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Obijetivo do livro e protecao aos direitos autorais

Ressaltamos que o conteudo do livro, segue uma estrutura textual de transcrigdo
de aulas online, com formato didatico e informal. A linguagem é acessivel, para
todos os profissionais, que estdo tendo a primeira aproximacdo com o tema
Hidrogénio Verde por meio dos cursos.

Como foram inimeras solicitagcdes para novas turmas, a coordenacio geral dos
cursos, avaliou a relevancia de todo o contelido gerado no projeto, encarando a
confeccdo dos 10 livros como uma oportunidade de democratizar esse
conhecimento no Brasil.

Assim, a leitura desse livro, também deve ser feita com esse propdsito: uma
oportunidade de “ler/ouvir’ esses grandes especialistas, durante uma aula sobre
H:Verde. Por isso, o objetivo do livro é ter um carater técnico, com uma
abordagem didatica das informacdes, contetudos e exemplos ilustrativos, de facil
compreensdo, com o propdsito de garantir a aprendizagem.

O livro ndo substitui as publicacdes e referéncias académicas sobre o assunto.
Para isso, sugerimos conhecer o curriculo lattes, a biografia, as publicacdes
(livros e artigos), pesquisas e trabalhos técnicos (de universidades, laboratdrios e
empresas), desenvolvidos pelos professores conteudistas e especialistas, que
sdo grandes referéncias no tema no Brasil e mundo.

Lembramos que todo o contetdo reunido foi fruto de uma iniciativa inédita no
pais. Reforcamos que todo criador de uma obra intelectual tem seu direito autoral
garantido sobre a sua criagdo. Esse direito € exclusivo dos autores (art. 5.2, XXVII,
da Constitui¢io Federal), constitui-se de um direito moral (criagdo) e um direito
patrimonial (pecuniario). Segundo a Lei n® 9.610, de 19 de fevereiro de 1998, este
material esta protegido pela lei de direito autoral.

Solicitamos que qualquer reproducgio, parcial ou integral, seja referenciada com
a devida autoria e solicitada uma autorizagdo dos autores.

Quanto as imagens utilizadas, suas fontes estdo especificadas, e alertamos que o
livro ndo é, e ndo pode, ser comercializado. O contetdo é fruto da transcrigcdo das
aulas dos professores no Projeto H:Brasil, que tem o intuito de disseminar o
conhecimento no Brasil. Seu uso é exclusivamente didatico, utilizando as imagens
para fins de estudo ou critica sobre o assunto em questio.

Volume 5: Economia do hidrogénio e os significados dos termos PT-X 6
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Apresentacao

O contexto mundial de transicdo energética para uma economia com zero emissdes de
carbono prioriza o uso de energias renovaveis como a solar, a eélica e a hidrica em oposigdo
as oriundas de fontes fdsseis. Entretanto, um dos desafios do uso de tais fontes surge pelo
fato delas serem intermitentes e ndo armazenaveis e, portanto, devem ser utilizados
localmente ou enviadas para uma rede de distribuigéo.

No Brasil, a capacidade de produgao de energia a partir das fontes renovaveis é enorme,
podendo gerar, em certos momentos, um excedente de energia. O hidrogénio, H., surge
entdo como uma forma de armazenar estas energias. O H2, que é um vetor energético, pode
ser obtido através de diferentes rotas, com baixa ou nula emissido de carbono. Caso, a
energia usada seja renovavel, o H: produzido via eletrdlise € denominado H: Verde.

Em uma de suas agdes, o Projeto H: Brasil Power-to-X previu a capacitagdo dos futuros
profissionais brasileiros que atuardo na cadeia do H. Verde. Como foco da “Componente 3
do Projeto” (Educagdo Profissional e Superior para o Hidrogénio Verde), foram
desenvolvidos cursos tedricos e praticos, desde a produgédo de H: até seu uso final.

O objetivo dos cursos foi abordar desde o conhecimento basico fundamental até detalhar
temas mais relevantes para contexto brasileiro. O intuito é a formagao de um grande grupo
capacitado, que sera o futuro corpo docente do tema H- Verde no Brasil. (Rede H: Brasil). O
publico-alvo era professores (mestres e doutores) e instrutores nas areas correlatas ao Ha
Verde, tais como engenharia elétrica, civil, eletrotécnica, mecanica, mecatronica, quimica,
economia, gestdo, Tl, economia ou direito com experiéncia e conhecimento em energias
renovaveis ou afins.

Foram 1.176 participantes que tiveram a oportunidade de se capacitar, divididos em 11
turmas, num total de 120h de carga horaria. As etapas EAD (online) abordaram desde a
introdugdo até a aplicabilidade do H. Verde no mercado. Ja a etapa presencial focou nos
cenarios regionais para implantagdo de tecnologias relacionadas ao H.Verde, por meio de
visitas técnicas orientadas. Também foram ministrados 8 cursos, denominados
masterclasses, com mais de 495 inscritos, com carga horaria de 20h a 30h, no formato EAD
(online).

Esse livro é produto dessas capacitagdes, que reuniu 23 professores doutores, em temas
relacionados ao H:Verde. Foi uma agdo, inovadora e colaborativa, na criagéo de contetdos,
do Brasil e Alemanha. Assim todo o material didatico dos cursos (transcri¢do de aulas, slides
e apostilas) foi compilado, resultando no desenvolvimento de 2 colegdes, com total de 10
livros didaticos do projeto H- Brasil Power-to-X.

Expressamos nosso reconhecimento aos autores e toda equipe envolvida, pelo trabalho
arduo e inédito. Esperamos que os livros possam contribuir e ampliar agdes efetivas para o
crescimento do H. Power-to-X no Brasil.

Klaus P. Albrechtsen

H:Brasil Power to X - Programa de Parceria Alema-Brasileira
Componente: Formagéo Profissional e Superior para Hidrogénio Verde

Volume 5: Economia do hidrogénio e os significados dos termos PT-X 7
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1. Conceitos do Power-to-Xe e-combustiveis

O Power-to-X se refere a conversdo de energia elétrica em outras
vetores energéticos, tais como hidrogénio, amoénia, metanol. A partir
dessa conversio, € possivel utilizar os novos vetores energéticos em
diferentes setores energéticos e industriais, de forma similar aos usos
de hidrocarbonetos.

O "X" do Power-to-X pode ser substituido por uma diversidade de
compostos quimicos gasosos, liquidos ou soélidos, dependendo da
finalidade desejada. Essa conversio de elétrons para moléculas
apresenta um papel importante na descarbonizagdo quando associada
a fontes renovaveis para de geracdo da eletricidade e a quantidade de
CO: equivalente emitida durante o processo.

A classificagdo de cores do hidrogénio indica uma cor para cada
processo de producdo e pegada de carbono diferente. Essa
classificacdo esta em desuso por ser inespecifica e causar ambiguidade
no desenvolvimento de projetos e politicas de incentivo ao mercado de
hidrogénio nascente, sendo substituida por classificacdes mais
especificas e capazes de melhor quantificar as emissdes de carbono
referentes ao processo de producéo de hidrogénio.

O hidrogénio pode ser produzido a partir da eletrdlise associado a
eletricidade renovavel para quebra da molécula da agua em hidrogénio
(H2) e oxigénio (0:). O hidrogénio eletrolitico é também comumente
denominado hidrogénio verde. E importante ressaltar que as rotas de
producdo de hidrogénio, tal como para o hidrogénio produzido a partir
de biomassas sustentaveis, também recebem a classificacdo “verde”.

O hidrogénio produzido a partir de insumos fésseis com a captura e
sequestro do CO-, como no caso reforma do gas natural e a gaseificagdo
do carvdao, também resultam em um hidrogénio de baixo carbono,
também coloquialmente conhecido como hidrogénio azul. A pirdlise é
outra técnica de producdo de hidrogénio, que pode dar origem ao
hidrogénio turquesa.

Volume 5: Economia do hidrogénio e os significados dos termos PT-X 9
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Classificagdo por cor do hidrogénio depende também do processo de

produgéo:
Terminology Technology Feedstock/ GHG
Electricity source footprint*
> Wind | Solor | Hydro

FAQ Crocn Hydrogen Geothermal | L
E = Minimal
S E Purple/Pink Hydrogen Electrolysis Nuclear
o=
&
= ; Mixed-origin grid energy ~ Medium

Blue Hydrogen g:‘:[::;ﬁ:: T‘é&'ﬁgg +CCUS Mool gas | coal Low
g ; 5 Solid carbon
Sa Turquoise Hydrogen Pyrolysis {by-product
5 5 Notural gas
Ea Grey Hydrogen Natural gos reformin; Medium

H g 9
28
g Lo Brown Hydrogen Brown coal (lignite)
Gasification High
Black Hydrogen Black coal

* GHG footprint given as a general guide but it is accepted thot each category can be higher in some coses.

Figura 1: Fonte: https.//www.H.bulletin.co

E importante destacar que as emissdes associadas ao processo de
producdo de hidrogénio ndo estdo somente relacionadas a molécula a
ser convertida (ex. agua, ou metano), mas também a outros insumos e
seus processos de obtencao.

O hidrogénio produzido através de eletrélise pode ter uma baixa
emissdo de gases de efeito estufa quando utilizando energia elétrica
renovavel, assim como o hidrogénio produzido a partir de insumos
fosseis com sequestro de carbono. Ja o hidrogénio produzido a partir de
carvdo, por exemplo, sem captura de carbono, é considerado um
processo altamente intensivo em emissdes.

O grafico a seguir, mostra essas emissdes para cada tipo de producao.
Para assegurar comparabilidade entre produtores de hidrogénio, a
certificagdo da producdo visa estabelecer um valor maximo para a
quantidade de CO:. ou CO: equivalente emitido para cada quilo de
hidrogénio produzido. Essa relagao é de 1 quilo de carbono para 1 quilo
de hidrogénio.

Volume 5: Economia do hidrogénio e os significados dos termos PT-X 70



Coordenagso do curso:

intec _____ QNoutia

!

N Por meio da:
ceoperacio giz==="_ H2BRASIL

alema
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Figura 2: Fonte: Notas de aula, 2023.

A producdo de hidrogénio a partir do carvao, tem emissdes
relativamente altas, mesmo com captura de carbono, ao contrario do
produzido a partir do gas natural, onde ¢é possivel reduzir
significativamente as emissdes de CO..

Ressalta-se que os processos de producdo de hidrogénio a partir de
fontes renovaveis ndo sdo completamente livres de emissdo de CO..
Isso ocorre porque, por exemplo, a manufatura de equipamentos e
componentes necessarios para a produgao do hidrogénio ainda é resulta
alta emissdo de CO: ou requerem extracdo de minerais que causam
danos ambientais severos.

Eletrélise associada a fontes renovaveis nio é 100% livre de CO-

devido as emissées do ciclo de vida dos componentes
40 Coal
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Figura 3: Fonte: Notas de aula, 2023.
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O hidrogénio produzido a partir de combustiveis fésseis sem captura de
carbono apresenta o menor custo, variando entre €0,5 e €3. Ja o
hidrogénio produzido a partir da eletrélise associada a fontes
renovaveis, como energia solar e edlica, apresenta um custo mais
elevado, sendo mais de trés ou quatro vezes o valor do hidrogénio
produzido sem abatimento de emissdes.

Custos de produgdo de hidrogénio EUR/kgH:

10 Precos com data a partir de Hi%’O%énio
2021! el
: pr—
6 . A
Hidrogénio

(subproduto)

4 Hidrogénio P
cinza
2
0
1) Fei H2R - f

Emissoes de CO, por tipo de rota

Hidrogénio cinza 10-25 kg CO, /kg H,
Subproduto hidrogénio 3-5kg CO,/kgH,
Hidrogénio verde 0-2kg CO2 kg H2

Figura 4: Fonte: Notas de aula, 2023.

O hidrogénio pode ser produzido como um subproduto a partir de
processos quimicos para producdo de outros bens, como o cloro. As
emissbes de CO: desse tipo de hidrogénio sdo inferiores, o que o torna
uma alternativa viavel para estimulos a economia do hidrogénio. Em
Colodnia, na Alemanha, essa rota permitiu a viabilizacdo de projetos de
onibus a hidrogénio.

1.1. Acoplamento Setorial e as tecnologias “Power-to-X”

O acoplamento de setores pode ser caracterizado pela utilizagdo da
energia elétrica gerada em outras moléculas energéticas ou formas de
energia. Assim, o acoplamento de setores esta diretamente relacionado
a novas maneiras de utilizagao da eletricidade.
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Acoplamento setorial: integrando diferentes setores de energia e industria
Eletricidade verde para fornecer a outros setores

[CLEAN |
Sector coupling - an integrated energy system based on renewable electricity

i Power-to-heat
El l:!rI
Power-to—moblhty

% @ Power-to-gas []l]]l]]t
< \I ﬁ Heat for
\ } &’ buildings & industry

Figura 5: Fonte: Notas de aula, 2023 (Schneiders, TH Cologne).
https.//www.cleanenergywire.org/factsheets/sector-coupling-shaping-integrated-
renewable-power-system

A eletrdlise, portanto, permite a empregar energia elétrica, em diversos
usos tais como os usos tradicionais do gas natural ou o hidrogénio no

setor de transporte, possibilitando reducdes de emissdes entre esses
diferentes setores.

Exemplos de Acoplamento Setorial:

e Combinacdo de calor e energia;

e Energia para aquecimento (geragao de calor a partir de eletricidade por
bombas de calor);

o Eletromobilidade (eletricidade como combustivel no setor de
transportes).

Acoplamento setorial: integrando diferentes setores de energia e industria

Armazen
amento
elétrico

E-mobilidage ; i

Setor de
Mobilidade:

“Afmazena
mento de

comnusw
Setor de —
Calor Rimazd ne:'Z::
nament maléria-pr Setar -~
‘\G% o " Quimico
| Amazen Setor de
amento

de calor Gas

Pow er2Gas

Figura 6: Fonte: Notas de aula, 2023.
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1.2. Variedade de tecnologias Power-to-X

A producdo de hidrogénio a partir da eletrdlise viabiliza o
armazenamento de energia para o setor elétrico, o armazenamento de
calor, armazenamento do setor de gas, bem como o armazenamento no
proprio setor quimico e no setor de mobilidade.

O Power-to-Heat pode ser empregado para aquecer residéncias e
industrias. Ja a ligagdo direta do setor elétrico e o setor de mobilidade é
chamada de mobilidade elétrica, que pode inclusive devolver a carga
para o setor elétrico.

O Power-to-Gds é outra possibilidade de integragdo, que possibilita a
producdo de gas a partir da eletrdlise da agua e sua aplicagdo em
diversos setores, tais como aquecimento de residéncias e veiculos
movidos a gas. A partir dessa conversdo, é possivel atingir todos os
outros setores, como a producéo de fertilizantes no setor quimico e a
geracdo de calor no setor elétrico, conhecido como Heat v2Power.

O Power-to-Xpode ser classificado a partir de duas maneiras: pelo uso
pretendido ou pela forma de energia resultante.

Pela classificacdo de uso, temos o Power-to-Fuel, que converte energia
elétrica em combustiveis sintéticos, o Power-to-Chemicals, que produz
produtos quimicos, o Power-to-Amdnia, que produz amonia, o Power-
to-Power, que produz eletricidade, o Power-to-Protein, que produz
proteinas, e o Power-to-Syngas, que produz Syngas.

