Routes for the production of renewable
low-carbon hydrogen

Rotas para a producdo de hidrogénio renovavel de baixo carbono

(===
—
CloroSur _
2022 : Unlver3|dgg' _Eederal dc 7"{  _ ; P R e
, V Laboratona He MaterLals e‘Enérg‘lasReiﬁvavels %A:BMATEﬁ
COSTA DO SAUIPE 4 e ' -: , .‘ }M f;-‘ 4

'r.‘. AR
— - T s, -



LABMATER - UFPR

oVENGENHARIA
{33 DE ENERGIA
cl oroSur | ER - Tacnologla c!o !—lldr'ogemo
: - Biocombustiveis gasosos
2022 LABORATORIO DE MATERIAIS 1e
- Catalise

COSTA DO SAUIPE E ENERGIAS RENOVAVEIS

- Materiais para Energia e
Meio Ambiente

- Combustiveis e
Biocombustiveis

.
e
.

PALOTINA

ot

Palotina

~@®
GURITIBA

35.000 habitantes

(Agr'icul'rur‘a / Pecuc'(r'ia) AUmvers1dade Federal do Parana (UFPR) <
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A ABHZ

POTENCIAL PARA
°RODUCAO DE H, NO
BRASIL
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C/H Ratio

ENERGIA DO HIDROGENIO - MUNDO

ECONOMIA DO HIDROGENIO

* Transformacao de moléculas diversas em um vetor energético-industrial

opening hydrogen age; available at
http://thehydrogencenter.com/covid-19-
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ENERGIA DO HIDROGENIO - MUNDO

ORGANIZACOES E INICIATIVAS
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ENERGIA DO HIDROGENIO - MUNDO

ESTRATEGIAS NACIONAIS PARA O HIDROGENIO

+ Comprometimento de longo prazo
com o desenvolvimento da —~
economia do H,

» Estratégias para alavancar
economias

 Desenvolvimento local de cadeias

de valor
National hydrogen strategy
Announced/in preparation B
¢ Desca rbonizagéo Adopted before GHR 2021 @ g
Adopted after GHR 2021
Brasil lancou a sua primeira estratégia para o IEA. Allights reservec.
. . International Energy Agency; Global Hydrogen Review 2021; 2021

A
h | d I"Og enio em 200 5 ! International Energy Agency; Global Hydrogen Review 2022; 2022 (Julho)

MME - Ministério de Minas e Energia (2005). Roteiro para Estruturagdo da Economia do Hidrogénio AR i /Al
no Brasil. (Coordenagdo geral: MME - Ministério de Minas e Energia; Integragdo Técnica: MCT - EStrateglaS DlSpOﬂlVels

Ministério de Ciéncia e Tecnologia; Operacdo: LACTEC/UFPR; Sub-coordena¢des: UNICAMP, CENPES,
COPPE/UFRJ e INMETRO). Versio Beta. 2005 - 2020 “I I- —I— B L
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THE HYDROGEN MOMENTUM: WHY HYDROGEN AND WHY NOw?

2020 2030 2050
Total production hydrogen-based fuels (Mt) 87 212 528

Onsite

100% Other
w Refineries
M Iron and steel
80% M Chemicals
Merchant
Other
60%  mRefineries
Industry
= Shipping
40% Aviation
™ Road
S0 0 T S R - 20% ™ Buildings
M Electricity generation
M Blended in gas grid

l J 500 LREL LR LLEL IR L LRI IR LRI IR IRELLEL L] LR LI IRL LRl LRl I Ll IR IRl IRl Ll Ll L I RL lyll]

400 [EZY PR PP PR N P R PR R P R PR P RN PR P Y B EXTENTERT PR PR N RN RN |

300 (XL IRELI SR IRL L LRI DL ISR IET IR IR IR IR IR L)

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Low-carbon share
AB International Energy Agency Special Report on: "Net )
Zero by 2050 — A Roadmap for the Global Energy IEA. All rights reserved.

