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Cadeia de valor

“Se voceé ndo consegue descrever o que esta fazendo como um
processo, vocé ndo sabe o que estd fazendo
W. Edwards Deming®




A cadeia de valor do hidrogénio envolve um grande nimero de
agentes ao longo de seus trés estagios (producdo, transporte e
armazenamento e consumo), embora alguns deles possam
estar integrados verticalmente em varias partes da cadeia. A
Figura 6 resume os principais estagios da cadeia.

Producgdo

O hidrogénio pode ser extraido da agua ou de combustiveis
fésseis. Esses Ultimos sao usados em 95% da produgao atual?”
de hidrogénio e sdo responsaveis pelas emissdes de CO2 no
processo. Conforme descrito na se¢ao 4.2, ha diferentes origens
de acordo com seu modo de producéo:

a) Hidrogénio de combustiveis fosseis.

O hidrogénio obtido de combustiveis fésseis vem
principalmente do gés natural, seguido pelo petrdleo e pelo
carvao. As vias de produgdo termoquimica mais comuns sao a
reforma (a vapor, oxidagao parcial e reforma autotérmica) e a
gaseificacdo, métodos pelos quais se obtém o hidrogénio cinza,
que pode se tornar azul se as emissdes de carbono forem
capturadas no processo (CCUS).

26\, Edwards Deming é um estatistico americano que revolucionou o setor de
manufatura, famoso por seus 14 pontos de gerenciamento e pelo ciclo PDCA
(Planejar, Fazer, Verificar, Agir), que se concentrou na melhoria continua dos
processos para aumentar a qualidade e reduzir os custos.

27IRENA, “Geopolitics of the Energy Transformation: The Hydrogen Factor” (2022).

Figura 6. Cadeia de valor do hidrogénio diferenciada em trés estdgios: produgdo, transporte e armazenamento, e consumo/aplicagéo.
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 7. Vias de producdo de hidrogénio a partir de combustiveis fosseis.
- Reforma a vapor
Gas natural e petréleo — Reforma autotérmica
Combustiveis Hidrogénio m Hidrogénio
fosseis Cinza Azul
— Oxidagao parcial
Carvao — Gaseificagao
Fonte: Elaboragéo prépria.
b) Hidrogénio de fontes renovdveis. » Eletrdlise alcalina (Alkaline Electrolysis, AE). Elas sdo
caracterizadas pelo uso de uma solucao alcalina como
Hidrogénio eletrolitico. eletrolito

A outra principal via de producdo de hidrogénio é a eletrdlise da
4gua; uma tecnologia eletroquimica que envolve a
decomposicdo da dgua em seus elementos constituintes,
hidrogénio e oxigénio, por meio da passagem de uma corrente
elétrica por um eletrolisador. Esse processo é realizado sem a
emissao de gases de efeito estufa (GEE), desde que possa ser
integrado a fontes renovéveis que fornecam a energia
necessaria para dividir a molécula de dgua. A producao de
hidrogénio por eletrélise é muito mais cara do ponto de vista
tecnolégico e econdmico do que os processos termoquimicos
baseados em combustiveis fésseis, e ha espaco para melhorias
nas tecnologias usadas para torna-las mais eficientes. As
tecnologias de eletrolisador mais usadas até o momento séo:

Eletrdlise de membrana de troca de prétons (Proton
Exchange Membrane, PEM). Elas usam uma membrana de
polimero para separar os ions de hidrogénio e oxigénio
durante a eletrdlise.

» Célula de eletrdlise de 6xido sdlido (Solid Oxide Electrolysis,
SOEC). Elas usam um eletrélito de ceramica sélida para
eletrélise com entrada de alta temperatura.




Figura 8. Via de produgdo de hidrogénio a partir de recursos renovdveis.
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Hidrogénio a partir de biomassa.

A intervencdo de diferentes agentes é de especial relevancia na

etapa de producdo:

A conversao de biomassa em hidrogénio é classificada em duas

via principais: producado de hidrogénio por processos
termoquimicos (pirdlise e gaseificacao) e por conversoes

bioldgicas (fermentacao e biofotodlise).

» Desenvolvedores de tecnologia: agentes envolvidos na

pesquisa e no aprimoramento da tecnologia existente,

reduzindo os custos ou melhorando o desempenho, como
institutos de pesquisa ou departamentos de P&D.

