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Introducao

0 HIDROGENIO DE BAIXO CARBONO EMERGE COMO UMA PECA FUNDAMENTAL NA
TRANSICAO ENERGETICA GLOBAL E, NAO SO APRESENTA POTENCIAL PARA RECONFIGURAR
0 PANORAMA ENERGETICO MUNDIAL, MAS TAMBEM PARA POSICIONAR 0 BRASIL COMO UM
PROTAGONISTA EM UMA SOCIEDADE GLOBAL AMBIENTALMENTE SUSTENTRUEL E JUSTA.
NESTE SENTIDO, O CABERNO FGU ENERGIA "HIDROGENIO DE BAIXO CARBONO™ EXPLORA.
POR MEIO DE UMA ANALISE TECNOLOGICAMENTE NEUTRA. A CADEIA PRODUTIUA DO
HIDROGENIO, ASPECTOS RELEUANTES DA ECONGMIA MUNDIAL E OS PRINCIPAIS DESAFIOS
E OPORTUNIDRDES PARA 0 BRASIL CONSOLIDAR UMA POSICAC DE DESTAQUE NESTE

MERCRDO EMERGENTE.

O desenvolvimento da economia do hidrogé-
nio é um tdépico central nas discussdes sobre a
transicdo energética. No entanto, o potencial
desse elemento em posicionar o Brasil como
protagonista de uma sociedade global ambien-
talmente sustentavel e justa ainda é incerto.
Avancos tecnolégicos e a redugdo de custos
tém tornado o hidrogénio de baixo carbono
uma opg¢do cada vez mais atraente na transi-
¢do para um sistema energético mais limpo,
sendo referido por alguns como o “petréleo do
futuro” devido ao seu potencial protagonismo

no panorama energético mundial.

H& um momento politico sem precedentes em

torno do hidrogénio. A Unido Europeia anunciou
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recentemente metas de consumo de 20 milhdes
de toneladas anuais de hidrogénio verde até
2030, lancando o European Hydrogen Bank com
pelo menos 3 bilhdes de euros de financiamento
inicial para alcancar essa meta. Nos Estados
Unidos, o Inflation Reduction Act (IRA - Lei de
Reducdo da Inflagcdo, em portugués) introduziu
um crédito tributério de producdo de 10 anos
(até US$3,00/KgH,) para instalacdes de produ-

¢éo de "hidrogénio limpo”.

O hidrogénio de baixo carbono é tanto um
vetor energético quanto uma matéria-prima
industrial, formando a base para cadeias de
valor econdmico complexas e robustas, com

potencial de processamento em produtos



acabados como fertilizantes e outros produ-

tos quimicos. Ele também pode descarbonizar
setores altamente poluentes e dificeis de miti-

gar, como o transporte e a indUstria.

Como essa transicdo serd implementada ainda
¢ um desafio complexo, pois diferentes paises
tentam se posicionar nesse mercado, ao mesmo
tempo que equilibram suas necessidades
socioecondmicas e ambicdes de descarboni-
zacdo. Ponto relevante nesse contexto, estd na
questdo da eficiéncia na utilizacdo de recursos
ao longo da cadeia de valor ao converter hidro-
génio de baixo carbono em outras formas, como

amonia ou combustivel liquido.

Qutro grande desafio estd na necessidade
de aderéncia legal e administrativa entre os
mercados, incluindo mecanismos de certifica-
¢do, normatizagdes e regulamentacdes para

diferentes componentes do sistema.

O Brasil possui uma das eletricidades reno-
vaveis mais baratas e abundantes, além de
espaco e matérias-primas para facilitar a
capacidade industrial necessaria para essas
cadeias de valor. Com a reducdo dos custos
da energia renovavel, o pais pode se tornar
um produtor de competitivo de H, e uséa-lo
para produzir aco verde entre outros produtos

limpos, capazes de reconfigurar os padrdes

do comercio internacional e a dindmica da

geopolitica energética.

Ha, portanto, uma grande oportunidade para
o Brasil conquistar uma vantagem competitiva
neste mercado emergente. O sucesso desta
missdo dependera de como a politica energé-
tica e industrial serdo planejadas e executa-
das, e de como o pais conseguiréa criar marcos
legislativos que facilitem o acoplamento de

setores baseados em hidrogénio.

Neste contexto, com o objetivo de demonstrar
como o hidrogénio de baixo carbono é uma
realidade e como suas diversas aplicacdes
podem impactar positivamente nossa econo-
mia, desenvolvemos o Caderno FGV Energia
"Hidrogénio de Baixo Carbono: A importéncia

dos avancos em questdes estruturantes”.

Inicialmente, sdo apresentados os princi-
pais conceitos que abrangem a tecnolo-
gia do hidrogénio, tendo em vista a anélise
da competitividade das diferentes rotas
de producido. Os desafios do armazena-
mento e transporte sdo postos como temas
centrais para a difusdo do hidrogénio, visto
que os processos de conversdo sdo energe-
ticamente ineficientes e podem inviabilizar
a consolidacdo das expectativas entorno

desse vetor energético. Ainda na primeira
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secdo, sdo apresentadas as possibilidades de
aplicacdo do hidrogénio, fator fundamental
para uma anélise mais acertada do potencial
de demanda futuro e seu impacto na reducdo

global das emissdes.

Na sequéncia, € tracado o panorama atual do
mercado global de hidrogénio, apresentando
as particularidades das estratégias desenvol-
vidas por dois dos principais players do cena-
rio energético, Estados Unidos (EUA) e Unido
Europeia (UE). Sdo analisados aspectos estru-
turantes dessas estratégias com foco na iden-
tificacdo de fatores criticos para a construgéo
de uma estratégia nacional do hidrogénio. Na
terceira secdo, o Caderno analisa as potencia-
lidades do Brasil para producgdo de hidrogénio
de baixo carbono. Sado apresentadas iniciati-

vas pioneiras, tanto em hubs centralizados -

" FGV ENERGIA

junto aos portos — com foco no atendimento as

demandas de curto/médio prazo anunciadas
pela Europa, como aquelas capazes de fomen-
tar o desenvolvimento de hubs regionais,
com foco na integracdo do hidrogénio com a
agroindustria ou a um processo de reindustria-

lizacdo de baixo carbono.

Por fim, é discutido o estado atual de ques-
toes estruturantes para o desenvolvimento de
uma cadeia de valor do hidrogénio de baixo
carbono no Brasil. Sdo apontados os desafios
para que essas questdes criem oportunidades
para que o Brasil alcance os mercados inter-
nacionais emergentes, sem que sejam negli-
genciadas as oportunidades para que essa
cadeia estabeleca uma nova realidade para a
industria, o agronegdcio e outros segmentos

da economia brasileira.



BOX

Impactos do Hidrogénio na Descarbonizacao

0 H, de baixo carbono tem o potencial de reduzir 15% a 20% do total de emissdes
de GEE no planeta.
Fonte: Goldman Sachs (2022)

Ao examinar as tecnologias emergentes que podem transformar significativamente a curva de
custos de descarbonizagdo, estimou-se que o hidrogénio de baixo carbono esta, atualmente, na
vanguarda deste desafio tecnoldgico.

O H, se posiciona de forma atrativa em aplicagdes de transporte de longa distancia, ago, produtos

quimicos (@amdnia, metanol), aquecimento e armazenamento de energia de longo prazo (Goldman
Sachs, 2022).

Na mesma otica de importancia, estima-se que o H, de baixo carbono podera abater cerca de
85 GtCO,eq nas emissdes cumulativas de gases de efeito estufa até 2050, descarbonizando usos
finais existentes, como mostra a Figura 1.

FIGURA 1 - CAPACIDADE DE ABATIMENTO DE GEE COM O USO DO HIDROGENIO
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Fonte: Elaboracéo propria com base em Deloitte (2023a)

O impacto no setor industrial serd de grande magnitude. Estima-se que, entre 2030 e 2050, o
consumo industrial represente apenas 42% da demanda de hidrogénio de baixo carbono. No
entanto, esse consumo respondera por 60% do total de redugdes cumulativas de emissdes desse
setor (Deloitte, 2023a).
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PARTE

Cadeia de Valor do Hidrogénio:
da producao ao uso final




Rotas de Producac do Hidrogénio: uma
analise a partir da intensidade de emissoes

A URGENCIA DE SE PROMOUER A TRANSICAQ ENERGETICA EM SETORES DE DIFICIL
REDUCAO DE EMISSOES, PROPORCIONGU A0 HIDROGENIO (H,) DIUERSAS OPORTUNIDADES
DE APLICACHO NO HORIZONTE DE 28508, EM QUE SE DESEJA ATINGIR A NEUTRALIDADE
CLIMATICA. POR SER UM ELEMENTQ POSSIUEL DE SER OBTIDO A PARTIR DE DIFERENTES
COMPQSTQS, COMO HIDROCARBONETOS, BIOMASSA € A AGUA, DIFERENTES ROTAS
TECNOLOGICAS. COM BAIXA PEGADA DE CARBONO, PASSARAM A DISPUTAR POSICAC
PARA LIDERAR A DIFUSAO DO HIDROGENIO NO PROCESSO DE TRANSICAQ.

A forma inicialmente adotada para diferenciar
a diversidade de rotas, foi por meio de cores.
Por traz da estratégia das cores, residia também
uma estratégia de comunicagdo que buscava
vincular a rota ao que se imagina ter maior cone-
x30 com a transi¢do energética. Assim, a rota da
reforma a vapor do gés natural, sem captura de
carbono, foi classificada como cinza; a cor azul
passou a classificar o hidrogénio cinza adicio-
nado do processo de captura e armazenamento
do carbono (CCS), logo, mais limpo; e aquele
hidrogénio produzido a partir da eletrélise da
dgua com uso de energias elétrica de fontes

renovaveis recebeu o "beneficio” da cor verde.

Com o tempo, outras rotas de producdo de
hidrogénio com baixo fator de emissdo ao longo
do ciclo de vida foram adicionadas a essa taxo-
nomia e mais cores foram surgindo, formando
o que a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

denominou hidrogénio arco-iris.

ABANDONANDO AS CORES

Apesar de determinadas cores de rotas estarem
se tornando mais competitivas, a distincdo por
cores é geralmente considerada insuficiente
para indicar o seu impacto na redugdo dos niveis
de emissdo e, portanto, na transicdo energética
(IEA, 2023a). Na pratica, as cores ndo permitem
a quantificacdo exata da reducdo de emissdes
obtida com a substituicdo de um insumo pelo
hidrogénio. Com isso, devido a falta de clareza e
a possibilidade de dupla interpretacéo, as cores
tendem a ndo ser utilizadas como referéncia em

regulamentacdes ou contratos.

Outra questdo que pesa contra a nomenclatura
das cores é o fato de poderem gerar trancamen-
tos tecnolégicos. Isso pode ocorrer caso alguma
politica defina seu modelo a partir de uma
determinada cor, e outros avancgos tecnoldgicos

capazes de impactar os niveis de emissdo e a

" FGV ENERGIA
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competitividade de rotas classificadas por cores
distintas — como as que se utilizam da biomassa
e biocombustiveis — seriam excluidas dessa poli-
tica. O mesmo ocorreria para rotas ndo renova-

veis associadas ao processo de CCS.

0 HIDROGENIO DE BRIXO CARBONO

Diante das possiveis inconsisténcias relaciona-
das a taxonomia das cores, este Caderno aborda
as rotas de produgdo do H, capazes de contri-
buir para a reducdo de emissdes por meio do

termo “Hidrogénio de Baixo Carbono”.

De acordo com IEA (2023b), o hidrogénio de

baixo carbono refere-se aquele produzido via

eletrélise suprida por energia renovavel ou
nuclear, produzido via biomassa ou por combus-
tiveis fosseis associado a captura, uso e armaze-

namento do carbono.

Por dar maior relevancia as emissdes associa-
das a produgdo do hidrogénio e permitir que
as diferentes rotas compitam no mercado, essa
abordagem ndo promove trancamento tecno-
l6gico, fortalece o potencial natural dos paises
e reforca, ainda, o objetivo central da transicao

energética que é a descarbonizacdo.

A Figura 2 apresenta a composicdo de diferen-
tes rotas de producgdo de hidrogénio com uma
abordagem direcionada para avaliagdo da inten-

sidade de emissdes.

FIGURR 2 - ABANDONANDQO AS CORES EM DIRECAC A ANALISE DE EMISSOES
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E importante destacar que, a partir desse
conceito, as politicas publicas de fomento
ao desenvolvimento da cadeia do hidrogénio
de baixas emissdes passam a classificar este
vetor energético com base nos niveis de emis-

sdes resultantes da sua producéo.

A titulo de exemplo, os Estados Unidos defi-
niram como hidrogénio limpo aquele que
possui emissdes abaixo de 4,0kgCO,_ /kgH,
produzido. A proposta dos Estados Unidos,
definindo um limite de emissdes para clas-
sificar o hidrogénio como limpo, é essencial
quando a criacdo de incentivos visa premiar
aqueles que buscam avancos mais significati-

vos em reducéo de emissdes.

FOCO NAS EMISSOES

Definicdes claras baseadas na intensidade de
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) permi-
tem a adogdo de uma metodologia comum para
determinar a intensidade de emissdes, facilitando
a transparéncia no processo de certificacdo do
hidrogénio e garantindo a interoperabilidade entre

os mercados de diferentes paises.

Nesse sentido, a metodologia desenvolvida pela
International Partnership for Hydrogen and Fuel
Cells in the Economy (IPHE), demonstra que dife-
rentes rotas apresentam potenciais de descar-
bonizagdo distintos, mas que merecem atencdo
diante do contexto de transicdo energética gradual
que vivemos (IPHE, 2023; IEA, 2023a). A Figura 3
destaca as emissdes associadas as principais rotas

de produgéo do H,,.

FIGURRA 3 - EMISSOES ASSOCIADAS AS PRINCIPAIS ROTAS DE PRODUCAQ DE HIDROGENIO
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Observa-se que a rota de produgdo do H, a
partir da gaseificacdo do carvdo é a mais emis-
sora e, apesar de ter potencial de reducao por
meio do processo de CCS, tende a ser menos
utilizada e competitiva que a rota SMR (sigla
em inglés para Steam Methane Reforming),
ou, em portugués, reforma a vapor do gés
natural — principal método de produgéo de H,
atualmente (DNV, 2022; IEA, 2023a).

Com a insercdo da tecnologia de CCS a rota
de SMR, estima-se uma queda nas emissdes,
dos atuais 11 kgCO,eq/kgH, para um intervalo
de 1,52 6,2 kgCO,eq/kgH.,.

Em relagdo a rota da eletrdlise suprida por energia
nuclear, edlica ou solar, com conexéo direta off-grid
(isoladas da rede), essa ndo possui emissoes diretas
de CQ, associadas. Todavia, quando conectadas a
rede elétrica dependem das emissdes referentes a

matriz elétrica do pais em questao.

