotados

de petréleo e gas, tém ganhado destaque. Por reunirem seguranga operacional, robustez técnica e viabilidade
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economica. O uso de cavernas de sal apresenta historico consolidado desde as décadas de 1970 e 1980 em
paises como Reino Unido e Estados Unidos, sobretudo no setor quimico (IEA, 2019).

No que se refere ao transporte por dutos, a fragilizacdo por hidrogénio (hydrogen embrittlement — HE)
representa um dos principais desafios técnicos. Ligas metalicas de alta resisténcia — como os agos API X70 e
X80 — podem apresentar perda de ductilidade e maior propensao ao aparecimento de trincas internas quando
expostas ao hidrogénio, comprometendo sua integridade estrutural (LIU et al., 2023; NAQUASH et al., 2022).
Além disso, acidentes em dutos de gas natural sao frequentemente associados a corrosao, falhas construtivas,
escavagOes nao autorizadas e auséncia de manutenc¢do preventiva, reforcando a necessidade de inspe¢ao
continua e tecnologias de monitoramento avangado (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2004;
RUPPENTHAL, 2023).

A avaliagdo dos impactos socioambientais relacionados a infraestrutura energética da regido Norte
Fluminense evidencia a necessidade de uma abordagem integrada ao planejamento territorial. A expansao das
atividades industriais e da malha de dutos em Macaé resultou em degrada¢ao de areas costeiras, fragmentagiao
de ecossistemas, contaminagao de corpos hidricos e aumento da poluicdo atmosférica, segundo diversos
estudos e relatérios institucionais (COSTA, 2015; 2018; 2019). Assim, eventuais ampliagoes da infraestrutura
voltada ao hidrogénio devem estar alinhadas as diretrizes do Plano de Expansao da Malha de Transporte
(PEMAT), incorporando medidas de controle de erosdao, supressao vegetal seletiva e protecio de areas
ambientalmente sensiveis (EPE, 2013).

Em sintese, os resultados indicam que a viabilidade da implanta¢iao de uma cadeia do hidrogénio na regiao
depende tanto do amadurecimento das tecnologias de produgao, armazenamento e transporte quanto de uma
gestdo territorial integrada, orientada pela mitigacio de impactos socioambientais e pela seguranca das

infraestruturas existentes.

Conclusio

O presente artigo teve como finalidade identificar e avaliar os impactos ambientais, sociais e
socioeconomicos decorrente da implantacao de infraestrutura de transporte e armazenamento de hidrogénio
no Norte Fluminense. A partir do panorama internacional e nacional apresentado ¢ possivel estabelecer uma
base comparativa das analises técnicas realizadas em diferentes paises. Pelo levantamento dos artigos cientificos
voltados a area do hidrogénio pode ser visto um crescimento exponencial ao longo dos anos, principalmente
apos o ano de 2020, contudo ainda carece de artigos em areas especificas como a fragilizacao por hidrogénio e
artigos voltados aos impactos por conta da construcao de infraestrutura na regiao Norte Fluminense.

A presente investigagao permitiu identificar e articular os principais fatores técnicos, ambientais e
socioeconomicos que condicionam a viabilidade da implementag¢ao de uma infraestrutura voltada ao transporte
e armazenamento de hidrogénio na regidao Norte Fluminense. A analise integrada dos dados evidencia que,
embora o territorio apresente vantagens logisticas e estruturais, a transi¢do para uma economia baseada em
hidrogénio requer uma abordagem multissetorial, fundamentada em critérios cientificos, tecnolégicos e
normativos.

Destaca-se, nesse sentido, o potencial logistico da regiao, favorecido por uma infraestrutura energética ja
consolidada, proximidade com centros consumidores estratégicos e um histérico de desenvolvimento técnico-
industrial associado a cadeia do petréleo e gas. Todavia, a viabilizacao dessa nova matriz exige investimentos
significativos na atualizacao de dutos e na reconfiguracao de sistemas operacionais. A substitui¢cao ou adaptagao
de materiais e equipamentos, além da qualificagao técnica dos profissionais envolvidos, torna-se condi¢ao

indispensavel para assegurar a integridade dos ativos e a eficiéncia operacional.
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Entre os riscos analisados, a fragilizacdo por hidrogénio (hydrogen embrittlement — HE) desponta como um
dos aspectos criticos, principalmente pela facilidade do hidrogénio de penetrar no interior de estruturas
metalicas. O fenomeno conhecido como permeagao atémica ocorre quando as moléculas de hidrogénio se
dissociam na superficie metalica penetrando na microestrutura, se acumulando em regides de alta tensao, o que
contribui para o surgimento de microfissuras, contribuindo para a fragilizacao por hidrogénio (LIU et al., 2023).

Essa condi¢ao impoe a necessidade de adog¢ao de materiais de alta resisténcia, bem como da implementacao
de planos robustos de inspe¢dao, manuten¢ao preditiva e gestdo de riscos, em conformidade com padroes
internacionais de seguranca e com as recomendagoes técnicas da literatura especializada (LIU et al., 2023;
NAQUASH et al., 2022).