» Processos termoquimicos: um dos métodos mais comuns é

a pirdlise, que permite a geracdo de gds hidrogénio puro a >
partir da biomassa, aquecendo-a na auséncia de ar. Por

Fabricantes de tecnologia: principais desenvolvedores de

outro lado, o hidrogénio também pode ser produzido pela
gaseificacdo da biomassa por meio da oxidacao parcial em
altas temperaturas.

» Conversdes bioquimicas: todos esses processos sao
considerados de emissao zero e, portanto, o produto final é
o hidrogénio verde. Entre as conversdes bioldgicas, as mais

eletrolisadores, componentes para parques edlicos e solares
fotovoltaicos, fabricantes de compressores, etc.

Fornecedores de matéria-prima: a curto e médio prazo, sao
necessarios fornecedores que fornecam os recursos
necessarios para a producdo de hidrogénio (ndo verde);
essas matérias-primas incluem metano, carvao, compostos

relevantes séo a fermentacdo de biomassa e a biofotdlise.

inorganicos ou enzimas. No longo prazo, no entanto,
espera-se que o hidrogénio seja principalmente verde,

portanto, nao havera necessidade de fornecimento dessas

matérias-primas.

Figura 9. Tecnologias de eletrélise de hidrogénio.
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eficiente @ tem o menor CAPEX das
tecnologias de eletrdlise existentes, o que a
torna perfeita para demandas grandes e
continuas de hidrogénio. No entanto, ela tem
pouco espaco para melhorias.
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hidrogénio produzido.
Fonte: Elaboragdo propria.
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3E TANK . STORAGE TANK

» Empresas de servicos publicos e de petréleo e gas: grandes
empresas estdo se posicionando no mercado de hidrogénio
para impulsionar sua transicao energética, conforme
declarado em seus planos estratégicos.

Transporte e armazenamento

O transporte de hidrogénio representa um grande desafio nos
préximos anos, pois o método de conexao entre o produtor e o
consumidor pode variar dependendo da distancia de transporte
e do uso final pretendido. Existem varias opgdes de transporte,
como o transporte por dutos e o transporte na forma liquida ou
gasosa por meio de navios ou caminhdes-tanque. A escolha da
opcao mais adequada dependera das circunstancias especificas
de cada caso.

O hidrogénio pode ser armazenado de diferentes maneiras: no
estado gasoso ou liquido, em sélidos ou em portadores
organicos liquidos. A seguir cada uma destas formas de
armazenamento é analisada.

Armazenamento em estado gasoso ou liquido

O hidrogénio pode ser armazenado fisicamente em dois
estados diferentes: gasoso e liquido. No armazenamento
gasoso, dada a baixa densidade do hidrogénio, ele deve ser
comprimido e armazenado em tanques de pressao muito alta.
Se for necessario armazenar grandes volumes, podem ser
usadas cavernas de sal, campos de gas natural recondicionados
ou aquiferos. Por outro lado, o armazenamento liquido exige
que o hidrogénio passe primeiro por um processo de liquefacao
a-253°C.

STORAGE TANK
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Armazenamento em sélidos

Outra forma de armazenar o hidrogénio é por meio de
compostos intermediarios, como hidretos metdélicos, através de
processos quimicos reversiveis. Nesses processos, o hidrogénio
é absorvido por um metal por meio da entrada de calor e,
posteriormente, liberado pela reducdo da pressao do hidreto
metalico abaixo da pressao de equilibrio?®?, O armazenamento
solido oferece maior densidade e menor risco de vazamento,
embora ainda esteja em desenvolvimento e exija processos
quimicos adicionais.

Armazenamento em portadores organicos liquidos

Por fim, outra maneira de armazenar hidrogénio
temporariamente é por meio de portadores de hidrogénio
organico liquido, formados a partir de hidrogénio e outro
composto. Ambos geram uma terceira substancia que é
armazenada e transportada. Quando o hidrogénio é liberado, a
reacdo quimica é revertida e tanto o hidrogénio quanto o
composto inicial sdo recuperados. Esse tipo de armazenamento
oferece uma solucdo para a instabilidade do hidrogénio e seu
transporte, mas envolve a necessidade de inversdo quimica
para recuperar o hidrogénio e pode ser menos eficiente em
termos de energia.