ASSOCIACAO y
“2 BRASILEIRA DO Sector”. 2021.
HIDROGENIO

FOR ALL OPTIONS OF PRODUCTION AND USE




ENERGIA DO HIDROGENIO - MUNDO

CONSOLIDACAO DO H,

Anuncios de parcerias para comércio de hidrogénio desde 2018

100
. , 90

* Pelo menos 10% das reducdes de GEE (ate 2050)
80
Setores de dificil abatimento serdo demanda 70

expressiva

« (Transporte pesado e longa-distancia, 60
fertilizantes, aco, cimento) 50
» Demandas locais impulsionardo comércio 40
internacional 30
20

* Producao e demanda irdo variar em diferentes
regides 10
(Exportadores, Importadores e Autossuficientes)

ASSOCIACAO
BRASILEIRA DO
HIDROGENIO IRENA (2022): Global hydrogen trade to meet the 1.5 °c climate goal httpS :/ / ab h 2 .0 I‘g

POR TODAS AS OPCOES DE PRODUGAO E USO



FOCOS DA ABHZ2

MOTIVACOES

Incentivo ao acesso a energia descarbonizada, a viabilizacdo da reindustrializacdo do pais induzida pelo
hidrogénio e aos desenvolvimentos social e cientifico-tecnoldgico nacionais.

Descarbonizacao com uso do hidrogénio;
Aproveitamento da Infraestrutura Energética Nacional;
Instruir sobre o Potencial do Hidrogénio produzido a partir da Biomassa de Rejeito e de

outras Energias Renovaveis, além do Hidrogénio Natural;

Enfatizacao da possibilidade de mesclas de Hidrogénio para atingir limites pré-estabelecidos “ 2

Realce das possibilidades para geracdo de Hidrogénio Renovavel e de Baixo Carbono;
de emissdes de CO,;

Formacao profissional de recursos humanos em niveis técnico, superior e de poés-graducao.

Incentivo a pesquisa e inovacao sobre energia do hidrogénio e transicao energética.

https://abh2.org
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U.S. Department of Energy
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svel de bai b Map of total planned clean hydrogen consumption in
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l. Up to 99 kt H2/year

Refinin Ammonia Methanol and other chemicals Other Ener Transport
. 9 . ! . . oy P Exidsting project/’s with
undisclosed capacity

Mo known projects

Source: Fuel Cells and Hydrogen Observatory.

i the andlys
Cumulative 12 . ysis
volume of o
hydrogen
equivalent 8

(in Mt/year)
produced in
selected export- =
oriented projects
with over 1GW

of electrolysis 0
2025 2026 2028 2030

.
capacity”
. Brazil Oman . Saudi Arabia . Chile . Kazakhastan . Mauritania Australia

Source: Hydrogen Europe.

Sowrce: Hydnogen Ewope.

17 / There are no planned additions to the hydrogen volume produced in 2027 and 2029. Potential additions may come from projects that did not yet disclose a
imeline to commence production.




T Custo de producio do H, - Europa
o usto de produgdo do H, - Europ

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Map of grid-connected electrolysis hydrogen production Renewable hydrogen production costs (in EUR/kg) via

t I“:ABASMER costs in the EU in 2021 (in EUR/kg) water electrolysis with the onshore wind over the 2012-2021
_ / ot period and expected developments in selected countries
based on 2021 RES auction results
-‘-"’ 53 A
CloroSur 30
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2012 2m3 204 2015 206 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Source: Hydrogen Europe.

EU Range ES = PL

Brasil: estd entre os paises mais competitivos para a Brasil: para viabilizar a eletrolise, o setor elétrico
producdo de hidrogénio verde no mundo. precisara de USD 200 bilhoes em investimentos,

incluindo 180 GW de capacidade de geracao de
eletricidade renovavel adicional — o que é mais do
qgue a capacidade de geracao instalada no pais
(McKinsey & Company, 2021).

* 0 custo nivelado do hidrogénio verde no Brasil é estimado em
~ 1,50 USD/kg de H2 em 2030 e ~ 1,25 USD/kg de H2 em 2040

(McKinsey & Company, 2021).



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

LABMMIATER

LABORATORIO DE MATERIAIS
E ENERGIAS RENOVAVEIS

CloroS ur
2022

COSTA DO SAUIPE

https://epbr.com.br/hidrogenio-verde-mais-barato-que-gasolina/

Custo de produgdo do H, - Brasil

Hidrogenio verde mais barato que
gasolina?

