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RESUMO

O aumento da demanda por energia e 0 uso crescente de combustiveis fosseis tém contribuido para o
aquecimento global e a vulnerabilidade energética mundial, evidenciando a necessidade urgente de uma
transicdo para fontes de energia mais sustentaveis. O hidrogénio, com seu alto poder calorifico, surge como
uma solucdo promissora, embora 0 armazenamento em larga escala e sua utilizagdo como energético
represente um desafio significativo. Este estudo aplica duas metodologias de calculo do potencial teérico
de armazenamento de hidrogénio em cavernas salinas, na estrutura salina da llha de Matarandiba-BA.
Através da metodologia de Caglayan et al. (2020), os célculos indicam um potencial energético total de 8,2
TWh, enguanto a metodologia de Camara (2019) apresentou um valor de 8,4 TWh. Esses resultados
apontam inicialmente a possibilidade da utilizac&o do hidrogénio como um vetor energético para matrizes
energéticas e elétricas mais sustentaveis no futuro.
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ABSTRACT

The increasing demand for energy and the rising use of fossil fuels have contributed to global warming and
global energy vulnerability, highlighting the urgent need for a transition to more sustainable energy sources.
Hydrogen, with its high calorific value, emerges as a promising solution, although large-scale storage and
its use as an energy carrier present significant challenges. This study applies two methodologies for
calculating the theoretical potential of hydrogen storage in salt caverns, specifically within the salt structure
of Matarandiba Island, Bahia. Using the methodology of Caglayan et al. (2020), the calculations indicate a
total energy potential of 8.2 TWh, while the methodology of Camara (2019) yielded a value of 8.4 TWh.
These results initially suggest the feasibility of utilizing hydrogen as an energy vector for more sustainable
energy and electricity matrices in the future.
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INTRODUCAO

O histérico de crises energéticas mundiais comprova o crescimento continuo da
demanda por energia ao longo dos anos, acompanhado por um aumento significativo no
uso de combustiveis fosseis, gerando um cenéario de vulnerabilidade global. A crise
mundial do petréleo na década de 70, a crise hidrica no Brasil em 2001, a crise energética
durante a pandemia de COVID19 em 2020 e a invasdo da Ucrania pela Russia em 2022
séo grandes exemplos que evidenciam a centralizagéo e a forte dependéncia das matrizes

energéticas e elétricas mundiais em combustiveis fosseis.

Além disso, outro fator de preocupacdo mundial é o aumento da temperatura
média global e os impactos das mudangas climéticas no setor socioambiental. Para que a
transicdo energética seja considerada segura, € essencial manter a elevagdo da
temperatura abaixo de 1,5 °C em relacéo aos niveis pré-industriais, como estipulado pelo
Acordo de Paris durante a COP21 em 2015 (MCTI, 2015). Atualmente o aquecimento
global ja alcancou 1,2 °C acima da referéncia inicial, e as emissdes globais ainda nao
atingiram seu pico (ONU, 2023). Esses fatores destacam a fragilidade do sistema
energético atual e a necessidade de uma transicdo para fontes de energia mais
sustentaveis, visando a seguranga energetica necessaria para a consolidacdo de um

sistema mais sustentavel (FGV Energia, 2023).

Nesse contexto, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC)
estabelece a meta de alcancar zero emissdes liquidas de CO; até 2050 (IPCC, 2024), com
0 objetivo de limitar o aumento da temperatura global. Esse cenario motivou uma série
de novas iniciativas com énfase no aumento da participacdo de renovaveis nas matrizes
energéticas e elétricas do mundo, ja que sdo compostas mais de 80% e 60%,
respectivamente, por combustiveis fosseis (IEA, 2023a). O Brasil, por sua vez, apresenta
um panorama diferente, ja que a matriz energética apresentou, no Gltimo ano, 49,1% e a
matriz elétrica atingiu 89,2% de fontes renovaveis (BEN, 2024). Esta predominancia
destaca o pais como um exemplo de diversificacdo e sustentabilidade energética,

refletindo o potencial do Brasil em liderar a transicdo para energias mais limpas.

Entretanto, o pais ainda se mostra fortemente dependente da fonte hidrica, o que

centraliza as matrizes e continua a gerar incertezas quanto a seguranga energética. Neste
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cenario, o hidrogénio emerge como uma solucdo estratégica para a transi¢do energética
global e a descarbonizagdo dos sistemas elétricos. Sua utilizagdo serd importante para a
integracdo de fontes intermitentes, como a solar e a e6lica, permitindo o armazenamento
e a gestdo eficiente de energia. O avanco nas tecnologias de captura, utilizagdo e
armazenamento de hidrogénio tem sido notavelmente significativo e necessario. O
panorama atual de projetos revela que mais de 400 GW de capacidade de eletrélise para
producdo de hidrogénio estdo em fase de desenvolvimento no mundo, com a meta de

tornarem-se operacionais até 2030 (IEA, 2023b).