De especial relevancia na fase de transporte e armazenamento
é o envolvimento de diferentes agentes, como distribuidores de
hidrogénio, transportadores e gestores técnicos.

28pressdo na qual as taxas de reacdo de formacéao e decomposicao do composto
sdo iguais.

29NATURGY. "Hidrogénio: Vetor energético de uma economia descarbonizada”
(2020).



Mecanismos de transporte de hidrogénio

Dutos

Uma das formas mais comuns de transmissdo é o uso da rede de
transporte de gas natural. Atualmente, a rede de transmissao tem
1,2 milhao de km instalados em todo o mundo, com mais 200.000
km em construcao ou em fase de licitagdo . Para reutilizar essas
instalacdes, o sistema de dutos existente precisaria ser
reconfigurado para acomodar o novo gas. Estima-se que o custo
dessa adaptacdo seja de 50% a 80% menor do que o custo de
instalacao de uma nova rede de fornecimento de hidrogénio . No
curto prazo, existe a opgao de blending como alternativa até que os
dutos estejam totalmente adaptados. Esse método consiste na
introducdo de uma baixa porcentagem de hidrogénio na rede de
gds, juntamente com o gas natural. No entanto, o blending
apresenta varios desafios, como a incompatibilidade de materiais
na rede, os requisitos de seguranca (o hidrogénio é altamente
inflamavel e explosivo), a necessidade de sistemas de garantia de
qualidade do hidrogénio e a pressao de transporte diferente dos
dois gases. Nesse contexto, algumas iniciativas estao trabalhando
para atualizar as redes de transmissdo de gas para permitir seu uso
para o hidrogénio, como a iniciativa HyReady ou o European
Hydrogen Backbone (EHB).

Um dos principais problemas do blending de hidrogénio e gas
natural é que, devido a sua menor densidade, o hidrogénio exige
uma pressao de transporte maior. Para obter uma mistura
adequada de ambos os gases na rede de transporte, pode ser
necessario aumentar a pressao do gas na rede ou reduzir a pressao
do hidrogénio antes da mistura. Normalmente, o gds natural é
transportado a pressoes entre 5 e 100 bar, enquanto pressdes mais
altas sdo usadas para o hidrogénio. Essa diferenca pode levar, entre
outras coisas, ao aparecimento de bolsas de hidrogénio durante o
processo de injecdo e a ndo integracdo adequada com o gas natural.

Outras alternativas poderiam ser o denominado repurposing
(adaptar a rede de gas natural existente as condi¢des do hidrogénio
e substitui-lo por gds natural) ou a construc¢do de hidrodutos
greenfield em paralelo a rede existente, usando terras e direitos de
passagem disponiveis (consulte a secdo "Infraestrutura de
transporte de hidrogénio").

Navio

Esse meio de transporte é destinado a longas distancias, pois é mais
caro do que o transporte por hidrodutos. O estado em que o
hidrogénio é transportado varia de acordo com o tipo de
armazenamento e o uso pretendido, e pode ser liquido, na forma de
amonia ou como um portador organico. O transporte de hidrogénio
liquido é semelhante ao transporte de gés natural liquefeito, exceto
pelo fato de que o ponto de ebulicao do hidrogénio liquido é
consideravelmente menor (-253°C para o hidrogénio em
comparacao com -162°C para o gés natural). Portanto, para
conseguir o resfriamento do hidrogénio gasoso a temperaturas tdo

baixas, é necessédria uma grande quantidade de energia. A principal
vantagem de transportar o hidrogénio nesse estado é que se obtém

uma pureza maior do hidrogénio para consumo, o que é necessario
para algumas aplicacdes.

Com relacdo ao transporte na forma de amonia, a experiéncia e a
infraestrutura existentes para a producao de fertilizantes poderiam
ser usadas, reduzindo assim a necessidade de investimentos
adicionais.

Por fim, o hidrogénio também poderia ser transportado absorvido
em compostos organicos, chamados de transportadores de
hidrogénio organico liquido (LOHC em sua sigla em inglés). Essas
substancias ndo requerem refrigeracdo e, devido as suas
propriedades fisicas, podem ser armazenadas em navios
petroleiros.