Nayara Machado

Com custo estimado entre USS 1,20 e USS 1,40/kg até 2030, o
hidrogénio verde (H2V) produzido no Brasil pode ser mais barato
que a gasolina no futuro proximo, disse nesta quarta (26/10) o CEO

da Comerc Eficiéncia, Marcel Haratz, durante evento sobre frotas

verdes.

O calculo considera um veiculo com tecnologia célula a
combustivel capaz de fazer 150 quildmetros com um quilo do
hidrogénio, o que daria cerca de RS 0,08 por quilémetro rodado.

“Se considerarmos o prego do hidrogénio verde produzido hoje em
pequena escala, chegamos a RS 0,39/km. Se esse mesmo estudo
fosse feito hoje com um carro a gasolina que faz uma média de 10
km/litro, sdo RS 0,55/km. Ou seja, o hidrogénio verde produzido

hoje ja € mais barato do que a gasolina no Brasil”, explica.
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2008 — 2018: dobrou a quantidade de fertilizantes nitrogenados importada 5
pelo Brasil, atingindo cerca de 9 milhdes de ton (GlZ, 2021).

Hidrogénio x amonia - Exportacao

Graphical distribution of hydrogen equivalent (in Mt/year
produced in selected export-oriented projects with over
1 GW of electrolysis capacity

Brasil: Matriz: 83% renovavel

- sistema elétrico integrado e de baixo carbono;
- posi¢ao geografica vantajosa para comercializar H,
para a Europa e a costa leste norte-americana.

Cost efficiency of transport options when considering
volume and distance

0.7 Mt Qﬂ

Emissoes de carbono no
transporte??? Barreira na UE!!!

Repurposed pipeline

Volume (MtH,/year)

1.1 Mté/[

Mercado doméstico de fertilizantes brasileiro:

- importa aproximadamente 85%;

- em 2020, representou o segundo lugar nas
importacoes totais.

1.5

§
9

New pipeline

" B

Source: Hydrogen Europe.

Ammonia

PE=-33°C

1,000 5,000 10,000

Disatnce (km)

Source: IRENA (2022) Geopolitics of Energy Transformation: The Hydrogen Factor
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2022 Hyd.rt.nge.n Pmtfes.s Pmces‘.,s nergy requirement Cons
conditioning description maturity
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Gas at 150 bar . c. 1 >90%
ol et ne® _ Hyctogen ga's tammate

Gas at 350 bar . c. 4 >85% 23 9 . P °and more challenging to handle
= desired pressure PEM technologies already produce at high pressures
g Gas at 700 bar  ncreasing density c. 6 80% 38 high pressure hydrogen
& Cooling at -253 Could unlock global tlrade pc_:tentlgl Higher enery intensity, cost and

Liquefied H2 through cryo- c.9 B65-75% and could be economically viable in energy losses compared to LNG
: ' regions of high demand with limited .
compression epace conversion

[ = e e e
| Reaction with c. 3 for 82-93% for RALLEN Could unlock global trade potential High energy requirement

1 . . . 0 > . -

I Ammonia, NH3 nitrogen for conversion G conversion  conversionand r 121 % with a mature industry that has the  (and therefore lower efficiency)

1 and then reconversion and c. 8 for c. 80% for s, 5 potential to leverage existing for reconversion, toxicity and air

| el back to H2 reconversion  reconversion ML infrastructure pollution

L

*

Could unlock global trade potential

™ Hydrage_n with carbon NA, GS assumption with a mature industry that has the Relatively lower toxicity
o Methanol, MeOH  monoxide (syngas) i . 99 . - .
£ ! react to form methanol for similar to ammaonia potential to leverage existing compared to ammonia
2 infrastructure
.. Ry iy ———
S A v e,
1 L . Mixing with a LOHC Conversllcn o K ‘e Low efficiency at reconversion,
1 Liquid organic exothermic, c. c. 65% for ¢ a . . - o
1 hydrogen carrlers {LOHC) such as MCH and 12 for reconversion . 110 : Conversion is exothermic toxicity, flammability and
1 o9 convert back to H2 . *eanas®’ availability of toluene
1 reconversion

Storage unit can be

Chemical bonding Higher efficiency than most
Metal hydrides with metals and then D c.4 88% 80-100 g Y heavy with long response times
) alternatives s
reheating back to H2 and lifetime