Ja em relacdo as rotas de producdo do hidro-
génio a partir dabiomassa ou biocombustiveis,
considera-se que essas apresentam baixas
emissdes diretas associadas ao processo pelo
fato do balanco entre o CO, consumido pela
biomassa no campo ser equivalente a emissdo

no processo de produgéo do hidrogénio.

Assim, essas rotas possuem potencial para
emissGes negativas com a inclusdo de CCS ao
processo (EPE, 2022a; IEA, 2023a). Por fim, apesar
de ndo estarem destacadas na Figura 3, a rota
de producéo do hidrogénio a partir da pirdlise
do gés natural ou da biomassa sdo promissoras.
Ambas tém o CO, como um subproduto sélido
possivel de ser aplicado em diferentes indus-

trias, ndo o emitindo, portanto, na atmosfera.

INTENSIDADE DR EMISSAO DA ELETROLISE
CONECTRDA A REDE

Considerando a matriz elétrica global majori-
tariamente fossil, com uma média de emissdes
460 kgCO,eq/MWh no setor de eletricidade, o
H, a partir da eletrdlise, alimentado pela rede
elétrica, apresenta uma elevada pegada de
carbono, da ordem de 24 kgCO,, /kgH,. Esse
valor se compara as emissdes do H, produzido

a partir do carvéo.

Neste contexto, o Brasil apresenta elevada compe-
titividade pela baixa pegada de carbono de sua
matriz elétrica. Em 2022, o pais contou com uma
média de 92% de geracdo renovavel, resultando em
42,6 kgCOZeq/I\/IWh de emissdes. Isso levaria a um
hidrogénio produzido a partir da eletrolise, conec-
tado' a rede elétrica, com emissdes da ordem de
2,2kgCO,, /kgH, (CCEE, 2023; IEA, 2023a).

1. Conectar a producgdo de hidrogénio a partir da eletrdlise na rede elétrica traz vantagens relacionadas ao aumento
do fator de capacidade da produc¢éo, reducdo de custo do hidrogénio produzido, maior vida Gtil aos equipamentos
e maior previsibilidade ao mercado. Ressalta-se a importéncia de garantir a baixa pegada de carbono da producao.
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A Figura 4 apresenta uma anélise comparativa
do nivel de emissdo do hidrogénio produzido
por meio de eletrdlise conectada a rede no
Brasil com paises selecionados; com o bloco
do G7; e com cenérios estimados para neutra-

lidade climatica.

Ao se comparar as emissdes associadas a produ-
céo de hidrogénio a partir da eletrolise por meio
do suprimento de eletricidade da rede elétrica
com outros paises, o Brasil fica atrds apenas
da Franca, que por ter uma matriz estruturada
majoritariamente com usinas nucleares, possui
baixas emissoes (IEA, 2023a).

FIGURA 4 - COMPARACAO BA INTENSIDADE DE EMISSOES NA PRODUCAO DO HIDROGENIC A
PARTIR DA ELETROLISE SUPRIDA POR ELETRICIDADE DA REDE ELETRICA

T 40
2
< india
g 35
8 China
2 30
Usina a gas natural
25 Japao
2021, World
20
Estados Unidos
15 2030, APS World Alemanha
Italia 2021, G7

Canada 2030, NZE World

2030, APS G7
Franca@®3030, NZE G7

200 400

SMR (Gas Natural)

600 800 1.000 1.200

Intensidade de GEE no suprimento pela rede elétrica (g CO,-eq/kWh)

Fonte: Adaptado de IEA (2023a)

Observa-se que em termos de emissdes o
Brasil € muito competitivo quando comparado
a média mundial, ao grupo de paises do G7 e ao
cenario mundial Net Zero 2030 (NZE?) projetado
em |EA (2023a).

COMPETITIVIDADE DAS ROTAS

No contexto da economia do hidrogénio, deter-
minar o custo nivelado de producéo é essencial

para identificar as opcdes capazes de garantir

2. O Cenério Net Zero projetado pela IEA é aquele que leva em consideracdo o alcance das metas definidas pelos
paises no Acordo de Paris para que o mundo zere as emissoes liquidas de gases do efeito estufa.
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maior atratividade aos investimentos. O custo
nivelado de hidrogénio (LCOH, sigla em inglés
para Levelized Cost of Hydrogen) para cada uma
das tecnologias estd muito associado ao nivel de
maturidade tecnoldgica e aos impactos econd-

micos dos insumos necessarios.

AFigura 5 apresenta o LCOH para as tecnologias
de produgdo mais maduras, de 2021 a projegao
de 2030, com e sem adicédo de penalizacdes pela

emissdo de CO,,.

FIGURA S - CUSTO NIUELADO DE HIDROGENIO PARA DIFERENTES TECNOLOGIAS

(USS$/kgH,)

2

Variagao do custo nivelado de hidrogénio (LCOH)

Gaseificaca Gaseificaai Gaseificaca Gaseificaa SMR
do Carvao do Carvao do Carvdo + CCS  do Carvéo + CCS 2021
2021 (2030 NZE) 2021 (2030 NZE)

Fonte: Elaboragdo propria com base em IEA (2023a)

Observa-se que, no caso das rotas dominantes
do mercado hoje, ou seja, do hidrogénio produ-
zido a partir do gés natural por SMR (62%) e do
carvao por gaseificagdo (19%), os custos podem
variar de 0,8 a 2,7 US$/kgH, e de 1,6 a 3 US$/
kgHz, respectivamente (DNV, 2022; IEA, 2023a).
Desse custo, estima-se que cerca de 60% este-
jam associados as matérias-primas, ou seja, ha
uma forte dependéncia com os pregos do gés

natural no caso de SMR.
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Considerando a introducdo de CCS, os custos
dessas alternativas passam a variar de 1,8 a 3,2
US$/kg para SMR e 1,9 a 3,3 US$/kg para rota da
gaseificacdo do carvao (DNV, 2022; IEA, 2023a).
Ao considerar os impactos dos conflitos na
Ucrénia, que afetaram fortemente os precos do
gés natural na Europa, a produgdo do hidrogé-
nio por SMR, sem CCS, variou de 4,8 a 7,8 US$/
kgH, em junho de 2022 e de 2,9 a 4,2 US$/kgH,

no primeiro quadrimestre de 2023, constatando



a importante relacdo do custo das matérias-pri-
mas na produgdo de um hidrogénio de baixo
custo pela rota de SMR (IEA, 2023a).

Para a produgdo do H, por meio da eletrélise
conectada a fontes renovaveis, os custos ainda

estdo elevados, devido, principalmente, ao prego

da energia elétrica, que corresponde a cerca de
70% do LCOH dessa rota (Patonia; Poudineh,
2022). Assim, além dos custos dos eletrolisado-
res, a tendéncia de reducdo nos custos do H,
estard diretamente ligada a reducédo do custo
das tecnologias de producéo de energia solar e
edlica. (IRENA, 2022a; Patonia; Poudineh, 2022).

Transporte e armazenamento

No ambiente, o hidrogénio se apresenta como um gas de baixa densidade e elevado poder

calorifico que se traduz em uma substancia mais leve para transporte. porem com maior

demanda volumetrica que as alternativas fosseis. Para mitigar este efeito, o hidrogéenio pode ser

caomprimido, liquefeito ou incorporado a outras moleculas transportadoras de energia, as custas

de reducao de eficiencia energetica.

A anélise dos desafios do armazenamento e trans-
porte do hidrogénio é crucial para avaliar sua
viabilidade em larga escala. Neste contexto, a
densidade gravimétrica e a densidade volumétrica
sdo parametros essenciais para comparar a eficién-
cia do armazenamento e transporte do hidrogénio
com os combustiveis fésseis e outros carregadores

de energia, como a amdnia.

A densidade gravimétrica é uma medida da ener-
gia contida por unidade de massa. Neste aspecto,
o hidrogénio é superior a todos os outros combus-

tiveis, liberando mais energia por peso do que os

combustiveis fésseis. Essa caracteristica torna o
hidrogénio especialmente vantajoso para aplica-
¢cBes onde o peso € um fator limitante, como no

transporte aéreo ou espacial.

A densidade volumétrica, por outro lado, indica
a quantidade de energia por unidade de volume.
Nesse quesito o hidrogénio apresenta desafios
notaveis, sobretudo na sua forma gasosa. Seu
baixo desempenho em termos de densidade
volumétrica ressalta as dificuldades no armazena-
mento e transporte, exigindo tanques de armaze-

namento maiores ou altas pressdes para conter
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uma quantidade consideravel de energia.

Uma das vantagens dos combustiveis fosseis que
os leva a dominar as aplicacdes de transporte e
energia esta relacionada a sua densidade volumé-
trica muito superior a do hidrogénio. Isso implica
que eles podem armazenar mais energia em um
espago menor, tornando o armazenamento e o

transporte mais faceis e eficientes.

Nesse cendrio, a amoénia se apresenta como
alternativa. Como carregador de hidrogénio, a
aménia pode ser mais facilmente liquefeita do
que o hidrogénio, o que melhora significativa-

mente sua densidade volumétrica. Essa carac-

teristica a torna uma opgdo mais viavel para o
transporte de longa disténcia e armazenamento
de hidrogénio, especialmente em comparagao

com o hidrogénio gasoso.

A Figura 6 apresenta os parametros de densi-
dade gravimétrica e volumétrica, com base no
poder calorifico inferior, para comparar solu-
cbes normalmente utilizadas como combusti-
vel e as diferentes formas de armazenamento
e transporte do hidrogénio puro e de outros
compostos que contém hidrogénio na estru-
tura molecular e sdo visados como solucdes
sustentaveis para a substituicdo dos combus-

tiveis fésseis.

FIGURR 6 - PARAMETROS DE DENSIDADE GRAUIMETRICA E UOLUMETRICA PARA

DIFERENTES ALTERNATIUARS

Diesel

Gasolina

Metano (liquido)

Metano (comprimido, 250 bar)
Propano (liquido)

Metanol

Etanol

Hidrogénio (comprimido, 1 bar,

Hidrogénio (comprimido, 350 bar

Hidrogénio (liquido, -253°C

LOHC (DBT

)
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Fonte: Adaptado de Castro et al. (2023)
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ALTERNATIUAS DE TRANSPORTE E
ARMAZENAMENTO

Hidrogénio gasoso

Em estado gasoso, o hidrogénio é possivel de ser
transportado por caminhdes com vasos de pres-
sdo e gasodutos. O transporte por caminhdes é
uma modalidade bastante comum, dado os redu-
zidos custos de implantagdo e a menor complexi-
dade técnica. No entanto, o volume limitado de
cargas e os custos e emissdes adicionais relativos
aos combustiveis fosseis utilizados pelo modal
rodoviério, reduz a escalabilidade dessa solucao,
fazendo com que geralmente se destine a distri-
buicdo de pequenas quantidades de hidrogénio a
curtas distancias. (DNV, 2022).

Ja os gasodutos oferecem ganhos de escala signi-
ficativos, caracterizados por um grande volume de
investimento inicial e custos marginais baixos na
operacado. Eles também facilitam a integracao da
variabilidade na producdo de hidrogénio com as
demandas de aplicagdes que necessitam de um
suprimento continuo. Essa integracdo é alcancada
ajustando a pressdo de operagdo dentro de um
intervalo definido pelo valor méximo suportado
pelo gasoduto e o minimo exigido pelo consu-
midor final (offtaker). Assim, é possivel fornecer
uma vazao de gés que temporariamente supera a
producéo, reduzindo a pressdo no sistema, ou o
contrério, dependendo da demanda. (BNEF; IGU;
SNAM, 2020).

Nesse contexto, dutos dedicados ao transporte

de hidrogénio emulam sistemas de armazena-

mento de elevada capacidade (como detalhado
no Box 2), apesar de existirem algumas incerte-
zas técnicas relacionadas a reducdo da vida util
dos dutos, devido ao aumento do ndmero de

ciclos de presséo.

Alternativamente, o hidrogénio em estado gasoso
pode ser misturado ao gas natural e transportado
nas redes existentes. Esta modalidade é viavel em
concentracdes entre 5% e 20%, dependendo dos

materiais e componentes empregados na rede.

Apesar de reduzir os custos de implantagdo pelo
aproveitamento da infraestrutura existente, a
mistura de hidrogénio em gasodutos de gas natu-
ral demanda investimento com estaces de injecéo
nos dutos de transporte e distribuicéo, bem como
introduz custos operacionais mais altos, devido
a menor densidade energética por unidade de
volume do hidrogénio. (DIl; Roland Berger, 2021;
BNEF; IGU; SNAM, 2020).

No que tange o armazenamento em forma de gas
comprimido, o hidrogénio pode ser armazenado
em tanques dedicados, misturado ao gés natural

ou no subsolo.

O armazenamento em subsolo, em que sdo
utilizadas formagdes geoldgicas como caver-
nas de sal, aquiferos ou campos de gas esgota-
dos (reservatérios porosos), ainda possui baixa
maturidade tecnoldgica e ndo suporta pressoes
elevadas, mas permite o acimulo de grandes
quantidades de gas devido a existéncia de gran-
des reservatérios. Dessa forma, é adequado

para aplicacbes de armazenamento de grande
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quantidade de energia por longos periodos.

No caso dos tanques, ha a necessidade de mate-
riais especiais a depender da pressdo e dispo-
nibilidade de espaco de armazenamento. Para
pressdes abaixo de 200 bar utiliza-se o aco,
material comumente utilizado em aplicacdes
industriais quando o hidrogénio é empregado
como insumo ou gés de processo e ndo existem
relevantes limitacdes de espaco. Para pressdes
maiores utilizam-se materiais compdsitos, sendo
uma camada interna de aluminio (tipo Ill) ou poli-
mero (tipo V) impermeavel ao hidrogénio, e uma
camada externa em fibra de carbono para garan-
tir resisténcia mecanica. Como exemplo, em apli-
cagbes veiculares o hidrogénio ¢ armazenado
com pressdo entre 350 e 700 bar, motivando a

necessidade do uso de tanques compdsitos.
H, Liquido (LH,)

O hidrogénio é liquefeito por resfriamento
a temperaturas abaixo de -253°C e, nesse
estado, pode ser armazenado em tanques
dotados de isolamento térmico, reduzindo a
evaporagéo do liquido e a consequente libe-

ragdo de vapor de H,para a atmosfera.

Apesar da liquefacdo consumir cerca de
30% do contetdo energético do H,, deman-
dando uma quantidade de energia cerca
de 10 a 20 vezes maior do que a compres-
custos associa-

sdo e, portanto, tenha

dos, em certos contextos, o transporte
e armazenamento de hidrogénio liquido
podem ser mais econémicos devido a redu-

cdo do volume necessario.

A vantagem do hidrogénio em estado liquido
alcancar densidades mais elevadas a pressdo
atmosférica, em comparacdo com seu estado
gasoso’®, é fundamental em diversas aplica-
cOes, especialmente aquelas onde o espaco e

O peso sao criticos.