Ja pela classificagio por forma de energia, temos o Power-to-Gds, que
converte energia elétrica em gas natural ou em combustiveis sintéticos,
o Power-to-Liquid, que produz combustiveis liquidos e o Power-to-Heat,
que produz calor.

As tecnologias Power-to-X podem ser subdivididas de
acordo com o uso pretendido ou forma de energia

Power-to-X pelo uso: Power-to-X por forma de energia:
. Power-to-Fuel . Power-to-Gas
. Power-to-Chemicals . Power-to-Liquid
. Power-to-Ammonia . Power-to-Heat
. Power-to-Power
. Power-to-Protein
. Power-to-Syngas
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Variedade de tecnologias Power-to-X
Power-to-gas é apenas uma opcio (proeminente) de acoplamento setorial e Power-to-X

Power-to-Heat

Power-to-Gas

Electricity

\

Mobillty

electrolysis
methane

e
52
2n g
BB
=

renewable energy.

v

(Power-to-)
liquid/fuels

Power-to-Mobilit]

Figura 7: Fonte: https.//as-schneider.blog/2022/03/02/what-are-power-to-x-solutions/

O Power-to-Hidrogénio é o uso da eletricidade para a quebra da aguaem
hidrogénio e oxigénio, processo eletroquimico denominado eletrélise.

Power-to-Hidrogénio
A eletrélise produz hidrogénio e oxigénio a partir de 4gua e eletricidade

Figura 8: Fonte: https.//as-schneider.blog/2022/03/02/what-are-power-to-x-solutions/

Quando a fontes renovaveis de energia sido utilizadas na eletrdlise, o
hidrogénio se torna um portador de parte da eletricidade gerada.
Diferentemente dos elétrons, o hidrogénio € uma molécula que pode ser
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transportado em seu estado gasoso, liquido ou transformado em outros
derivados, tais como a amoénia ou carreadores liquidos organicos.

Por meio do Power-to-Hidrogénio, é possivel gerar energia elétrica para
producdo de hidrogénio, que pode ser utilizado como portador de
energia renovavel. Isso é especialmente util em locais onde a
transmissdo de energia elétrica é limitada.

No Power-to-Metano o hidrogénio é convertido em metano por meio da
metanizacdo , na qual o hidrogénio reage com o didxido de carbono para
produzir gas natural sintético.

Power-to-Metano
A eletrélise produz hidrogénio e oxigénio a partir de agua e eletricidade

[l

@ = =3

Figura 9: Fonte: https.//as-schneider.blog/2022/03/02/what-are-power-to-x-solutions/

Na metanizagdo, o hidrogénio é sintetizado com o CO: para produzir o
metano. Esse processo de producio de metano facilita a distribuicéo de
hidrogénio, uma das principais barreiras de mercado da comercializagédo
do hidrogénio nao cativo. Uma vez convertido em metano, o hidrogénio
apresenta os mesmos manuseios a aplicagdes do gas natural.

O hidrogénio também pode ser convertido em combustiveis liquidos
sintéticos, como metanol, éter, oximetileno (OME), petréleo bruto
sintético, gasolina, diesel e combustivel de aviagdo. Esses processos
também sdo conhecidos como Power-to-Liquids. O hidrogénio
combinado com CO. pode resultar em combustiveis sintéticos ou
quimicos, tais como metanol, éter, petroleo bruto, gasolina, diesel e
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combustivel de aviagdo. Todos esses podem ser gerados a partir do
hidrogénio.

Combustiveis liquidos normalmente tém uma maior densidade por
massa, comparados aos gasosos que tém maior densidade por volume.
O Power-to-Liguids permite reduzir perdas de conversdo energética
relacionadas a pressurizacdo e ao transporte desses gases. Aeronaves,
navios e outros meios de transporte de carga pesada a longa distancia
se beneficiam muito do processo de Power-to-Liguids.

Power-to-Liquido
Produgéo de hidrocarbonetos liquidos a partir do hidrogénio

Fischer-Tropsch
synthesis

Figura 10: Fonte: https.//as-schneider.blog/2022/03/02/what-are-power-to-x-solutions/

O Power-to-heat, (calor em inglés) utiliza o hidrogénio como fonte para
fornecer calor através de grandes caldeiras elétricas ou bombas de
calor.

Power-to-Calor
A eletricidade verde produzindo calor verde (exemplo: energia solar heliotérmica)

Figura 17: Fonte: https.//as-schneider.blog/2022/03/02/what-are-power-to-x-solutions,
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Devido ao baixo custo de se armazenar calor em tanques de agua ou
tanques de gelo, as solugdes Power-to-Heat sdo uteis para aplicagdes
proximas ao local da demanda.

E importante observar que todas essas conversdes devem resultar em
um saldo positivo de energia, caso contrario, teriamos o Power-to-niX,
que traduzido do alemio é “Power-to-nada’. E importante observar os
processos de resisténcia de cada uma dessas convencgdes para garantir
uma transicao energética sustentavel e eficiente.

1.3. Power-to-Gas (PtG):

Uma vez produzido, o hidrogénio pode apresentar diversas aplicagoes,
desde a producéo de fertilizantes e outros quimicos até a fabricacdo de
materiais como ago e cimento, além do refino de petréleo. Também
pode ser utilizado para estabilizar redes elétricas e como
armazenamento de energia por meio de metanizagao.

Outro uso importante é na célula a combustivel, a qual pode ser utilizada
para transporte, aquecimento, iluminacdo e para atender as
necessidades elétricas de edificios e residéncias

O hidrogénio também pode ser misturado em redes de gas natural,
gerando um gas natural enriquecido com hidrogénio, porém ha desafios
referentes a diferencas de densidade energética e tamanho dos gases,
o que dificulta a mistura dos dois na mesma rede de distribuicéo.

Uso do hidrogénio na rede elétrica ou de gas
A eletricidade verde produzindo calor verde (exemplo: energia solar heliotérmica)

R

’ Energia
Py —

l Esnerg.a ﬂ. CH,

Auto Demanda Demanda de
consumo de energia gas
Setor elétrico Setor de gas

Figura 12: Fonte: Notas de aula, 2023. (Schneiders, TH Colénia)
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As redes de gas foram projetadas transportar gases ricos em metano, e
requerem avalicdo para o transporte de hidrogénio, considerando
questdes de seguranca e a composicao da rede de gas.

Paises como a Alemanha e a Inglaterra ja apresentam planejamentos de
adicionar hidrogénio narede de gas natural, mas ainda é necessario mais
estudo para sua aplicacéo no Brasil. Similarmente, na California e Texas,
por exemplo, ja existe uma rede de distribuicdo de hidrogénio para uso
na mobilidade e em refinarias.

A distribuicdo do hidrogénio ja € amplamente praticada na industria
quimica e petroquimica, utilizando cilindros ou tanques, e também no
ambito da pesquisa, como por exemplo em usos laboratoriais.

O processo de metanizagdo permite produzir o metano, CH, de forma
sintética, apresentando o ganho de nio ter origem fossil apesar de uma
estrutura molecular é idéntica ao do metano encontrado no gas natural.
O metano sintético é carbono neutro quando o CO: utilizado ja se
encontrava presente na atmosfera. O processo de metanizacdo é
interessante por utilizar recursos renovaveis e o CO: circulante na,
produzindo uma molécula carbono-neutra que se beneficia da
infraestrutura ja existente para o gas natural.

Além disso, ndo ha limites para a injecdo em gasodutos ou utilizagao de
metano sintético em equipamentos convencionais, como caldeiras,
motores e queimadores industriais, resultando em um menor custo de
adequacdo de maquinario e infraestrutura existente.

Produgéo de hidrogénio e metanizagéo

s O, co,  Fesedeoss

: I ‘CH
Energia Energial H H CH CH
B3~ 0-1E>

Geracao Eletrélise Transporte - .
renovével . P Metanaca : Armazenamento

Energia Calor H, Calor CH,,
residual residual
Auto Demanda Demanda Demanda Demanda
de energia de calor de H, de gas

consumo
Figura 13: Fonte: Notas de aula, 2023 (Schneiders, TH Coldnia)
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O metano, principal composto do gas natural, apresenta diversas
finalidades, desde turbinas a gas e motores a gas até queimadores
industriais, caldeiras e até mesmo fogdes de cozinha.

A metanizagdo é um processo complexo que exige pressurizagdo. No
entanto, essa € uma tecnologia ja existente, que é considerada um
estado da arte, mesmo sendo complexa. A tecnologia utilizada para a
metanizacdo do gas natural pode ser adequada para produzir metano a
partir do hidrogénio. A tecnologia dessa planta ainda pode ser
melhorada para gerar maiores eficiéncias e operagdes mais dinamicas
do que as que temos hoje.

O metano pode ser mais facilmente armazenado comparado ao
hidrogénio, sendo uma solucédo para periodos de escassez elétrica. A
expansdo das instalagdes e geracdo de energia renovavel intermitente
no setor elétrico exige uma maior capacidade de armazenamento de
energia no setor.

Um exemplo de variacdo de curto prazo é a variagdo de producdo de
energia em um parque solar, que ndo produz energia elétrica durante a
noite. No Brasil, diferencas sazonais nas hidrelétricas sdo percebidas no
setor elétrico. No periodo de seca, os reservatdrios ficam mais baixos,
levando a um aumento no valor da conta de luz.

Existem limitacbes nas opgdes de armazenamento de eletricidade,
especialmente por longos intervalos de tempo como semana, més, ano.
Apesar do armazenamento da eletricidade ser um processo que resulta
em perdas de eficiéncia, a expansdo de fontes renovaveis e
intermitentes de energia na rede requer a reformulagao dos sistemas de
energia. Termoelétricas ou hidrelétricas permitem o maior controle da
geracdo da eletricidade, uma vez que a agua e os hidrocarbonetos (gas,
carvdo, derivados do petrdleo) podem ser estocados antes da
conversao em eletricidade.

Ressalta-se que a metanizagdo apresenta uma eficiéncia inferior
comparada ao uso direto do hidrogénio. Os principais desafios desse
processo sdo em relagdo aos custos de geracdo de eletricidade, que
exigem um excedente de eletricidade importante e as perdas de
converséo e uso do calor.
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Power-to Gas é um processo com perdas energéticas

A eficiéncia geral do PtG € menor que a do
Renewable power (to) methane / SNG hidrogénio, porém ha outros beneficios:
Efficiency e uso do calor residual quando aplicado de
forma descentralizada
e uso dainfraestrutura de gds natural existente!

60-65% SNG
60% . . . ~ g, ~
< 35-40% Power Sem limites de injecdo ou utilizacdo de SNG em
s 50-60% CHP equipamentos convencionais (por exemplo,
Vs. 0% due to . . . . .
oWt it off caldeiras, motores, queimadores industriais)

e Baixo custo de adequagdo, pois o cliente so
precisa pagar o metano verde mais caro, mas
ndo precisa investir em novos equipamentos.

SOLARFUEL () & EFraunhon

Figura 14: Fonte: Notas de aula, 2023.
Uma vez produzidos a partir de processos com baixa emissdo de
carbono, o hidrogénio e o metano podem ser usados como matéria-

prima em processos quimicos para produzir produtos descarbonizados
como, por exemplo, plasticos, e-combustiveis.

A cadeia do processo PtX pode ser ampliada

1
*oze Ao I X
=== "l r > :ho-w:m :;‘mam ES & @h
Renewable Power :

P2X Benefits

Dei ed
Production

Seasonal Energy
Storage

Decarbonization

Secondary Conversion

Figura 15: Esquema de infra-estrutura para a tecnologia power-to-X (P2X). Daiyan et al., ACS Energy
Lett. 2020, 5, 3843-47. (Schneiders, TH Coldnia)

Na Alemanha, por exemplo, esses insumos foram empregados para
producdo de polimeros. Para a eletrdlise, utilizou-se um eletrolisador do
tipo PEM, e o CO- foi obtido de industrias quimicas. O processo utilizou
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residuos de uma industria como insumo para outra, reduzindo o impacto
ambiental e aumentando a eficiéncia produtiva.

Exemplo: Projeto de pesquisa CO-RRECT na Alemanha

De renovdveis a PtG, de polimeros a cadeiras de plastico! (PtGtCtSit)

Energy Industry Chemical Industry

Polymere,

W Chemikalien

Electrolysis Polymers, —m\

Chemicals

e
Reactive

= Testes em larga escala de eletrolisadores PEM (Siemens) Zwischen-

»  Uso de CO: na inddstria quimica | [ —

= Processo de ligagdo: usina elétrica a lignite (carvdo
marrdo de baixo poder calorifico) (CO:), energias
renovaveis (eletricidade), indlstria quimica (recuperagdo

de materiais, utilizagdo do calor)

Figura 16: Fonte: Notas de aula, 2023.

W, b enargy stoeags

*CO, Ameisensaure

2. Producgio de e-combustiveis

Atualmente, a maioria dos combustiveis sio compostos por carbono,
hidrogénio e oxigénio. Essa proporcdo dos elementos é conhecida como
ternario molar e é importante para a produgido dos chamados e-fuels,
que sdo combustiveis sintéticos produzidos a partir de fontes de energia
renovaveis.

A composicdo dos combustiveis pode ser compreendida a partir do
diagrama de ternario molar. Quanto mais proximo do hidrogénio (H)
estiver, mais puro serd o combustivel e, consequentemente, mais
eficiente serd a sua queima. Por exemplo, a gasolina e o diesel séo
combustiveis com mais carbono, enquanto o metano é mais limpo, com
maior presenca de hidrogénio. O hidrogénio é o combustivel mais puro
e com maior potencial energético.
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Ha muitas maneiras de produzir os e-combustiveis

Quanto mais préximo no eixo HC, maior € o contetido energético.
Os produtos no tridngulo azul ndo séo de uso energético.

. Sistema C-H-O é a base para o armazenamento
de energia quimica;

. A maioria dos portadores de energia quimica
consiste em varias composi¢ées de HIDROGENIO,
carbono e oxigénio;

. Representagao no sistema ternario molar C-H-O.

Exemplo:

20% carbono
50% hidrogénio

Figura 17: Fonte: Notas de aula, 2023.

O triangulo azul presente na figura nio representa combustiveis, mas
sim outros compostos quimicos, como a agua (H.0), que ndo é um
combustivel. A eficiéncia do combustivel esta diretamente relacionada
a sua composicdo quimica. Os combustiveis fosseis, como a gasolina,
sdo formados por hidrocarbonetos na cadeia CH., enquanto a biomassa
possui um pouco mais de oxigénio, o que gera umidade durante o
processo de producéo.

Produgéo de e-combustiveis.

Quanto mais préximo no eixo HC, maior é o contetdo energético.
Os produtos no tridngulo azul ndo sdo de uso energético.
Meios de armazenamento (educts):
* Hidrogénio: H:
* Metano: CH4
* Hidrocarbonetos de cadeia longa como gasolina, diesel, etc.: -CH:-
* Biomassa: Base CH,O
* Carvdo: C6H.0
Produtos finais:
« Agua: H:0
*» Dioxido de Carbono: CO:

Figura 18: Fonte: Notas de aula, 2023.
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E importante observar a proporgao de carbono e hidrogénio na producio
de combustiveis. Quanto maior a quantidade de hidrogénio em relacéo
ao carbono, mais puro e eficiente sera o combustivel. Por exemplo, no
metano, temos 4 hidrogénios para 1 carbono, o que é uma proporcdo
mais elevada do que a gasolina, que tem 1 carbono para 2 hidrogénios.