A versatilidade do hidrogénio estd em poder ser convertido em eletricidade ou
combustiveis sintéticos para diversas aplicacdes (EPE, 2021). Apesar disso, enfrenta
desafios devido ao seu alto custo e ao elevado gasto energético da sua sintese. A utilizagédo
de &gua na producéo de hidrogénio também levanta questdes significativas por conta da
alta demanda para producdo, mas o aproveitamento da dgua do mar dessalinizada ou de
aguas improéprias para consumo humano, como aguas poluidas, pode oferecer uma

solucdo sustentavel e renovadora para os mananciais (FGV Energia, 2023).

A cadeia produtiva do hidrogénio € bastante ampla, englobando néo so as plantas
de producdo, mas a extracdo de matérias-primas para o processo de hidrélise e o
desenvolvimento de materiais para o transporte, normalmente feito via dutos. O
armazenamento em larga escala de hidrogénio, seréa essencial para consolidar o pais como
um lider no setor e promovera a sustentabilidade energética em escala global, servindo
como um vetor energético e permitindo o armazenamento de energia renovavel durante

periodos de alta producdo e baixa demanda elétrica.

A principal caracteristica do hidrogénio é o elevado potencial calorifico, que o
torna uma fonte de energia altamente eficiente. Contudo, sua alta volatilidade exige um
armazenamento seguro e compacto. Devido a sua natureza leve e a tendéncia de se
expandir rapidamente quando liberado, o hidrogénio precisa ser armazenado sob altas
pressdes para minimizar seu volume e garantir a seguranca. Essas caracteristicas imp6em
desafios técnicos significativos, demandando solucBes avancadas em termos de materiais

e tecnologias de armazenamento para prevenir riscos e otimizar a eficiéncia no uso.

A escolha do meio armazenador deve considerar diversos fatores, incluindo o

volume a ser armazenado, o intervalo de tempo de armazenamento, a velocidade de
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descarga necesséria e a disponibilidade geografica. Em geral, para grandes volumes e
para periodos prolongados, 0 armazenamento geoldgico se revela mais adequado, uma
vez que oferece uma solucdo eficiente para a retencdo de grandes quantidades de
hidrogénio por longos periodos, utilizando formagdes subterraneas naturais (Amaral,
2021). Essa estratégia de armazenagem € particularmente vantajosa em locais onde as
caracteristicas geologicas sdo favoraveis, permitindo ndo apenas a seguranca e a
integridade do armazenamento, mas também a minimizacdo de custos associados ao

jprocesso.

Um projeto de armazenamento geoldgico pode ser desenvolvido em reservatorios
depletados de petr6leo e gas natural, minas exauridas, cavernas naturais ou cavernas
salinas. Dentre essas opg¢oes, as cavernas salinas, formadas por processos de dissolucéo,
oferecem caracteristicas favoraveis ao armazenamento gasoso, como impermeabilidade e
resisténcia a altas pressdes, essenciais para armazenar hidrogénio de forma eficiente e
econémica. A infraestrutura para o armazenamento em cavernas salinas é relativamente
simples e pode ser desenvolvida a um custo menor em comparag¢do com outros métodos
de armazenamento subterraneo, visto que sdo estruturas anteriormente ja exploradas para

extracdo de sal-gema.

Além disso, as cavernas salinas podem alcancar uma eficiéncia de 98% sem
contaminar o hidrogénio armazenado, uma vez que o sal é inerte ao hidrogénio (Olabi,
2021). Tambem se destacam pela flexibilidade na escala de armazenamento, pela menor
quantidade de gas de colchéo (percentual de gas que néo é retirado da caverna, servindo
para aumento de compressao) e pela rapidez nos processos de injecao e extracdo. A rocha
de sal possui baixos niveis de porosidade e impermeabilidade em comparacao com outras
rochas predominantes como xisto, lamito e granito, além de apresentar boa capacidade de
autocura e plasticidade, o que confere maior estabilidade mecanica e estanqueidade ao ar
(Liu, 2023).