Uma das maiores vantagens é sua densidade
energética significativamente mais alta por
unidade de volume em comparacdo com o
estado gasoso. Isso permite armazenar uma
quantidade maior de energia em um espaco
menor, tornando-o ideal para setores onde a

eficiéncia do espaco é crucial.

Além disso, a maior densidade do hidrogénio
liquido se traduz em uma reducdo do espaco
necessario para armazenamento e facilita o
transporte de a longas distancias, uma consi-
deracdo importante para sua distribuicdo e

uso em larga escala.

Em sistemas como células a combustivel, o hidro-
génio liquido pode também oferecer melhor
desempenho operacional. A taxa de fluxo
eficiente e a reatividade melhorada em compara-
céo com o hidrogénio gasoso podem aumentar a

eficiéncia energética desses sistemas.

3. Adensidade do H, liquido saturado a 1 bar é de 70,9 kg/m?, contra 0,089 kg/m? no estado gasoso.
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BOX

Dutos dedicados de hidrogénio como
alternativas de transporte e armazenamento

Uma das principais preocupagdes associadas ao transporte de H, por meio de
gasodutos existentes reside na interagdo entre o gas e o material que compde a
estrutura da linha. Fendmenos como a fragilizacdo pelo H, e a corrosdo representam
riscos significativos para a integridade do sistema, podendo resultar em limitagdes
no grau de pureza e na quantidade de H, transportado. Esses efeitos podem impor restricoes
operacionais que afetam o desempenho do transporte de H, ao longo da infraestrutura e
impactar o usuario.

Diante desse desafio, estdo sendo exploradas alternativas inovadoras, como a solucdo de
transporte de H, no estado gasoso por meio do Duto Compésito Flexivel (FCP, do inglés Flexible
Composite Pipe). Esse duto é confeccionado a partir de fibras de vidro, aramida ou carbono,
combinadas com uma matriz polimérica, cuja principal vantagem é a auséncia de riscos ligados a
corrosao ou fragilizagdo pelo H,. Essa particularidade, em comparagao com gasodutos de ago com
mistura de H,, viabilizam o transporte de concentracdes mais elevadas, permitindo atingir maior
capacidade energética com uma notavel flexibilidade das caracteristicas operacionais. Além disso,
o menor peso do Duto Compésito Flexivel (FCP), equivalente a apenas 40-50% dos dutos de aco
convencionais, otimiza significativamente o consumo de recursos no transporte.

Todavia, ainda existem desafios, sendo um dos principais a alta permeabilidade
dos FCP em comparagdo com os dutos de aco, especialmente em condicbes de alta pressao
e temperatura. A tecnologia atual ndo permite transporte do H, em sua fase liquida, apenas
gasosa. Além disso, os FCP sao eletricamente ndo condutores, o que pode criar o risco de
acumulo de carga eletrostatica, uma quest3o critica de seguranca somada ao fato que sdo
mais frageis contra incéndios, representando um risco adicional em caso de incidentes.

Destaca-se que esta tecnologia ainda estd em desenvolvimento, e mais pesquisas e testes
s30 necessarios para tornar essa uma opgao mais atrativa para o transporte de H,. Ambos os
métodos apresentam vantagens e desvantagens, contudo, a escolha entre eles depender3,
além da viabilidade econdémica, das prioridades, requisitos e desafios especificos do projeto
em questao.

E importante ressaltar que, enquanto o hidro-
génio liquido tem essas vantagens, também
existem desafios associados, como a necessi-
dade de manutencdo de temperaturas extre-
mamente baixas para manté-lo em estado

liquido, o que requer isolamento térmico

especial e sistemas de refrigeracdo, aumen-
tando a complexidade e os custos. E também
importante destacar que o H, liquido tem
caracteristicas de seguranca diferentes do
H, gasoso comprimido. Um vazamento de H,

gasoso comprimido em ar livre, dissipa-se
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rapidamente pelo fato do H, ser mais leve que
o ar, enquanto um vazamento de hidrogénio
liquido congela o ar circundante, tornando-se
um gas pesado e podendo se acumular no

solo por algum tempo.

Nesse sentido, a liquefacdo é um processo
que ainda precisa de aprimoramentos tecno-
l6gicos para contribuir com a reducgdo dos
custos de energia necessério para melhorias

Na segurancga do seu manuseio.

Carreadores organicos liquidos de
hidrogénio

Os carreadores orgénicos liquidos de hidro-
génio, ou Liquid Organic Hydrogen Carriers
(LOHC), em inglés, sdo caracterizados por
serem compostos orgénicos capazes de arma-
zenar hidrogénio em sua estrutura molecular
e liberd-lo quando necessario. Esses compos-
tos sdo geralmente hidrocarbonetos ou outras
moléculas orgénicas que podem ser quimi-
camente modificadas para absorver e liberar
hidrogénio. Como vantagem, esses podem
ser armazenados e transportados em forma
liquida em condicdes préoximas a pressdo e

temperatura ambiente.

Dessa forma os LOHC podem ser emprega-
dos para absorver, armazenar e transportar o
H,, liberando-o no local do uso final. E impor-
tante destacar que o transporte por carrea-
dores envolve consumo de energia e custos

adicionais de conversdo na origem e recon-
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versdo no destino, a menos que o LOHC seja
diretamente usado em algum processo (DNV,
2022).

Amonia

A amobnia possui densidade de energia por
volume mais alta do que o H, liquido, vide
Figura 6, e pode ser armazenada e transpor-
tada como liquido a cerca de -33°C a 1 bar,
ou a temperatura ambiente a pressdes entre
5 e 15 bar. Deste modo, a aménia pode ser
transportada a baixo custo por dutos, navios,
caminhdes e outros meios de transporte a
granel. A ressalva é que a sintese da amoénia e
sua subsequente desidrogenacdo para liberar
hidrogénio demandam significativo consumo
de energia (DNV, 2022).

Comparando aménia e os LOHC, na maior
parte dos casos, a hidrogenacéo e a desidro-
genacdo da amoénia requer mais energia, no
entanto, a quantidade de hidrogénio obtida
por litro da substancia é maior. Pegando como
exemplo o LOHC tolueno-metilciclohexano
(MCH), observa-se um volume de H, extraido
por litro de MCH 50% a 70% menor do que o
volume extraido de um litro de aménia (DNV,
2022).

Qutro aspecto positivo em relagdo a amonia é
que essa ja dispde de uma cadeia de produ-
cdo e logistica madura, é diretamente empre-
gada em diferentes processos industriais,

notavelmente na producado de fertilizantes



nitrogenados, além de ser objeto de muitas
pesquisas direcionadas a sua aplicagcdo como
combustivel de uso direto em méquinas térmi-
cas, como turbinas e motores a combustio
interna. O lado negativo do uso da aménia
estd nos riscos associados a sua toxicidade, o

que impde cautela no manuseio dessa subs-
tancia (DNV, 2022).

Outra andlise que pode ser comparada sob a

oOtica da eficiéncia dos processos de converséo,
transporte, armazenamento e reconversdo é a
do uso da amonia versus o hidrogénio liquefeito,
como pode ser visto na Figura 7. Observa-se
que a reconversao do hidrogénio para o estado
gasoso, a partir do H, liquido, é mais eficiente
que a partir da amodnia. Todavia, considerando as
possibilidades de uso direto, a amédnia se apre-
senta como uma opg¢ao mais vantajosa (Deloitte,
2023b; Wijayanta et al., 2019).

FIGURR 7 - ANALISE COMPARATIUA DO USO DO H, LIQUIDO E AMONIA NO TRANSPORTE DE H,

Conversao do H, em NH, NH, Liquida
H, Gasoso NH3
H
2 Perdas no processo: Conteudo:
20% - 30% 70% - 80%

Processo Haber-Bosch e
liquefacdo da aménia (-33 °C)

da energia inicial

Liquefagéo do H, H, Liquido
Contetdo: L » >
100%
energia
Perdas no processo Conteudo:

60% - 70%
da energia inicial

Eletricidade para liquefacdo
(-253 °C): 30% - 40%

Fonte: Adaptado de Deloitte (2023b)

Transporte Maritimo

Perdas no transporte:

Transporte Maritimo

Perdas no transporte
Armazenamento e vazamento: 50% - 5

Reconversido
do NH, emH,
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NH,

Craqueamento de NH,
para obtencdo do H,
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30% - 40%

Conteudo:
10%

da energia inicial

H, Gasoso
2 eja aplicada direta-

H, Liquido dade de conver:
hidrogénio liquefeito.

Todavia, se houver necessidade de
Conteudo:

nio, o uso do hidrogénio liquefeito
para transporte é mais eficiente.

16%
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Metanol

Aproximadamente 13 milhdes de toneladas
de hidrogénio sdo empregadas anualmente
na producdo de metanol, uma substancia
liquida em condicdes ambiente, essencial na
producéo de diferentes compostos quimicos
como, por exemplo, plasticos e revestimentos

industriais.

Semelhante a aménia, o metanol apresenta
riscos substanciais a salide e seguranga devido
asua toxicidade e inflamabilidade (DNV, 2022).
Sua vantagem como carregador de hidro-
génio se deve ao fato de ser um composto,
liquido a temperatura e pressdo ambiente,
que apresenta maior densidade volumétrica
que o hidrogénio liquido e a ambnia, vide
Figura 6, emergindo assim como uma alterna-
tiva altamente vidvel para o armazenamento e
transporte eficientes (DNV, 2022).

Seu transporte internacional se baseia princi-
palmente no uso de embarcacdes maritimas
especializadas. Além disso, para o transporte
regional, as principais opc¢des sdo via cami-
nhdes tanques e sistema de dutos dedicados,
os quais apresentam vantagens e desafios

semelhantes ao transporte do H, comprimido.

Por fim, semelhante & amédnia, o meta-
nol também estd sendo pesquisado como
combustivel de uso direto, particularmente
em motores a combustdo interna para uso
em transporte pesado. Nesse contexto, as

vantagens do metanol estdo ligadas a uma
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infraestrutura de abastecimento existente e
aos custos mais baixos para a construgdo dos
tanques de armazenamento, tanto nos veicu-
los quanto nos locais de abastecimento (DNV,
2022).

USO DIRETO UERSUS RECONUERSAO

Aliado as particularidades de transporte da
molécula, a forma mais conveniente depende
da quantidade a ser transportada, da distén-
cia a ser percorrida e do tipo de uso final do
combustivel. Diversas aplica¢des ainda tende-
rdo a utilizar o hidrogénio em sua forma pura
e gasosa. Todavia, ha aplicacdes cujo uso dos

carregadores tendem a ser mais vantajosos.

De maneira geral, o uso direto dos compos-
tos carregadores de hidrogénio é preferivel
quando a aplicacdo considerada o permite,
sendo dessa forma a eficiéncia global da rota
(producgdo até utilizacdo) maior do que seria
possivel com o processo de reconversao para

hidrogénio.

Isto se d& pois hd um dispéndio de energia
na obtencdo do hidrogénio por conversdo
dessas moléculas. Por exemplo, a reconver-
sédo de amdnia em hidrogénio implica em um
consumo energético de 7 a 18% da energia
original do hidrogénio, que pode ser evitado
através do uso direto para geracdo elétrica
em células a combustivel, turbinas ou motores
a combustdo adaptados ao funcionamento
com amodnia (DNV, 2022).



Caso areconversao seja mandatédria, os custos
econémicos e energéticos podem tornar
o transporte da molécula de H, em estado
liquido mais vantajoso, apesar da liquefacéo
consumir em torno de 20 a 40% da energia do

hidrogénio.

Em relacdo aos LOHC, a reconversdo em
hidrogénio puro consome entre 35 e 40% da
energia do hidrogénio. Todavia, é importante
salientar que as aplicacdes diretas de LOHC,
sem reconversao, sdo numerosas, incluindo
usos energéticos (producdo de calor e/ou
eletricidade) e ndo energéticos (emprego

como insumos de processos quimicos, na

producéo de fertilizantes ou em outras aplica-

¢coes industriais).

Varias dessas aplicacdes ja existem e contam
com uma cadeia produtiva madura sobre a
Otica tecnoldgica e logistica, mas atualmente
dependem de insumos de origem féssil, que
podem ser convenientemente substituidos
por compostos produzidos a partir de hidro-
génio de baixo carbono. Nesses casos, evitar a
reconversdo dos compostos carreadores para
hidrogénio e os custos econdmicos e ambien-
tais atrelados a isso apresenta a vantagem de
substituir combustiveis fésseis de forma mais

eficiente.
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COMPETITIVIDADE BAS MODALIDADES DE
TRANSPORTE

A avaliagdo da competitividade das diversas
modalidades de transporte de hidrogénio deve
considerar uma série de parémetros-chave deci-
sivos. Estes incluem a eficiéncia e as perdas
inerentes a cada método, os custos associados
a infraestrutura, armazenamento e transporte,
assim como os custos de processamento neces-
sérios para a conversdo e recuperac¢ao do hidro-
génio. Essas varidveis sdo fundamentais para
compreender a viabilidade econémica e técnica
das opgbes de transporte disponiveis. Além

disso, a disténcia entre os pontos de produ-

cdo e consumo de hidrogénio desempenha um
papel crucial na determinacdo da modalidade
mais adequada, influenciando diretamente na

competitividade de cada alternativa.

Essa questdo faz com que a deciséo de inves-
timento entre as alternativas seja pautada em
aspectos como maturidade tecnoldgica, viabi-
lidade técnica, econémica e ambiental, bem
como perspectivas futuras de desenvolvimento
do mercado que podem ampliar ou reduzir os
riscos. Neste sentido, a Figura 8 busca ilustrar a
competitividade econémica de diferentes alter-
nativas de transporte do hidrogénio de acordo
com Cebolla et al. (2022).

FIGURR 8 - CUSTO DE DIFERENTES ALTERNATIUAS DE TRANSPORTE DE HIDROGENIO COM
A URRIACAC DA DISTANCIA (CONSIBERANDO BAIXOS CUSTOS DE ELETRICIDADE

ESTIMADOS PARA 2030)

CGH2 (pipeline) LH2
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EUR/kgH2
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Fonte: Cebolla et al. (2022)
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Observa-se que o transporte de hidrogé-
nio gasoso comprimido (CGH,, do inglés
Compressed Gaseous Hydrogen) em dutos é,
geralmente, a opcdo mais barata se o hidro-
génio precisar ser transportado por distancias
inferiores a 6500km. Para distadncias maiores,
notadamente quando envolve localidades
separadas por barreiras geograficas como
oceanos ou cordilheiras, o transporte como
H, liquido passa a ser considerado uma alter-

nativa potencial, assim como aménia e LOHC.

