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Introducio

A crescente importancia da questdo climatica
destaca a necessidade urgente de mudancas na matriz
energética global, uma vez que os combustiveis fosseis
representam 85% da mesma (IEA, 2023). A transi¢do
energética  visa  substituir  gradualmente  esses
combustiveis por fontes renovaveis e tecnologias com
eventual melhor desempenho ambiental. Neste contexto,
cita-se o hidrogénio , que tem grande potencial devido a
sua versatilidade de uso, alto poder -calorifico, e
principalmente pela possibilidade de ser obtido de fontes
renovaveis.

Nesse contexto, a Avaliagdo de Ciclo de Vida
(ACV) surge como uma ferramenta essencial para medir
os impactos ambientais, diretos e indiretos, dessas
tecnologias desde a extragdo das matérias-primas até a
disposicdo final dos residuos. Dessa forma, essa
pesquisa tem como objetivo estimar as emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE) associadas as formas de
armazenamento convencional de hidrogénio com énfase
nos tanques tipo Il e I'V.

O trabalho se justifica devido a importancia da
etapa de armazenamento no contexto da infraestrutura
especifica para a utilizagdo do H, como fonte de energia,
que envolve cuidados com seguranga € 0S riSCOS
associados as propriedades do gas, como vazamentos e
alta inflamabilidade. Além disso, apesar do crescente
interesse no hidrogénio como alternativa sustentavel, ha
uma caréncia de estudos sobre os impactos do
armazenamento, com a maioria das analises focadas
apenas na etapa de produgao.

Para a realizagdo da pesquisa, foi feita uma
revisdo bibliografica, obtendo-se inventarios para a
constru¢do de tanques Tipo III e Tipo IV. Assim, com
base na andlise no software Open LCA, e utilizando a
metodologia IPCC 2013 GWP 100?, foram calculadas as
emissdes totais de GEE (em CO,,) associadas a
producdo dos tanques e a contribuicdo de cada etapa
para o total.

Metodologia
A partir de revisao bibliografica sobre os temas

“Analise do Ciclo e Vida” e “Hidrogénio” e “Hidrogénio
Verde”, foi possivel observar inumeros estudos dentro

da etapa de produgdo, mas poucas pesquisas sobre
armazenamento. Dos artigos encontrados e usados como
base para este trabalho cita-se ROSSI et al., 2019, que
oferece inventarios de produtos relacionados a redes
elétricas inteligentes e avalia o perfil ambiental de um
nano-grid composto por sistema fotovoltaico, gerador de
backup e armazenamento de energia, analisando um
sistema solar residencial com baterias de ions de litio e
propondo um sistema hibrido com hidrogénio para lidar
com a variabilidade sazonal da energia solar. No

segundo, foram encontrados os dois inventarios
utilizados como base para a pesquisa. Ambos se
encontram na tabela abaixo:
TDE
TIPO DE TANQUE INPUTS {'kg;gnr'dade)
Aménia para Fibra de Carbono 21.2
Eletricidade para Fibra de Carbone 404.9 MJ
Propileno para Fibra de Carbono 53
Tubo de ago cromado 4
Fibra de vidro reforcada
(plastico, resina de poliester Ial:ninagéo manual) 61
fincill Poligtileno granulade de alta densidade 114
Espuma de polimero 52
Silicio de grau eletrénico 1
Aco de baixa liga 145
OUTPUTS
Tanque tipo Il 258 L
TDE
INBUES {’kg/ﬁnr‘dade}
Aménia para Fibra de Carbono 27
Eletricidade para Fibra de Carbone 514.9
Propileno para Fibra de Carbono 67.4
Tubo de ago cromado 4
Fibra de vidro reforcada
(plastico, resina de poliester Ial:ninagéo manual) 46
gy Polietileno granulade de alta densidade 3
Espuma de polimero 4
Silicio de grau eletrénico 1
Aco de baixa liga 13.7
OUTPUTS
Tanque tipo IV 149 L

Tabela 1 — Inventarios dos tanques tipo I e tipo IV.