No estado da Bahia, Brasil, a Dow Quimica Brasil opera no municipio de Vera
Cruz, na llha de Matarandiba, ha 47 anos uma area para extracdo de salmoura. O macico
salino explorado possui 51 pocos, estando 10 ainda em exploracdo. A estrutura é formada
por uma camada salina que se encontra entre 1200 e 1300 metros de profundidade, com

aproximadamente 20 a 60 metros de espessura e 150 metros de diametro por poco. Acima
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dessa camada de sal encontra-se uma camada de rochas que atua como uma laje natural,

conferindo estabilidade & estrutura geoldgica da area (CPRM, 2018).

METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo calcular o potencial teérico do macigo salino da
Ilha de Matarandiba-BA de acordo com duas metodologias publicadas, sendo elas a de
Caglayan et al. (2020) e uma adaptacdo da metodologia utilizada no trabalho de Camara
(2019).

O conceito de potencial teorico é descrito por Caglayan et al. (2020) como o limite
superior absoluto de uma capacidade, sem considerar restricbes praticas ou limitacdes
externas (Figura 1). Por exemplo, no armazenamento de hidrogénio em cavernas salinas,
0 potencial teodrico indica a quantidade total de hidrogénio que poderia ser armazenada
em todas as cavernas do macico e sem levar em consideracao outros fatores impeditivos
e restritivos do projeto como: analise ambiental, analise econdémica, analise social dentre
outras. . Portanto, o potencial tedrico é uma medida idealizada que pode ser utilizada
como ponto de partida para analises mais detalhadas, onde outras restri¢cdes e condicdes

reais sao consideradas.

Figura 1. Conceito de Potencial por Caglayan et al. (2020)

Potencial Teérico

Potencial Técnico

Potencial
Ambiental

Potencial
Realizével

Fonte: Traduzido de Caglayan et al. (2020)
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A metodologia 1, proposta por Caglayan et al. (2020), para calcular o potencial
tedrico de armazenamento de hidrogénio na estrutura salina de Matarandiba segue um
processo sistematico. O procedimento é dividido em cinco etapas principais.
Inicialmente, calcula-se a temperatura da caverna com base na profundidade e na altura,
parametros fundamentais para determinar as propriedades fisicas do hidrogénio

armazenado (equacéo 1).

T =288 + 0,025 X (¥ =% (1)
Onde:

T: Temperatura da caverna (K);

Y: Profundidade da caverna (m);

h.: Altura da caverna (m).

Em seguida, a pressdo maxima que a caverna pode suportar é estimada, levando
em consideracdo a densidade da rocha e a profundidade, a partir da qual séo derivadas as

pressdes maxima Py, € minima Py, , de trabalho do gas, que correspondem a 80% e

24% da P,,,, respectivamente (equacao 2).

he
Pmdx:prxxgx(y__ (2)

2
Onde:
Ppix: Pressdo maxima (Pa);
Pr: Densidade da rocha (Kg/ms3);
g: Aceleracdo da gravidade (m/s?);
Y: Profundidade da caverna (m);

h.: Altura da caverna (m).

Na terceira etapa, determina-se a densidade do hidrogénio, utilizando a equagao

dos gases ideais ajustada para a compressibilidade do hidrogénio, considerando as
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pressOes de trabalho (equacdo 3). Tendo o resultado anterior e este, é possivel também

obter as densidades maxima py, ;.4 € MiNIMAa py,,4 do gas.

PiXM
ZXRXT

Pr2 =
Onde:
pn2: Densidade do hidrogénio (Kg/ms);
P;: Pressdo méaxima e minima de trabalho do gas (Pa);
M: Massa molar do hidrogénio (Kg/mol);
Z: Constante de compressibilidade;
R: Constante universal dos gases (J/K.mol);

T: Temperatura da caverna (K).

(3)

A quarta etapa envolve o calculo da massa de hidrogénio que pode ser armazenada

na caverna, levando em conta as densidades de gas, o volume da caverna e um coeficiente

de seguranca de 70% (equacdo 4).
Mg = (Pmixg — Pming) X Ve X 05
Onde:
mg : Massa de gas na caverna (Kg);
Pmaxg: Pressao maxima de trabalho do gas na caverna (Pa);
Pming: Pressdo minima de trabalho do gas na caverna (Pa);

I7.: Volume da caverna (m3);

6,: Coeficiente de seguranca.

(4)

Finalmente, o potencial energético da caverna é calculado multiplicando a massa

de hidrogénio pelo poder calorifico inferior do gas, resultando no potencial energético

total disponivel para aproveitamento (equagéo 5).
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Pcav = mg X Dc (5)
Onde:

P..,: Potencial energético da caverna (GWh);
m, : Massa de gas na caverna (Kg);

p.: Poder calorifico inferior do hidrogénio (KWh /Kg).