Source: Kearney Energy Transition Institute, |EA, Company data, Goldman Sachs Global Investment Research
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Direct
Hydrogen
export

Derivative
s export

H,

Pipeline qp
transport g
SolidH, &%

transport & =

Liquid H, fhz, o
transport S

Ammonia /=
transport «

Ammonia @
product =5

Methanol
product =X

Synfuel .@-
product ey

Hidrogénio x amoénia - Exportacao

Storage and Re-conversion/ Economics/

H, production Otherinputs Conversion Transport processing maturity
Pipeline : Hydrogen blending
<20% CH4 Pure hydrogen :
i transport via pipeline or
DIenang hydrogen gas blending

Solid Hydrogen powder shipping /
Hydrogen Powder Storage
Fuel transport mature,

synthetic fuel still small

Hydr:en release
{ ) market due to cost

v—

Expensive liquefaction
and pilot-stage H,
shipping

Renewables +
Electrolyzer

Dehydrogenation

Hydrogenation (Toluene to MCH) (MCH to Toluene)

SMR

3 | Toluene [ro !
Carbon capture

Ammonia synthesis Ammonlo shipping Ammonia Cracking?®

=y ™ i

Ammonia synthesis Direct ammonia use

Expensive route, vessels
need to return with
carrier molecule

Ammonia to hydrogen |
cracking power
intensive and expensive

Pyrolysis

+
Solid carbon

Ammonia shipping

Biomass /
Waste Pyrolysis
+

|
|
|
Ammonia shipping 1
mature, cost effective |
for some applications |

1

Solid carbon

Methanol shipping
mature, cost effective
for some applications

Fischer-Tropsch Synthesm Synthetic fuel shipping Synthetic fuel use

=

Fuel transport mature,
synthetic fuel still small
market due to cost

H, flow ™ N,, CH,, CO, & Toluene flow H, derivative flow
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H, de baixo carbono

Carbon intensity of hydrogen produced from grid

electricity, compared to selected benchmarks O limite para hidrogénio
de baixo carbono, é fixado em
“ 36,4 gCO,/M!

35

° CERTIFICACAO!!!

£ 25
5 20 International Partnership for Hydrogen
0 .
2 and Fuel Cells in the Economy (IPHE)
10 ]
s §
0 ||
b g %‘3 A N E E R E E R R R EEEEE R
5 E 3 8B £ © £ £ & o > o B b £ o9 5 g B @8 S 5 2 v g 8 - _g , . .
HEEREEEEEEEEE RSN BN EE R K Em alguns paises, a intensidade de
3 s eoemmoo oo : carbono relacionado ao hidrogénio,
H2 GHG intensity from grid electrumtyl SMR hydrogen CertifiHy threshold : ObtldO 3 partlr da energla da rede
: RED Il e EU Taxonomy I L. . .
S ' elétrica, seria menor (menor pegada de
Agéncias - Sistemas de classificagao 3
Source: Hydrogen Europe, based on EEA data Carbono) do que 0 Valor padrao
Note: SMR Hydrogen: 20 kg CO, / kg H, (75.0 gCO,/ MJLHV), EU Taxonomy threshold for SUStUII'IUb|E hydrogen rnc:rlufc:cturmg: a|Can§ave| pOI’ SMR com CCS (Cert|ny,

3kg CO, / kg H, (25 gCO,/ MJLHV] Certlny threshold for low carbon hydrogen: 4.4 kg CO, / kg H, (36.4 gCO,/ MJLHV),
RED Il threshold for RFNBO: 3.384 kg CO, / kg H, (28.2 gCO,/MJLHV).

2022) .




Metas mundiais - Descarbonizacao

Reducéo de GEE em 1997
5,2% (2008 — 2012). FRUTUGOLO
JEKYOIU

Definicdo de metas de
reducao de emissoes.

2022

COSTA DO SAUIPE

Meta do Brasil:

- Reducéo, adaptacéo e
financiamento a mitigacao
das mudancas climaticas.

- Reduzir suas emissdoes em
37% até 2025, e 50% até 2030
(base: emissdes de 2005).

- Emissoes liquidas até 2050.

Acordo de Paris: manter o aumento da
temperatura media global bem abaixo de 2,0 °C
acima dos niveis pré-industriais.