A producdo de e-fuels se inicia com a eletrolise de agua. Apds a
producdo do hidrogénio, ele sera sintetizado com CO- para formar um
gas chamado gas de conversao, que é obtido a partir da reacdo entre o
hidrogénio e o CO-, onde o CO- é responsavel por fornecer o carbono
para a sintese do combustivel.

Passo 1: a eletrdlise da agua

1. Eletrdlise de H:0 a H: (e O:)

2. H: € misturado com CO: para
formar gds de conversdo

Electrolysis

Production of conversion gas (H, + CO,)
Condensation of H,0

Production of synthetic gas (2 H, + CO)
Synthesis

wawS =

Passo 2: H. é misturado com CO-

1. Eletrdlise de H:0 a H: (e 0:)

2. H: € misturado com CO: para formar
gds de conversdo

3. O CO: € reduzido a CO por meio do
hidrogénio H: e o H:0 é condensado

Electrolysis
Production of conversion gas (H, + CO,)
Condensation of H,0

Production of synthetic gas (2 H, + CO)
Synthesis

wawN =

Figura 19: Fonte: Notas de aula, 2023.

C

Nesse processo, o CO: é ser reduzido a CO por meio do hidrogénio. Além
do monoxido de carbono também é produzido agua, que posteriormente
¢ condensada. Em seguida, o CO é misturado com o hidrogénio para
formacédo do gas de sintese.
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Passo 3: redugdo a CO
H 3 HO 0 1. Eletrdlise de H:0 a H: (e O;)

2. H: é misturado com CO: para formar gds
de conversdo

3. 0 CO: é reduzido a CO por meio do
hidrogénio H: e o H:0 € condensado

Electrolysis
of conversion gas (H, + CO))

Condensation of H,0

Production of synthetic gas (2 H, + CO)

SN

- Figura 20: Fonte: Notas de aula, 2023.

A sintese de Fischer-Tropsch é a formacido de hidrocarbonetos de
composicio tipo CH., a partir do gas de sintese. E necessario que
também ocorra a separagdo da agua nesse processo, ou seja, a

desumidificagao.

Passo 4: CO é misturado com H:
i ., Ho o 1. Eletrdlise de H.0 a H: (e O.)

2. H: € misturado com CO: para formar gas de
conversdo

3. 0 CO: é reduzido a CO por meio do
hidrogénio H: e o H:0 € condensado

4. 0 CO € misturado com H; para formar o gds
de sintese

Electrolysis
Production of conversion gas (H, + CO,)
Condensation of H,0

Production of synthetic gas (2 H, + CO}
Synthesis.

B

C

Passo 5: Sintese de Fischer-Tropsch em hidrocarbonetos
1. Eletrdlise de H:0 a H; (e O,)

2. H; é misturado com CO: para formar gds de
conversio

3. 0 CO: é reduzido a CO por meio do
hidrogénio H: e o H:0 € condensado

4. 0 CO € misturado com H; para formar o gas
de sintese

5. Sintese de Fischer-Tropsch em
hidrocarbonetos -CH;- (separagdo de H.0)

Synthesis

Figura 21: Fonte: Notas de aula, 2023.
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Ap0ds o processo de sintese de Fischer-Tropsch, é possivel obter varios
tipos de combustiveis, que podem ser distribuidos de acordo com
diferentes composicdes. A distribuicdo dos tipos de combustivel é
influenciada pela probabilidade de crescimento em cadeia. As cadeias
de hidrocarbonetos produzidas dependerdo do tipo de catalisador e do
processo utilizado, como temperatura e pressio. E importante utilizar
todos os produtos gerados nesse processo para evitar perdas de energia
significativas.

O processo Fischer-Tropsch nunca gera apenas um combustivel, mas uma grande
variedade de combustiveis sélidos, liquidos e gasosos

A probabilidade de crescimento em cadeia influencia a variedade de produtos

« A probabilidade de crescimento da cadeia depende do catalisador utilizado, bem como da
pressdo e da temperatura

* Hd sempre um conceito geral para todos os produtos (caso contrdrio, serd um desperdicio de

energia)
PO = = = == e e e ddeeeeooos

6% 1 -~ e L

Diesel oils

94 - - e

Selectivity

40+

Amount of carbon atoms in the molecule

Figura 22: Fonte: Notas de aula, 2023.

Ressalta-se que a eletrélise € uma reagdo endotérmica, ou seja, que
requer energia, e que o processo de Fischer-Tropsch é exotérmico, ou
seja, libera energia. Para maximizar a eficiéncia total do processo, pode-
se utilizar a energia exotérmica do processo Fischer-Tropsch na
eletrdlise, o que permitiria uma otimizacdo do projeto e eficiéncias mais
altas.

Ainda assim, é importante destacar que todo o processo requer uma
energia consideravel. A sintese de Fischer-Tropsch é uma das varias
maneiras de produzir se produzir combustiveis sintéticos.
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2.1. Eficiéncia da mobilidade baseada em eletricidade

O uso de combustiveis fosseis na mobilidade é um grande contribuinte
para as emissOes de gases de efeito estufa. O setor apresenta diversas
alternativas para sua descarbonizagdo incluindo a eletrificagido direta
de alguns modais de transporte, o uso de biocombustiveis, combustiveis
sintéticos, baterias e células a combustivel.

Os biocombustiveis se destacam por suas baixas emissdes, uma vez que
0 CO: eliminado de sua combustédo € neutro. Ja os veiculos elétricos,
tais como a bateria e a células a combustivel, sio uma alternativa
importante de baixa emissao.

GEE-Emissdes de Combustiveis alternativos
Emissdes de GEE relacionadas ao consumo de energia 2020 (Well-to-Wheel)

150

=
N
]

-
[=]
=}

THG-Emissionen (gC0,eq/km)
8 o
B
1
/
v

N
]

240 280 340 360
Energieverbrauch Well-to-Wheel (MJ/100km); 100 MJ=27,8 kWh

H e Il Konventionall I Bio- und synth. Kraftstoffe
1 BEV (Wind) 8 Diesel Hybrid (Erdol) 13 Biodiesel (Raps)
2 BEV (Erdgas) 9 Benzin Hybrid (Erdol) 14 Ethanol (Weizen)
3 FCEV (Erdgas) 10 Diesel (Erdol) 15 Syn. Diesel (BTL Holz)
4 BEV (Bio-Masse) 1 Benzin (Erdol) 16 Syn. Diesel aus EE, (0, aus Luft
5 FCEV (Wind) 12 (NG (Erdgas) 17 Syn. CNG (SNG aus EE, (0, aus Biogas)
6 FCEV (Bio-Masse) 18 Syn. CNG (SNG aus EE, (0, aus Luft)
7 BEV (EU-Mix)

Figura 23: Fonte: Quelle: Agora Verkehrswende, 2017

Sempre que possivel, a eletrificacdo direta é preferivel por ser uma rota
mais eficiente para o uso de recursos energéticos. Por exemplo, no setor
ferroviario, onde é possivel garantir o fornecendo energia elétrica
através dos proéprios trilhos.

Transitar para modais de transporte mais eficiente é fundamental. Isso
significa expandir o uso de transporte coletivos e eficientes, como o
modal ferroviario rodoviario coletivo.
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Para o transporte rodoviario, a eletrificacdo por meio de baterias
apresenta uma eficiéncia entre 77% e 81% até o ponto de recarga. Ja a
producdo de hidrogénio até o ponto de distribuicio tem uma eficiéncia
de cerca de 68%, devido as perdas no processo de conversdo. O uso de
e-fuelstem uma eficiéncia ainda menor, em torno de 55%.

Eficiéncia da mobilidade baseada em eletricidade no transporte rodoviario

Direct electrification Hydrogen Power-to-liquid (diesel) Power-to-liquid (petrol)
2020 2050 2020 2050 2020 2050 2020 2050

100% renewable electricity| 100% renewable electricity| 100% renewable electricity 100% renewable electricity

Electrolysis

-

€0, air-capture and
FT-synthesis

Well to tank

el demy  94% 68% 55% = 55%

Charging
equipment

-1

Battery
charge efficiency

H, to electricity
conversion

Tank to wheel

Inversion DC/AC

—

Engine/motor
efficiency

ovenalteficiency  T7% 81%  33%42%  20% 22%  16% 18%

Figura 24: Fonte: 2020_12_Briefing_ feasibility_study_renewables_decarbonisation.pdf
(transportenvironment.org)

A extensdo da andlise da eficiéncia até o uso final em automoveis
acrescenta perdas de conversdo. A eficiéncia da eletrificagdo direta é
novamente superior, totalizando cerca de 77% a 81% no caso dos carros
a bateria, enquanto o hidrogénio tem uma eficiéncia de cerca de 33% a
42%. O uso de combustiveis sintéticos, representado pelo Power-to-
liguid, tem uma eficiéncia de cerca de 20% a 22%, que ¢é
significativamente menor do que as alternativas de veiculos elétricos a
bateria ou a hidrogénio.

Espera-se que sua eficiéncia aumente até 2050. No entanto, em termos
de avancos tecnoldgicos, as opgdes de combustdo ja estdo saturadas e
nao ha muito espacgo para melhorias significativas.

Comparado com a eletrificagdo direta, a producdo de hidrogénio ou
combustiveis sintéticos tem uma eficiéncia menor. Quanto mais
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eficiente for a cadeia da producgédo ao uso final, menos eletricidade sera
necessaria. Isso significa que a producdo de hidrogénio e-fuels exigira
uma capacidade instalada de energia renovavel muito maior do que a
eletrificacao direta.

Por exemplo, para o funcionamento de 10 milhdes de veiculos elétricos
a bateria, seria necessario de 20 a 25 terawatts-hora (T Wh). Ja para
carros movidos por células a combustivel, que utilizam hidrogénio como
fonte de energia, seria necessario quase trés vezes mais energia do que
os carros a bateria. Isso significa que seria preciso instalar mais turbinas
eolicas ou outras fontes renovaveis para suprir essa demanda.

Por outro lado, se considerarmos o uso de combustiveis sintéticos
produzidos a partir de eletricidade renovavel para alimentar carros de
combustdo interna, seria necessario seis vezes mais energia do que para
os carros elétricos a hidrogénio.

Comparagéo da eficiéncia no transporte rodoviario

10 Millionen
E-Autos (BEV) -
g
®
Brennstoffzellen-Pkw | § 8
mit Power-to-Gas-H, 1= 7590 TWh 52
(PtG-H,) 19 gt
18 £3
: st
o
Pkw mit Verbrennungs- o8
motor und Power-to-Liquid £ f ) 118-150 TWh & §
(Pl 4444444444444 i
53
E
(=}

Figura 25: Fonte: Messner, D., Klimaschutz im Verkehr: Wej‘:hen Be/z‘::g leisten alternative
Antriebe und Kraftstoffe, 2027
Apesar de sua baixa eficiéncia, os e-fuels sio uma alternativa de
descarbonizagdo importante para setores especificos que ainda néo
possuem alternativas viaveis de eletrificagio, como a aviacdo ou o
transporte maritimo.

Os combustiveis sintéticos sdo vantajosos quando o volume é um fator
limitante. Isso porque a densidade volumétrica do hidrogénio, por
exemplo, € muito inferior a do gas natural e da gasolina em presséo
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ambiente. Mesmo com pressurizagdo, o hidrogénio ainda tem uma
densidade inferior a gasolina e ao diesel. Para o transporte, aéreo e
maritimo, os combustiveis liquidos séo preferiveis, pois sdo capazes de
atingir a densidade energética necessaria.

Outra perspectiva sobre os e-combustiveis

Sempre que o volume disponivel é o fator limitante,
os e-combustiveis estdo em vantagem.
Emissdes do transporte doméstico em 2019 aproximadamente

164 MtCO.eq (corresponde ao nivel de 1990).
Transportador de energia | Densidade gravimétrica | Densidade volumétrica de
de energia energia

H2 (pressao ambiente) 33,3 kWh/kg 3 kWh/m?
200 bar 530 kWh/m?

700 bar 1855 kWh/m?

Liquido (-253°C) 2360 kWh/m?

CH4 (gas natural) 13,9 kWh/kg 2580 kWh/m?
Gasolina 11,6 kWh/kg 9300 kWh/m?
Diesel 11,8 kWh/kg 9800 kWh/m?
LOHC (por exemplo, 1,93 kWh/kg 1860 kWh/m?

-l e Ealt)
Figura 26: Fonte: Notas de aula, 2023.

Para ilustrar as emissdes no setor de transporte. Em 2021 na Alemanha,
os carros de passageiros representam 61% das emissdes desse setor,
enquanto o transporte de mercadorias pesadas representa 28%. O
transporte ferroviario, maritimo e aéreo representa apenas 4% do total,
mas em outros paises pode ser bem maior.

Emissdes de CO: do transporte doméstico na Alemanha (2019)

Emissdes de CO: do transporte doméstico na Alemanha (2019)
Emissdes do transporte doméstico em 2019 aproximadamente 164 MtCO.eq
(corresponde ao nivel de 1990).

Schwerer
StraRengiiterverkehr

Strallenpersonen-
Leichter

StraRengiiterverkehr

Schienen-, Schiffs- und
Flugverkehr sowie Sonstiges

Figura 27: Fonte: SRU, Wasserstoff im Klimaschutz, 2027
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O uso do hidrogénio para a produgdo de combustivel sintético na regido
da Amazénia, para abastecer aeronaves, tem sido estudado no Brasil.
Essa regido apresenta algumas caracteristicas especificas, como a
dificuldade de acesso a areas remotas e a necessidade de um
combustivel de alta densidade para que as aeronaves possam chegar
até la.

Aeronaves precisam ser abastecidas tanto na Amazdnia quanto em
outras regides, como Sao Paulo, por exemplo. Por isso, é importante que
o combustivel utilizado comum. Atualmente, o querosene €é o
combustivel utilizado nesses casos. A producio de querosene sintético
na Amazoénia pode ser uma opgao interessante para suprir essa demanda
especifica.

Exemplo: Produgio local de H. no Brasil (Amazénia)
para abastecimento de aeronaves

Figura 28: Fonte: Notas de aula, 2023.

Na Alemanha, 61% do transporte ferroviario ainda ¢é eletrificado. Ja na
Suica, esse percentual ja chegou a 100%, mas ainda ha um volume
importante de trens movidos a diesel em operacdo, principalmente na
Europa.

No Brasil, o transporte ferroviario € 100% movido a diesel, com
pouquissimas locomotivas elétricas, o que representa uma emissao
significativa de poluentes. No caso do transporte de carga pesada, como
os trens da Vale que transportam minério de ferro, a situacdo ¢ ainda
mais critica.
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Participagdo de linhas eletrificadas na malha ferroviaria (desde 2018)

Uma parte significativa dos trilhos ferroviarios nio ¢ eletrificada - aqui os e-
combustiveis podem ter uma chance.
A ferrovia pode ser uma chance para H: e e-combustiveis!?

2

5
z
-1

Frankreich
Niederlande
Osterreich
Schweden

Spanien

Oualla: Alanz pro Schienm | 102020 | auf Basis von EU-Komnission 2020, BMVI 2019
Lizeaz: @ (B Mutzung fi K rdabtionabe Zwecks unter Mermung der ANanz pro Schiens

Figura 29: Fonte: Quelle: Alstom, Coradia iLINT, 2079.