Em relacdo a distribuicéo local, os dutos também

podem ser vantajosos e econdmicos para gran-
des volumes de hidrogénio, haja vista que para
viabiliza-los o consumo precisara ser elevado. Para
pequenas quantidades e distancias reduzidas, o
transporte por meio de caminhdes normalmente
constituem a opgado mais barata. Pelo grafico,
observa-se ainda que a medida que a distancia
de transporte aumenta, o custo do transporte de
hidrogénio por duto aumenta mais rapidamente
do que o custo de alternativas de transporte
liquido, como a amdnia, LOHC e o hidrogénio
liquido, e isso se justifica pela necessidade de um

numero maior de esta¢des de compressao.

Hspectos de seguranga na cadela
produtiva do hidrogénio

Us exemplos de amonia e metanol, produtos amplamente usados em escala industrial e de

tecnologia conhecida, ilustram a importancia da compreensao das distingoes de caracteristicas

dos materiais com um vies de seguranca de processo para garantir um posicionamento das

unidades de producao que viabilize a gestao adequada de riscos.

O hidrogénio é um produto amplamente apli-
cado na industria quimica e, portanto, utilizado
em um ambiente industrial onde a seguranca
de processo é um pilar importante da gestdo de

riscos. A seguranca de processo que deve ser

considerada em operagdes com hidrogénio, ndo
difere daquela aplicada a outro gas combustivel
— como o gas natural — porém é importante que
sejam conhecidas as propriedades e principais
diferencas entre esses gases.
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INFLAMABILIDADE DO H,

A principal diferenca entre os gases hidrogénio e gés
natural do ponto de vista de seguranca de processos,
¢ o risco de explosdo. O hidrogénio é um gés mais
reativo, com faixa de inflamabilidade mais ampla (de
4% até 75%) e cujo impacto da explosdo (quando em
determinadas concentracdes) é mais severo que o
das que s&o originadas a partir de gas natural. No
entanto, misturas contendo até 16% de hidrogénio,
se ignitadas, tém comportamento explosivo similar

ao gas natural.

BARIXA DENSIDADE DO H,

Uma caracteristica do hidrogénio passivel de
ser explorada para mitigagdo dos riscos ¢ a sua
baixa densidade (0,0898 kg/m3), o que promove
o comportamento ascendente deste gas e o
consequente acumulo junto ao teto das instala-
¢oes. Com esta caracteristica, projetos com tetos
elevados, bem ventilados, livres de obstrucdes
e com facilidade de abertura aumentam a segu-

ranca da instalacdo no caso de explos3o.

Ainda acerca da baixa densidade, taxas de
vazamento de hidrogénio sdo mais altas,
quando comparadas com gas natural, para
um mesmo tamanho de furo. Desta forma,

juntas soldadas devem ser priorizadas ao invés
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de flangeadas, onde vazamentos sdo mais
frequentes. Adicionalmente, o sistema de
deteccdo de vazamentos deve ser otimizado
para identificacdo ocorréncias ainda em fase
inicial. No que tange a ignicao, destaca-se
que a deteccdo da chama de H, exige tecno-
logias especificas quando comparado com o
gés natural, uma vez que a chama gerada pelo
hidrogénio é invisivel a olho nu.

Devido a sua baixa densidade, o hidrogénio
é comumente armazenado e transportado
sob alta pressao ou liquefeito a fim de maxi-
mizar a energia contida. Por ser uma molécula
muito pequena, o hidrogénio permeia a estru-
tura metélica do recipiente (tanque ou duto),
levando a uma fragilizacdo do material e incre-

mento do risco de vazamento ou ruptura.

Em empreendimentos novos, é fundamental a
escolha e projeto de materiais adequados e de
alta qualidade para o manuseio do hidrogénio
sob alta pressdo ou liquefeito, tais como ago
inoxidavel 316, polimeros especiais (@ base de
poliamida) ou reforcados com fibra de carbono.

Destaca-se, portanto, que apesar dos desafios,
sistemas que manuseiam hidrogénio podem ser
projetados de forma tdo segura quanto os que

operam com gas natural.



Uso final e a transversalidade do
hidrogénio e seus derivados

0 hidrogenio, como um uetar energetico versatil, apresenta um paotencial notavel para armazenar.

transportar e fornecer energia de maneira eficiente e sustentauel para uma ampla gama de aplicacaes.

O hidrogénio e seus derivados, apesar dos desa-
fios ligados a competitividade e maturidade
tecnoldgica, destacam-se ndo apenas pelas
oportunidades em aplicacdes ja existentes, mas

também pelos novos usos emergentes.

Esse vetor energético j& figura em diferentes
setores, como no processo de refino, na produ-
cdo de aménia e metanol, bem como no uso
(ainda limitado) na indUstria de ferro e aco. No
entanto, a transicdo para um hidrogénio de
baixo carbono enfrenta desafios significativos,
abrangendo eficiéncia, custo e infraestrutura.
Essas questdes ressaltam a necessidade conti-
nua de inovacdo e aprimoramento nas tecnolo-

gias e métodos existentes.

Em contrapartida, nos usos emergentes do
hidrogénio, observa-se um campo em expan-
sdo a medida que as tecnologias amadurecem.
O setor de transporte, em particular, oferece
um terreno fértil para a inovacéo com hidrogé-
nio. Tem-se em vista o potencial de desempe-
nhar um papel crucial em diversas modalidades,
incluindo transporte rodoviario, aviagdo - por
meio de combustiveis de aviacdo sustentaveis

(SAFs) - e transporte maritimo. Essas éareas

exigem o desenvolvimento de novas tecnologias

e infraestruturas de abastecimento.

Além disso, existem outras aplicacdes emergen-
tes do hidrogénio que, embora menos promis-
soras em termos de adocdo em larga escala,
mostram viabilidade em ambientes especificos,
como na geracdo e armazenamento de ener-
gia elétrica e em sistemas de aquecimento.
Estes usos enfrentam desafios que vao desde
a eficiéncia energética até a integragdo com as
redes elétricas e sistemas de aquecimento exis-
tentes, destacando a complexidade e o poten-
cial diversificado do hidrogénio no panorama

energético atual.

DESAFIOS E PERSPECTIUAS PARA 0S USGS
EXISTENTES DO HIDROGENIO

Naturalmente, os mercados existentes e mais
maduros tendem a ser os principais focos para
descarboniza¢do do hidrogénio no curto prazo.
Apesar de ainda haver uma lacuna de custo para
concretizacdo dessa transicdo, nesses mercados
hd menor necessidade de investimentos para

substituicdo do hidrogénio féssil para o hidro-
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génio de baixo carbono (DNV, 2022; Deloitte,
2023b).

Nas indUstrias de refino o hidrogénio utilizado
¢ obtido majoritariamente a partir da reforma
a vapor do gés natural e como um subproduto
do processo de reforma catalitica de nafta (EPE,
2022b; IRENA 2022c). Logo, a descarbonizacédo
deste segmento estd atrelada ao processo de
CCS do hidrogénio produzido atualmente e,
em caso de ampliacdo da demanda, as escolhas
tecnoldgicas para producdo do hidrogénio de

baixo carbono.

As industrias quimicas e de ferro e aco s&o, em
geral, intensivas em capital, com margens de
lucro baixas, dependentes do custo de maté-
rias-primas e do crescimento econdmico. Assim,
a transicdo ainda requer mecanismos que
ampliem a competitividade e a percepcéo de
valor do hidrogénio de baixo carbono (IRENA,
2022c¢; Deloitte, 2023b).

Amonia

A produgdo de amoénia é feita pela combina-
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cdo do hidrogénio e nitrogénio através do
processo denominado Sintese de Haber-Bosch.
Atualmente, cerca de 99% da produgéo é oriunda
de combustiveis fdsseis, sendo esses reforma-
dos para produzir matéria-prima de hidrogé-
nio, como também queimados para alimentar
o processo. Destaca-se que, em 2022, a produ-
cdo de amdnia consumiu aproximadamente 31,8
Mt de hidrogénio (IEA, 2023b). J& o nitrogénio
utilizado é obtido através da separacdo desse
elemento do ar atmosférico (IRENA, 2022b).

No que tange ao mercado, atualmente, 85%
é destinado para producado de fertilizantes e
outros 15% para outras indUstrias, dentre as
quais se destacam as do segmento téxtil, de
refrigeracdo, explosivos e farmacéutica. Para
o longo prazo, a produgdo de aménia apre-
senta poucos desafios técnicos para promo-
ver a transicdo para o hidrogénio de baixo
carbono. A amdnia pode ser descarbonizada
por meio de tecnologias existentes e madu-
ras, mantendo ou ndo os combustiveis fosseis
como matéria-prima, com isso, estimam-
-se uma diversificacdo das aplicacdes, como
montra a Figura 9 (IRENA, 2022b).



FIGURA 9 - EXPECTATIUA DE DEMANDA PARA AMONIA PARA 2858 NO CENARIO DE 1,5°C
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Fonte: Adaptado de IRENA (2022b)

Considerando a existéncia de tecnologias
maduras para descarbonizacdo da produgédo
de ambdnia, a principal barreira para transicéo
das plantas existentes é o custo, tendo em vista
que ainda n&o ha incentivos econémicos que
valorizem adequadamente o produto de baixo
carbono. O custo da amdnia renovével depende
principalmente do custo do hidrogénio reno-
vavel, representando mais de 90% do custo de
producdo de amoénia. Salienta-se que o nimero
de horas operacionais por ano (fator de capa-
cidade) desempenha um papel fundamental
na determinacéo dos custos de producdo, pois
qualquer aumento na taxa de utilizagdo desses
ativos intensivos em capital reduz diretamente

o custo do produto. Isso pode representar um
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desafio para projetos que utilizam entradas de
eletricidade renovavel variavel.

Diante dessa problematica relacionada a
competitividade econdmica, a Figura 10 busca
apresentar uma comparag¢do dos intervalos
de precos estimados ao se considerar a rota
da amodnia renovavel versus a aménia de baixo
carbono (com insumo féssil + CCS), cujo custo
com a captura e sequestro de carbono, adiciona

cerca de USD 100-150 por tonelada.

Observa-se que o custo da aménia baseada em
combustiveis fésseis com baixas emissdes serd
mais caro do que a amdnia renovével de algu-

mas novas plantas até 2050.
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FIGURA 18 - COMPARACAO BOS INTERUALOS DE PRECOS ESTIMADBOS RO SE CONSIDERAR A
ROTA DA AMONIA RENOUARUEL UERSUS A AMONIA BE BARIXO CARBONO
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Fonte: Adaptado de IRENA (2022b)

No que tange as emissdes, € importante destacar
que, hoje, a producdo de amdnia gera cerca de
0,5 Gt de CO, equivalente, representando 1% das
emissdes globais de gases de efeito estufa. Porém,
ao descarbonizar toda a cadeia de valor, a pegada
de carbono da aménia renovével pode diminuir do

nivel atual para menos de 0,1 Gt, até 2050.

Metanol

O metanol é uma matéria-prima importante na
indUstria quimica e, em 2022, consumiu cerca
de 15,9 Mt de hidrogénio féssil (IEA, 2023b). Sua
produgdo anual é da ordem de 98 Mt, sendo
essa majoritariamente feita a partir de combus-
tiveis fosseis, com 35% a partir do carvao e 65%
do gés natural. Considerando todo o ciclo de

vida, as emissdes oriundas do metanol s3o da
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ordem de 0,3 Gt, representando cerca de 10%
das emissdes da industria quimica e 0,8% das
emissGes do setor energético como um todo
(IRENA; Methanol Institute, 2021).

Além de suas aplicagbes como matéria-prima na
indUstria quimica, este insumo possui caracte-
risticas que o posicionam como um combustivel
emergente, capaz de promover a descarboniza-
cdo de setores como o transporte rodoviario e
maritimo. Isso tem gerado cenéarios prospectivos
de aumento da producdo do metanol para aten-

der aos novos usos.

Para isso, ao invés de ser produzido a partir
de fontes fosseis, esse é obtido utilizando CO,
capturado da biomassa [BECCS] ou captura

direta de ar, e hidrogénio produzido a partir



USD/tonelada

da eletrdlise da dgua com energia renovavel —

chamado de e-metanol.

Diante das potencialidades do metanol, também
apresentadas na secdo anterior, ha perspectivas
para o crescimento da produgdo de hidrogé-
nio para este fim. Todavia para ganhar escala
dependeré fortemente do ganho de competivi-

dade, como mostra a Figura 11

FIGURA 11 - CUSTO COMPARATIVO DO
METANOL DE ORIGEM FOSSIL E
D0 E-METANOL
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Fonte: Adaptado de IRENA e Methanol Institute (2021)

Observa-se que a principal barreira para o e-me-
tanol é o custo de producdo. Em decorréncia
disso, para viabilizar sua escalabilidade serdo
necessarios fortes incentivos governamentais e

politicas energéticas especificas.

Ferro e Aco

O setor de ferro e aco responde, atualmente, por
uma parcelasignificativa das emissées globais do
setor energético. Em 2022, o segmento da side-
rurgia contribuiu com aproximadamente 8% das
emissdes de CO,, sendo entdo um setor-chave
na busca pela descarbonizagdo e pelo alcance

das metas climaticas globais (IEA, 2023c¢).

Este € um setor intensivo em energia, cujo supri-
mento é feito, majoritariamente, pelo carvdo
(75%) que é utilizado para producdo do coque
que sera utilizado no alto forno, como também
para aquecimento do processo. Em segundo
lugar estd o aco produzido a partir da eletrici-
dade (15%), sendo que 25% dessa é utilizada
na alimentacdo dos fornos a arco elétrico para
converter ferro, ferro reduzido diretamente (DRI,
doinglés Direct Reduction Iron) e sucata em ago;
os outros 75% sdo utilizados em processos de

semiacabamento e acabamento do aco.

Adicionalmente o aco pode ser produzido com
uso do gés natural, para gerar calor ou gases
redutores — o que inclui 5,3 Mt de H, derivado do
gés natural — em fornos de DRI, representando
10% da demanda total de energia do setor (IEA,
2020; IEA, 2023b).
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Promover a transicdo energética nas indUstrias
siderurgicas ndo é trivial, mas ha diferentes cami-
nhos. Esses incluem o aumento da eficiéncia dos
materiais e das tecnologias, da implementacéo
de CCS, eletrificagao e uso do gas natural, hidro-
génio e biomassa. Isso permite as empresas
adequarem seus processos de transicdo energé-

tica conforme as infraestruturas existentes, de

TABELA 1- ROTAS DE DESCARBONIZACAQC DO
UANTAGENS COMPARRATIUAS.

forma gradual. Por outro lado, ndo impede de
planejar para o médio e longo prazo, estratégias
de descarbonizacdo mais arrojadas. A Tabela 1
apresenta as principais rotas de descarboniza-
cdo do processo de producado do aco utilizando
o hidrogénio, os respectivos potenciais de
descarbonizagdo no médio e longo prazo e os
niveis de maturidade (IEA, 2020).