O objetivo é ajudar os paises a se adaptarem
aos efeitos das mudancas climaticas e

Para ficar abaixo de 1,5 °C de aquecimento global, e

as emissoes precisam ser reduzidas em cerca de
50% ate 2030.
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Acordo histoérico:

~ - Pai ri ncordam
(&) Nacoes cor(fjrllsaeiriaco”S CoI0 o ?a d
W 5V Unidas ’ cdo de um fundo
o apos quase 30 anos;
ONU News . 3
Perspectiva Global Reportagens Humanas | ~ Fu ncionam ento nao
definido;
- Sem conclusao sobre o fim
do uso de combustiveis
cer-vindo s Nagdes Unidas fosseis.

'Dia da Energia' na COP27 debate formas de
manter aquecimento em 1,5°C

stam contra a exploragdo

ONU News/Laura Quifiones | No Dia da Sociedade Civil e Energia na COP27_ ativis “u ot
de petréleo e gas na Africa

Descarbonizacao

Emission Gap Report na COP27, em Sharm El-Sheikh, Egito.

Emissoes de carbono seguem em alta

De acordo com a Agéncia Internacional de Renovaveis, Irena, apenas 29% da geragao
global de eletricidade atualmente vem de fontes renovaveis, enquanto as emissdes de
carbono continuam em tendéncia ascendente.

Andersen observou que o mundo ja aqueceu 1,1°C desde a era pré-industrial e ja
estamos vendo um aumento de tempestades, secas, inundagdes e quebras de safra.

Ela destacou que as politicas atuais devem fazer a temperatura global subir a 2,8°C.

Meta de 1,5°C

O secretario-executivo de Mudangas Climaticas da ONU, Simon Stiell, também enfatizou
a importancia de reduzir o aguecimento global para 1,5°C, dizendo que € uma meta
estabelecida pelo Acordo de Paris, mas também fundamentada firmemente na ciéncia e
em dados concretos.

“Qualquer aumento acima de 1,5°C aumenta os riscos para a salde, meios de
subsisténcia, seguranga alimentar, abastecimento de agua, seguranga humana e
crescimento econdomico”, destacou.
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@ Lo Consumo de hidrogenio pelo G7
= pode crescer sete vezes até 2050,
ClorosSur diz agéencia
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epbr

BRASILIA — Relatério da Agéncia Internacional de Energia
Renovavel (Irena, em inglés) publicado esta semana na COP27, no

Egito, aponta que os membros do G7 podem ser os pioneiros na
implantacdo de tecnologias de baixo carbono e hidrogénio verde.

Segundo a agéncia, o consumo de hidrogénio pelo grupo dos
paises mais industrializados do mundo pode crescer entre quatro e

https://epbr.com.br/consumo-de-hidrogenio-pelo-g7-pode- sete vezes até 2050.
crescer-sete-vezes-ate-2050-diz-agencia/

0 novo relatério recomenda uma estrutura do G7 para alinhar a
formulacdo de politicas e assumir compromissos concretos para

harmonizar os padrées e a certificacao de hidrogénio.



Descarbonizacao
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Licencas de emissao / cap and trade
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CARBONO EVITADO: CREDITOS DE DESCARBONIZACAO (Ex.: producdo de biocombustiveis / RENOVABIO)

Lastreado no Setor de Transportes A

Produtores: emitem os titulos (receita)
/ 1 CBIO =1 ton emisses evitadas

Distribuidores de combustiveis nao

renovaveis: compradores (obrigados)

Este balanco garante a liquidez!

CARBONO CAPTURADO: CCS e CCU (reduz a intensidade de C na atmosfera)

- Estratégico para atendimento das metas do Acordo de Paris (efetivamente retira da atm o C emitido)

https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-emissions-trading-system-eu-ets_en



https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-emissions-trading-system-eu-ets_en
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Descarbonizacao — Exemplos CCS e CCU
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Leading oil & gas companies continue investing in low-carbon hydrogen projects
The top oil & gas companies with low-carbon hydrogen capacity as of July 2022

o 2022

ExgonMobil 2025

w
o

D 2014

Air Liquide CRYOCAP installation in Port Jerome, France, capturing CO, from a steam methane reformer, which
supplies hydrogen to an Exxon refinery. The CRYOCAP technology uses cryogenic purification to separate
CO, from the PSA off-gas. The captured and liquefied CO, is delivered to the local beverage industry. The
utilised capture is up to 100 000 tonnes of CO2 per year (Pichot, et al., 2017).