J& a metodologia 2, adaptada de Cémara (2019), tem como fundamento a
classificacdo de reservas de petrdleo e gas recomendada pela Society of Petroleum
Engineers (SPE). De acordo com essa abordagem, as quantidades de hidrocarbonetos no
subsolo s&o organizadas em dois grandes grupos: recursos e reservas, 0s quais podem ser
subdivididos em categorias de acordo com o nivel de certeza associado, sendo estes
possiveis, provaveis e comprovados. Neste estudo, utilizou-se a metodologia de Camara
(2019), com énfase especifica no estagio de Recurso Total Comprovado. Sendo assim, 0

potencial energético por caverna pode ser realizado seguindo as quatro etapas a seguir.

Inicialmente é calculado o Volume Total de Recurso Comprovado (TPRV),
utilizando o volume real da caverna, as incertezas geoldgicas e as restri¢cdes regulatorias,

de acordo com a equacdo 6.
TPRV = Vg = [Vr(y + ¢)] (6)
Onde:
TPRV: Volume Total de Recursos Comprovados (m3);
Vz: Volume Real da Caverna (m3);
y: Incertezas geoldgicas;
@: Restricdes regulatdrias.

A equacdo 7 possibilita o calculo do volume (til da caverna, sendo este a diferenca
entre o volume real e o volume de gas de colchdo que permanece dentro da caverna para
manter as condi¢fes necessarias de armazenamento do gas em meios porosos ou em

cavernas.
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V, = TPRV X ¢ (7)
Onde:
,: Volume atil (m3);
TPRV: Volume Total de Recursos Comprovados (m3);
¢: Gas de removivel (%).

Em seguida, a massa total de hidrogénio que pode ser armazenada é calculada
com a equacao 8, utilizando os dados de temperatura e pressdo da caverna em estudo.

my> =V, X pjo (8)
Onde:
my,»: Massa de hidrogénio (Kg);
17,: Volume atil (m3);
pno: Densidade do hidrogénio (Kg/m3).

Por fim, o potencial energético da caverna € calculado pela equacdo 9,

multiplicando a massa de gas na caverna pelo seu menor poder calorifico.

Poaw = mg X P (9)
Onde:

P...,: Potencial energético da caverna (GWh);
my : Massa de gas na caverna (Kg);

p.: Poder calorifico inferior do hidrogénio (KWh /Kg).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Calculo do Potencial Teodrico utilizando a Metodologia 1

Os valores medios de profundidade Y e altura 4. da caverna, utilizados na equacéao
01 correspondem a 1250 m e 35 m, respectivamente, como uma média dos dados
disponibilizados pela CPRM (2018), o que permitiu calcular a temperatura da caverna.

T =288 + 0,025 x (1250 — %) = 31881K

A pressdo méaxima que a caverna pode suportar foi determinada a partir da
Equacdo 2, considerando-se a densidade da rocha de sal-gema p,, como 2,168 g/cm3
(Melo; Carvalho; Pinto, 2008) e a aceleracdo da gravidade g igual a 9,8 m/s?, como
adotado por Halliday, Resnick e Walker (2013).

35
Py = 2,168 X 9,8 X (1250 — 7) = 26.186.188 Pa

Foi considerado na proxima etapa o hidrogénio como um gas ideal, permitindo a
utilizacdo da constante de compressibilidade Z igual a 1. Além disso, foram adotados a
massa molar do hidrogénio M como 0,002016 kg/mol e a constante universal dos gases
R com valor de 8,31 J/mol.K (Atkins; Jones, 2010). A densidade foi entdo calculada

utilizando a Equagdo 3, considerando as pressdes maxima pp.y (80%) & minima pp, 4

(24%) de trabalho do gas.

26.186.188 x 0,8 X 0,002016

= =1594K 3
Pmaxg 1% 831 % 31881 g/m
_ 26.186.188%0,24%0,002016 _ 3
Pming = 1%8,31x318,81 =478Kg/m

Para determinar a massa de gas armazenada na caverna utilizou-se, na Equacéo 4,
um volume aproximado de 618.501 m3 por cavidade, calculado a partir dos valores de
didmetro e altura das cavernas e considerando o método de injecdo da mineradora e 0
formato cilindrico gerado (Camara, 2019). Foi utilizado um coeficiente de seguranca de
70% (Caglayan, 2020).
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my = (1594 —4,78) X 618501 X 0,7 = 4.831.729,8 Kg

Assim, o potencial energético foi calculado utilizando o poder calorifico do

hidrogénio p. como 33,33 kWh/kg, obtendo-se o resultado a partir da Equacéo 5.
P.op = 4.831.729,8 X 33,29 = 160.848.285 KWh = 160,8 GWh