ACO COM HIDROGENIQ, SURS PERSPECTIURS E

Nivel de Maturidade*

Tecnologia de

Importancia para

Producao do Aco o e Vantagens
com H descarbonizacao
2 (Estimativa de viabilidade)
Alto F - -
to Forno Esse processo reduz as emissdes de uso do carvao
(BF-BOF) TRL7 "
. g no alto forno e pode ser utilizado para promover
g 3l Jicele uma transicdo gradual em infraestruturas ja exis-
de baixo carbono (2025) se09 . J
- tentes dessa tecnologia.
com carvao
DRI-EAF Apesar de ser cerca de 20% mais intensivo em
Blending de ads TRL7 energia do que a rota BF-BOF, emite cerca de
natural csc;»m Hg de Alta 20% menos CO, sem o uso de H,. Com H, de
. 2 (2030) baixo carbono o processo pode ser ainda menos
baixo carbono ooluente
Com H, de baixo carbono o processo DRI pode
eliminar as emissdes associadas a um alto-forno
H.-DRI-EAE TRLS tradicional e as ’eml's‘soes associadas ao gés natural
2 . . quando esse é utilizado sem CCS. Assim, tem o
100% H. de baixo Muito alta . . L
cari)ono (2030) potencial de produzir um aco com baixissimas
emissoes de CO,. Para isso, dependera predo-
minantemente da estrutura da rede elétrica que
fornece essa eletricidade.

Fonte: Elaboracdo prépria com dados de [EA (2020) e (MUSLEMANI, 2023).

4. De acordo com (IEA, 2020), TRL 7 refere-se a uma tecnologia em estégio de demonstracdo pré-comercial; TRL 5
refere-se a tecnologias em que os projetos estédo avaliando protétipos em larga escala.
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Diante do potencial das rotas que utilizam hidro-
génio para descarbonizacdo da producgdo de
aco, estima-se que a producdo de hidrogénio
para este fim deva saltar dos 5 Mt em 2022 para
cerca de 23 Mt em 2050. Desse montante, cerca
de 70% deverd ser originado da eletrdlise da
&dgua e a parcela restante com base no gés natu-

ral, com ou sem insercdo de CCS, nesse caso.

Em relagdo a competitividade econémica dessa
rota, € importante destacar que o uso do hidro-
génio de baixo carbono, especialmente aquele
produzido pela eletrdlise da dgua com energias
renovaveis, deverd acrescer ao custo do ago um
valor da ordem de 100 US$/ton, o que corres-
ponde a um aumento de 15% a 20% do custo
total (Wu, 2022; Botelho; Bezerra, 2023).

Em suma, apesar de existente, o consumo atual
do hidrogénio na siderurgia é infimo e oriundo
majoritariamente de fontes fosseis. No entanto,
ha uma perspectiva positiva para a ampliacdo do
uso do hidrogénio na siderurgia em decorréncia

do potencial de descarbonizacéo.

DESAFIOS E PERSPECTIUAS PARA 0S
NOUQOS USQS DO HIDROGENIO

Os novos usos do hidrogénio sdo assim deno-
minados pelo fato desses setores ndo utilizarem
o hidrogénio como matéria-prima ou insumo
energético, ou seja, sdo aplicagbes emergen-

tes. Dentre eles destacam-se o transporte rodo-

viario, maritimo, a producdo de combustiveis a
base de hidrogénio — os chamados derivados ou
e-fuels, o aprimoramento de biocombustiveis, o
aquecimento de alta temperatura na indUstria,
e o armazenamento e geracao de eletricidade
(IEA, 2023b).

O nivel de maturidade e competitividade dessas
tecnologias, bem como incertezas associadas
as cadeias de valor, sdo barreiras que fazem
com que a estimativa de uso em larga escala
sé ocorra apds 2030. Até |4, apesar de metas e
alguns mecanismos regulatérios mandatérios
promoverem a inser¢ao nesses usos, as iniciati-
vas serdo majoritariamente de projetos pilotos e
demonstrativos, que tém como objetivo promo-
ver a reducéo de custos e o aprendizado tecno-
l6gico (IRENA, 2022¢; IEA, 2023b).

Transporte

O setor de transporte esta entre os mais promis-
sores e importantes para inser¢cdo do hidrogé-
nio, especialmente nos segmentos rodoviarios

pesados, aviacdo e maritimo.

Neste sentido, estima-se que em 2030, no
Cenario NZE, cerca de 8 Mt de hidrogénio serédo
usados diretamente no transporte, principal-
mente nos setores rodoviario (50%) e de navega-
cdo (45%). Além disso, outros 8 Mt de hidrogénio
serdo usados na producédo de aménia e combus-
tiveis sintéticos para seu uso em transporte mari-
timo e aviacao (IEA, 2023b).
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Rodoviario

O estoque e as vendas de veiculos a célula a
combustivel (FCEV, do inglés Fuel Cell Electric
Vehicle) tém crescido nos Ultimos anos e vém
sendo viabilizadas pela implantacdo das estacoes
de abastecimento de hidrogénio (HRS, do inglés
Hydrogen Refueling Stations). De acordo com |IEA
(2023b), em junho de 2023, havia 1100 HRS em
operacdo, sendo 300 na China, 250 na Europa,

180 no Jap&do e o mesmo na Coréia do Sul.

No ano de 2022 o uso do hidrogénio no trans-
porte rodoviario cresceu 45% em relacdo ao
ano anterior. Atualmente, o mercado ainda
é incipiente e é majoritariamente de veicu-
los leves, porém tem crescido rapidamente o
estoque e a venda de veiculos pesados, espe-
cialmente na China, o que tende a acelerar a
producgao de hidrogénio. AFigura 12 apresenta
a evolucdo do mercado tanto de producdo

de H, para FCEV como unidades em estoque
(IEA, 2023b).

FIGURA 12 - CONSUMO DE HIDROGENIO EM FCEU E N° DE UEICULOS UENDIBOS POR SEGMENTO
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Fonte: Adaptado de IEA (2023b)

Aviacao

De acordo com IEA (2023b), os combusti-
veis sustentdveis de aviagdo (SAF, do inglés
Sustainable Aviation Fuel), incluindo combus-

tiveis como o querosene sintético a base de
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hidrogénio, estdo nos niveis mais elevados de
prontiddo tecnolégica em comparacdo com
outras solucbes potenciais para a descarbo-
nizacdo da aviagdo. O querosene sintético
é compativel com os equipamentos atuais e

pode substituir diretamente o combustivel



de aviacdo fdssil sem necessidade de troca

de tecnologia.

Todavia, os custos elevados de produgao ainda
sdo uma barreira significativa, limitando sua
adogdo a projetos pilotos ou percentuais muito
baixos de mistura com os combustiveis fésseis
tradicionalmente usados, geralmente feitos a
partir de politicas mandatérias de descarboniza-
cdo (IEA, 2023b).

Maritimo

Diversas solugdes vém sendo testadas em proje-
tos pilotos no setor maritimo, com destaque
para a combustdo da amonia, do uso de células
a combustivel, metanol, e combustao de hidro-

génio puro.

Cabe salientar que a adoc¢do de regulamen-
tacdes e politicas mandatérias para ampliar o
uso de combustiveis de baixo carbono neste
segmento tem sido importante para o avanco

da tecnologia.

Nesse sentido, destaca-se a regulamentacdo
criada pela Unido Europeia — FuelEU Maritime.
Essa regulamentacdo, enquanto parte funda-
mental do pacote Fit for 55 da Unido Europeia,
inclui incentivos a adocdo de alternativas de
baixo carbono, bem como metas crescentes
de participagdo desses combustiveis, partindo
de 2% em 2025 para 80% em 2050 (Conselho
Europeu, 2023).

NOUGS USOS (MENOS PROMISSORES)

O setor de aquecimento industrial e residencial,
bem como de armazenamento e geracdo de
energia elétrica possuem fortes concorréncias
com tecnologias de eletrificagdo e manutengao
do uso do gés natural — sendo esse visto como
um recurso energético de transicdo para tecno-

logias mais limpas.

Apesar disso, em localidades cuja dependéncia
de recursos energéticos é elevada devido ao
baixo potencial de geracdo de energia renova-
vel, como o Japéo, essas aplicagdes tém sido
vislumbradas como parte das solugdes energé-
ticas para o cumprimento das metas climaticas
firmadas no Acordo de Paris (IEA, 2023b).

No caso do setor de aquecimento, esse possui
infraestruturas de transporte e distribuicdo de
gés natural existentes e que sdo estruturalmente
incompativeis para substituicdo total para uso
do hidrogénio. Entretanto, misturas em propor-
coes de 5% a 20% tém sido avaliadas, como é o
caso do Reino Unido (BNEF; IGU; SNAM, 2020).

Por fim, no caso do armazenamento e geragdo de
energia elétrica, considera-se que havera casos e
paises especificos que as solucdes terdo espaco.
Outras tecnologias de armazenamento e geracdo
de energia, como usinas hidrelétricas reversiveis,
baterias, energia edlica e solar, que sdo mais
maduras e eficientes, tendem a ser mais compe-

titivas sempre que disponiveis para exploracg3o.
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E-fuels e derivados do H2

A ligeira redugao do consumo nas aplicagdes atualmente dominantes (refinarias e produgao de

amonia para fertilizantes sera mais que compensada pela demanda crescente de derivados para

fins energeticos.

Prevé-se que em 2050 a demanda de H, como
matéria prima para usos energéticos e nao
energéticos serd mais que o dobro que a de
2020. Com isso, em 2050, deve-se observar
um consumo de hidrogénio para producdo de
e-fuels® e amdnia como combustivel superior
ao dobro da demanda conjunta de refinarias e
fabricas de fertilizantes (DNV, 2022).

Apesar de atualmente representarem catego-
rias de demanda quase inexistentes, os deri-
vados de hidrogénio — usados como vetores
de energia — serdo criticos para satisfazer as
demandas de setores de dificil descarboniza-
¢do, como aviagdo, navegacao e indUstria. Isso
se deve ao fato que, nesses setores, a aplica-
cdo direta da eletrificacdo é dificultada pelo
elevado consumo energético e/ou limitagdes
de volume e peso dos sistemas de geracgdo e

armazenamento de energia.

Para contornar essa limitacéo, a eletricidade de
origem renovavel pode ser transformada em

outras formas de energia, normalmente energia

quimica de combustiveis, por meio de proces-
sos conhecidos como Power-to-fuel, utilizados
para obtencdo dos e-fuels, como apresentado

na Figura 13.

Renewable liquid and gaseous Fuels
of Non-Biological Origin (RFNBO)

No caso em que todos os compostos envolvidos
nas reagdes sejam de origem renovavel, mas ndo
sejam obtidos a partir de biomassa, os combusti-
veis sintetizados sdo classificados como RFNBO,
conforme definido na Diretiva 2018/2001 da
Unido Europeia sobre a promocédo do uso das

fontes renovaveis.

Para um combustivel sintético ser classificado
como RFNBO, ndo somente o hidrogénio deve
ser obtido por meios ndo-bioldgicos (principal-
mente eletrdlise, fotdlise ou termdlise da agua),
mas também os compostos carbonosos (normal-
mente CO e CO,) devem resultar de captura
direta da atmosfera ou processos industriais que

nao envolvam insumos fosseis ou biomassas.

5. Combustivel sintético alternativo aos combustiveis fésseis, e obtido a partir de hidrogénio e didxido de carbono
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FIGURA 13 - PROCESSO POWER-TO-FUEL

Energia

renovavel

Fonte: Adaptado de Dena (2023)

De acordo com a Diretiva, se o uso de um RFNBO
advindo de uma determinada rota de produgéo
garante uma reducdo de emissdes de GEE de

pelo menos o 70% em relagdo aos combusti-
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veis fosseis, esse pode ser contabilizado como
contribuicdo para respeitar os objetivos de
penetracdo de energia renovavel definidos nos

paises da Unido Europeia.
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Combustiveis Sintéticos Renovaveis

De acordo com EPE (2023a), sdo hidrocarbonetos
produzidos artificialmente por processos termo-
quimicos e cataliticos, e que possuem proprieda-
des anélogas aos combustiveis fésseis e podem
ser usados nos sistemas ja existentes, sem neces-
sidade de adaptacdo. Esses podem ser obti-
dos a partir de processos com reduzida pegada
de carbono, tendo como principais insumos a
biomassa®, o CO, advindo do processo de CCS e
o hidrogénio a partir da eletrélise da dgua. Dentre
os principais produtos, destacam-se os SAF (do
inglés, Sustainable Aviation Fuel), o diesel verde,

a gasolina sintética e o biometano’.

Na producdo desses combustiveis, os melho-
res resultados em termos de reducdo das
emissbes de GEE e do consumo de terra e
dgua sdo obtidos empregando biomassas de
rejeito, como subprodutos de processos de
producao de alimentos e residuos obtidos do

manejo de terras agricolas.

Recycled Carbon Fuels (RCF)

O hidrogénio desempenha um papel impor-
tante na producdo de Recycled Carbon
Fuels (RCFs), que sdo combustiveis sintéticos
produzidos a partir de carbono reciclado. O
processo envolve a utilizacdo de fontes de
carbono que seriam, de outra forma, conside-
radas residuos, tais como gases industriais de
carbono, biomassa nao reciclavel ou residuos
pléasticos. Em uma visdo geral, o hidrogénio
pode ser empregado em diferentes etapas da

producdo de RCFs:

Hidrogenacdo de Carbono Reciclado: Uma
das principais abordagens para a producado
de RCFs envolve a hidrogenacdo de carbono
reciclado. Nesse processo, o hidrogénio é
usado para reagir com fontes de carbono,
como o carbono contido em gases residuais
industriais ou biomassa. A hidrogenacéo
reduz o carbono a hidrocarbonetos liquidos,

que podem ser usados como combustiveis.

6. Destaca-se que a biomassa pode também ser fonte de carbono e hidrogénio no processo.

7. Embora o termo “combustivel sintético” seja frequentemente associado a combustiveis produzidos a partir de
processos quimicos, como a sintese Fischer-Tropsch, o biometano, derivado de processos bioldgicos, também
se encaixa na categoria mais ampla de combustiveis sintéticos devido a sua natureza renovavel e ao processo de
producdo, ausente de insumos fésseis.
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Processo de Gaseificacdo: Em outro método,
materiais como residuos plasticos ou biomassa
sdo submetidos a gaseificagdo, um processo
que converte material carbondceo em gas de
sintese, uma mistura de mondxido de carbono
(CO) e hidrogénio (H,). Este gas de sintese
pode ser posteriormente processado (por
exemplo, através da sintese Fischer-Tropsch)

para produzir combustiveis liquidos.

Refinamento de Combustiveis Sintéticos: Uma
vez produzidos os combustiveis sintéticos, o

hidrogénio pode ser necesséario para etapas

adicionais de refinamento. Por exemplo, no
hidrotratamento, para remover impurezas
como enxofre, nitrogénio e oxigénio desses

combustiveis.