A eletrificacdo dessas ferrovias apresenta custos elevados. Na Europa
o custo é de aproximadamente 1,5 milhdes de euros por quildmetro
ferroviario. Isso torna a eletrificacdo inviavel em regides de baixo
volume de trafego, e faz com que alternativas como e-fuelse hidrogénio
sejam cogitadas.

O setor de maritimo também apresenta desafios de descarbonizacéo. O
hidrogénio e seus derivados tém sido discutidos para usos desde
catamards até mega transportadores. As areas de aplicacdo sdo
diversas e varios combustiveis tém sido considerados para serem
modificados, tais como hidrogénio liquido, amonia, metanol,
carreadores organicos de hidrogénio liquidos (LOHC) ou os prdprios
combustiveis sintéticos.

Setor de Transporte: Navios

Nos navios, os e-combustiveis também podem ter uma chance.

Figura 30: H: Navio de abastecimento offshore-Wind
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A escolha do combustivel dependera, em grande medida, do
transportador e do modo como o navio ou meio de transporte maritimo
sera utilizado, bem como da frequéncia e tipo de distancia que ele
percorrera.

Por exemplo, navios que viajam entre a Asia e o Brasil precisam de
condicdes de armazenamento de combustivel muito diferentes
daquelas necessarias para um navio que percorre a rota de Manaus para
a Florida, uma vez que requerem quantidades de combustiveis muito
diferentes.

Em suma, a escolha da forma de descarbonizagao varia de acordo com
o tipo de carga, quilometragem e modal de transporte. Para carros
urbanos, solugdes de baterias sdo 6timas e podem resolver boa parte da
mobilidade urbana. No entanto, em viagens longas, como por exemplo,
do Rio de Janeiro para S&do Paulo, o carro a bateria exige longas recargas,
podendo acrescentar pelo menos 4 horas no trajeto.

Taxis sdo outro exemplo. Na Dinamarca, taxis movidos a hidrogénio tém
sido utilizados uma vez que esses veiculos percorrem uma
quilometragem elevada ficando parados apenas 3% do tempo. Assim os
taxis estdo sempre em movimento, com uma maior demanda de
combustiveis e abastecimento rapido.

No setor aéreo e maritimo, a eletrificacdo direta ainda esta distante,
sendo necessdario encontrar outros combustiveis que possam ser
utilizados nessas atividades no médio e curto prazo. Nesses casos, a
producdo de combustiveis sintéticos que ndo exijam alteragdo na
arquitetura das aeronaves e navios sera prioritaria, comparados a
combustiveis como o hidrogénio que exigem arquiteturas distintas.

A infraestrutura de distribuicdo do combustivel também é relevante.
Atualmente, essa infraestrutura opera com derivados do petréleo para
o caso de navios e avides. Alteragdes nos combustiveis implicara
mudancas ndo so a arquitetura das aeronaves e navios, mas também na
estrutura portuaria e aeroportuaria.

Paises como a Holanda ja que estao restringindo as emissdes de avides
em solo no aeroporto. Outro exemplo é a restricio de emissdes de
cruzeiros em cidades turisticas.
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Resumindo, ha muitas alternativas que competem no processo de
transicdo de energia no setor de transporte, desde baterias,
eletrificagdo direta, células a combustivel, pilhas a combustivel, uso de
outros vetores energéticos como a amoénia, metanol, até o préprio gas
natural.

3. Economia do Hidrogénio

A economia do hidrogénio se refere ao conjunto de atividades
relacionadas desde a sua producdo até seu uso final em diversos
setores energéticos e industriais. A cadeia de valor do hidrogénio inclui,
por exemplo, a geracdo de eletricidade, a fabricacdo de equipamentos e
componentes associados a eletrolise, captura de carbono, producdo e
manuseio de biomassas, producdo de fertilizantes a base de amonia,
producdo de ago descarbonizado, entre outras atividades.

O conceito explorado neste capitulo se difere dos aspectos econémicos
referentes aos usos cativos existentes tais como para o refino do
petroleo e produgdo de amdnia e quimicos a base de metanol. A
economia do hidrogénio apresentada a seguir se refere a ampliagdo da
utilizagdo do hidrogénio para além de usos cativo, garantindo sua
producdo, condicionamento, armazenamento e distribuicio de forma
segura, econdmica e sustentavel como combustivel de zero emissao.

Principais papéis do hidrogénio na economia
O hidrogénio desempenhard um papel importante na descarbonizagdo
de setores-chave da economia.
Enable the renewable energy system — Decarbonize end uses —

4
istril Help decarbonize
Enable large-scale Distribute ,r—% .
renewables energy across '-%;— transportation
integration and sectors and :
power generation regions E Help decarbonize

industrial energy use

3 Act as a buffer
] l‘!‘ to increase
=_¢’ systemresilience

Figura 31: Fonte: OKOLIE, J. A. et al. Futuristic applications of hydrogen in energy, biorefining,
aerospace, pharmaceuticals and metallurgy, Int. Journal of Hydrogen energy, 2021.

Help decarbonize
building heat and
power
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A economia do hidrogénio ganhou relativo destaque uma vez que
processos de produgdo de hidrogénio de baixo carbono associado ao
seu uso em aplicagdes na industria e setor de energia e transporte pode
auxiliar na reducéo de emissdes de gases de efeito estufa.

O hidrogénio pode ser produzido a partir do excedente de energia da
geracdo elétrica renovavel, tornando-se uma forma de armazenamento
de eletricidade em sistemas de energia com crescente utilizacdo de
fontes intermitente como solar e edlica. Uma vez convertida em
hidrogénio, energia renovavel pode ser distribuida em regides de forma
analoga a outros hidrocarbonetos, permitindo ampliar o acesso da
eletricidade renovavel.

O hidrogénio de baixo carbono pode ser utilizado em setores de dificil
abatimento de emissdes de gases de efeito estufa. Um exemplo
importante é para producdo de amonia, insumo para fertilizantes
nitrogenados.

Atualmente, a producdo de amonia é feita a partir do gas natural em dois
processos principais: a conversido do gas natural e hidrogénio através da
reforma a vapor e o processo de Haber-Bosch. A descarbonizagio da
producao desses fertilizantes pode ser feita através da captura do CO.,
emitido durante a reforma do gas natural ou através da utilizagéo de
hidrogénio produzido a partir de processos de baixa emissao, tais como
eletrolise e reforma de biomassas de rejeito.

O hidrogénio também pode ser utilizado em processos de producido de
ferro e ago, ambos intensivos em emissdo de CO.. O hidrogénio pode ser
utilizado em utilizando em processos de redugdo de oxidos ferrosos
para obtencdo de ferro e aco, atualmente processos majoritariamente
realizados a partir de insumos fésseis como coque ou gas natural.

Outro setor em que o hidrogénio se desponta como uma alternativa para
a descarbonizacao € o transporte. O hidrogénio pode ser utilizado na
producdo de combustiveis sintéticos, como no caso dos combustiveis
sintéticos de aviagdo, como gas para combustdo direta em motores
adaptados ou, em pilhas a combustivel (ou células a combustivel), onde
esses motores apresentam maior eficiéncia. o hidrogénio tem sido
muito utilizado nesse setor.
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A demanda por hidrogénio de baixo carbono pode ser projetada a partir
de diferentes aumentos de temperatura global. Estima-se que para
manter o aquecimento global abaixo de 2°C, sera necessario um
aumento expressivo na demanda por hidrogénio, podendo representar
um acréscimo de até 10 vezes entre 2015 e 2050.

Demanda por hidrogénio
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Segundo o World Energy Council [7] a demanda de hidrogénio nas proximas décadas
dependera de metas para desacelerar o aumento da temperatura do planeta. O
grdfico mostra o intervalo de avaliagdo da demanda de hidrogénio até 2050.

Figura 32: Fonte: World Energy Council (2021). Working paper: Hydrogen demand and cost
dynamics. 2021.

E importante notar que:

* 1EJde energia equivale a 1 dia de demanda total do mundo;

* 2 anos de consumo do setor de transporte na regido
metropolitana de Nova York ou o calor utilizado pela industria
siderurgica alemd em um ano.

* Passar de 10 EJ para 80 EJ em 2050 representa um aumento
significativo da demanda desse vetor energético.
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A demanda anual por hidrogénio pode aumentar dez vezes até
2050 - de 10 EJ em 2020 para quase 80 EJ em 2050.

Global energy demand supplied with hydrogen, EJ
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Qual o tamanho de 1 EJ? 1 EJ é aproximadamente equivalente a:

*  Um dia da demanda total de energia do mundo.

* Aenergia consumida em dois anos pelo setor de transporte na regiao
metropolitana de Nova York.

* O calorusado pela industria siderdrgica alema em um ano.
Figura 33: Fonte: World Energy Council (2021). Working paper: Hydrogen demand and cost
dynamics. 2021.

3.1. Cadeia de Valor de Hidrogénio

A cadeia de valor do hidrogénio € composta por diversas etapas, tais
como a producao de insumos e equipamentos, a producio do hidrogénio
seu condicionamento, armazenamento e distribuicdo, o uso do
hidrogénio em diversos setores.

Os termos Upstream, Midstream e Downstream, que sio
frequentemente utilizados na cadeia de valor do petrdleo e do gas, séo
também aplicados para descrever a cadeia de valor do hidrogénio.

A cadeia de abastecimento de hidrogénio compreende os processos
necessarios para produzir, armazenar e distribuir o hidrogénio.
Dependendo da opgao de producdo, a cadeia comeca com fornecimento
de matéria-prima ou geracdo de energia elétrica.

A producdo pode ser centralizada ou na estacgio local (decentralizada).
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O transporte, dependendo da distancia, pode ser na forma liquida,
gasosa ou de outro tipo como aménia para longas distancias (transporte
intercontinental).

Cadeia de Valor do Hidrogénio
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Figura 34: Fonte: Notas de Aula, 2023.

O Upstream refere-se a etapa de obtencao da matéria-prima. No caso
da rota de producdo através da eletrolise, os principais insumos sao a
eletricidade e agua. Para processos de reforma, o Upstream pode se
referir a obtencdo de recursos fosseis, como o gas natural ou insumos
organicos como rejeitos agropecuarios.

Cadeia de valor do petréleo e gas (exemplo)
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Figura 35: Fonte: Oxera (2021) <
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Uma vez produzido o hidrogénio, a etapa seguinte é o Midstream, que se
encarrega do armazenamento e transporte do hidrogénio até os locais
de uso. Isso pode incluir o uso de gasodutos, tanques de
armazenamento e caminhdes-tanque para distribuicao.

Por fim, o Downstream refere-se a transformacdo do hidrogénio em
produtos finais, tais como a producgao de energia elétrica, producio de
amoénia e metanol, bem como combustiveis sintéticos. Essa etapa
também inclui a distribuicdo desses produtos para seu uso final.

A cadeia produtiva do hidrogénio é complexa, e inclui processos como o
condicionamento do hidrogénio. Seja para produzir hidrogénio liquido
(LH.), amonia ou carreadores organicos de hidrogénio (LOHC). Cada um
desses processos possui suas particularidades e exige um alto nivel de
expertise para ser realizado.

Apds o condicionamento, o hidrogénio precisa ser transportado, e pode
ser feito de diversas formas, dependendo do tipo de condicionamento
pelo qual passou. O hidrogénio gasoso pode ser transportado em
gasodutos, como j4 é feito na Alemanha, onde a proporgéo chega a 20%.

No Brasil, ainda ha poucos estudos sobre a proporgao de hidrogénio que
é possivel misturar. Ja o hidrogénio liquido, a amoénia e outros
carreadores de hidrogénio podem ser transportados em tanques, e
serem levados por caminhdes e navios.

Por fim, é importante lembrar que, apds chegar ao consumidor final, o
hidrogénio ainda precisa passar por processos como o craqueamento ou
desidrogenacio, que consistem em converter a amonia em hidrogénio e
despressurizar o hidrogénio liquido.

Além disso, é necessario ter conhecimentos especificos para realizar o
craqueamento dos LOHCs, outro processo complexo que requer um alto
nivel de expertise.

Empresas de setores variaveis atuam na cadeia de valor do hidrogénio.
Empresas do setor do petrdleo e gas, gases industriais e geragao de
eletricidade atuam na producédo e/ou distribuicdo do hidrogénio.
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Cadeia de valor do hidrogénio (exemplo)
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Figura 36: Fonte: Oxera (2021) <
https.://www.oxera.com/insights/agenda/articles/high-time-for-hydrogen-
establishing-a-hydrogen-value-chain-in-europe/>

Transport
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Empresas provedoras de tecnologia como Siemens Energy,
thyssenkrupp e Hytron também fazem parte da cadeia de valor do
hidrogénio. Destacam-se também empresas de engenharia, que tém o
importante papel de projetar as plantas de produgao de hidrogénio.
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Figura 37: Fonte: Notas de aula, 2023.

Cada parte dessa cadeia produtiva influencia no prego final do
hidrogénio para o consumidor, sendo que um custo adicional em
qualquer uma dessas partes pode acarretar um custo final maior.
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Figura 38: Fonte: Notas de aula, 2023.

No Brasil, existem diferentes empresas atuando em cada uma dessas
partes, desde a producdo até a distribuicdo e uso do hidrogénio. Uma
delas é a NEA GROUP, que fabrica compressores utilizados na producéo
de hidrogénio, e outras que estdo focadas na producdo do gas para a
industria.

Com o desenvolvimento de fontes renovaveis para producdo de
hidrogénio, novas cadeias de valor surgirdo, trazendo mais atores e
processos para essa importante industria.

A producdo de veiculos movidos a hidrogénio é das aplicagdes para o
hidrogénio, utilizando motores elétricos ou a combustéo. As pilhas a
combustivel (ou células a combustivel) sdo dispositivos eletroquimicos
que convertem hidrogénio em eletricidade.

Veiculo elétricos alimentados por uma pilha a combustivel sdo uma
alternativa aos veiculos movidos a gasolina ou diesel, uma vez que nédo
emitem poluentes e tém uma autonomia semelhante. A expansdo das
estacdes de abastecimento de hidrogénio sdo fundamentais para
permitir o uso desses veiculos, visto que ainda ha poucas delas
disponiveis em todo o mundo.

A industria automotiva promete disponibilizar carros movidos a
hidrogénio, mas nao encontram infraestrutura para abastecé-los. Ja as
empresas que constroem infraestrutura alegam falta de demanda para
justificar a falta de investimentos.
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3.2.Custos do Hidrogénio: O que é o CAPEX? OPEX? LCoH?

Os custos de producgao, conversido, armazenamento e distribui¢cdo do
hidrogénio sdo fundamentais para avaliar a eficiéncia econémica e
competitividade. O custo nivelado do hidrogénio, LCoH, é um indicador
que mede o custo do ciclo de vida que agrega despesas de investimento
e custos operacionais em um valor de custo unitario

Para calcular o LCoH, utiliza-se a férmula: CAPEX + OPEX + despesas
totais de descomissionamento das industrias incumbentes, dividido
pela quantidade de hidrogénio produzida.

O CAPEX é o valor total dos investimentos em capital, enquanto o OPEX
sdo os custos de operagdo ao longo da vida de um projeto. Ja as
despesas de descomissionamento estdo relacionadas a transicao de
uma industria féssil para uma renovavel. Quando o prego de mercado do
hidrogénio é igual ao seu custo médio de producao, a operagdo esta em
equilibrio.

