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Classificacao das Rotas Tecnolodgicas
Fontes para obtencao do Hidrogénio

Classificacdo do hidrogénio em escala de cores

Classificagdo Descrigcdo

Hidrogénio Preto Produzido por gaseificacao do carvao mineral (antracito),
sem CCUS

Hidrogénio Marrom Produzido por gaseificacdo do carvao mineral (hulha),
sem CCUS

Hidrogénio Cinza Produzido por reforma a vapor do gas natural, sem
Cccus

Hidrogénio Azul Produzido por reforma a vapor do gas natural
(eventualmente, também de outros combustiveis
fosseis), com CCUS

Produzido via eletrolise da agua com energia de fontes
renovaveis (particularmente, energias edlica e solar).
Produzido por extracdo de hidrogénio natural ou
geologico

Hidrogénio Turquesa Produzido por pirélise do metano, sem gerar CO:
Hidrogénio Musgo Produzido por reformas cataliticas, gaseificacdo de
plasticos residuais ou biodigestdo anaerdbica de
biomassa ou biocombustiveis, com ou sem CCUS

Produzido com fonte de energia nuclear

Hidrogénio Branco

Cor
m
=
[
[
. Hidrogénio Verde
[
=
O
[l

Hidrogénio Rosa

FONTES PROCESSO PARA uUsos
PRIMARIAS

ATIVIDADES
PRODUGAO DE H2 SUPORTE

Veiculos a
Combustio
Interna

Integracdo
Dispositivos
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e Integracio

Geraclio de
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Turbogeradores

Armazenamento,

Transporte ¢
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Calor s

Seguranca

Pl Cédigos Padrdo
Combustivel

Portéteis Moveis

Separagio
£ Separagiio
Termoquimica

M Reforma a
Franol, Oteos, Bagaco : Vapor
Fsseis » .
: 3 N g Gaseificagio
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Representacdo esquematica de rotas tecnologicas
para obtenc¢do de hidrogénio
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Eletro- Veicular En. Elétrica

Eletrénicos U.A, Poténcia
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Fonte: EPE, 2021
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Classificacao das Rotas Tecnologicas
Fontes para obtencao do Hidrogénio

Sources of hydrogen production, 2020

79% de plantas dedicadas a producdo de hidrogénio;

21% como subproduto hidrogénio produzido em

instalacdes projetadas principalmente para outros

Natural gas wo CCUS

599% produtos, principalmente refinarias nas quais a

reforma da nafta em gasolina resulta em hidrogénio.

Fossd fuels w CCUS

-0

Fonte: IEA, 2021
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Cadeia de Valor do Hidrogénio
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Fonte: EPE, 2021
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Oferta e Demanda
Passado e Presente
Global annual demand for hydrogen since 1975
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Fonte: IEA, 2019
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Oferta e Demanda
Futuro

Hydrogen demand by sector in the Announced Pledges and Net zero Emissions scenarios, 2020-2050

Announced Pledges Scenario

LALAE
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Fonte: |IEA, 2021
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Oferta e Demanda
Mundo

Figure 1. Overview map of the countries activities towards developing a hydrogen strategy

State of play
B Published national strategy
B National strategy in preparation

Policy discussions/Initial demonstration projects

Fonte: WEC, 2021
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Principais Consumidores

Mundo
Hydrogen consumption in 2020 (million tonnes per year)
EU27+United Kingdom @ Russian Federation
Canada -
Iran (Islamic Republic
: f Korea
Republic of) 2

United
States of
America

S

Trinidad & Tobago Arabia .45

@ Japan

Rest of the world

Fonte: IRENA, 2022
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Principais Acordos Bilaterais
Mundo
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Oferta e Demanda
Brasil

Tabela 4 - Capacidade de producio de hidrogénio em UGH por refinaria a 5 - Capacidade de produgao em unidades de Reforma Catalitica por refinaria