A utilizacdo de hidrogénio produzido de forma
sustentavel (por exemplo, hidrogénio produzido
através da eletrdlise da &gua usando energia
renovavel) na fabricacdo de RCFs pode aumen-
tar a sustentabilidade do processo. Isso contri-
bui para a criagdo de um ciclo de combustivel
quase neutro em carbono, onde as emissdes de

CQO, sdo minimizadas.
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PARTE

O desenvolvimento da economia
do hidrogénio no Mundo




Demanda e potencial de mercado

0 HIDROGENIO SURGE COMO UM UETOR ENERGETICO COM GRANDE POTENCIAL PARA
CONCRETIZAR A TRANSICAC ENERGETICA E FREAR AS MUDANCAS CLIMATICAS EM

UISTA DE UM CENARIO NET 2ERC ATE 20508. ESTA SECAO EXPLORA AS PERSPECTIVAS
GLOBAIS DE OFERTA E DEMANDA, DESTACANDO QUESTOES GEOPGUITICAS E ASPECTOS
ESTRUTURANTES NECESSARIOS PARA UIABILIZACAC DO MERCADO GLOBAL DE HIDROGENIC

E SEUS DERIUADOS.

Dados da IEA (2022) estimam a producéo global
de hidrogénio em 94 milhdes de toneladas de
hidrogénio (Mt H,), em 2021, com emissbes asso-
ciadas de mais de 900 Mt CO,. Desse montante,
62% utilizam o gas natural (sem CCUS) como
insumo, seguido da gaseificagdo do carvéo,
utilizada principalmente na China, com 19%, o
restante deriva de processos industriais tendo o
H, como subproduto, com 18% da producgéo e
menos de 1% é produzido a partir de dleo. Ja
a producgdo de hidrogénio de baixo carbono,
ndo chega a 0,7%, sendo quase toda a partir de
combustiveis fosseis com CCUS e apenas 35 kt
de H, a partir da eletrdlise da dgua (IEA, 2022).

Apesar da producdo ainda modesta, sdo inime-
ros os cenarios de demanda de energia global,
onde o hidrogénio limpo aparece em quantida-

dessignificativas até 2050. A Figura 14, apresenta

os resultados de algumas destas projecdes,
exibindo a parcela de hidrogénio verde e azul,
além da fragdo do H, projetada para demanda
global de energia. O cenério da Energy Transition
Commission (ETC, 2021) é o mais otimista, indi-
cando uma demanda de cerca de 807 Mton H,/
ano para o hidrogénio azul e o verde, equiva-
lente a 15% da demanda de energia global. A
projecdo feita em Hydrogen Council (2021) é um
pouco mais conservadora com uma perspectiva
657 Mton Hz/ano. Esta projecado é, no entanto,
a mais otimista quanto a participagdo do H, na
matriz energética, com 22% da demanda global
de energia. Em DNV (2022) estima-se o resul-
tado mais conservador dentre os que foram
avaliados, prevendo uma mistura de azul, verde
e eletrélise conectada a rede, com aproximada-
mente 240 MtH_/ano, contribuindo com somente

5% da demanda global de energia.
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FIGURA 14 - PROJECOES DE DEMANDA PARA HIDROGENIO
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Fonte: Elaboracao propria com dados de IRENA (2023a), IEA (2021), Energy Transition Commission-ETC (2021),
BNEF (2023a), Hydrogen Council (2021), DNV (2022) e Deloitte (2023a).

Um dos fatores que leva aos diferentes cenéa-
rios de projecdo se relaciona com os diferentes
niveis de maturidade das tecnologias de apli-
cacdo do hidrogénio. A Figura 15 (relacionada
ao cenério de projecdo da Deloitte exposto
no grafico acima) revela que se espera que a
demanda de hidrogénio limpo esteja forte-
mente vinculada ao consumo em inddustrias,
incluindo a de ferro e aco, e ao setor de trans-
porte, correspondendo, respectivamente, a
42% e 36% da demanda estimada até 2050.
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O cenério também destaca a relevéancia do
H,no armazenamento de energia, garantindo
flexibilidade ao sistema elétrico, com cerca
de 20% da demanda prevista para 2050, ou
125 MtH,eq. A consultoria prevé um papel
limitado para a mistura do H, ao géas natural,
especialmente pela expanséo da eletrificacdo
em diferentes setores, substituindo rapida-
mente o consumo de gas natural. Questdes
de seguranga e eficiéncia também limitam o

uso de hidrogénio neste setor.



FIGURA 15 - PROJECAO DO CRESCIMENTO DA DEMANDA POR HIBROGENIO NOS DIUERSOS SETORES
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Fonte: Adaptado de Deloitte (2023a)

A prevaléncia da rota da eletrélise nas proje-
¢des traz impactos relevantes para a produ-
cao global de energia elétrica, sobretudo nos
cenarios de net zero. O cenério de net zero
da Bloomberg projeta para 2050 uma produ-
cao global de eletricidade de mais de 70.000
TWh/ano, mais que o triplo da demanda atual.
Como mostra a Figura 16, cerca de 23.000 TWh

desse montante seriam destinados a eletré-

502

B Geracdo de Energia M Residéncias

lise do H,. De fato, confirmado o cenério Net
Zero com estimativa de 88% do H, produzido
a partir da eletrélise, este vetor energético
representara a maior demanda de eletricidade
no mundo. Por outro lado, o cenério de tran-
sicdo econdmica, onde se prioriza tecnologias
com menor custo, flexibilizando a resposta as
mudancas climaticas, revela um papel quase

insignificante para o H,.
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FIGURA 16 - PROJECAC DO CRESCIMENTO DA DEMANDA DE ELETRICIDADE PARA O HIDROGENIO
COMPARADO ROS OUTROS SETORES EM DOIS POSSIVEIS CENARIOS
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Fonte: Adaptado de BNEF (2023a)

Apesar da penetracdo do hidrogénio nos diver-
sos setores da economia, hd uma grande dispa-
ridade entre as regides do mundo que irdo
demanda-lo como vetor energético. Na Figura
17 é possivel observar a projecdo da demanda
de hidrogénio por regido para os anos de 2030,
2040 e 2050, realizada por trés instituicoes. As
trés projecdes apresentam tendéncias parecidas

de crescimento para as diversasregiées. A China,
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como o maior consumidor mundial de energia
primaria, provavelmente serd o maior mercado
individual para hidrogénio limpo até 2050, com
uma média de 26% do total. Em seguida, vém a
Europa com 15%; a América do norte com 16%,
a India com 9%; e Japdo e Coreia do Sul com
6% da demanda, na média entre as projec¢des. O
restante do mundo, representara cerca de 28 %

da demanda combinada.



FIGURRA 17 - PROJECAO DA DEMANDA GLOBAL DE HIDROGENIO POR REGIAO
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Fonte: Elaboracdo propria com dados de Hydrogen Council (2022), Deloitte (2023a) e DNV (2022).
*No caso da DNV, os dados dos paises do Pacifico da OCDE foram incorporados a regido denominada como

Japéo e Coréia.

Dos mais de 1.000 projetos (em escala comer-
cial) mapeados, até janeiro de 2023, pelo
Hydrogen Council, 795 pretendem estar
operacionais até 2030. Este portifélio repre-
senta um investimento direto total de USD 320
bilhdes nas cadeias de valor do hidrogénio,
dos quais, USD 117 bilhées, serdo investidos

pela Europa. A América Latina e a América

do Norte vém em seguida, com investimen-
tos de aproximadamente USD 150 bilhGes até
2030, cada uma contribuindo com cerca de
15% do total. Ambas, planejam juntas cerca
de 112 projetos com mais de 1GW, sendo, 91
renovaveis e 21 focam em hidrogénio de baixo
carbono. A Figura 18 apresenta a localizacdo

destes projetos e a quantidade por regido.
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FIGURA 18 - PROJETOS E INUESTIMENTOS ANUNCIRDOS NA CADEIA DE HIDROGENIO NO MUNDO
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A América do Norte supera a Europa em
nimero de projetos com decisdo final de
investimento. O continente acumula USD 10
bilhdes em investimentos aprovados, seguido
da Europa com USD 7 bilhdes, Oriente Médio
e China (ambos com USD 5 bilhdes). A maioria
dos projetos na fase de FID (sigla em inglés
Final Investment Decision) sdo os desenvol-
vidos por empresas com demanda interna
propria por hidrogénio ou contratos offtaker

de longo prazo.

notenclalidades

Apesar dos nimeros promissores, os objeti-
vos para o net zero em 2050 exigem um maior
comprometimento do mercado. Ainda seré
preciso dobrar os investimentos e multiplicar
por 20 o capital comprometido nos FID até
2030. De acordo com a IEA (2021), o investi-
mento anual em hidrogénio, incluindo instala-
cdes de producdo, postos de abastecimento
e equipamentos para o usuario final, precisara
atingir USD 165 bilhées/ano até 2030 e mais
de USD 470 bilhées/ano em 2050.

Jindmica internacional:
Posicionamento dos paises e suas

Com o objetivo de se posicionar no emergente
mercado global de hidrogénio, os paises tém
tracado estratégias para o desenvolvimento
da cadeia de valor em seus territérios valori-
zando suas potencialidades, como abundéncia
de recursos energéticos renovaveis, disponi-
bilidade de territério, infraestrutura portuéria,
dentre outras. Com isso, observa-se o surgi-
mento de uma nova dindmica geopolitica que
pode modificar o atual cenério energético e

econdémico global.

Nesse contexto, a formulacdo de diretrizes
claras que comuniquem as intencdes a longo

prazo referentes a essa tecnologia ird solidificar

a confianca dos principais interessados e catali-
sar o desenvolvimento de um ecossistema mais
robusto para o hidrogénio e inovacdes corre-
latas. Mediante uma abordagem integrada, é
possivel estabelecer um norte para as expecta-
tivas do mercado, mobilizar capital e promover
uma sinergia entre corporacdes e nagoes.

A partir de um mapeamento de planos estra-
tégicos para implementacdo de uma politica
em prol do hidrogénio observamos que, entre
2018 e outubro de 2023, 46 paises publicaram
estratégias e roadmaps com esse objetivo.
Estes paises contabilizam mais de 80% das
emissdes globais de CO,,.
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Obseva-se com a Figura 19 que o nimero de paises
interessados em tracar essas estratégias teve um
aumento significativo, principalmente em 2023
que correspondeu a 35% de aumento. Até 2021,
a maioria dos paises com estratégias publicadas
eram paises desenvolvidos, com maior concentra-
¢do no continente europeu. Em meados de 2022 e
2023, diversos paises em desenvolvimento e emer-
gentes, localizados principalmente da regido da
América Latina e Caribe (LAC) e Africa, adotaram
novas estratégias de hidrogénio.

IMPACTO DOS RECURSOS NATURAIS NA
GEOPOLITICA DO H,

No contexto geopolitico, as regides mais
propicias para a produgdo econdOmica de
hidrogénio sdo aquelas com uma combina-

cao de recursos renovaveis, area disponivel,

acesso a agua e capacidade de transporte
(IRENA, 2022d).

Assim, além da capacidade de transporte e proxi-
midade aos pontos de entrega observada nas
secOes anteriores, sao criticos para o posiciona-
mento dos paises na lideranca do mercado global
do hidrogénio, a integragdo com fontes renovaveis
de geracdo de energia e sua viabilidade econé-
mica; a disponibilidade e a qualidade de dgua para
a producédo; e o acesso a matérias-primas essen-
ciais para tecnologias cruciais no contexto da tran-
sicdo energética, como os eletrolisadores.

Como vimos, a rota tecnoldgica da eletrdlise
tem se apresentado como a mais promis-
sora para producdo de hidrogénio de baixo
carbono. Esse aspecto o torna fortemente
dependente de energia renovavel, como a

solar e edlica, e ressalta o impacto do custo

FIGURA 19 - LEUANTAMENTO DO NUMERO DE PRISES COM ESTRATEGIAS PARA HIDROGENIO

PUBLICADAS POR ANO
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da energia, que representa 70 a 80% do custo
total de producao (Xiuying et al., 2020). Ou
seja, como o LCOE das energias renovéaveis
varia entre diferentes regides do globo, o
LCOH mais competitivo estaré nas regides de

menor custo da energia renovavel.

A &gua é um recurso essencial para a produgdo
de hidrogénio de baixo carbono. A eletrélise, em
particular, requer significativas quantidades de
agua. Em 2030, a projecéo € que o consumo total
de &gua no setor energético seja mais de 72.000
gigalitros, com o setor de hidrogénio a partir da
eletrdlise representando apenas uma pequena
fracdo desse consumo (IEA, 2021). Até 2050, a
4gua usada para a producdo de hidrogénio sera
em sua maioria para hidrogénio de baixo carbono,
seguido por fontes renovaveis e, em menor grau,

por mineracdo, processamento e fabricagao.

A pegada hidrica de diferentes rotas de
producéo de hidrogénio varia, com a reforma
a vapor do biometano de origem agricola
apresentando uma pegada hidrica muito
maior em comparacdo com a eletrdlise alimen-
tada por solar ou edlica (Hydrogen Council,
2021b). Eletrolisadores requerem agua de alta
qualidade, enquanto outros processos, como
resfriamento, ndo sdo tdo rigorosos. O trata-
mento inadequado pode danificar os eletroli-
sadores e aumentar os custos, especialmente

em areas com estresse hidrico.

Como observado na Figura 20, uma parcela signifi-
cativa das instalacdes de hidrogénio renovavel anun-
ciadas esté localizada em bacias hidrogréficas com
estresse médio a alto, o que exige avaliagdes hidrolé-
gicas mais detalhadas e consideracdo de alternativas

como a dessalinizacdo (Moreira; Laing, 2022).

FIGURA 28 - PROJETOS DE H, LIMPO ANUNCIABOS E NIUEL DE ESTRESSE DA AGUA DE 2020

. Indice de risco de agua
I 0 - 1 (Baixo)
I 1 - 2 (Baixo - médio)
[ 2 - 3 (Médio - alto)
3 -4 (Alto)
4 - 5 (Extremamento alto)

Fonte: elaboracéo prépria com dados de Kuzma et al. (2023).
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Quanto aos materiais criticos, a producdo de hidro-
génio requer certas matérias-primas. Isso levanta
preocupacdes geopoliticas sobre a seguranca do
fornecimento desses materiais. A Figura 21 apre-
senta os principais minerais criticos relacionados a

producéo de hidrogénio e suas respectivas reser-

vas por pais. Por exemplo, a tecnologia de eletrdlise
PEM depende de platina e iridio, que tém forne-
cimento concentrado principalmente na Africa do
Sul. J& a SOEC depende do lanténio e itrio, ambos
concentrados na China (IRENA, 2022-Geopolitica e
IRENA, 2023-mat criticos).

FIGURA 21 - MINERAIS CRITICOS PARA PRODUCAO DE H, E SUAS RESPECTIUAS

FRACOES DE RESERUA POR PAIS
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Fonte: Elaboracdo prépria com dados de IRENA (2022d) e IRENA (2023b).