Custo nivelado de hidrogénio (LCoH)

LCoH = (CAPEX + OPEX+ DECEX) ($/kg)

(Total amount of H )

CAPEX: Valor total dos investimentos
OPEX: Custo total durante o ciclo de vida do projeto
DECEX: Despesas totais de descomissionamento

Figura 39: Fonte: DOE, EPA. Report of the interagency task
force on carbon capture and storage. Department of Energy
and Environmental Protection

Os custos nivelados sdo indicadores para avaliagdo da eficiéncia
econdmica e competitividade da tecnologia; eles podem medir
quantitativamente a viabilidade econémica de uma determinada
tecnologia, e sdo frequentemente usados como um indicador para
avaliar a competitividade de diferentes tecnologias de geracdo de
energia.

Semelhante ao conceito de Custo Nivelado de Energia (LCoE), que se
refere ao custo de geragdo de eletricidade por unidade de energia, o
LCOH refere-se ao custo de producdo de hidrogénio por unidade de
hidrogénio.
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Em um cenario otimista, o custo médio de producgao de hidrogénio seria
relativamente muito menor, chegando a pouco acima de 1US$ por quilo
de hidrogénio produzido. Enquanto em condi¢cdes desfavoraveis, o custo
poderia iniciar de um valor bem mais alto e chegar a um valor muito
baixo, que seria aproximadamente quase 6 US$ por quilo.

Custo nivelado de hidrogénio (LCoH) - Cenarios

A tendéncia é a redugio do custo nas proximas décadas
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Figura 40: Fonte: World Energy Council. Hydrogen demand and cost dinamics.
Working paper, 2021.
Os cendrios desenhados vdo determinar, por exemplo, o quanto de
capacidade renovavel instalada sera utilizada para a producdo de
hidrogénio. Todos esses valores vdo fazer diferenga porque eles entram
aqui nessa parte operacional.

Para reduzir o custo do LCoH (custo nivelado de hidrogénio), ou seja, o
custo de geracdo de hidrogénio por unidade de hidrogénio, é necessario
aumentar a escala de producdo ou reduzir significativamente os custos
de capital e operacionais.

Aumentar a escala é uma das partes centrais para reduzir os custos de
producdo de hidrogénio. Isso significa que é necessario produzir mais
hidrogénio para que os custos sejam diluidos em uma quantidade maior
de producao.

Outra maneira de diminuir os custos é a reducéo dos custos de capital,
que incluem os eletrolisadores e os componentes, ou os catalisadores,
no caso das reformas. Também é possivel reduzir o custo de operagio,
por exemplo, por meio da reducdo do custo da eletricidade renovavel.
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Um dos processos mais utilizados atualmente é a SMR, que consiste na
reforma a vapor do metano com ou sem a captura de carbono. O custo
médio de producdo de hidrogénio nesse processo ¢é de
aproximadamente de US$2 a US$2,3 por kg de hidrogénio. A
gaseificagdo do carvdo também apresenta valores relativamente
baixos.

No entanto, uma alternativa mais sustentavel é o uso de fontes
renovaveis, como a biomassa. A pirdlise e a gaseificacdo sdo exemplos
de processos competitivos em termos de custo.

Existem ainda outros processos de produgdo de hidrogénio, como a
biofotolise direta ou indireta e a fermentacéo escura, que apresentam
um custo por quilo de hidrogénio produzido inferior ao da eletrélise.

E importante destacar que, em termos de abertura de mercado, a
competitividade de preco € um desafio grande. Embora alguns paises
tenham priorizado apenas uma rota de producdo de hidrogénio, no
Brasil, um pais rico em diversos recursos energéticos, é necessario
avaliar qual rota é mais viavel em termos de custo para tornar o
hidrogénio um produto competitivo no mercado internacional.

Comparacéo do custo de varios processos de produgéo de hidrogénio

Methods Energy source Feedstock Capital cost (M$) H_2 cost ($/kg)
SMR with CCS Fossil fuels (standard) Natural gas 226.4 227

SMR without CCS Fossil fuels (standard) Natural gas 180.7 2.08

CC with CCS Fossil fuels (standard) Coal 545.6 1.63

CG without CCS Fossil fuels (standard) Coal 435.9 1.34

ATR of CH4 with CCS Fossil fuels (standard) Natural gas 183.8 1.48
Methane pyrolysis Fossil fuels (standard) Natural gas - 1.59-1.70
Biomass pyrolysis Fossil fuels (standard) Woody biomass 53.4-3.1 1.25-2.20
Biomass gasification Fossil fuels (standard) Woody biomass 149.3-6.4 1.77-2.05
Direct biophotolysis Solar H,0 + algae 50 $/m2 213
Indirect biophotolysis Solar H,0+ algae 135 $/m2 1.42

Dark fermentation - Organic biomass - 2.57
FPhotofermentation Solar Organic biomass - 2.83

Solar PV electrolysis Solar H;O 12-54.5 5.78-23.27
Solar thermal electrolysis Solar H,0 421-22.1 5.10-10.49
Wind electrolysis Wind H,0 504.8-499.6 5.89-6.03
Nuclear electrolysis Nuclear H,0 - 4.15-7.00
Nuclear thermelysis Nuclear H,0 39.6-2107.6 2.17-2.63
Solar thermolysis Solar H,0 57-16 7.98-8.40
Photoelectrolysis Solar H,0 - 10.36

Figura 41: Fonte: NNABUIFE, S.G. et al. Present and Projected Developments in Hydrogen
Production: A Technological Review. Carbon Capture Science & Technology, v.3, 2022.

Para que o prego do hidrogénio possa ser competitivo, € necessario criar
incentivos para a o desenvolvimento de diversas rotas descarbonizadas
visando a reducgdo do custo do hidrogénio. Nos Estados Unidos, por
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exemplo, estdo priorizando a obtencdo de escala na producdo de
hidrogénio.

Uma das principais formas para reduzir o CAPEX da eletrodlise, rota que
produz hidrogénio a alto custo, seria diminuir o custo do eletrolisador.
Atualmente, existem dois principais tipos principais de eletrolisadores
comercialmente disponiveis: o alcalino e o tipo PEM.

As tecnologias alcalinas sdo mais consolidadas no mercado, o que
explica o custo mais baixo em relagdo ao tipo PEM.

Custo nivelado de hidrogénio (LCoH) - Eletrolisador:
Reducéo de custo do eletrolisador

2000 @ Alaline
@ Pem
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1,600
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Figura 42:. Fonte: World Energy Council. Hydrogen demand and cost dinamics. Working paper,
2021,
No entanto, a partir de 2030, espera-se uma redugdo mais drastica nos
precos dos eletrolisadores PEM, o que ira aumentar a competitividade
dessa tecnologia até 2050.

Em alguns casos, os dois tipos de eletrolisadores podem competir entre
si, visto que o tipo PEM é mais eficiente, permitindo reducgdo de custos
significativos em determinadas escalas de producao de hidrogénio.

E importante notar que mais de 50% dos custos dos eletrolisadores néo
se referem ao essencial da eletrdlise, que é o stack, mas sim ao balanco
de planta, que sdo todos os outros componentes para o funcionamento
do eletrolisador tais como trocadores de calor que realizam o
resfriamento, as bombas que gerenciam a circulacdo de agua, as
valvulas e os compressores e etc.
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Estrutura de custo do eletrolisador tipo PEM de 1 MW
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Note: The specific breakdown varies by manufacturer, application and location, but values in the figure represent an
average.
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Figura 43: Fonte: IRENA (2020), Green Hydrogen Cost Reduction: Scaling up Electrolysers to Meet
the 1.5°C Climate Goal, International Renewable Energy
Dentre dos custos do préprio eletrolisador, os componentes, como as
placas e membranas apresentam elevados custos. Outro custo elevado
¢ atribuido ao uso de metais, terras raras e membranas.

Normalmente, os eletrolisadores do tipo PEM utilizam materiais de alto
custo e escassas. Pesquisas tem sido direcionada para reduzir o uso de
materiais raros nesses dispositivos para garantir a durabilidade e a
eficiéncia ao lidar com os custos operacionais e de capital.

As membranas cataliticas mais finas, que permitem uma maior
passagem de ions, sdo mais eficientes quando possuem uma area maior
para a catalise e menor uso de materiais raros. Porém, isso pode
comprometer a durabilidade do eletrolisador.

O desafio é encontrar o equilibrio ideal entre eficiéncia e durabilidade
para minimizar os custos de operacgéo (OPEX) e de capital (CAPEX). Uma
maior eficiéncia na producdo de hidrogénio reduzird os recursos
operacionais necessarios por quilograma de hidrogénio produzido,
tendo um impacto direto no OPEX.
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Trade-offs entre eficiéncia, durabilidade e custo do eletrolisador
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Figura 44: Fonte: IRENA (2020)

No entanto, se isso afetar negativamente a durabilidade do
eletrolisador, podera aumentar o CAPEX, ja que sera necessario investir
em empilhamentos maiores, maior producdo e maior controle de
qualidade, além de custos de manutenco e troca do eletrolisador. E
importante encontrar o ponto ideal para garantir uma producdo
eficiente e duravel de hidrogénio.

A durabilidade dos eletrolisadores é um fator importante a ser
considerado, uma vez que quanto mais duraveis forem esses
equipamentos, menor sera o investimento necessario em capital.

No entanto, se a durabilidade afetar diretamente a eficiéncia, isso pode
resultar em custos mais altos de operacdo (OPEX) ou em reducdes nos
custos, como uma maior pressdo, menor manutencgao e uso reduzido de
agua.

Existem alguns desafios em relagcdo aos materiais utilizados nos
eletrolisadores que podem afetar positiva ou negativamente tanto a
eficiéncia quanto a durabilidade desses equipamentos.
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A longo prazo, o desenvolvimento das tecnologias PEM, alcalina e 6xido
solido é pensado em trés estagios. O primeiro estagio foca na
manufatura ou escalabilidade dessa producio desses equipamentos. O
segundo na diversificagdo dessa economia e, o terceiro em um aumento
significativo das escalas de producéo (de MW para GW).

Estratégias de reducdo de custos para eletrolisadores

STRATEGY STAGE 3
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scale 1-100 MW/yr plants 01-5 GW/yr plants >5 GW/yr plants

110 MW/yr plants [ >10 MW/yr plants
[ 110 MW modules 10-100 MW modules
Module size i
Optimised larger module

Learning-by-doing Mass mal:mfactunng (AEM)

Demonstration projects
Current density Pt and Co free (alk)
Membrane thickness Pt and Ir reduction
Research

ipolar plates (PEM)

AEM D i | L ility/ efficiency |

SOEC lifetime

I Alkaline and PEM
[ AEM and solid oxide

Progredir de um estagio para o préximo nao € uma atividade com limite de tempo. Em vez disso, a
rapidez com que o custo final no Estagio 3 é alcangado dependera da rapidez com que os marcos
sdo alcangados. Isso dependera do apoio politico, do capital investido e da implantacéo.

Figura 45: Fonte: IRENA (2020)

Em 2020, o custo de producdo do hidrogénio a partir da eletrolise foi de
aproximadamente US$ 8 por kg de hidrogénio. No entanto, é esperado
que com o cenario otimista de producdo de eletricidade renovavel no
Brasil, esse custo seja reduzido em quase um tergco do OPEX (custos
operacionais).
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Por outro lado, o hidrogénio produzido a partir do gas natural pode sofrer
com o aumento de precos devido as restricdes impostas pelos
mercados de crédito de carbono e outras regulamentacdes que limitam
o uso de combustiveis fosseis.

Custo do hidrogénio 2020 a 2050 considerando os pregos do gas
e da eletricidade renovavel

USD/kg — High cost rencwable USD/kg — High gas price
8 electricity 8 — Medium gas price
— Medium cost renewable — Low-cost gas price
electricity
7 — Low-cost renewable 7
electricity
6 6
Com eletricidade Com gds

/__/

S I \ renovével ® /
4 .

3 = 3 —=
f— ]
— ——
2 \-___\ 2
—]
1 1
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

Figura 46: Fonte: World Energy Council. Regional insights into low carbon hydrogen scale up.
Working paper, 2022.
Com a abundancia de recursos renovaveis no Brasil, é possivel reduzir
significativamente o custo de producgio e tornar o hidrogénio a partir da
eletrélise um produto economicamente competitivo.

O quadro a seguir mostra o custo de cada um dos componentes do
CAPEX e do OPEX. O custo do eletrolisador é de cerca de 11%.

Caso 2: Custo de producéo de hidrogénio com uso de eletricidade renovavel
(Nova Zelandia)

Elemento de custo NZ$/kg H,

Custo de capital do eletrolisador 1,00 11,9%
Custo operacional do eletrolisador | 0,57 6,8%

Custo de eletricidade 6,34 75,4%
' Custo de armazenamento 0,50 5,9%
' Total 8,41 100%
l Figura 47: Fonte: PEREZ, R.J.E. Analysis of the levelized cost of green hydrogen production for very heavy

vehicles in New Zealand. Master of Scie by Thesis in Electronics and Computer Systems, Victoria University of

Wellington, 2020.
Ja o custo operacional ndo é tdo grande, mas o do capital do
eletrolisador chega a quase 12%. Podemos ver que, no caso da Nova
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Zelandia, o principal fator de crescimento do preco do hidrogénio é
realmente o custo da eletricidade. O Brasil apresenta potencial para ser
competitivo na producdo de hidrogénio a partir da eletrolise devido aum
custo relativamente baixo de eletricidade renovavel.

E importante lembrar que a Nova Zelandia também é um pais com um
potencial relativamente alto de geracdo de eletricidade renovavel. O
Brasil se diferencia por ja utilizar esse potencial.

Na figura abaixo. a faixa pontilhada representa a competitividade do
hidrogénio em relagao ao gas natural.

Custo de produgéo de hidrogénio em funcdo do
preco de eletricidade e horas de operagéo

Hydrogen production cost (USD/kg)

| Preco da eletricidade (USD 40/MWHh) |

1 974 1947 291 3834 4867 5840 6814 7787 8760
Operating hours

Electrolyser system cost (USD 770/kW) + fixed costs
Electrolyser system cost (USD 500/kW) + fixed costs
Electrolyser system cost (USD 200/kW) + fixed costs
Electricity price (20 USD/MWh)

Blue hydrogen cost range

Hyrogen production cost (USD/kg)

974 1947 2921 3894 4867 5840 €814 7787 8760
OCperating hours

Figura 48: Fonte: IRENA (2021)
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No entanto, é necessario considerar o custo do eletrolisador ao longo
do tempo e da quantidade de horas em que ele é utilizado. Se o
eletrolisador for operado por menos de 900 horas, o custo sera o
principal fator a ser considerado. Apds 900 horas, fatores como o custo
da eletricidade passam a ter uma maior contribuicdo no custo
operacional.

Podemos observar que o preco da eletricidade é considerado uma
constante, ou seja, mantido em um patamar elevado. Isso é importante
porque, ao descontar o custo da eletricidade, podemos avaliar os
demais custos associados a operacdo do eletrolisador.

3.3.Custo do hidrogénio: O que é o Hydex?