A figura 10 mostra os valores numéricos que representam a
quantidade percentual de energia subtraida do hidrogénio em
funcao do transporte usado, ao longo da cadeia de suprimentos,
supondo que, em cada estdgio do transporte, as necessidades de
energia sejam atendidas pelo proprio hidrogénio ou por um
combustivel derivado do hidrogénio.

Caminhao

Devido ao seu alto custo, os caminhdes sao normalmente usados
para distancias curtas e sempre que um sistema de hidroduto nao
estiver disponivel. O hidrogénio comprimido ou liquido é
transportado em contéineres especiais.

"[EA. “Global Hydrogen Review 2022” (2022).
2[bid.
SLOHC: Liquid organic hydrogen carriers.

Figura 10. Energia disponivel ao longo da cadeia de conversao e transporte
em termos de equivalente de hidrogénio.
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Figura 11. Comparagio dos diferentes tipos de transporte de hidrogénio de
acordo com o volume e a distancia.
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Comercializa¢do (Consumo/Aplicagao )

O hidrogénio tem varias aplica¢des, principalmente em quatro
areas principais: Industria, Transporte, Energia e Outros ambitos.

Aplicag¢do na industria.

Atualmente, o maior setor consumidor de hidrogénio é a
industria. As trés principais indUstrias consumidoras de
hidrogénio sdo o de refino de petrdleo, a industria quimica (e,
em especial, a de producdo de aménia e metanol) e a industria
metallrgica. Praticamente todo esse hidrogénio é cinza,
embora possa ser substituido por hidrogénio verde proveniente
de recursos renovaveis. Além disso, o uso do hidrogénio como
substituto dos combustiveis fosseis em aplicagdes industriais de
alta temperatura também esta sendo avaliado.

Aplicativo de transporte.

No transporte, o hidrogénio tem duas linhas principais de
desenvolvimento tecnoldgico: (i) o uso direto como fonte de
energia em veiculos com células de combustivel e (ii) a
fabricacdo de combustiveis renovéaveis (RFNBO - Renewable
Fuel of Non-Biological Origin) ou "e-fuels" com emissées
liquidas zero, para substituir a gasolina ou o diesel comum.

Atualmente, os veiculos rodovidrios considerados como
transporte pesado sdo a principal fonte de demanda de
hidrogénio no transporte. A maior parte é consumida em
caminhdes e 6nibus devido a alta quilometragem anual, ao
peso elevado e a necessidade de autonomia em comparacao
com os carros elétricos com célula de combustivel. Ele também
é apresentado como uma solugao para o transporte ferroviario,

permitindo a descarbonizacédo de linhas a diesel quando a
eletrificacdo é dificil e as distancias sdo muito longas para serem
cobertas por trens elétricos a bateria®®. Além disso, hd um
interesse crescente no uso de hidrogénio e de combustiveis
sintéticos derivados do hidrogénio nos setores maritimo e de
aviacdo, embora essas sejam tecnologias menos maduras do
que as mencionadas acima.

Aplicagcdo em Energia

As energias renovaveis precisam de gera¢do complementar
para manter a estabilidade da rede. Os ativos de geracao
convencionais, como as usinas de turbina a gas, sdo
fundamentais para equilibrar a oferta e a demanda. Embora
atualmente sejam necessarias, elas estdo sendo consideradas
para eliminagcdo em um futuro sistema de energia livre de
carbono. Isso abre uma oportunidade para incluir o hidrogénio
e outros combustiveis de baixo carbono na geracao de energia,
pois eles podem ser usados para equilibrar essa variabilidade®'.
Isso implica a possibilidade de produzir e armazenar hidrogénio
durante periodos de excedente de producao de energia
renovavel para uso posterior em periodos de alta demanda de
energia. Entretanto, deve-se observar que a eficiéncia desse
tipo de armazenamento dependera diretamente da tecnologia
do eletrolisador. Nesse caso, havera duas maneiras de equilibrar
a variabilidade renovével:

» Power to Power: o excedente renovavel é usado para
produzir H2 por meio de eletrolisadores, que é armazenado
e depois convertido em eletricidade por meio de células de
combustivel de hidrogénio.

0IEA. “Future of Rail” (2019).
315hell. “Shell Scenarios — Sky: Meeting the goals of the Paris Agreement” (2018).




» Power to Gas: o excedente renovavel é usado para produzir
H2 por meio de eletrolisadores, que é entdo armazenado e
injetado na rede de gas.