PROTAGONISMO DA AMERICA LATINA NA
DINAMICA DAS EXPORTACOES

Apesar de estarem relativamente mais distan-
tes dos mercados importadores, como a
Europa, os paises da América Latina apre-
altamente

sentam custos de transporte

competitivos quando comparados a grandes
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concorrentes como Arébia Saudita, Emirados
Arabes Unidos e Marrocos. Esse cenério,
permite a prospeccgao de fluxos globais tendo
a América Latina como ponto de partida para
diferentes rotas de exportacdo desta commo-
dity, como apresentado na Figura 22.



FIGURA 22 - FLUXO GLOBAL DE HIDROGENIO DE DERIUADOS

Fonte: IDB (2023)

Em uma estimativa baseada em projetos em
desenvolvimento, a IEA (2022) prevé que, em
2030, as exportacdes de hidrogénio de baixas
emissbes pode atingir 12 Mt H,/ano. Deste
montante, o Cone Sul da América fica posi-
cionado como o maior exportador, compreen-
dendo cerca de 25% da exportacao global em
2030, seguido da Australia com 22%, Europa
com 15% e continente africano com 14%, vide
Figura 23.
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Os  potenciais  importadores,  incluem
Alemanha, Paises Baixos, Japdo, Coreia do
Sul e China. Vale ressaltar que os Estados
Unidos, apesar de estarem incluidos na lista,
devem primordialmente suprir suas préprias
necessidades de H,, devido aos incentivos
estabelecidos para o hidrogénio limpo do IRA
e ao objetivo do pais de se posicionar como
um exportador global de H, e seus derivados

(IDB, 2023).
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FIGURA 23 - PROJECAC DA DEMANDA PARA EXPORTACAC DE HIDROGENIO POR REGIAO E PAIS EM 2838
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Fonte: Adaptado de IEA (2022)
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Questades estruturantes para difusac da
economia do hidrogénio

Para viabilizacao de um mercado global de hidrogénio e seus derivados, sera preciso incentivar e criar

mecanismos facilitadores do desenuoluimento da cadeia. Nesta secao, serao abordadas as principais

questdes estruturantes que possibilitarao a penetracao e adocao do hidrogénio como insumo e vetor

energetico, e consequenterente a diminuicao das emissoes liquidas de GEE no mundo.

INFRAESTRUTURA

Como ja apresentado, a conex3o entre a produgdo
e o consumo de hidrogénio é suportada por uma
infraestrutura de redes, ativos de armazenamento
e transporte, os quais se beneficiam de ganhos de
escala, mas, por outro lado, demandam um volume
extraordinério de investimentos desde as primeiras
etapas de projeto. Tal fato, tem levado os paises
a buscarem estratégias que promovam a conso-
lidacdo de hubs como forma de alcancar escala
suficiente para viabilidade desses investimentos.
Neste contexto, duas estratégias tém se apresen-
tado de forma paralela, certas vezes concorrentes,

outras complementares.

A primeira destas estratégias se baseia na
construcdo de centros industriais de producéo
centralizados, principalmente junto a portos,
cujo principal objetivo estéd na exportacdo e/
ou importagao do produto. Apesar das diversas
vantagens, os hubs centralizados dependem,
em grande parte, da presenca de armazena-
mento de hidrogénio em grande escala, o que

pode comprometer a competitividade do hidro-

génio de baixo carbono. Nesse sentido, apesar
do armazenamento geoldgico em cavernas de
sal, ou campos de gas depletados, se apresen-
tar como alternativa economicamente vantajosa
aos tanques de armazenamento, os sinais de
mercado provavelmente ndo serdo suficientes
para essa tecnologia de armazenamento emer-
gir organicamente, especialmente por conta da
falta de um mercado consolidado (Frazer-Nash
Consultancy & Cornwall Insight, 2022).

Uma segunda abordagem estratégica para a
consolidacdo de demanda tem base na produ-
cdo local/descentralizada de hidrogénio para
atendimento da demanda de empresas onde o
hidrogénio é utilizado como matéria prima. Nessa
configuracdo de hubs descentralizados, que pode
ser mais eficiente no curto prazo, sdo reduzidas as
complexidades de transporte e armazenamento, ja
que h& uma integragao verticalizada. No entanto,
no longo prazo, em um futuro onde houver uma
rede interligada para transporte do hidrogénio
ao usuario final, estes projetos descentralizados
podem ser menos vantajosos economicamente

pelo fator da escala.
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BOX

Hubs de Hidrogénio

Us hubs de hidrogenio tem a capacidade de reduzir barreiras e acelerar a viabilizagao da

economia do hidrogenio

O elevado custo associado a producao, transporte e distribuicdo do hidrogénio de baixo carbono
ainda traz inseguranca aos investidores para que possam promover as adequagoes e as inovacoes
necessarias para a integracado desse energético de forma mais ampla na economia.

Tal fato nos remete ao “dilema do ovo e da galinha”, pois a viabilidade da producéo e do desenvol-
vimento de infraestruturas e da cadeia produtiva demanda garantias de mercado, por outro lado,
promover as adequacdes para expansao do mercado requer garantia de oferta e distribuicdo em
larga escala e a custos competitivos.

Tendo isso em vista, a criagdo de hubs de hidrogénio se apresenta como uma abordagem estra-
tégica e importante.

Os hubs - também chamados de clusters — de hidrogénio sdo definidos como regices ou
agrupamentos industriais onde se desenvolve toda a cadeia de valor do hidrogénio. Isso
inclui a producao, transporte, armazenamento e uso do hidrogénio, a producao de energia elétrica
renovavel ou outros recursos biolégicos renovaveis, mobilidade local, dentre outros. A Figura 24
busca ilustrar os componentes de um hub de hidrogénio de baixo carbono.

FIGURA 24 - UISAD ESQUEMATICA DOS COMPONENTES DE UM HUB DE HIDROGENIO
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Fonte: Elaboracao prépria com base em UNIDO (2023); DOE (2023)
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Os hubs s3o caracterizados pelo compartilhamento de infraestruturas e recursos, redu-
zindo emissdoes de GEE, impactos ambientais e custos operacionais, além de gerar
economias de escala, acelerar o processo de aprendizagem tecnolégica e a mitiga-
cao de riscos. Assim, podem acelerar a promogao de investimentos e a criagdo empre-
gos, fomentando o crescimento socioeconémico da regido.

Categorizacao dos Hubs de Hidrogénio

Existem diferentes formas de se classificar a topologia dos hubs. Aqui apresentaremos
uma classificagao em que os hubs podem ser categorizados em centralizados ou

descentralizados:

Hubs Centralizados

Em geral, muitos hubs estdo sendo planejados para serem construidos junto aos portos,
vislumbrando a possibilidade de exportacdo do hidrogénio ou seus derivados.

O desenvolvimento dessa configuragdo depende, em grande parte, da presenca de arma-
zenamento de hidrogénio em grande escala e de diferentes temporariedades (dentro
do dia, mensal, sazonal). Isso pode, apesar das vantagens comerciais, trazer algumas
complexidades técnicas.

Hubs Descentralizados

Estas configuragdes podem ser mais eficientes no curto prazo, pois sdo diminuidas as
complexidades e necessidades de grandes infraestruturas de transporte e armazena-
mento, j& que ha uma integracdo verticalizada. Nela todo o hidrogénio é produzido
e consumido no mesmo local e é geralmente propriedade de uma mesma empresa.
Todavia, héd possibilidade de algumas interacdes regionais, ou seja, parte da produgao
¢é atendida localmente, mas outra podera ser transportada para outro usuario final, por
caminhao tanque ou dutos.

Para alcancar uma difusaa capilar do hidrogénio na economia, a modularidade das principais
tecnologias de producao e uso do hidrogénio (eletralisadores, pilhas a combustivel, sistemas
de armazenamento) é essencial e garante boa eficiéncia energética dos processos em um
amplo intervalo de patencias. permitindo a instalagao de sistemas dedicados na proximidade

dos recursas renouaueis necessarios e/ou de importantes centros de consumo.
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A Unigo Europeia, por exemplo, j& atua na forma-
¢do de uma extensa rede de dutos interligada
para transporte de hidrogénio que abrange
28 paises da regido. O projeto, batizado de
European Hydrogen Backbone (EHB), tem o
objetivo de disponibilizar cerca de 53 mil km de
dutos até 2040, sendo 60% desse total resultado

da readequacgdo de dutos de gas natural.

A Figura 25 mostra o estagio atual do projeto
com investimentos estimados entre EUR 80
e 143 bilhdes (EHB, 2022). A estratégia de
definicdo do tracado prevé que a rede passe
pelos principais hubs planejados, além dos
melhores sitios para armazenamento em larga

escala, como cavernas de sal, por exemplo.

Nos casos dos hubs centralizados com foco
na exportagdo, a distancia entre players de
exportagdo e os principais consumidores a
producdo e o uso final torna menos viavel o
transporte em dutos, como j& apresentado.
Com isso, além disponibilizagdo de frotas de
navios adequadas para o transporte, outros
aspectos da infraestrutura devem ser consi-
derados como, por exemplo, a infraestrutura
de reprocessamento, importante no caso da
aménia, metanol ou outros LOHC precisarem

ser reconvertidos.

A tendéncia é que estes proprios navios de
transporte de LOHC sejam movidos a combus-
tiveis derivados do hidrogénio, diminuindo
ainda mais a pegada de carbono ao longo da
cadeia. A gigante Maersk, por exemplo, esta

construindo 19 navios para funcionarem com
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e-metanol, que irdo evitar anualmente 2,4
milhdes de toneladas de carbono (Maersk,
2022). A companhia, no entanto, tem planos
de aumentar essa frota com navios movidos a
amoénia verde, quando esta tecnologia estiver

disponivel comercialmente.

Outro grande potencial de demanda para o
hidrogénio com desafios para a infraestru-
tura, € o transporte rodovidrio com veiculos
a célula a combustivel. Um estudo da CSIRO
(2023) analisou cinco opcdes distintas para
postos de abastecimento de hidrogénio na

Australia, sendo:

1. producdo por eletrélise onsite, usando

eletricidade da rede;

2. producdo por eletrélise onsite, usando
energias renovaveis onsite complementa-

das pela eletricidade da rede;

3. producdo offsite com transporte rodo-

vidrio em gés comprimido;

4. producgdo offsite com transporte rodo-

viario liquefeito; e

5. producdo offsite com transporte por

gasoduto.

Foi constatado que, a configuracdo que
oferece o menor custo nivelado é a com
eletrélise offsite com transporte rodoviario
liquefeito. A producgdo onsite com energia

renovavel sé se torna vidvel, a partir de distén-



FIGURA 25 - UISAO DE PLANEJAMENTO DO EHB
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cias de entrega maiores que 400 a 600 km. Em
todas as configuracdes, o maior contribuinte
para o custo nivelado é a prépria producéo,
seguido dos custos de transporte e compres-

sdo, e por Ultimo o armazenamento.

Em suma, o sistema energético futuro, com
maior participacdo de hidrogénio de baixo
carbono, coloca os investimentos em infraes-
trutura como fator estruturante. E essencial
focar na evolucdo de redes em diferentes
niveis, incluindo a distribuicdo entre hubs e
sitios de armazenamento, e a distribuicdo
local, voltada para producao descentralizada.
Do mesmo modo, sdo essenciais os investi-
mentos em infraestruturas de importacao/
exportagdo, conversdo e tecnologias compe-

titivas de armazenamento.

Estes componentes sdo vitais para a evolu-
¢do do mercado de hidrogénio, pois o acesso
a infraestrutura determinard o acesso ao

mercado.

CERTIFICACAC E NORMATIZACAQ: PILARES
PARA O DESENUOLVIMENTO DO MERCARDO
GLOBAL

Ainclusdo do hidrogénio limpo na matriz ener-
gética é impulsionada pela sua capacidade de
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE). Contudo, para que exista um mercado
global no qual este vetor energético contri-
bua efetivamente para a diminuicdo das emis-

sdes, independentemente de sua origem, é
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necessario estabelecer um sistema de certi-
ficacdo do hidrogénio e seus derivados que
comprove as caracteristicas de sustentabili-

dade do produto.

Para isso, paises e organizagdes internacio-
nais tém se dedicado ao desenvolvimento de
padrdes que definem metodologias e limites
de intensidade das emissdes para a pegada de
carbono do produto, assim como na discussdo
de conceitos cruciais para assegurar a renovabi-
lidade, especialmente quanto a qualificacdo da

energia elétrica utilizada na produgao.

A certificacdo é uma ferramenta fundamental
tanto para o governo quanto para os consu-
midores. Para o governo, proporciona um
mecanismo essencial para a mensuracdo de
atributos de sustentabilidade, que podem
reforcar politicas governamentais como
metas, cotas e incentivos financeiros, tanto
locais quanto globais, e facilitar o comércio
transfronteirico de hidrogénio e seus deriva-
dos, além de outros bens, produtos e maté-
rias-primas de baixo carbono que aproveitam
o potencial do hidrogénio na reducdo de

emissoes.

Para o consumidor, os certificados oferecem
transparéncia e confianca, permitindo que
manifeste sua demanda por credenciais de
sustentabilidade e faca suas escolhas, seja
por uma exigéncia obrigatéria ou por opcéo
voluntaria. Os dois propdsitos mais proemi-
nentes para os quais a certificagdo pode ser

usada pelo mercado sdo para:



(i) demonstrar conformidade com requisitos

regulatérios e/ou acessar incentivos proje-
tados como parte de estruturas legislativas
internacionais, nacionais ou regionais para

hidrogénio e seus derivados;

(i) demonstrar conformidade com requisi-
tos voluntarios de contabilizacdo e divul-
gacdo, como, por exemplo, Relatérios de
Responsabilidade Social Corporativa (RSC)/
Governanca, Ambiental e Social (ESG).

A harmonizacao desses requisitos é ideal para
facilitar o mercado global. No entanto, a diver-
sidade de caracteristicas e interesses de cada
regido e pais torna essa busca por harmoniza-
¢do um desafio complexo. Atualmente, exis-
tem vérias iniciativas regionais, nacionais e de
organizagdes internacionais para estabelecer
suas proprias regras, tanto para mercados

obrigatérios quanto para os voluntarios.

Em IEA (2023a) sugere-se a criacdo de um
"passaporte do produto” para uma carga de
hidrogénio ou derivados, que seria represen-
tado por um ID Unico vinculado a um reposité-
rio de dados acessiveis a parceiros comerciais e
usuérios finais. Os dados incluem a classificacdo
da intensidade das emissdes e outros certifica-
dos, avaliagbes ou informacdes sobre conside-
racdes ambientais e socioecondmicas. Em cada
caso, seriam indicados o padréo, a regulamen-

tacdo, a instituicdo ou a metodologia associada.