- - Befinariis Capacidade nominal

Refinarias Capacidade nzommal (m?/d de carga)
(Nm” Hz/d) Refinaria de Paulinia (Replan) 2.620
Refinaria de Paulinia (Replan) 3.570.000 Refinaria Duque de Caxias (Reduc) 1.900
Refinaria de Mataripe 1.360.000 Refinaria Henrique Lage (Revap) 1.500
Refinaria Duque de Caxias (Reduc) 625.000 Refinaria Presidente Getulio Vargas (Repar) 1.100
Refinaria Henrigue Lage (Revap) 1.488.000 Refinaria Presidente Bernardes (RPBC) 2.300
Refinaria Presidente Getdlio Vargas (Repar) 1.870.000
Refinaria Alberto Pasqualini (Refap) 1.800.000 * Onze refinarias possuem Unidades de Geracao de
Refiris Presidence Bermamies (REBC) 257000 Hidrogénio, com uma capacidade total autorizada de 18,9
Refinaria Gabriel Passos (Regap) 1.760.000 T~ ) )
, _ milh6es Nm3/d. A Tabela 4 detalha a capacidade instalada

Refinaria Abreu e Lima (RNEST) 3.000.000 . ] . _ )
Refinaria de Capuava (Recap) 550.000 de producao de hidrogénio por refinaria.
Refinaria Lubrificantes do Nordeste (Lubnor) 35.000 * Cinco refinarias brasileiras possuiam unidades de

Reforma Catalitica.

Fonte: EPE, 2022
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Oferta e Demanda

Brasil

Tabela 6 - Capacidade total de Hidrotratamento e Hidrodessulfurizagdo por refinaria

Refinarias ::i?g:::::t‘infn‘::ento fl?g:::i‘:as(sl:lxﬁzacéo Cagacidade botal
(m*/d) (m*/d) (/%)

Refinaria de Paulinia (Replan) 30.600 8.800 39.400
Refinaria de Mataripe 11.000 10.200 21.200
Refinaria Duque de Caxias (Reduc) 12.500 5.000 17.500
Refinaria Henrique Lage (Revap) 13.200 17.400 30.600
Refinaria Presidente Getulio Vargas (Repar) 10.800 11.000 21.800
Refinaria Alberto Pasqualini (Refap) 12.200 6.000 18.200
Refinaria Presidente Bernardes (RPBC) 18.200 6.000 24.200
Refinaria Gabriel Passos (Regap) 12.100 11.550 23.650
Refinaria Abreu e Lima (RNEST) 16.000 16.000
Refinaria de Capuava (Recap) 5.330 3.000 8.330

700
600
500
400
300
200
100

0

(mil ton)

Historico Projegio

epe

2020 2022 2024 2026 2028 2030

Producao

@ Capacidade

Figura 4 - Producao de hidrogénio em refinarias brasileiras

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de ANP (2021)

Fonte: EPE, 2022
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Oferta e Demanda
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Produgdo Hidrogénio Brasil (1000 Nm?)
Fonte: PIA e Petrobras

6.773.970

6.335.689
| 5.950.157 5.946.306

e Outros

e Fertilizantes
mm Refino
~=Total

2015 2016 a7 2018

Brasil

7.000.000
6.000.000
5.000.000

4.000.000

3.000.000

1.000 Nm*/ano

00.000

2.
1.000.000

Produgao de H, no Sistema Petrobras

2ms 27 2018

2016 2019

®Refino SMR mRefino BC  » Fertilizantes

Produc¢do anual de H: no Brasil. Fonte: IBGE, Petrobras.

Producdo de H: na Petrobras. Fonte: Petrobras.

Fonte: GlZ, 2021
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Fonte: GlZ, 2021



\

' |EEUSP
INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE
" UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
(| N

Oferta e Demanda
Brasil - Futuro (Segmentacao de P&D)

W Produgdo

® Outros

W Pilhas a Combustivel (incl.
Veiculos pesados)

" Purificagdo

® Armazenamento

® Motores a combustdo de H2

B Metodologia, Codigos,
Padrées, Seguranca

Fonte: GlZ, 2021



M

" |EEUSP
INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE
" UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
(| N

Projetos de Hidrogénio Renovavel
Rotas Tecnologicas

Fontes alternativas
(Solar, Edlica, PCH, CGH, UHE)

Biocombustiveis

(etanol / biodiesel)
Reforma
Pirdlise
Gaseificacao

Bio-residuos
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(agroflorestais e
agroindustriais)

Fonte: GIZ, 2021
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Projetos de Hidrogénio Renovavel
Projetos no Mundo