Por fim, multiplicando o potencial energético de uma caverna pelo nimero total

delas, 51 neste caso, obteve-se o potencial total do macigo P;yq; = 82 TWh.
Calculo do Potencial Teodrico utilizando a Metodologia 2

A primeira etapa deste método é calculada a partir do desenvolvimento da equacéo
6, considerando um percentual de 14% de insolubilidade do maci¢co como incerteza
geoldgica e 2% de perda geoldgica de gas como a unica restricdo regulatoria a ser
considerada neste estudo (Camara, 2019). Além disso, utilizou-se o volume real da

mesma forma explicada no método 1, sendo 618.501 m3.
TPRV = 618.501 — [618.501(0,145 + 0,02)] = 516.448,33m?

Em seguida, é possivel calcular o volume util de gas na caverna, adotando um
percentual de 40% para o gés de colchdo. E importante destacar que, na literatura, esse
valor varia entre 20% e 60% (lzidoro, 2023), ndo sendo, portanto, um parametro fixo.

Para tal, empregou-se a equacéo 7.
V,, = 516.448,33 x 0,60 = 258.224,16 m*

A etapa seguinte consiste em calcular a massa total de hidrogénio que pode ser
armazenada por caverna com a equacdo 8. Para isso, utilizou-se uma pressao de trabalho
de 26.186.188 Pa, temperatura média de 318, 81K e densidade do gas de 15,94 Kg/m3
(Camara et al., 2024).

my, = 258.224,16 x 15,94 = 4.939.311,828 Kg

Por fim, é possivel calcular o potencial de armazenamento por caverna utilizando

a massa total de hidrogénio e o0 menor valor calorifico deste.

P.q, = 4.116.093,11 x 33,29 = 164.429.690,8 KWh = 164,43 GWh
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Assim, para este macico, a metodologia utilizada revelou um potencial total de
Ptotal = 8,4 TWh.

CONSIDERACOES FINAIS

A crescente dependéncia global de combustiveis fosseis e as crises energéticas
historicas destacam a vulnerabilidade dos sistemas energéticos atuais. A urgéncia de uma
transicdo para fontes de energia mais sustentaveis é reforcada pelo Acordo de Paris e pela
meta do IPCC de atingir zero emissdes liquidas de CO; até 2050.

Esse trabalho analisa o potencial tedrico de armazenamento de hidrogénio em
cavernas salinas, usando a estrutura salina da Ilha de Matarandiba-BA como caso de
estudo. Duas metodologias foram empregadas para calcular o potencial energeético, sendo
que a Metodologia 1, proposta por Caglayan et al. (2020), indicou um potencial
energético total de 8,2 TWh, e a Metodologia 2, desenvolvida por Camara (2019),
apresentou um valor de 8,4 TWh. Essa diferenca de 0,2 TWh (ou 200 GWh) entre as duas
metodologias representa uma discrepancia percentual de aproximadamente 2,44%.
Embora essa diferenca ndo seja tdo significativa, € importante ressaltar a escassez de
dados publicos sobre 0 macico e a limitada quantidade de estudos sobre armazenamento

de hidrogénio em cavernas salinas, tornando essa variacdo compreensivel.

As duas metodologias empregadas para calcular o potencial energético do macico
salino apresentam abordagens distintas, mas complementares. As diferencas existentes
entre as duas se encontram na consideracao de incertezas geoldgicas, no ajuste do volume
atil e na utilizacdo de 50% como um valor médio para o gas de colchdo que, embora

justificado, refletem variaveis que podem afetar significativamente os resultados.

Este trabalho é importante para a compreensao e desenvolvimento de solucGes
sustentaveis na transicdo energética global, destacando o potencial do hidrogénio como
uma alternativa viavel aos combustiveis fosseis. Assim, essa analise comparativa destaca
a relevancia de abordagens mdltiplas na avaliacdo da viabilidade do armazenamento de
hidrogénio, evidenciando que ambos os métodos contribuem para uma compreensdo mais

abrangente das capacidades energéticas disponiveis.
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Ao analisar o0 armazenamento de hidrogénio em cavernas salinas, especialmente
na estrutura de Matarandiba-BA, o estudo fornece insights valiosos sobre a viabilidade e
os desafios associados a essa tecnologia emergente, assim como enfatizam a necessidade
de um entendimento abrangente das variaveis que influenciam esses calculos. Além disso,
serve como um ponto de partida para futuras investigacdes sobre o armazenamento de
hidrogénio em larga escala na Bahia, podendo também servir de referéncia para governos

e a iniciativa privada no desenvolvimento de projetos nesta area.
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