O Hydex é um indice de precos baseado em custos. Ele reflete o preco
médio do hidrogénio, por exemplo com eletrolisador ou com reforma a
vapor (com e sem armazenamento de CO.) na Alemanha. O Hydex é
baseado nos custos de producgéao de hidrogénio de curto prazo. O custo
de capital ndo esta incluido.

indice de pregos do hidrogénio, fornecido pelo German Consultant E-
Bridge):

O "Hydex Green" indica o preco médio do hidrogénio no local de
producdo de um eletrolisador. Os certificados de eletricidade
(garantias de origem) sdo adquiridos para toda a quantidade de
eletricidade. Presume-se que, de acordo com o EnWG e a alteragédo
EEG, ndo serdo aplicadas taxas da rede elétrica, sobretaxas de gases de
efeito estufa e impostos de eletricidade para uso na eletrolise.

*  O'"HydexBlue' indica o preco médio do hidrogénio pela reforma a vapor
de gas natural e inclui a captura e armazenamento do CO: liberado
(chamado CCS). Para este processo, os certificados de emissdo do ETS
so precisam ser adquiridos para as emissdes restantes.

* O "Hydex Gray' indica o pregco médio do hidrogénio pela reforma a
vapor de gas natural. Para o CO: liberado, os certificados de emissédo
devem ser adquiridos no ambito do Sistema de Comércio de Emissdes
da UE (ETS).

O reformador a vapor de gas natural é conectado a rede de gas natural.
Sao assumidas as tarifas médias de rede para a ligacdo de gas de
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clientes industriais. O Hydex refere-se ao menor poder calorifico (LHV)
do hidrogénio

O reformador a vapor de gas natural é conectado a rede de gas natural,
e as tarifas médias de rede para a ligagdo de gas de clientes industriais
sdo assumidas. O Hydex refere-se ao menor poder calorifico (LHV) do
hidrogénio.

Comparagéo dos custos de hidrogénio cinza, azul e verde

—— Hydex Green ~=—— Hydex Blue =—— Hydex Grey
foee a= E-Bridge 0
&
§ 20 §
P o~ TN/ :
—
2 \} =/ o ¥
0 -20
18.07. 25.07. 01.08. 08.08. 16.08. 22.08.
Hydrogen price index Green Blue Grey Date:
2Hydex* ) BB4TIEMWN | +7.1% 4 43201 EMWH | +12.7% 4 413.36 EMWh | +12.0% 4 2022108/23

Figura 49: Fonte: https.//www.e-bridge.com/#hydexmodal

Um exemplo de sucesso na utilizagdo da economia do hidrogénio
ocorreu na regido de Colonia, na Alemanha.

O grafico apresentado a seguir, mostra como essa regido utilizou
diferentes tipos de veiculos em sua estratégia de melhoria total do
sistema de transporte.

No centro urbano, o 6nibus elétrico foi a escolha mais interessante,
enquanto nas regides mais afastadas, o hidrogénio, o diesel e outros
tipos de veiculos, como o gas natural ou biogas, foram utilizados. Essa
estratégia diversificada e focada na melhoria do sistema contou com a
participacdo ativa do hidrogénio no design do sistema de transporte na
regido da Colonia, na Alemanha.
Regido de Colonia, na Alemanha

Operadora da maior frota de onibus a H. da Europa -
6nibus em operacao desde 2011

Figura 50: Fonte: Notas de Aula, 2023.
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...to the pre-series vehicle
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2014 - (until'at least) 2024

2020= ongoing

Figura 57: Fonte: Notas de Aula, 2023.
» ARVK é uma operadora de 6nibus publico regional na Alemanha:
o  aprox. 830 funcionarios
o  Area de trafego: aprox. 2.800 km?
o  mais de 2,3 milhdes de habitantes
+ Uso diario do veiculo: ca. 450 6nibus
+ A partir de 2030, a mais tardar, apenas aquisi¢do de veiculos com formas de
propulséo proximas de zero ou zero emissoes.
» Dependendo das prioridades tecnoldgicas da regido:
o Onibus hibridos de célula de combustivel (distritos):
o Onibus a GNV com biogas natural
o  Veiculo elétrico a bateria BEV

Operador de 6nibus regional RVK em Colonia/Alemanha:

Custos para 6nibus H:na Europa
1880T €

1800T €
AT E
e l2ﬂﬂT €
1T E
10007 €
80T €
600T €
aar €
20T €
o€

2015 2017 2018 > 2020

Phileas Ensn RVK Van Hooi sum RV 3Emation, JIVE, tunding JIVE 2, funding Estimates
funding project projsct Solaris*
project

Figura 52: Fonte: Notas de Aula, 2023.

Onibus movidos a hidrogénio estdo se tornando cada vez mais viaveis
economicamente na Europa. Com o passar do tempo, o custo desses
onibus tem diminuido bastante. Além disso, é importante lembrar que o
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papel das estacdes de abastecimento de hidrogénio na Europa ¢é
fundamental para o funcionamento desses veiculos.

Operador de 6nibus regional RVK em Coloniaf/Alemanha:
Locations and capacity of H; filling T

Hp
4 Wermelskirchen
) ~
Flughafen Ksln / Bonn

Figura 53: Fonte: Notas de Aula, 2023.

Uma das vantagens dos 6nibus e trens em relagdo aos carros é que eles
tém rotas fixas, ou seja, sempre passam pelos mesmos pontos.

Isso facilita a instalagdo de estagdes de abastecimento de hidrogénio,
ja que é possivel estimar onde elas devem estar localizadas com mais
precisdo. Por isso, na Europa, tem se investido bastante na expansio da
estrutura de distribuicdo de hidrogénio, especialmente em regides com
frotas de 6nibus e trens.

Isso permite que as localidades onde as estacdes devem ser instaladas
sejam determinadas com maior precisdo, o que é importante tendo em
vista que a distribuicdo de hidrogénio é um processo caro.

A Shell é uma empresa que tem se voltado para a descarbonizacgéo, e
busca reduzir a pegada de carbono de suas atividades. Para isso, ela
utiliza diversos tipos de combustiveis, como o hidrogénio e o gas
natural, e investe em tecnologias para armazenar permanentemente o
CO: retirado da atmosfera.

Além disso, a empresa busca usar esses combustiveis de forma
diferente, como na producio de plasticos, no transporte rodoviario e na
producdo de lubrificantes. A Shell tem se preocupado em utilizar fontes
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renovaveis intermitentes, bem como residuos plasticos e de biomassa
para reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis.

Em 2020, a Shell langou sua estratégia de descarbonizagdo

“CO 2 - net zero até 2050 ou antes “

Hydrogen: "Engine of the
future" in the energy transition

. Net-zero para operagdes proprias (por exemplo, usando H , Verde nas refinarias da
Shell ou biocombustiveis);

. Pegada de carbono liquida - ambig&o 1,5°C;
o Apoiar os clientes na descarbonizagdo (também como modelo de negécios).
Figura 54: Fonte: Notas de Aula, 2023.
Caso Shell - Shell Rhineland se tornara o local-chave para transformagéo

RHINELAND: OUR VISION 2030

Plastic waste & Biomass &
solar | Wind Crude oil municipal siid waste oil/jgas

Copyright ot Shell rternationa: BV. 01122021 s

Figura 55: Fonte: Notas de Aula, 2023.

Aqui, podemos observar a construgido de um eletrolisador. Apenas os
eletrolisadores sdo apresentados nesta imagem. E interessante notar,
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em primeiro lugar, a presenca de diversas bandeiras europeias,
indicando que se trata de um projeto europeu.

Caso Shell - Construgéo do maior eletrolisador PEM da Europa

Construction of the largest PEM electrolyzer in Europe Q REFHYNE

« 10 MW power - P

« Preduction capacity up to 3=
1,300 tons of green hydrogen

= The first PEM electrolyzer on
an industrial scale

= Filot plant for the next ! ‘

expansion stage of 100
MW 0
Cooling elements. i

L

@ (ymrowr @) SINTEF  (Ysphera’  elementenergy

Figura 56: Fonte: Notas de Aula, 2023.

Em segundo lugar, percebe-se que a parcela do eletrolisador em si é
reduzida em relagdo ao tamanho total da unidade.

Sao necessarias estagdes de bombeamento, processos como secagem
do hidrogénio, separacdo de gas, resfriamento, conexdo das partes,
controladores, entre outros componentes, o que encarece o balanco de
planta. Na cadeia de valor do hidrogénio, cada um desses componentes
pode potencialmente influenciar a expansao e uso dos eletrolisadores.

No municipio de Marica, no estado do Rio de Janeiro, ha um exemplo
interessante de utilizacdo do dinheiro dos royalties do petréleo para
investir em projetos de descarbonizacdo.

A Prefeitura de Marica tem buscado reinvestir esse dinheiro em outras
atividades econOomicas que garantam a cidade uma posi¢cdo mais
competitiva, consciente da necessidade de reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa:

+ Maricé é a cidade do Brasil com mais royalties da gasolina (R$ 2,4 bi em
2021);

+ Investe parcialmente esse recurso em atividades econdmicas para
industrializagao;

Volume 5: Economia do hidrogénio e os significados dos termos PT-X 56



w Por meio da: Agoie: === Cosrdenagiodocurse:
croperce giz H2BRASIL wves BRABIL intec = QNoula

+ Outros investimentos sdo, por exemplo, passe de transporte gratuito na
cidade;
e Marica esta investindo no desenvolvimento de 3 6nibus hibrido-elétricos:
« Etanol-elétrico (na foto)
+ Onibus elétrico a hidrogénio
+  Onibus elétrico
* Apos teste, 125 onibus de Tarifa Zero serdo reformados com a melhor
tecnologia.

Caso Maric4, Rio de Janeiro

Figura 57: Fonte: Notas de Aula, 2023.

Uma das iniciativas da cidade foi desenvolver um sistema de transporte
publico gratuito, com alguns 6nibus disponiveis para a populacdo. Outra
iniciativa pioneira é o desenvolvimento de O6nibus hibridos, que
combinam a tecnologia do etanol, eletricidade e hidrogénio.

Esses Onibus estdo sendo testados em parceria com a Universidade
Federal do Rio de Janeiro, e a prefeitura planeja substituir 125 6nibus
convencionais pelos modelos hibridos escolhidos para atender as rotas
da cidade.

E importante ressaltar que essas iniciativas ndo envolvem apenas a
compra de onibus, mas também o desenvolvimento de infraestrutura
para o armazenamento e distribuicio de hidrogénio. Além disso, a
cidade esta realizando estudos para identificar outras atividades
econdmicas que possam ser impulsionadas com a utilizacdo de recursos
dos royalties do petréleo, como a producio de energia renovavel.
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4. Mercado global de hidrogénio e estratégias nacionais

O comercio internacional de hidrogénio tem impulsionado o
desenvolvimento de economias locais de hidrogénio em diversos paises
que buscam formas de produzir, exportar ou importar essa commodity.

Os custos de producio de hidrogénio variam entre paises dependendo
dos recursos disponiveis e das tecnologias empregadas. Alguns paises
apresentam vantagens naturais na producdo de hidrogénio, como a
disponibilidade de fontes renovaveis de energia ou outros recursos
energéticos para a producgao de hidrogénio. Transportar o hidrogénio ou
seus carreadores de forma econdmica, segura e eficiente ainda é um
desafio para o desenvolvimento do mercado global.

Os paises apresentam diferengas em relagdo ao desenvolvimento do
mercado de hidrogénio. Para entender melhor, podemos analisar a
demanda por energia desses paises.

O grafico a seguir, mostra que a linha vermelha representa a média da
demanda energética, e acima dela estdo os paises desenvolvidos, que
geralmente possuem um setor industrial forte e uma demanda
energética maior.

Desenvolvimento do mercado de hidrogénio: paises séo diferentes:

Demanda Energética
Energy use in tonnes of oil equivalent per capita

8 _

@ Asia United States
7 | © Africa Canada @ . :
® Europe .
61 ® Americas Russia South Korea ) .
« ® Australia
5 4 @ Oceania _ . [ ) °
® °
) Japan
L]
.Germany
. Eu28 * e Population
tal in millions
y s 1000
World average energy use 500
per capita 250
100

T T T T T T 1

30 35 40 45 50 55 60 65
GDP per capita (2011 USD PPP)
Figura 58: Fonte: Notas de Aula, 2023.
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+  Fortecorrelagéo entre PIB e uso de energia
+  Paises de baixa renda tém menor demanda de energia
*  Menos atividade da industria

Ja os paises em desenvolvimento ou subdesenvolvidos ficam abaixo
desse valor energético, pois sdo normalmente agrarios, possuem pouca
atividade industrial e, consequentemente, menos demanda energética.

Os Estados Unidos se destacam como o pais com a maior demanda de
energia do mundo, consumindo mais energia por habitante. A China
também possui uma grande industria, mas sua populagido elevada
equilibra o consumo de energia.

Existe uma forte correlagdo entre o PIB, o desenvolvimento desses
paises e seu consumo de energia, principalmente por conta do setor
industrial. Os paises de baixa renda sdo aqueles que possuem menor
demanda de energia, pois a industria € menos ativa nesses paises,
gerando menos renda e emprego.

Por outro lado, a disponibilidade de energia renovavel no mundo néo
necessariamente se concentra a demanda - o norte global apresenta
uma maior demanda e o sul global uma maior oferta. As excegdes séo,
por exemplo a Australia, a peninsula da Europa como Espanha e
Portugal, e principalmente, os Estados Unidos.

O aumento da atividade industrial para o sul global é uma alternativa
para a utilizacdo dos recursos energéticos locais.

Potencial de produgao de energia renovavel

Hydrogen costs from hybrid solar PY and onshore wind systems in the long term

| Faixa de pregos competitivos

USD/kgH,

.8
.
v
L
=

Figura 59: Fonte: https.//iea.blob.core.windows.net/assets/9e3a3493-b9a6-4b7d-b499-
7ca48e357561/The_ Future_of_Hydrogen.pdf
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Os paises podem ser classificados como exportadores, importadores ou
autossuficientes em hidrogénio, e essa classificagdo pode mudar ao
longo do tempo a medida que novas tecnologias sdo desenvolvidas e
novas fontes de hidrogénio se tornam disponiveis.

Os exportadores sdo aqueles que possuem grande potencial para
producdo de hidrogénio, mas nao tém tanta demanda interna. Isso pode
ser devido ao fato de serem paises com uma populagio pequena ou com
industrias pouco desenvolvidas. Ja os importadores sdo paises com uma
atividade industrial forte, mas com poucos recursos naturais ou
energéticos disponiveis. Eles precisam encontrar outras fontes de
energia para suprir suas necessidades.

Desenvolvimento do mercado de hidrogénio: paises sdo diferentes:
classificacgio dos paises de acordo com o comércio internacional

GCC countries have great export potential
Green hydrogen production, domestic consumption, and export potential

High  Exporters Self-sufficient
GCCe
Australia e o
Canada e sChin
Chile o o Brazl  eldia °YS

k] '

2 Argentina e

<

2 Norway e France

c L)

S % o Germany

E} ® New Zealand eo UK

g ltaly

o

® Japan
® South Korea
Low | Limited potential Importers
Low Domestic consumption High
Exportadores:
. producgao de energia é maior do que a demanda;

. Australia, Chile, Norte da Africa e Espanha;
Importadores:

. regides onde os recursos domésticos tém custos mais altos do que o hidrogénio
importado;

. ou onde nao ha potencial renovavel suficiente para satisfazer a demanda
doméstica;
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Autossuficientes:
. recursos renovaveis suficientes para atender sua demanda de hidrogénio com
producao local;
a producéo de hidrogénio é uma proposta viavel para atender sua prépria demanda ao
menor custo, com necessidade limitada de comércio internacional (China e Estados Unidos
e Brasil).
Figura 60: Fonte: https.//www.strategyand.pwc.com/mi/en/reports/2020/the-dawn-of-
green-hydrogen.html
O Brasil tem um lugar de destaque, pois possui um alto potencial de
producdo de hidrogénio, com estudos demonstrando a viabilidade de

producdo a partir de fontes renovaveis, bem como a captura de carbono.