Shell's Pernis refinery in Rotterdam, where various low-value refinery residues are gasified to produce
hydrogen. CO2 is captured as part of the gasification process, transported via pipeline, and sold mostly
to the agriculture sector.

—-
o

N " 2023

OQ 2025

CHARIOT - 2030

2023

2024

2023

2014

2024

2022

Source: GlobalData

The total share of reforming with carbon
capture (known also as “blue” hydrogen)

in all hydrogen production capacity is
56 148 tonnes a year or 0.5% of the total.

Fonte: https://www.ocap.nl/
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Descarbonizacao — Combustiveis fésseis
e investimentos

4 LABMIEEER We estimate US$5.0 tn of investments will be required in
o the global clean hydrogen supply chain to net zero..

.;: Investments required in the clean hydrogen supply chain for net zero
CloroSur
2022
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Transport and
global trade, $961

Storage, $414 US$ 5.0 trillion
cumulative

investments on the
direct clean

*
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hydrogen supply
chain

Global installed green H2 electrolysis capacity from projects announced
compared to GS scenarios

Local distribution |
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= = = Cum. Installed capacity from projects pipeline (feasibility, FID, construction)
=++++s« Cum. Installed capacity from all projects under consideration (incl. concept projects)




Descarbonizacao - Brasil
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= Brasil: becreto n° 11.075/2022 (Governo Federal) TEMA RELATIVAMENTE
CloroSur NOVO NO BRASIL!

2022 Criacao de um mercado regulado de carbono:

COSTA DO SAUIPE

O MCTI apresentou ha COP27 um - Aindustria brasileira defende um sistema no método cap and trade. Neste caso, a empresa que
novo modulo do Sistema de Registro ultrapassar seu limite tem permissao para comprar de quem néao utilizou todo seu montante e
Nacional de EmissSes (SIRENE). esta disposto a vender seus créditos.

IRENE ORGANIZACIONAIS: . . . .. , . . ~
orimeiro passo para que organizacdes - Na avaliacao da Confederacdo Nacional da Industria (CNI), esse método estimula a inovacédo e a

bossam relatar voluntariamente as competitividade, sem aumentar a carga tributéria.
femissdes de GEE.

Modelos que o BR pode seguir: Europa, EUA ou China.

* Mais chances de atuar no incentivo do que na taxacao (Ex.: Programa “Metano Zero”, biodiesel, etc)
 Porém, a taxacao € um tema em debate, que deve ser abordado na reforma tributaria.

Fonte: https://www.fiern.org.br/mercado-de-carbono-o-que-o-brasil-pode-aprender-com-experiencia-internacional/
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Inicio - Forbes ESG

Hidrogénio verde tera
mercado de US$ 10 trilhdes,
diz CEO da Plug Power

G Alan Ohnsman

Divulgacao

Andy Marsh, CEO da Plug Power, aposta que o

mercado de hidrogénio verde sera gigante

Investimentos em H, verde ©

BRASIL TERA A MAIOR FABRICA DE
HIDROGENIO VERDE DO MUNDO

2 de novembro de 2022

https://www.comprerural.com/brasil-tera-a-
maior-fabrica-de-hidrogenio-verde-do-mundo/

A Unigel, lider nacional em produgdo de ureia, vai investir cerca
de R$ 650 milhoes na construcdo da primeira fabrica brasileira de
hidrogénio verde e, em principio, a maior do mundo.

Uma das maiores indiistrias quimicas da

América Latina e lider em segmentos como

fertilizantes e amonia, a Unigel vai investir

US$ 120 milhodes (cerca de RS 650 milhdes)

na construcao da primeira fabrica brasileira

de hidrogénio verde, produto que substitui

combustiveis fosseis. O plano é que a

planta seja, em principio, a maior do

mundo.

Dessa forma, a Unigel vai investir na fabricacao de hidrogénio e de amaénia verdes,
produtos que estdao ocupando espago na corrida mundial no processo de
descarbonizagao. O projeto, o primeiro em escala industrial, foi anunciado nesta
semana em Camacgari (BA), onde a fabrica sera instalada ao lado de outras duas
unidades que produzem amonia e estirénico.