Os inventarios dos tanques Tipo III (258L) e
Tipo IV (149L) mostram que, apesar das diferencas de
volume e pressdo operacional, ambos armazenam
quantidades quase iguais de hidrogénio
(aproximadamente 5 kg, sendo que o tanque tipo 3 opera
a 350 bar e o tanque tipo 4 opera a 700 bar),
comprovado por célculos e conversdes de unidade que
foram realizados com auxilio da plataforma H2tools.org,
mantida pelo Pacific Northwest National Laboratory e
financiada pelo Departamento de Energia dos EUA, que
disponibiliza ferramentas e dados referentes ao
hidrogénio, incluindo uma planilha com informagdes
sobre a densidade volumétrica do gas e graficos
relevantes para a analise.

Sendo assim, para facilitagdo dos céalculos da
analise dos resultados, a unidade funcional utilizada foi
a de uma unidade de tanque. Apds essa etapa, os
inventarios foram inseridos no software Open LCA com
seus respectivos providers ¢ de acordo com a unidade
funcional. Para o célculo, assumiu-se um Cutoff de 10®
e a metodologia de avaliacdo de impacto IPCC 2013



GWP 100, para avaliagdo da emissdo de carbono.
Resultados e discussiao

E possivel observar que a emissdo de GEE do
Tanque Tipo III foi de 282,29 kg CO,,, enquanto a do
Tanque Tipo IV foi de 317,96. Considerando uma vida
util de 10 anos para ambos os tanques (mesma
considerada pelo artigo citado), isso resulta em 28,23 kg
de CO,, por ano emitidos pelo Tanque IIl e 31,8 kg
emitidos pelo Tanque IV. Ainda pode-se encontrar a
emissdo de CO,, por kg de H, armazenado durante sua
vida 1til, calculado na etapa anterior. Os resultados sao
apresentados na Tabela 2:

Emissdes (kg CO2) Tanque Tipo Il | Tanque Tipo IV
Total 28229 317,96
Por ano 2823 31,80

Por kg de H2 armazenado 4377 50,81

Tabela 2 — Resultados da pegada de carbono para os
tanques analisados.

Analisando os resultados obtidos por processo
de produgdo, no Software OpenLCA, constatou-se que
as maiores contribuigdes para a emissdo de carbono em
ambos os casos foram da producdo de propileno e
amonia (aproximadamente 30% e 12%
respectivamente), seguidas pela geracdo de eletricidade
e producdo de aco. A alta contribui¢do do propileno se
deve ao fato de ser um produto refinado do petréleo,
enquanto a amodnia também tem um impacto
significativo devido ao uso de gas natural em seu
processo de producado.

Considerando a capacidade dos tanques de
15.000 ciclos, ou seja enchimentos e esvaziamentos
durante a vida util de 10 anos, a emissdo por kg de H,
em cada ciclo ¢ de cerca de 0,003 kg CO,, para ambos
0os tanques, € a emissdo total por ciclo ¢ de
aproximadamente 0,02 kg CO,. Pawlowski et al.
(2023), traz dados da pegada de carbono de alguns
métodos de producdo. Ao comparar esses dados com a
pegada de carbono de diferentes métodos de produgdo
de hidrogénio verde, observa-se que a emissdo dos
tanques representa uma fracdo minima das emissdes
totais, variando de 0,08% a 0,22% dependendo da fonte
de energia utilizada.

Conclusoes

As emissOes associadas ao armazenamento de
H, referem-se apenas a construgdo dos tanques e foram
estimadas em cerca de 32 kgCO,/tanque. A analise dos
dados mostrou que as emissdes de CO2 dos Tanques
Tipo III e IV sdo semelhantes, mas o Tanque Tipo IV
apresenta uma emissdo total 12,63% maior por unidade
de tanque.

Porém, quando contabilizada a vida util dos

tanques (em numero de ciclos), a contribuicdo das
emissdes de CO,, ¢ quase insignificante (menos de 1%)
em comparagdo com as emissdes da producdo de
hidrogénio. Essa andlise ¢ importante devido a vida util
relativamente longa dos tanques, ou seja, essas emissoes
serdo distribuidas pelas diversas vezes em que serdo
utilizados para armazenar H2 ao longo dos anos (a cada
abastecimento e desabastecimento de hidrogénio, ¢
considerado um ciclo completo). No entanto, ressalta-se
que o estudo se concentrou apenas nas emissdes
associadas aos materiais usados na constru¢do dos
tanques, sem incluir o transporte ou as operacdes de
abastecimento. Da mesma forma, em termos de
desempenho ambiental, foi considerado apenas as
emissdes de GEE.
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