@ 221 large-scale ' 133 transport T4 integrated @ 51 infrastructure . 43 giga-scale
industrial usage H,economy projects production
Rofinery, ammonia, Trains, ships, trucks, Cross-industry and M3 distribution, Renewable M) projects
mothanol, steel and cars and other hydrogen  projocts with cifforent transportation, conversion > 1 GW and low-carbon

industry foodstock mobility applications types of ond uses and storage

H; projects > 200 ktpa

Fonte: IRENA, 2022
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Purificagdo de H2 gerado
H2V
H2V hibrido (UHE e FV)

H2V hibrido (UHE e FV)

Reforma a vapor de bioCH4 para
produzir bioH2 e NH3V

H2V em transporte publico

Fertilizante (NH3V)
H2V e NH3V de edlica

H2V
H2V
H2V
H2V
H2V
H2V

H2 azul e verde
H2V

Projetos de Hidrogénio Renovavel
Projetos no Brasil

Forma de Obtencao
I S N

Eletronuclear Angra le ll - RJ 150-300 kg H2/d

Foz do

PTI lguacu-PR Piloto
PTI CESP - SP Piloto
Furnas ltumbiara-GO Piloto
Yara com CH4 da Raizen Interior de SP 20.000m3 /d
Neoenergia CE
Unigel Camagari — BA Comercial
Enterprize Energy RN Comercial
Fortescue Porto do Agu - Comercial (300
RJ MW e 250 kt NH3)
Porto do .
Fortescue Pecém - CE Comercial
Eneaix Porto do Comercial (600 kt
9 Pecém - CE H2)
Qair Porto do Comercial (540
Pecém - CE MW)
White Martins Porto do Comercial
(Linde/Praxair) Pecém - CE
EDP Porto do Comercial (250 m?
Pecém - CE H2/h)
Qair Porto de Suape Comercial (540
- PE MW)
Neoenergia PE Piloto

H2 Rosa (nuclear)

P&D [ndo identificado]
P&D H2 Verde (UHE e FV)
P&D H2 Verde (UHE e FV)

H2 musgo (Reforma a
vapor de bioCH4 para
produzir bioH2 e NH3V )

Comercial em 2023

Hubs de H2V:
® Pecém, CE

MoU [ndo especificado] . S ua pe; P E
Conversao no final de ~ o

2022 [ndo especificado]

MoU H2 Verde (EOL) ® A(}U, RJ

MoU H2 Verde (EOL)

MoU H2 Verde (EOL e UFV)

MoU H2 Verde (EOL e UFV)

MoU H2 Verde (EOL)

MoU H2 Verde (EOL e UFV)

MoU H2 Verde (UFV)

Fonte: EPE 2022 com
MoU H2 Verde (UFV)

MoU H2 Verde (UFV)

complemento das autoras.
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Projetos de Hidrogénio Renovavel
Porto do Pecém, Brasil

ﬂ Port of r
” Rottardam q pocom

Porto do Pecém

Area Residencial

Transporte e Mobilidade

Armazenamento de H:

Aeroporto Planta de Geradores Edlicos
Internaciona _"e O
de Fortaleza Dessalinizacdo

-
L7

!
>~ P

l Eletrélise
/

Area Industrial Geradores Eolicos Offshore

7‘ |
Linhas de g
Transmissao
de Energia -
. ) -

Painéis Solares

Fonte: ceara.gov.br
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Projetos de Hidrogénio Renovavel
Base One da Enegix, Brasil

Dispatchable
Markets
Maior usina de H2V
do mundo!
@ curope _
-8 e USS 5,4 bilhdes
e ng;?d o =] East Asia ® 500 hectares
e 3,4 GW renovaveis
Base One e e +600 mil Ton/ano
Brazil @ . 5A2.1' 2 my!:easl Asia
enegi
® - [
. Ele

.
enegix Fonte: GIZ, 2021
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Custos de Producao
Comparativo Global - Presente
Hydrogen production costs in different parts of the world

g I
s
2
= 6
2 5 W Electrolysis renewables

' Natural gas with CCUS

3 I l | l I | I I I ® Natural gas without CCUS
2 l l I|,|| .' II “l ll I ¥ Coal with CCUS

m Coal without CCUS

Australia.  Chile China | turope | India Japan @ Middle | North | United
East Africa | States
Fonte: IEA, 2019
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Custos de Producao
Comparativo Global - Presente

