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E MAQUINAS TERMICAS



Caracteristicas Propriedades Aplicacao
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Mobilidade
0,04%

Producao (IEA, 2022) Consumo (Hydrogen Europe, 2023)
(2,5% da demanda energética global)




Perspectivas em uso industrial: metanol,
.« poténcia, aco, amonia e hidrocarbonetos

»Integracao ao setor sucro-alcoleiro;
»CO, de fermentagdo + H2V para metanol.

»Integracao ao setor de geracao termoelétrica;
»CO, capturado + H2V para metanol;
»Queima suplementar ou célula a combustivel em carga parcial.

»Siderurgia

» Sistemas Direct Reduced Iron (DRI) flexiveis com gas natural.

»Amonia e Petroquimica
» Sistemas consolidados — substituicao do hidrogénio cinza por verde.



> Leves
» Hibridizacdo + Eletrificacdo.
» Célula a Combustivel.

» Pesados

» Autonomia e carga util;
» Infraestrutura e tempo de reabastecimento.

» Reforma Embarcada
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i.lnje«;éo na Rede distribuicao de Gas Natural

>

»Infraestrutura disponivel para aplicacdo imediata;

» Limites de seguranca:
»Usuarios GNV (2%);
» Resisténcia da tubulacao a fragilizacao por hidrogénio (2 a 40%);
» Propriedades ANP (10% ou viola PCS);
» Agravamento limite de explosdo (15-20%). O I I e —
— |
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. Caso Pecem: Oportunidades de uso

>

»Injecao em rede de distribuicao de gas;
»Polo de combustiveis sintéticos via captura de CO,

»Geracao termoelétrica;
» Suplementacdo para descarbonizacdo e reducdo de emissoes;

»Amonia verde;
» Processo muito bem estabelecido com TRL 9;
» Mercado favoravel.

»Oxigénio disponivel para termoelétricas, pirélise e gaseificacao;

» Distribuicao internacional;
» Estabelecimento de benchmark para transporte (liquido, comprimido ou adsorvido).



» Infraestrutura disponivel com interligacdo no
proprio Pecém;

» Aplicacdo de descarbonizacdo imediata para
industrias, residéncias e comércio;

» Limites de seguranca atuais em patamares
incrementais de 0,2 a 2%;

»Necessidade de regulamentacdo e estudo de
requalificacao de rede.
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CO, capturado
ou biogénico

Hidrogénio
Verde Reator

Gas-liquido

—

e-fuels (metanol, e-
guerosene, e-diesel) ou

Energia Renovavel Eletrélise com combustiveis drop-in (HVO,
Eletricidade Renovavel farnesano)




Rotas de
Producao Armazenamento Transportes

de H,

Infraestrutura/
Distribuicao

Recursos
Energéticos

» Triplice Hélice:

» Inovacdo e empreendedorismo para o desenvolvimento da
cadeia do H2V;

»Governo — Empresas — Academia (centros de PD&I)



P&D em Transporte e Armazenamento de H,:
o

—

Oportunidades:

»Impacto do transporte no ciclo de vida;

»Materiais para transporte de H,;

»Seguranca ambiental da alternativa amonia verde;

» Estudos em seguranca e riscos de vazamento do hidrogénio liquido;

» Estudos de eficiéncia energética na conversao da amonia em hidrogénio
gas;



O hidrogénio verde, no movimento de transformacao energética mundial devera ser, cada mais, elucidado. No
entanto, faz-se necessario o constante mapeamento e incentivo/fomento de redes de PD&I| que englobem a cadeia
produtiva e de valor desse energético, especificamente, desde Producdo, Transporte/Armazenamento e Uso do
hidrogénio.

Oportunidades de Pesquisas e Desenvolvimento em Hidrogénio Verde.

-Geracao elétrica renovavel (hidraulica, edlica, solar, biomassa);

- Eletrélise (PEM, membrana alcalina, alcalina convencional)

- Liquefeito, Comprimido, Adsorvido, Amonia verde

- Célula a combustivel (SOFCs, PEM) --> Poténcia de G3as (Elétrica e
Mobilidade);

- Enriquecimento de Gas Natural --> Combustao enriquecida.
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Exemplos de aplicacGes do hidrogénio verde
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INDUSTRIAS

Producdo de aménia
Industria de fertilizantes
Hidrogenacao

GERA(;_Z\O DE ENERGIA ‘
Energia elétrica
Setor residencial cfc:)
Setor comercial
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REFINO DE OLEO BRUTO

Hidrotratamento
Hidrocraqueamento

| COMBUSTIVEL

Combustiveis liquidos
sintéticos (e-fuel)

oty :

Segmentos: industrial, energético e de
transporte.