Ceara prevé USS 10 bi de
investimentos em hidrogénio

verde no Pecéem

Gabriel Chiappini

https://epbr.com.br/ceara-preve-us-10-bi-de-investimentos-em-hidrogenio-verde-no-pecem/



https://www.comprerural.com/brasil-tera-a-maior-fabrica-de-hidrogenio-verde-do-mundo/

Custos e emissdes na produgdo do H, renovavel
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Potencial da biomassa

~—
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Gasoline/Diesel

H, renovavel de

Eth I/Biodi | .
Q A baixo carbono 6

H2 (Biomass) H2 (Wind) H2 (Solar)

.
\

0.02 0.06 0.08 0.10 0.12
Fuel supply costs (US$/MJ)

Greenhouse gases
(g CO,/MJ)

Hotza D, Da Costa JCD. Fuel cells development and hydrogen production from
renewable resources in Brazil. Int J Hydrogen Energy, 33:4915e35, 2011.



Rotas - H, renovavel a partir da biomassa
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=
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water splitting

Principais matérias primas e rotas de producao de Hidrogénio

Adaptado de: Renewable and Sustainable Energy Reviews 92 (2018) 284-306 e T L ‘



UFPR Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

CloroSur
2022

COSTA DO SAUIPE

Operando|| Construindo|| Reformando
0 Branco,
>R

| 1 s

2 L\\\rjiNDONIA W

Agropecudria Aterro Sanitario %
= - \v_\

C BOLIVIA

GNV/Biometano

https:

CIBIOGAS siogismap @

nnnnnnnnn

eeeeeeeeeee
man

Potencial energético das biomassas no
Brasil:
2013: 210 milhoes de TEP
2050: 460 milhdes de TEP

Associacao Brasileirado Biogas
(Abiogas)
Potencial nacional:
82,6 bilhdes m3/ano (setores
sucroenergetico, producao agricola,
proteina animal e saneamento.
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Potencial do biogas na regiao oeste do PR

“Pré-sal caipira”

Problema ambiental

Grande potencial de
geracao de energia

-Arranjos locais

| Ao, (condominios de
: agroenergia)

oEwe

- Grandes agroindustrias

8 Plantas de biogas em operacao

pECQ
VM 4

mapbiogas.cibiogas.or

no Brasil: 755 em 2021 Amarelo: aves

J somente =2,7% do potencial

explorado)


https://mapbiogas.cibiogas.org/

‘ Composicao do biogas
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1) Biogas in natura: 55 — 70% CH, (metano)
30 — 45% CO,

<02z 500-4000 ppm H,S (depende da matéria prima)

COSTA DO SAUIPE

->: 2) Biogas parcialmente tratado: remocao de H,S
|

Reforma
a seco

Reforma

I
., . . . _ o
A vapor mp | 3) Biogas enriquecido em biometano: > 90% CH,

< 3% CO,
Resolucdes ANP: n°. 8/2015 e n°. 685/2017 <10 ppm H,S

Composicéao e PCl semelhantes ao gas natural.




Reforma a seco do biogas
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Processo termoquimico

CHy + CO,«12C0 + 2H,

(:()'+'}{QC)++K:()2L+1}{2 —_— \WGS

2022
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Condicoes reacionais:

700 - 800 °C
pressao atmosferica
catalisador / reator de leito fixo

encapsulado /
fillamentoso

grafite / NTC
A R - Envolve dois gases de efeito estufa (CH, e CO,)

- Producao descentralizada do H, (fora das refinarias)

- Tendéncia a formacao de coque (moléculas com C)
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Clorosur Uso do biogas rural Construgdo de Uso do H Geragao de energia
2022 , - unidade para a 2 elétrica para suprir
COSTA DO SAUIPE AEHPUTMEEE conversdo do biogas purificado demanda
. < ) ’ -
Desenvolvimento (<10 ppm H,S) em gas de sintese em CaC-PEM intermitente

de Minirredes com fontes de
Energias Renovaveis nao Sy
Convencionais - .

e

N

" CH, + CO, <> 2CO + 2H,
AH,qg = +247,0 ki/mol

Elactrahyle

Desenvolvimento de Avaliacao do
nanocatalisadores para o desempenho e
processo de reforma do tempo de vida util
biogas da CaC