Aplica¢éo na construgdo civil e em outras dreas

Estd sendo explorada a possibilidade de usar o hidrogénio no
setor doméstico e tercidrio, dentro de edificios, como um
suprimento de energia flexivel, adaptado e continuo. Esse uso
seria uma possivel alternativa aos combustiveis fosseis para
aquecimento urbano, por exemplo.

No entanto, a entrada de novas energias nesses casos é
complexa, pois depende de vérios fatores, como o tipo de
edificio, a localizagao do edificio ou a conveniéncia geral, o que
reforca a probabilidade de que, no futuro, uma variedade de
fontes e tecnologias de energia coexistird nesse setor.

O oxigénio produzido por eletrélise também estd sendo usado
para propulsao de foguetes, como parte do oxidante na
combustao.

Na fase de consumo, os usuarios finais incluem o seguinte:

» Consumidores: principalmente a industria, o setor de
transportes (por exemplo, o setor automotivo), o setor de
energia (por exemplo, empresas de petréleo e gas) e outras
aplicacdes em que seu uso dependera do desenvolvimento
do setor.

» Comercializadoras de hidrogénio: ao longo dos anos, terao
um crescimento significativo e se estabelecerdo como os
principais participantes do setor.

» Operadores de usinas de hidrogénio: especializados em
projeto, constru¢do, operagdo e manutencdo de estagdes de
reabastecimento de hidrogénio para veiculos com células
de combustivel.

Células de combustivel de
hidrogénio

As células de combustivel de hidrogénio (Fuel Cell) sao
dispositivos nos quais ocorre um processo inverso ao realizado
pelos eletrolisadores: a energia quimica do hidrogénio e do
oxigénio é convertida em energia elétrica e 4gua por meio de
uma reacao eletroquimica. Como pode ser visto na figura 12, o
hidrogénio é alimentado ao dnodo e separado em prétons e
elétrons por meio da reacao de oxidagdo. Os elétrons se movem
para produzir energia elétrica (calor na figura 12), enquanto os
prétons se movem pelo eletrélito até o catodo, onde se
combinam com o oxigénio para formar agua.

As células de combustivel de hidrogénio tém certas vantagens
sobre os carros elétricos a bateria, como tempos de recarga mais
curtos e menor peso do veiculo devido as baterias menores.
Além disso, o hidrogénio tem uma densidade de energia maior
do que a das baterias e permite maior alcance e menor drea
ocupada pelo veiculo, especialmente em altas pressoes ou
liquefeito. No entanto, é importante observar que a eficiéncia
energética das células de combustivel de hidrogénio é menor do
que a dos carros elétricos a bateria, e que a producdo e a
distribuicao de hidrogénio requerem um aporte energético.

Figura 12. Processo quimico pelo qual uma célula de combustivel de
hidrogénio funciona.
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Fonte: Biodisol. "Potencial das células de combustivel na producio de
energia limpa".

RFNBO

"RENBO significa combustiveis liquidos e gasosos renovaveis
de origem ndo biolégica. E um grupo de produtos de
combustiveis renovaveis definido na Diretiva de Energias
Renovaveis (Art. 2.36). Esses combustiveis sao produzidos a
partir de fontes de energia renovdveis que nao sejam a
biomassa. Portanto, o hidrogénio renovavel gasoso produzido
pela alimentacéo de eletricidade baseada em energia renovavel
por meio de eletrélise é considerado um RFNBO. Ao mesmo
tempo, combustiveis liquidos, como amoénia, metanol ou e-fuels
(combustiveis sintéticos), sao considerados RENBOs quando
produzidos a partir de hidrogénio renovavel .

O hidrogénio renovével que é produzido a partir de fontes de
biomassa (como o biogés) ndo é considerado um RENBO, mas é
coberto pela Diretiva de Energias Renovaveis sob a definicao de
"combustiveis de biomassa". Os RENBOs s6 serdo considerados
para a meta de energia renovavel da UE se proporcionarem
mais de 70% de redugao das emissdes de gases de efeito estufa
em comparagao com os combustiveis fésseis, que é a mesma
regra que se aplica ao hidrogénio renovavel produzido a partir
de biomassa.

1European Commission: EU Delegated Acts on Renewable Hydrogen.