No que se refere ao armazenamento, as solugdes geoldgicas despontam como alternativas estratégicas a
escala industrial. O uso de cavernas salinas e reservatorios exauridos, ja testado em paises como Estados Unidos
e Reino Unido desde meados do século XX (IEA, 2019), oferece vantagens significativas em termos de
estabilidade térmica, custo-beneficio e menor ocupagiao da superficie, além de garantir maior seguranca
operacional frente as limitagdes volumétricas dos métodos convencionais de alta pressao e criogenia.

Contudo, a expansio dessa infraestrutura exige aten¢do redobrada aos impactos socioambientais
decorrentes. A regido Norte Fluminense, especialmente a cidade de Macaé, ja apresenta um histérico de
degradacao ambiental vinculado a exploragao de petréleo e gas, incluindo contaminac¢do de corpos hidricos,
fragmentagao de habitats naturais e sobrecarga em areas urbanas e costeiras (COSTA, 2015; 2018; 2019). A
insercao de novas rotas de dutos e unidades de armazenamento deve, portanto, respeitar os principios do
desenvolvimento sustentavel, assegurando o cumprimento das diretrizes legais estabelecidas, como a Resolugao
CONAMA n.° 001/1986, e os patrametros definidos por érgios reguladores como a ANP, o IBAMA e a EPE
(EPE, 2013).

Frente a esse panorama, recomenda-se:

e A realizagao de ensaios técnicos laboratoriais e em campo, voltados a avaliacao da fragilizagao por
hidrogénio nos dutos existentes na regiao;

e O incentivo ao desenvolvimento e aplicagao de materiais metalicos ou compositos com alta resisténcia
a permeagao e degradac¢ao por hidrogénio;

e O planejamento de rotas de transporte que priorizem areas ja antropizadas e evitem zonas de
preservacao permanente, respeitando as particularidades ambientais e sociais locais;

e A exigéncia de estudos de impactos ambientais consistentes e participativos nos processos de
licenciamento, contemplando de maneira integrada os aspectos sociais, ecologicos e ocupacionais dos
empreendimentos;

e A implementagio de rotinas continuas de monitoramento, capacitacio técnica, elaboracao de
protocolos operacionais e estratégias de resposta a emergéncias, com foco na prevencao de acidentes e

prote¢ao da saude humana e ambiental.

De acordo com a literatura analisada, instituigdes que sao responsaveis pela infraestrutura dos dutos, como
orgaos reguladores, empresas operadoras e centros de pesquisa, devem promover ensaios técnicos, laboratoriais
e em campo voltados a avaliagao da fragilizacao por hidrogénio. Tais recomendag¢bes nao integram o escopo
metodologico desta pesquisa, de carater exclusivamente exploratorio-descritiva, mas refletem lacunas técnicas

identificadas ao longo da pesquisa.
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Além disso, a existéncia de reservatorios de hidrogénio natural na regido Norte Fluminense vem sendo
avaliada, oferecendo potencial para exploragao local com custos reduzidos e contribuindo para a aceleracio da
transi¢ao energética (ARROUVEL, 2025).

Nesse contexto, a integracdo entre inova¢ao tecnoldgica, planejamento territorial e justica ambiental
mostra-se essencial para que o hidrogénio cumpra seu papel como vetor de desenvolvimento sustentavel,
sobretudo em regioes historicamente marcadas pela exploragao intensiva de recursos naturais.

Conclui-se que o Norte Fluminense reune condigoes técnicas, logisticas e estratégicas adequadas a
consolidagao como um dos principais polos da economia do hidrogénio no pais, possibilitando a introdug¢ao
gradual da cadeia do hidrogénio. A integracao entre a adaptagao dos dutos existentes, a constru¢ao de dutos
dedicados, o armazenamento subterrineo e o suporte portuario representam uma oportunidade significativa
para o desenvolvimento regional sustentavel. Contudo, a adogdo dessas tecnologias requer planejamento
integrado, considerando as caracteristicas ambientais e sociais do territorio, especialmente a presencga de
ecossistemas sensfveis e comunidades em areas de influéncia direta. A transi¢ao para a economia do hidrogénio
dependera da articulagao entre o setor publico, produtivo, académico e sociedade civil, garantindo que o avango
ocorra de forma segura, participativa e ambientalmente responsavel.

Adicionalmente, a consolidagao dessa infraestrutura exigira o fortalecimento da governanga e do arcabougo
regulatério voltado ao hidrogénio, sendo necessario o desenvolvimento de diretrizes especificas para o
transporte e armazenamento em larga escala. Tais diretrizes devem contemplar aspectos como a seguranga

operacional e ambiental, processos de licenciamento ambiental e 0 monitoramento integrado das atividades.
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