Além disso, o Brasil tem uma grande demanda interna por hidrogénio
devido a sua forte presenca em setores como mineracéo, siderurgia e
agropecuaria, que precisam descarbonizar suas atividades.

Essa grande demanda interna coloca o Brasil no mesmo quadrante de
paises como China, Estados Unidos e india, que possuem uma grande
populacdo e uma demanda significativa em setores como transporte,
producao de ferro, fertilizantes e cimento.

Cada pais apresentara diferentes demandas energéticas e recursos
renovaveis para a geracao de energia, e isso tera implicagdes diretas
para o preco final da producéo de hidrogénio naquela regido. O custo de
producdo de hidrogénio esta intimamente ligado a capacidade desses
paises de reduzir o OPEX, que é o custo operacional dessas plantas e
estd muito relacionado a eletricidade renovavel e a disponibilidade de
recursos renovaveis.

Além disso, cada pais apresenta especificidades em relagcdo ao
hidrogénio. Cada pais tem sua prépria industria, disponibilidade de
recursos renovaveis e infraestrutura de distribuicdo de hidrogénio, o que
leva a estratégias diferentes para o hidrogénio localmente.

Como exemplo, a Alemanha esta buscando colocar 20% de hidrogénio
na mistura de gas natural, enquanto no Brasil, estamos trabalhando para
alcangar 10%. Essas diferencas resultam em infraestruturas disponiveis
para transporte de hidrogénio distintas em cada pais.
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4.1. Hidrogénio: um insumo exportavel?

O transporte de hidrogénio pode ser realizado por meio de gasodutos,
navios ou caminhdes. Em relacdo a distancia percorrida, os gasodutos
sdo utilizados para distribui¢cdo ou transmissao de hidrogénio em até 50
km ou 100 km. Ja para distancias maiores, como o transporte
transatlantico do Brasil até a Europa, é necessario o uso de gasodutos
com mais de 5.000 km.

Hidrogénio como um insumo exportavel:
Limites de custo no transporte de longa distancia

[ —
<0.1USD/kg 0.1-1USD/kg 1-2USD/kg  >2 USDikg

Costs
Distribution T r
0-50 km 51-100 km 101-500 km I >1,000 km 5,000 km
Pipelines'  Rotrofitted — Regional distribution ll Onshore transmission ] OrshoreiSubsea
= ko pipelinas pipelines. [T ———
o) e s
“ny gt :
pipelinas pipelines. transmizsion ppolines
Shipping LH;
A WA
NH,?
A WA
LOHC?
NA WA oy

LH,
h‘Ilelnﬂ Distribution truck LH;

Distribution ruck CH* (Ill Disiribution truck CH,2 NiA MA
1, Assuming high utiizaion

2. Inchading raconversion to H;; LOHC cost dependent on benefits for last mile distibution and slorage
3 Compressed gasecus hydmgen

Gaseous
trucking Distribution truck CH;3

Figura 61: Fonte: Notas de Aula, 2023.

Os custos de transporte variam de acordo com o meio utilizado. O
transporte via gasoduto é considerado o mais barato e apresenta menor
impacto de emissdes de CO.. Para garantir essa reducdo de impactos
ambientais, os paises estdo pensando em misturar o hidrogénio com gas
natural. Esse tipo de transporte é viavel em distancias de até 1.000 km
em terra, ndo sendo indicado para grandes distancias subaquaticas.

Em resumo, o transporte de hidrogénio é realizado por meio de
diferentes meios, sendo o gasoduto o mais vantajoso em termos de
custo e emissdes.

No entanto, para distancias maiores, é necessario utilizar gasodutos
com extensdes superiores 2 5.000 km. A mistura de hidrogénio com gas
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natural € uma estratégia utilizada para reduzir o impacto ambiental do
transporte.

Ao pensar na exportagao de hidrogénio, surgem desafios relacionados a
distancia, como no caso da importagdo de hidrogénio pelo Japdo, da
Australia ou da exportacdo de hidrogénio pelo Brasil para a Europa.
Como solucionar essa questido?

Inicialmente, é preciso condicionar o hidrogénio. Para o setor maritimo,
estdo sendo considerados dois tipos de condicionamento: hidrogénio
liquido e amonia. No entanto, essa forma de transporte € mais cara e,
para distancias superiores a 5.000 km, a Unica opc¢io € o transporte via
navios. Os navios, por sua vez, utilizam 6leo pesado e emitem uma
quantidade relativamente alta de poluentes.

Ja no transporte rodoviario, o hidrogénio pode ser condicionado em
tanques liquidos ou gasosos, ou como carreadores organicos, sendo o
primeiro método mais comum. No entanto, é importante ressaltar que a
logistica do transporte ainda é um grande desafio a ser enfrentado no
comercio internacional de hidrogénio. Por fim, ressalta-se que ha
também as emissdes de GEE associadas ao transporte de hidrogénio.

Perspectivas dos combustiveis alternativos maritimos

para o comércio internacional
CO, EMISSIONS OF FUEL ALTERNATIVES IN SHIPPING

o e during pro ard

. Combustiveis alternativos considerados na industria maritima séo
substitutos do 6leo pesado

. GNL, metanol, biocombustiveis, amonia e hidrogénio séo alternativas
possiveis para reduzir as atuais alternativas de emissdes

*  Asconsideragdes das emissdes referem-se a "well-to-propeller”

Figura 62: Fonte: https.//www.dnv.com/expert-story/maritime-impact/alternative-
fuels.html
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Ao substituir esses combustiveis por alternativas como o hidrogénio, as
emissdes relacionadas ao transporte serdo reduzidas. Existem varias
opgdes de combustiveis alternativos que podem substituir o petrdleo e
o 6leo pesado, como o gas natural, o metanol, biocombustiveis e
amonia.

A amoénia tem ganhado destaque como uma alternativa viavel para o
setor de transporte maritimo, pois pode ser produzida a partir de fontes
renovaveis e ndo emite gases poluentes durante a queima.

No entanto, é importante ressaltar que as emissdes de gases poluentes
ainda ocorrem durante a producio desses combustiveis, o que reforca
a importancia de investir em fontes de energia limpas e renovaveis.

E importante destacar as areas estratégicas em que o hidrogénio agrega
valor a uma economia. A sua producio € apenas uma parte da cadeia de
valor, sendo necessario ainda armazena-lo, distribui-lo e utiliza-lo.

Quanto mais avangamos nessa direcdo, como demostrado na figura,
mais valor agregado a cadeia de hidrogénio pode gerar para as
economias locais.

Valor Agregado do Hidrogénio: quanto maior a cadeia, maior o valor

Distribuigdo

Uso

Aumento do Valor agregado

Figura 63: Fonte:
https.//www.fch.europa.eu/sites/default/files/Value %20Chain%20study %20SummaryReport_v2.02.pdf
Os beneficios industriais da cadeia do hidrogénio estdo relacionados a
fabricagdo de equipamentos, componentes e infraestruturas
necessarias para a producao e utilizacao do hidrogénio.

A transformacdo da industria do hidrogénio gera valor econoémico e
agregado, gerando empregos e renda para a populacdo. Por isso, muitos
paises tém desenvolvido estratégias para investir nessa industria. E
importante destacar que incorporar toda a cadeia do hidrogénio é
fundamental para o desenvolvimento economico e tecnologico.
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Foi realizado um estudo para identificar onde ha maior valor agregado
na cadeia de hidrogénio no desenvolvimento desses equipamentos. O
objetivo é alcancar seu alto desenvolvimento para aumentar a
participacdo do mercado europeu e impulsionar o desenvolvimento
econdmico e tecnolégico da regido.

Valor Agregado do Hidrogénio: exemplo da Europa

y A Cendrio C
3 Alta participagio
«ﬁ Alto desenvolvimento
S
§, Médio
3
x°
% Cendrio A Cendrio B
‘g Baixa participagido Baixa participagdo
g Baixo Baixo desenvolvimento Alto desenvolvimento
a.
-+ — >
Baixo Médio Alto

Desenvolvimento do mercado de H_

Figura 64: Fonte:
https,//www.fch.europa.eu/sites/default/files/Value %20Chain%20study %20Sum

maryReport_v2.02.pdf
O “cenario A” com baixa participagdo do mercado europeu e baixo
desenvolvimento do setor de hidrogénio; o “cenario C* com alta
participacdo do mercado europeu e alto desenvolvimento da cadeia
hidrogénio e o “cenario B” com baixa participacdo do mercado europeu
e alto desenvolvimento do hidrogénio no cenario mundial. O primeiro
grafico mostra a producido do sistema total em euros, considerando os

diferentes cenarios.

Producéo global do sistema: exemplo da Europa
€45,000

0
c
2 €40,000

= € 35,000

€ 30,000 ‘
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Figura 65: Fonte:
hhttps.//www.fch.europa.eu/sites/default/files/Value %20Chain %2 Ostudy %20SummaryReport_v2.02.pdf
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A primeira cor escura representa os carros movidos a pilha a
combustivel, a segunda cor azul representa os 6nibus, a terceira cor
verde representa a geragdo combinada e a cor cinza representa as
estacdes de abastecimento. Cada cor representa um setor diferente e,
até 2030, o desenvolvimento bem mais amadurecido seria o ndo
desenvolvimento desse mercado do hidrogénio.

No mercado desenvolvido, hda um grande salto em dois setores
principais: as estacdes de abastecimento e os automoveis movidos a
células a combustivel. O setor de transporte é considerado estratégico
para o desenvolvimento ou onde se consegue gerar uma maior
quantidade de recursos economicos.

No que diz respeito ao emprego direto, as estagdes de abastecimento
geram empregos em toda a infraestrutura necessaria para que a estagao
funcione, refletindo em uma maior geragdo de empregos diretos,
principalmente no caso europeu.

Outros setores importantes incluem os carros e a geragdo combinada,
mas em contraste com os eletrolisadores, que representam a cor verde
mais clara no grafico, tanto o emprego direto quanto o valor econémico
agregado direto sdo significativamente menores em relacdo a parte da
demanda que é voltada para o transporte.

Na industria automotiva, o desenvolvimento de todo o veiculo, incluindo
seus componentes e fornecedores, gera uma grande quantidade de
empregos indiretos, que ndo estdo diretamente relacionados ao negocio
principal. No caso da aplicagdo de hidrogénio no transporte, esses
empregos sdo gerados principalmente na producdo de pecas para o
veiculo.

4.2, Paises diferentes, estratégias diferentes.

A utilizagdo do hidrogénio como insumo energético é uma realidade
cada vez mais presente em diversos paises. Cada nagdo tem suas
proprias estratégias e politicas para o uso desse insumo. Neste sentido,
¢ interessante observar que diversos paises ja possuem estratégias bem
definidas, tais como Brasil, Australia, Canada, Chile, muitos da regido
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europeia como Alemanha, Franga, Espanha e Suécia, além de Japdo e
Coreia.

Alguns paises tém como objetivo a exportagio de tecnologia
relacionada ao hidrogénio, como é o caso da Alemanha, que exporta
principalmente eletrolisadores, ou a exportagdo do proprio hidrogénio,
como é o caso da Australia, China e Canada. Outros paises possuem
desenvolvimento forte em pilhas ou células a combustivel, como o
Japdo e a Coreia.

Assim, fica claro que a implementacéo de politicas voltadas ao uso do
hidrogénio é uma tendéncia mundial e cada pais esta buscando sua
propria estratégia para aproveitar os beneficios econOmicos e
ambientais desse insumo.

Podemos observar no quadro a seguir, as estratégias nacionais de
hidrogénio de diversos paises.

Comparagdes de Estratégias Nacionais

ASIA EUROFE LAC A"'AQE):{?A

CATEGORY Austala | Japan = U | Fance | Germany | Hungay | MNethernds | Norway | Porwgad | Spin | Chle | Canada
“:‘2";""‘ timeline for market development . . . . . . . . <] . . . .
‘Strategy contains hydrogen cost targets . O o | ] [5] ] Q 5] O | e .
Stategy inludes messures o support HE deelopment
Directmestments 0 . [ o o o o . ) . . . .
‘Other economic and financial mechanisms. L] L] [ ] L] L] L] * ° . L] . . .
Legilative snd requlatory measures ° . ° ° . ° . ° . o ° . .
Standardisation strategyand priorities ° . . . . 0 L) ] . 0 ° . °
Resesrch & development ntities ° . [ . 0 0 . . . ) ° . .
International strategy L L] L] L] L] L] L] L] L) L o L L]
‘Strategy addresses social issues for H2 development L] . L] o L] L] o . . . L] ] °
Strtegy inclades revew andupdte . o 0 0 0 o o o . . ° . 0
Stategy's 2 targe source by 2030 A e I A e I = S

" sourceby 2050 Cem e [t (v | Rk | el ) G| Rl | Gomn | lowcaten oy
mpert Selfeince Exprt eowsie | | gt | 0000 [~ | e | et TSR | g | e | W | ]yt

Strategies cantent:
® Detoikd @ Mentioned O Not seen

As estratégias da Asia tém uma forte orientagio para os custos, a UE e os seus paises nio
tanto;

Apenas Chile e Portugal tém uma estratégia focada em H. “verde” (NL para 2050);

Outros paises também se concentram na redugao das emissdes de CO: relacionadas a
producéao de H: de outras matérias-primas;

Paises com abundancia de energia renovavel ou energia nuclear tém uma estratégia de
exportagéo;

Alguns paises como Coreia do Sul e Alemanha tém uma estratégia focada na exportagao de
tecnologia.

Figura 66: Fonte: https.//www.worldenergy.org/assets/downloads/Working_Paper._ -
_National_Hydrogen_Strategies_ -_ September_2021.pdf

Podemos observar que ha paises com direcionamentos especificos na
Europa e na Asia, além de paises na América Latina e América do Norte
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com diferentes enfoques. Uma das diferencas que podemos notar é que
na Asia, o custo é uma preocupagido central das estratégias de
hidrogénio, enquanto na Europa, o custo ndo é considerado tédo
relevante.

Outro ponto destacado na tabela é que somente Portugal e o Chile tém
o foco em Hidrogénio Verde até 2030, enquanto todos os outros paises
vao utilizar algum tipo de mistura.

Por exemplo, na Asia, o foco estd em CCS, que é a captura e
armazenamento de carbono ou uso do gas natural. E importante
ressaltar que ndo existe uma énfase somente na parte de eletrdlise até
2030, o que permite que o custo de desenvolvimento da infraestrutura
de hidrogénio seja mais baixo em paises como a Asia.

O hidrogénio é uma fonte de energia limpa que vem sendo cada vez mais
explorada em diversas partes do mundo. Na Europa, por exemplo, o foco
€ no hidrogénio de baixo carbono, produzido com captura de carbono.
Embora a eletrdlise seja importante, a producdo a partir de fontes
fosseis ainda faz parte da estratégia. A Franga, por exemplo, esta
estudando a producdo de hidrogénio a partir de energia nuclear. Ja na
Alemanha, o termo utilizado é “hidrogénio em carbonos”, que significa
produzir hidrogénio sem gerar carbono extra na atmosfera.