O hidrogénio verde possui potencial para aplicacdo em
diferentes setores tendo-se como exemplos: sintese de
produtos quimicos, refino de o6leo bruto, producdo de
combustiveis e biocombustiveis (e-fuel) e geracdo de

energia elétrica.

Dessa forma, tendo em vista o poder do hidrogénio
ecologicamente correto e seus derivados para a
descarbonizacdo e transicdo energética da economia, pode
ser utilizada para fortalecer o mercado desse hidrogénio,
também em aplicac6es que ndo podem ser diretamente ou

facilmente atendidas por meio da eletrificacao.



- Tecnologia PtX (Power-to-X)

—

»Produzir hidrogénio para o modal rodoviario, movido a célula a combustivel, ou querosene
para o modal aeroviario, com baixo impacto ambiental;

»E pode permitir a integracdo da energia renovavel com setores consumidores de energia que
contribuem significativamente para a economia mundial, tais como: transporte; manufatura;
produtos quimicos; agricultura;

» Converter o excedente de energia gerado a partir de fontes renovaveis, em outra forma
armazenavel.

»No centro das PtX renovaveis estd a eletrdlise, processo no qual a eletricidade advinda de
fontes como edlica ou solar pode ser convertida em H2V, e este pode ser utilizado em
processos secundarios de conversao, produzindo variados produtos tendo-se como exemplos:
aco verde; amonia; metanol e combustiveis.



O “X” da coisa: responsavel pela identificacdo da forma de energia ou

finalidade:
» Power-to-Gas;
» Power-to-Heat;
» Power-to-Liquid ou finalidade Power-to-Fuel,

» Power-to-Chemicals ou Power-to-Ammonia.
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*Fonte: Adaptado de Siemens Energy, 2022.

Rodoviario

Disponivel em: https://www.siemens-energy.com/br/pt/solucoes/energia-renovavel/solucoes-de-hidrogenio.html
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https://www.siemens-energy.com/br/pt/solucoes/energia-renovavel/solucoes-de-hidrogenio.html

APLICACAO SETOR

Geracao de calor e eletricidade

Células a combustivel Geracao de eletricidade

Armazenamento de energia
(principalmente para
compensacao de variacoes
sazonais)

Combustiveis sintéticos Propulsao de veiculos

- Producao de amonia
- Hidrogenacao de dleo vegetal

- Producao de metanol

- Reducao direta de minério de
ferro

Fonte: Adaptado de Desafios e Oportunidades para o Brasil com o hidrogénio verde, 2021.
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Infraestrutura

Fonte: Adaptado de Green Hydrogen a Guide to Policy Making, 2022 (pagina 9).



Politicas para incentivo ao consumo de
=" hidrogénio verde

» Estratégia governamental especifica para o hidrogénio verde;

» Estratégia governamental que norteie e coordene iniciativas, para que O
avanco do mercado de hidrogénio verde nao ocorra em ritmo lento e a
abrangéncia fique limitada a projetos de menor escala, locais ou regionais,
comprometendo o eficiente aproveitamento das oportunidades que se
apresentam;

» Analise de custos, implementacdo e ampliacao da infraestrutura e ganho de
escala quando comparado as alternativas convencionais.



Politicas para incentivo ao consumo de
=" hidrogénio verde

» Politicas de incentivo bem desenhadas e com roadmaps bem fundamentados podem gerar a
expansao necessaria para o hidrogénio se beneficiar dos ganhos de escala que o tornardo mais

atrativo economicamente;

» Os investimentos relacionados a cadeia de producao de hidrogénio verde e seus usos podem se

reverter na geracao de emprego e renda no pais e no Estado;

» O Nordeste, tem concentracao de pobreza, e se destaca pelo potencial de geracéo eolica e solar,

sendo uma das regifes mais promissoras para empreendimentos dessa natureza;

» O uso do hidrogénio permite a descarbonizacdo de setores como: transportes, industria
quimica, residencial, bem como de geracdo de matéria-prima “limpa” para a industria, como por

exemplo, o setor de siderurgia, entre outros.
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