Avaliacao da eficiéncia
na integracao da CaC
com a mini-rede elétrica
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FASE 2

PROPOSTA: INTEGRACAO DOS MODULOS (LABMATER)

BIOGAS

v

PURIFICACAO #

TRL: 5-6

PURIFICACAO

DO SYNGAS
PSA /
membranas

LABMATER

LABORAT ORIO DE MATERIAIS
E ENERGIAS REN

OVAVEIS

REFORMA

HCR, SAF,
Metanol, etc

» 350 bar

0 = i = §

compressor

armazenamento abastecimento
a alta pressao

36



PROPOSTA: CONSTRUCAO E INSTALACAO DE UNIDADE
PILOTO

| (1-2kgyp/h) | (15-30 kg,,,/h) |

AVANCOS: REFORMADORES ALIMENTADOS A BIOGAS, CATALISADORES PARA A REFORMA A SECO E .
SISTEMAS DE PURIFICACAO, NA ESCALA PROPOSTA. 37

......................................................................................................................................................................................................................




Parafinas

Produtos Turbinas

obtidos a partir SiEse UFPR
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4 Motores de o )

do gas de SO GERAGHO DE casoina  CIBIOGAS

V4 A I ENERGIAS RENOVAVEIS
sintese interna ENERGIA

t LABOM’/\ ATER

Células a Querosene —

combustivel Gés de Nafta
Sintese

Refino HC = Metil
Hidrotratamento Razao Molar Acetato
H,:CO
Células a Formaldeido
combustivel
Combustao
Compostos Acido
quimicos injeciic acético

Amonia no grid Poliolefinas Etileno/

GN Propileno

Projeto de PD&I em andamento: "Desenvolvimento de tecnologia para producao de combustivel de
aviacao renovavel a partir de biogas e hidrogénio verde em escala piloto”



ASSOCIAGAO
BRASILEIRA DO
HIDROGENIO

FOR ALL OPTIONS OF PRODUCTION AND USE

H, a partir do biogas e Bio-CCS/Bio-CCU

1800004 |CO, (net)
160000 | | Alcohol
5 140000 | | Agriculture/livestock

I | ndustry
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Ethanol
industry

Livestock Agroindustry Urban Waste
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waste
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H, =160 bilhdes de Nm3/ano
= 20% da producao mundial

Animal waste Sewage/Landfill Vinasse/Filter pie

from Biogas (million of Nm

14,5 milhdes de ton/ano

i
I Bio-CCS/Bio-CCU-CCUS |
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CO, biogénico =40 bilh6es de Nm3/ano
(emissdes negativas de carbono)

78,4 milhdes de ton/ano

Hydrogen production potential considering the conversion of biogas by dry reforming and the conversion of CO by
the WGS reaction process after DMR and net sequestered emission of CO, for the process. Data on estimates
(sigmoidal) of biogas production. Excluding emissions related to CO, and other GHG during permanent storage.
(Source: the author).

Capturar carbono de biomassa € mais barato e gera emissao

negativa



https://www.rcgi.poli.usp.br/capturar-carbono-de-biomassa-e-mais-barato-e-gera-emissao-negativa/

Consideracdes Finais

BORATORIO DE MATERIAIS

O Brasil tem uma matriz elétrica renovavel, e, portanto, possui um dos maiores

2022 potenciais para a producéo de hidrogénio renovavel de baixo carbono;

COSTA DO SAUIPE

- Desenvolvimento do mercado interno (reducédo de importacdes - Ex.: fertilizantes, metanol, etc),
- Solucao estratégica do ponto de vista energetico e ambiental (diversas rotas);
- Contribuicao para a descarbonizacao da economia mundial (neutra em c - 2050);

- Oportunidades de novos negdcios / abertura para novos mercados (H,, C e derivados).

- Aumentar o grau de maturidade tecnologica de algumas rotas estratégicas;
- Evoluir na producéao descentralizada / geracao on site (custo transporte);
- Subsidios para a industria e o consumo / fontes de financiamento competitivas;

- Formacéao de RH na area;

- Empresas: identificar como reduzir a pegada de carbono frente as alternativas.
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