Embora o termo “Hidrogénio Verde” seja bem popular, observa-se que
nao € o Unico tipo de hidrogénio produzido.

A Holanda, por exemplo, produz tanto hidrogénio azul quanto verde, ou
seja, hidrogénio com e sem captura de carbono, respectivamente. Além
disso, a partir de 2050, a Holanda tera um foco ainda maior no
Hidrogénio Verde.

Outros paises também possuem estratégias distintas em relagdo ao
hidrogénio. Portugal e Chile, por exemplo, ja estdo trabalhando com o
Hidrogénio Verde, enquanto outros paises utilizam algum tipo de
mistura, como a Asia, que estd focada em CCS (captura e
armazenamento de carbono) e uso do gas natural.
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Até 2030, ndo se espera que o foco seja exclusivamente na eletrdlise,
pois é necessario garantir um custo mais baixo para o desenvolvimento
da infraestrutura de hidrogénio.

No contexto da Alemanha, assim como em outros paises europeus, o
Hidrogénio Verde tem sido visto como o futuro da energia, com a meta
de produzir hidrogénio a partir de fontes renovaveis até 2050. No
entanto, até 2030, o hidrogénio com captura de carbono ainda é
considerado uma opg¢ao importante.

E interessante observar que cada pais tem uma estratégia diferente em
relagcdo ao hidrogénio, incluindo se focam na importagdo ou exportagao.
A Franca, por exemplo, tem como principal objetivo a exportacdo de
hidrogénio, ja que produz o elemento a partir da energia nuclear, o que
lhe da uma grande vantagem em termos de abundancia. Portugal e
Espanha também visam a exportacdo para paises vizinhos da Europa.

No Chile, por outro lado, o foco é a exportacdo do Hidrogénio Verde,
com o pais sendo o primeiro da América Latina a se colocar como
exportador do elemento. E interessante observar como cada pais tem
suas proprias estratégias e necessidades energéticas, o que acaba
influenciando em como lidam com o Hidrogénio Verde e suas diferentes
formas de producio.

No mundo, o Hidrogénio Verde é uma aposta para reduzir a emissdo de
gases do efeito estufa.

acionais
EUROPE

Comparagdes de Estratégias N

CATEGORY | Jopen e Y
'SECTORAL PRIORITIES

Heating

Industry

(RUE N

7

A maioria dos outros paises tem foco nos setores H. ja em uso (matéria-prima quimica, refino). A
Asia concentra-se no uso de energia do H. para transporte e geracio de energia (Ene-Farm em JP -
implementado em casas para cogeragéo e agua). Ja a Noruega é o tnico pais com foco imediato na
industria maritima e a Franga na industria da aviagao
Figura 67: Fonte: https.//www.worldenergy.org/assets/downloads/Working_ Paper._ -
_National_Hydrogen_Strategies_ -_ September_2021.pdf
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Paises estdo investindo em estratégias de producdo e utilizacdo do
hidrogénio para setores prioritarios. O setor de ago verde e ferro tem
prioridade intermediaria. JA& o setor de producdo de quimicos, ¢é
responsavel pela producao de amonia, ndo é considerado prioritario. Os
setores de fertilizantes e quimicos sdo estratégicos, sendo que muitos
paises adotam esses setores como uma forma de entrada imediata no
hidrogénio.

Na Asia, ha um foco na geracio de energia elétrica e no transporte, com
desenvolvimento peculiar e especifico. Ja na Europa, Noruega e Franga
tém foco na industria maritima e aviagdo, respectivamente, com
impulso de empresas domésticas.

Na Asia, o transporte com hidrogénio é mais voltado para passageiros,
enquanto na Europa e em muitos paises ha estratégias para
descarbonizagdo imediata de veiculos de médio porte e 6nibus.

A Asia se destaca enquanto regido mais avancadas em relacdo ao uso e
producdo de hidrogénio. Paises como Japdo, Coreia e China tém
impulsionado muito o crescimento dessa tecnologia na regiao.

Uso regional do H:
Megawatts by region of adoption 2017 - 2021

- € E4tech —

2000 -

2500

1500

2017 2018 2019 2020 2021f
Figura 68: Fonte: E4TECH_ The Fuel Cell Industry Review 2021

Até 2018, os Estados Unidos e o Canada eram os paises com maior foco
no hidrogénio, principalmente na Califérnia. No entanto, com o aumento
das politicas voltadas para o desenvolvimento do hidrogénio na Asia,
essa regido despontou rapidamente como uma das mais avancadas no
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assunto. Na Europa, o crescimento ainda é timido, mas também esta em
ascensao.

No Japdo, especificamente, ja existe um alto nivel de desenvolvimento
em relacdo ao uso do hidrogénio. Durante as Olimpiadas, que ocorreram
durante a pandemia, o pais fez uma demonstragdo do potencial do uso
do hidrogénio, mostrando que o estadio e a vila dos atletas foram
abastecidos dessa maneira, algo realmente excepcional.

Além disso, o Japdo tem um dos principais veiculos de passageiros que
utilizam o hidrogénio, o Toyota Mirai, um veiculo movido a hidrogénio, e
dispositivos como o ENE-Farm, que utiliza células a combustivel
estacionarias para cogeracao de calor e eletricidade, além de gerar agua
para as residéncias.

A Coreia também tem um modelo similar, o Hyundai Nexus, e a Honda ja
produziu o Honda Clarity, embora esse modelo tenha sido
descontinuado recentemente.

Estratégias Nacionais: Japao
Usou os Jogos Olimpic; para mostrar seus projetos H.
| e

-

Figura 69: Fonte: Notas de Aula, 2023.

Outra regido importante é a Califérnia, que possui 48 estagdes de
abastecimento de hidrogénio, mais do que a Alemanha, que possui
apenas 37. No entanto, é importante destacar que, em relagdo ao uso de
hidrogénio, a Califérnia ¢ o Unico estado americano que possui um
grande investimento no setor.
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Figura 70: Fonte: Notas de Aula, 2023.

Empresas de base tecnolégica, tais como a ZeroAvia, que desenvolve
avides movidos a hidrogénio, e a Hyzon Motors e Nikola, que produzem
caminhdes, movidos a bateria ou hidrogénio, sdo exemplos da estratégia
de inovacéao do pais.

Outra inovagdo desenvolvida nos EUA sd3o as estacbes de
abastecimento SimpleFuel, que utilizam a energia disponivel na rede
elétrica e agua para produzir hidrogénio por meio de eletrdlise. O
mercado norte-americano € diferente do europeu, com empresas
voltadas para segmentos especificos de transporte.

O Hidrogénio Verde é uma das principais estratégias da Unido Europeia
para alcancar a descarbonizacdo de sua economia. Essa estratégia faz
parte do Green Deal e do Next Generation EU Development Instrument,
que visam a transicdo para uma economia mais sustentavel.

Entre 2020 e 2024, a meta € instalar eletrolisadores para produzir
hidrogénio renovavel com capacidade de eletrélise de pelo menos 6 GW
(atualmente, a capacidade é de apenas 1 GW) e produzir até 1 milhZo de
toneladas de hidrogénio renovavel.

De 202522030, o objetivo é integra-lo como um componente essencial
do sistema de energia, instalando eletrolisadores para produzir pelo
menos 40 GW de hidrogénio renovavel e produzindo até 10 milhdes de
toneladas de hidrogénio renovavel.

Nesse prazo, espera-se que suas tecnologias estejam maduras o
suficiente para serem implantadas em grande escala em todos os
setores onde a descarbonizagio € dificil. Para isso, estima-se que o
volume de investimento em hidrogénio renovavel pode chegar a € 180-
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470 bilhdes até 2050, enquanto para o hidrogénio féssil com baixo teor
de CO, o investimento pode chegar a € 18 bilhdes.

Para financiar essas metas, a UE criou o Fundo de Inovacgdo ETS da UE,
que disponibiliza € 10 bilhdes até 2030 para promover tecnologias de
baixo carbono, e o Programa Projetos Importantes de Interesse Europeu
Comum (IPCEI).

Uma das principais diferencas entre a estratégia europeia e a estratégia
estadunidense é que a Europa foca nas proprias industrias ja existentes,
enquanto os Estados Unidos tendem a focar em industrias novas, como
startups.

A Alemanha é um dos paises que tém investido bastante em tecnologias
de Hidrogénio Verde. Em junho de 2020, o governo federal aleméo
publicou a Estratégia Nacional de Hidrogénio, com o objetivo de
estabelecer o hidrogénio como elemento central da transicdo
energética.

A Alemanha tem uma trajetéria longa no desenvolvimento de
tecnologias de hidrogénio, o que lhe confere um conhecimento técnico
avancado nessa area. Com essa estratégia, o pais espera acelerar ainda
mais o desenvolvimento e aimplementacdo dessas tecnologias, que sdo
essenciais para a descarbonizacdo de processos de producio e para a
transicdo energética.

Alemanha: Estratégia Nacional de Hidrogénio (2020)

= Para alcancar o objetivo, a estratégia tem como metas:

criar condi¢des para a aceitagdo no mercado das
tecnologias de hidrogénio;

fortalecer as empresas alemas e sua
competitividade por meio de P&D acelerado;
financiar projetos de pesquisa na area, como os
Laboratdrios de Transigdo Energética;

a Rede de Pesquisa de Hidrogénio e o Programa
Nacional de Inovag&o para Tecnologias de
Hidrogénio e Pilhas a Combustivel (NIP).

O governo do estado de NRW estabeleceu um Roteiro de Hidrogénio
com o objetivo de tornar os processos industriais quase neutros em
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termos de clima até 2050, utilizando o hidrogénio como principal
recurso.

North-Rhine-Westphalia NRW - Estado na Alemanha

O plano prevé a instalagdo de 100 quilémetros
de rede de dutos H: até 2025, além da operagéao
das primeiras usinas de grande porte, 400
caminhdes de pilha a combustivel, 80 estacdes
de abastecimento de Hz. e 500 6nibus movidos a
hidrogénio.

Ja até 2030, a previsdo é de 240 km de linhas H, 11.000 caminhdes de
pilha a combustivel, 200 estagdes de abastecimento de H., 1.000
coletores de residuos de célula de combustivel e 3.800 6nibus de célula
de combustivel, além de eletrdlise de até 3 GW.

A mudanca estrutural na area de mineracdo da Renania oferece
oportunidades para a implementagdo do plano e os municipios estdo
planejando varios projetos H..

O financiamento € realizado através de instrumentos nacionais, assim
como da ajuda estrutural e financiamento estatal (FEDER, Progres). E
importante ressaltar que, as vezes, as estratégias podem néo ser tao
completas, mesmo com algum tipo de financiamento especifico, e a
realizacdo dos planos pode ser dificultada.

Até 2025, o plano prevé a producao de hidrogénio em usinas de grande
porte, caminhdes a biocombustivel, 80 estacdes de abastecimento e
mais de 500 6nibus movidos a hidrogénio.

Esses valores geram otimismo no mercado, pois indicam uma estimativa
do governo em relagdo a demanda futura de caminhdes e O6nibus
movidos a hidrogénio. Isso ajuda a reduzir as incertezas e estimula o
desenvolvimento de tecnologias para esse tipo de veiculo.

Além disso, a estratégia inclui planos para a mudanca estrutural na area
de mineragdo da Renadnia e projetos em municipios para a
implementacdo do uso de hidrogénio. O financiamento para essas
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iniciativas vem de instrumentos nacionais e ajuda estrutural, além de
financiamento estatal.

No Brasil, a estratégia para o hidrogénio é aproveitar ao maximo os
recursos energéticos disponiveis.

O programa nacional de hidrogénio ndo ira descartar nenhuma rota
tecnoldgica e deixara o mercado decidir qual a melhor opgéo, seja um
hidrogénio mais caro obtido através de fontes renovaveis, ou um
hidrogénio mais barato produzido pelo hidrogénio azul.

Brasil - Programa Nacional do Hidrogénio
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Figura 71: Fonte: https.//www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/mme-apresenta-ao-
cnpe-proposta-de-diretrizes-para-o-programa-nacional-do-hidrogenio-
pnH:/HidrognioRelatriodiretrizes.pdf
Essa transicdo sera gradual, utilizando todas as fontes primarias
disponiveis no pais, desde residuos até fontes renovaveis e fosseis.
Mesmo que o hidrogénio seja inicialmente produzido a partir de fontes
fosseis, ele ira garantir a construgdo da infraestrutura para depois
produzir hidrogénio a partir de fontes renovaveis, reduzindo os custos

indiretos produzidos pela industria féssil.
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Essa é a légica por tras da estratégia brasileira para o Hidrogénio
Verde, que ndo tera um tratamento tecnoldégico especifico e ird
aproveitar todo o potencial energético do pais.

No contexto brasileiro, ha uma atencgéao especial para a possibilidade de
reforma do biogas ou producgao de hidrogénio a partir de residuos com
captura de carbono, o que proporcionara ao Brasil vantagem no
mercado de crédito de carbono internacional. Além disso, o programa
tem um foco no gerenciamento da agua utilizada na producdo de
hidrogénio, que esta sendo estudado pela Agéncia Nacional das Aguas.

Outro ponto importante € a infraestrutura necessaria para o uso do
hidrogénio na rede de gasodutos de gas natural e no setor de transporte,
principalmente no transporte de carga pesada em longa distancia.

Também nio se descarta o uso de hidrogénio no refino do petréleo. O
Brasil tem muitos recursos energéticos disponiveis, sejam fdsseis, de
residuos de biomassa ou de eletricidade renovavel, além de uma rede
interligada que facilita o processo de eletrélise em diversos locais do
pais.

O pais ja teve outras transi¢gdes energéticas, como no setor de
transporte com o uso do etanol, e sabe estabelecer politicas de
incentivo para o setor.

As especificidades do setor de energia de cada pais sdo determinantes
para a elaboracdo das estratégias de uso do hidrogénio, inclusive se o
pais sera um importador ou exportador. A maioria dos paises esta focada
nos beneficios do desenvolvimento tecnoldgico e, em seguida, na
descarbonizacdo.

E importante lembrar que a descarbonizacio é um objetivo de longo
prazo e ndo pode ser alcancado de forma imediata. Cada pais deve
adotar a abordagem que melhor se adeque a suas necessidades e
especificidades, buscando sempre o equilibrio entre a sustentabilidade
e o desenvolvimento.
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5. Consideragoes Finais

Esperamos que esse livro tenha sido uma introdugcdo ao mundo do
hidrogénio, particularmente as “Fconomia do hidrogénio e os
significados dos termos PT-X".

Em resumo, vimos a importancia da observagao critica sobre as energias
renovaveis na transicdo energética, em especial com o H.Verde. Em
especial:

A cadeia de valor do H,: upstream, midstream e downstream;

Os principais atores do mercado do H, no mundo;

O potencial dos e-combustiveis derivados do hidrogénio; o
significado;

Uso das aplicacdes (X) do hidrogénio energético (Power);
Custos comparativos entre a cadeia (da extracdo ao consumo) de

combustiveis fosseis e cadeia de e-combustiveis.

Recomendamos a leitura dos proximos livros, para entender detalhes de
todos os aspectos envolvidos na implementacéo eficaz e eficiente do
hidrogénio verde.
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