Hydrogen production costs using natural gas in different regions, 2018

no CCUS with
CcCus

United States

no CCUS with
CcCcus

Europe

no CCUS with
CCuUsS

Russia

no CCUS with
CCuUsS

China

no CCUS with
CcCus

Middle East

® Natural gas

" OPEX

= CAPEX

Fonte: IEA, 2019
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Custos de Producao
Comparativo Global - Presente

Levelised cost of hydrogen production from renewables by
technology and region in the Net zero Emissions Scenario, 2020

and 2050
8T -
2
10
: -
g
A QSolar PV
& ] - - @'Wind offshore
I: - - { a'Wnd onshore
“HElE | 1 Nl o200
. ; i U t W k& Y% : | 02050
0
Australial| China | Chile | Europe | India Japan | Mxddie | North | Uniled
East Afnca | States

Fonte: IEA, 2021
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Custos de Producao
Comparativo Global - Futuro
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80% de Custo de Eficiéncia do Horas de Vida atil dos Taxa de juros
reducdono  eletricidade eletrolisador carga eletrolisadores de 10% para 6%
Presente custo de de 53 USD de 65% para completade de 10para 20 -
eletrolisadores para 20 76% (LHV) 3200 para anos
USD/MWh 4200 horas

Fonte: GIZ, 2021
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Desafios Logisticos

Transmission, distribution and storage elements of hydrogen value chains

® Hydrogen gas
@ Liquid hydrogen

© Ammonia
@ LOHC

Note: LOHC = liquid organic hydrogen carrier. Fonte: IEA, 2019
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Desafios Logisticos

8,200 km

|

Rotas ilustrativas, em USD/kg de H;

Producao
Amonificacdo
Transporte

Craqueamento

Custo no porto

Produgao
Liquefacdo

Transporte

Terminal
importacao

Custo no porto

Ko

8,700 km

Produgao
Hidrogenagao
Transporte
Desidrogenacado

Custo no porto

7,000 km
)
<< .

* .

Fonte: GIZ, 2021
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Desafios Logisticos

Cost and emissions intensity of blending hydrogen into the gas network at different

blend shares

Cost of delivered blended gas Emissions intensity of blended gas
58

57
56
55
54
53
52
51
50
49

48 | | ‘
0% 10% 20% 0% 10% 20%

=
o

O = N W b U OO NN 00 W
\\
%
kgCO, per MMBtu

USD per Mbtu

-—USD 7/Mbtu ——USD 5/Mbtu ——USD 3/Mbtu Zero emission ——60% lower ~——Baseline SMR Fonte: [EA 2019
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Patentes de Hidrogénio
Distribuicao Geografica 2010-2020

Share of technology type

41% Fuel cells

. Hydrogen
2%  distribution

s, Hydrogen
36% production

Hydrogen

21% storage

Percentage share 3 : X : : '
of hydrogen 0% 20% 40% 60% 80% 100%
technology patents

W China WM Europe W Japan M Republic M United WM Restof
of Korea States the world Fonte: IRENA, 2022
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Células de Combustivel
Vendas por regiao, 2016-2020

Fuel cell sales (MW)

1500
B Rest of world

1200 W Asia .
B North America

900 |— | Europe

600

300

2016 2017 2018 2019 2020

Fonte: IRENA, 2022
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Células de Combustivel
Viabilidade Financeira

Estudo de pesquisadoras da Universidade de Sao Paulo (USP)

Vender hldrogenlo para IndUStrla e publicado no International Journal of Hydrogen Energy aponta que
mais Iucrativo que transforma’-lo vender hidrogénio verde para setores como transporte ou industria

. . é mais lucrativo do que transforma-lo novamente em energia.
em energia, diz estudo

Outra saida é exportar o produto. “A Europa esta de olho no Sul
global, em paises com grande potencial de fontes renovaveis como
Brasil e Africa do Sul. Nesse sentido, podemos ocupar uma
posicdo de protagonismo mundial ao fechar parcerias para

.A fornecer hidrogénio verde a outras nagdes”, aponta Drielli Peyerl,
coautora do estudo.

Nayara Machado

Fonte: EPBR, 2022
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