Provavelmente, o esforco com maior potencial
de sucesso a médio prazo ¢ o da metodolo-
gia para determinar as emissées de GEE da
Organizacdo Internacional para Normalizacdo
(ISO). A "ISO/TC 197 - Tecnologias do
Hidrogénio” estd a frente da padronizacéo
internacional no campo de sistemas e dispo-
sitivos para produgdo, armazenamento, trans-
porte, medi¢do e uso de hidrogénio, com 18
normas publicadas e 20 em desenvolvimento.
O subcomité 1 da ISO/TC 197 foca especial-
mente na padronizacdo de sistemas e apli-
cacOes energéticas de hidrogénio em larga
escala, incluindo aspectos de teste, certifica-
cdo e sustentabilidade, em colaboracdo com
outros érgdos, como o IPHE, do qual o Brasil

é membro.

Neste sentido, estd em fase de aprovacéo para
publicagdoanorma “ISO/DTS 19870-Tecnologias
de hidrogénio - Metodologia para determinar as
emissGes de gases de efeito estufa associadas
a producdo, condicionamento e transporte de
hidrogénio até a porta de consumo”, prevista
para 2025. A fronteira proposta nessa metodolo-
gia tem sido alvo de grandes discussdes, pois a
forma como se define a abordagem pode ter um
impacto significativo no resultado final e assim
tornar a maneira de comparacéo entre diferen-
tes produtos, uma tarefa complexa. A Figura 26
busca representar o escopo e a fronteira a ser
considerada para uma andlise de emissdes de

GEE para hidrogénio e seus derivados.
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FIGURA 26 - FRONTEIRAS DE ANALISE DA INTENSIDADE DE CARBONO EM UMA ANALISE DO CICLO DE
UIDA DO PRODUTO

Escopo do Relatério Energia Co, Energia

Suprimento de

Combustivel Condicionamento

Condicionamento

! ] b - Conversdo: Energia - Conversao:
Carvao: extracao e Producdo de H : Conversdo de H, + Reconverséo de
processamento de Diferentes rotas de gasoso em LH,, LH,, NH,, LOHC e

Gas Natural: producéo

NH,, LOHC e e-fuels em H
= 3 2
Produggo e transporte Armazenamento e o-fuels + _> gasoso. _’
Biomassa: colheita, transporte de CO2
tratamento, Co-produtos de
transporte energia e vapor > >
Energias renovéveis Compressao
Energia da rede
elétrica
Emissdes de upstream Emissdes diretas
e midstream durante a producao
(escopo 2 e emissdes (emissdes de escopo 1)
parciais do escopo 3)
4 Do poco/fonte ao portdo >
4 Do poco/fonte a entrega >
< Do poco/fonte a roda >

Fonte: Adaptado de IEA (2023a)

Na auséncia de normas internacionais, cada
pais tem adaptado modelos de certificacéo, de

acordo com seus objetivos de mercado.

Nos Estados Unidos, por exemplo, adotou-se uma
abordagem pragmética através da Secdo 45V
do Inflation Reduction Act (IRA), selecionando o
modelo GREET (Greenhouse Gases, Regulated
Emissions, and Energy Use in Transportation),
criado pelo Argonne National Laboratory (ANL),
para calcular as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) do ciclo de vida do hidrogénio limpo. Esta

metodologia foca em uma anélise Well-to-Gate

" FGV ENERGIA

(WtG), que considera apenas as emissdes até o
ponto de producdo, excluindo as emissdes do
transporte e do uso final do hidrogénio. E com
base no GREET que serd determinada a elegi-
bilidade para um subsidio de até 0,60 USD por
quilograma de hidrogénio limpo produzido. Vale
ressaltar que este crédito pode ser aumentado em
até cinco vezes se a planta de produgdo cumprir
determinados critérios especificos, elevando o
subsidio para até 3,00 USD por quilograma. A
Tabela 2 apresenta as quatro categorias de crédito,
que variam conforme as emissdes de GEE na rota

de producéo do hidrogénio limpo.



TABELA 2 - NIVEIS DE SUBSIDIO ELEGIVEIS PARA HIDROGENIO LIMPO NO IRA 45U

Teor de Carbono WtG

(kg CO,eq/kg-H,)

Crédito elegivel para

Crédito elegivel para

hidrogénio limpo planta qualificada

($USD/kg-H,) ($USD/kg-H,)

100% dos créditos 0-0,45 0,60 3,00
33,4% dos créditos 0,45-1,5 0,20 1,00
25% dos créditos 1,5-2,5 0,15 0,75
20% dos créditos 2,5-4 0,12 0,60
Nao elegivel >4 0,00 0,00

Fonte: Elaboracéo propria com dados de USA GOV (2022).

No caso da Unido Europeia, definiu-se um
limite de emissdes para classificar o hidrogénio
e combustiveis derivados como Combustiveis
Renovaveis de Origem Nao-bioldgica (RENBO),
segundo a Diretiva de Energia Renovavel (RED
), abaixo de 3,38 tCOZeq/tHZ. Esse patamar é
utilizado pelo mecanismo financeiro H,Global®
e os leildes do European Hydrogen Bank, onde
o primeiro estipulou o subsidio méximo em EUR
4,5/kgH, e um teto de um tergo do orgamento
total para cada proposta. O Regulamento
Delegado 1185/2023 da UE adota uma abor-
dagem Well-to-Wheel (WtW), considerando

as emissdes de transporte, distribui¢do e uso
final do combustivel. As emissdes WtW de
vérias rotas tecnoldgicas, conforme avaliadas
pelo GREET, sdo comparadas com os limi-
tes dos mecanismos financeiros na Figura 27.
E crucial notar que, embora o limite do RED
Il se posicione entre os percentuais do IRA,
sua metodologia difere do GREET por incluir
emissdes pos-producdo. No entanto, o RED |l
qualifica apenas o hidrogénio via eletrélise —
uma das rotas com menores emissdes, espe-
cialmente quando cumpridos os requisitos de

energia renovavel.

8. A iniciativa H,Global langada pelo governo alem&o tem por objetivo apoiar projetos de eletrolisadores em
paises com potencial de producéo de hidrogénio de baixo carbono, bem como as importacdes de hidrogénio

para a Alemanha.
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FIGURA 27 - ANALISE DE EMISSOES DAS ROTAS DE PROBUCAQ E LIMIARES DE EMISSOES PARA

HIDROGENIO LIMPO
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Fonte: Elaboragéo propria com dados de Elgowainy et al. (2022).

Legenda: WTG-well-to-gate; SMR-reforma a vapor do metano; CCS-captura e armazenamento de carbono; LFG-
gés de aterro sanitério; HTE-SOEC-eletrdlise de alta temperatura - célula eletrolisadora de éxido sdlido; LTE-PEM-
eletrdlise de baixa temperatura - membrana eletrolitica polimérica; LGN-liquido de gés natural; LWR - Reatores de

4gua leve

Com a eletrélise como rota dominante na
produgdo de hidrogénio e seus derivados,
surge a necessidade de critérios que conside-
rem a energia elétrica utilizada neste processo.
Nesse sentido, a Unido Europeia conduz discus-
sOes intensas para estabelecer normativas para
a producdo de Combustiveis Renovéaveis de

Origem N&o-bioldgica (RFNBO), abrangendo
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hidrogénio e derivados obtidos através da
eletrélise com energia renovavel, excluindo a
biomassa. Para alcancar a baixa intensidade de
carbono, é essencial que a eletricidade venha
de fontes renovaveis, seja por conexdo direta
ou contratos de compra de energia (PPA). No
desenvolvimento sustentdvel deste mercado,

discutem-se diferentes critérios:



Adicionalidade: a necessidade de ndo se
esgotar a energia renovavel atual para produ-
¢do de H,, exigindo regras que estimulem a
implantacdo de nova capacidade de geracdo

de energia elétrica renovavel;

Sobreposicao de subsidios: a preocupacdo
da sobreposicdo de incentivos financeiros
recebidos para promocéo de plantas de ener-
gia renovavel, levando a considerar uma restri-

¢cdo para quem ja tenha recebido;

Correlacdo temporal: o cuidado com o
sincronismo das energias renovaveis variaveis,
como solar e edlica, com o consumo de ener-
gia elétrica para producdo de H,, resultando
em uma discussdo de como promover esta
simultaneidade;

Correlacdo geografica: a possibilidade
eminente de congestionamento na rede
(restricdes de intercambio) quando se abre a
alternativa de comprovar a energia renovavel
por PPA, impondo a necessidade de se esta-
belecer regras quanto a localizacao da planta
de producdo de H, e a planta de geragédo de

energia elétrica renovavel.

Apds trés anos de debates, a Unido Europeia
formalizou as diretrizes para o mercado
de Combustiveis Renovéveis de Origem
Nao-bioldgica (RFNBO) no
Delegado (EU) 1184/2023, buscando asse-

gurar seu desenvolvimento sustentavel. Em

Regulamento

contraste, nos Estados Unidos, hd menos

énfase nesses requisitos, ja que o pais inclui

a energia nuclear — n&o classificada como
renovavel pela UE — como uma opcdo viavel
para a producéo de hidrogénio limpo, o que
aumenta a estabilidade no fornecimento de

eletricidade.

O Regulamento Delegado (EU) 1184/2023,
no entanto, ndo deixa de abrir brechas para
nacdes como a Franca, onde a geragdo nuclear
tem papel predominante. Para esses casos, a
regulamentacdo estipula que as emissdes da
rede elétrica devem ser inferiores a 18 gCO,_ /
MJ, permitindo uma modalidade de qualifica-
cdo de energia que reconhece a baixa emissao

de carbono da geracdo nuclear.

Adicionalmente, ha também a possibilidade de as
certificacbes incorporarem requisitos adicionais
de sustentabilidade. O mecanismo H,Global, por
exemplo, que em seu primeiro leildo ird atender
e-amdnia, e-metanol e e-SAF, exige que a planta
de producdo atenda especificacdes como: uso
sustentavel da dgua; uso da terra; reassentamento
forcado; biodiversidade; impactos sociais e traba-
lhistas; sistema de gestdo ambiental; criacdo de

valor local e género.

MERCADO DE CARBONG: TORNANDO O
HIDROGENIO ECONOMICAMENTE UIAUEL

Mercados de carbono sdo sistemas comerciais
em que créditos de carbono podem ser compra-
dos e vendidos. Por convencdo, um crédito de
carbono equivale a uma tonelada de CO, ou

uma quantidade equivalente de outro GEE.
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Tais mercados emergem como instrumen-
tos estruturantes na difusdo do hidrogénio
de baixo carbono, com sistemas de créditos
de carbono que podem ser negociados sob
dois modelos principais: mercados volunta-
rios e regulados. Nos mercados voluntarios,
o hidrogénio de baixo carbono apresenta-se
como uma alternativa para entidades visando
metas de sustentabilidade e responsabili-
dade social, impulsionadas pela cultura ESG.
Em contrapartida, mercados regulados, como
o Sistema de Comércio de Emissdes da UE,
em inglés, EU Emissions Trading System (EU
ETS), operam sob um esquema cap-and-trade,
que estabelece um limite maximo, ou “cap”,
nas emissdes totais de gases de efeito estufa

permitidas pelas instalacdes participantes.

Dentro desse limite, as empresas’ recebem ou
compram licengas de emissdo, que sdo as EUAs
(European Union Allowances), onde cada EUA
permite a emissdo de uma tonelada de CO,__.
As empresas que reduzem suas emissdes
podem vender EUAs excedentes no mercado,
enquanto aquelas que excedem suas cotas
devem comprar EUAs adicionais ou enfrentar
penalidades. Este sistema incentiva a reducdo
de emissdes, pois as empresas buscam formas
mais eficientes e limpas de operacdo para
economizar ou gerar receita através da venda

de suas EUAs excedentes.

Dentro do EU ETS, o hidrogénio de baixo carbono
oferece vantagens econémicas, uma vez que sua
utilizacdo pode diminuir a necessidade de adquirir
EUAs, j& que a queima de hidrogénio ndo produz
emissdes diretas de CO,. Instalagdes abrangidas
pelo EU ETS, portanto, tém um incentivo financeiro
para substituir combustiveis fésseis pelo hidrogé-
nio de baixo carbono, contribuindo para a redugdo

global das emissdes de GEE.

CARBON BORDER ADJUSTMENT MECHANISM
(CBAM)

O Mecanismo de Ajuste de Fronteira de
Carbono (CBAM) da Unido Europeia ¢ um
instrumento essencial para fomentar a adocéo
do hidrogénio de baixo carbono nos setores
que miram exportar para a UE. Introduzido
pela Regulamentacéo (UE) 2023/956, o CBAM
tem como objetivo reduzir o “carbon leakage”,
estimulando métodos de producdo com menor
emissdo de gases de efeito estufa e mantendo
a competitividade da UE no mercado global.
Inicialmente, o CBAM incide sobre setores
como cimento, eletricidade, fertilizantes, ferro
e ac¢o, aluminio e hidrogénio, devido as suas
expressivas emissdes de GEE e significativa

troca comercial com a UE.

No periodo de transicdo, que se estende de outu-

9. O EU ETS cobre grandes instalacdes energéticas: usinas a combustiveis fésseis, usinas de calor e energia
combinados (CHP) e usinas de aquecimento com entrada térmica nominal de 20 MW ou mais, e instalaces
industriais com alto consumo de energia, por exemplo, altos-fornos na industria siderurgica, refinarias, fabricas de

cimento, fabricas de aluminio e a industria quimica.
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bro de 2023 até o final de 2025, o CBAM enfatiza o
monitoramento e a declaracdo de emissdes, isen-
tando os importadores de ajustes financeiros ou
da necessidade de adquirir certificados do CBAM.
Neste intervalo, os importadores tém a disposi¢ao
trés métodos para reportar as emissdes: (a) uma
declaracdo completa seguindo a nova metodolo-
gia da UE; (b) uma declaragdo baseada em siste-
mas equivalentes de paises terceiros; ou (c) uma
declaracido baseada em valores de referéncia esta-
belecidos. Essas opc¢des de reporte sao projetadas
para facilitar a transicdo regulatéria, permitindo
que as partes envolvidas se ajustem progressiva-

mente as exigéncias do CBAM.

Com a completa implementacdo do CBAM
prevista para iniciar em 1° de janeiro de 2026,
importadores e representantes aduanei-
ros poderdo aplicar para se tornarem decla-
rantes autorizados. Esta fase solidificard o
compromisso da UE com a sustentabilidade
e destacard o papel do hidrogénio de baixo
carbono como peca-chave na transi¢do ener-
gética global. A Figura 28 delineia este fluxo
de implementacdo, marcando a transigcédo para
um regime completo que alinhard o comércio
internacional com as politicas de reducéo de

emissdes da UE.

FIGURA 28 - FLUXO DO INICIO DA IMPLEMENTACAG COMPLETA DO CBAM

m A partir de Janeiro ZOZGJ ’

« A autoridade competente
de cada Estado-Membro é
responsavel por vender
certificados CBAM a
declarantes CBAM
autorizados.

+ O prego dos certificados
CBAM é calculado pela
Comiss&o com base nos
precos médios semanais
de fechamento das

permissdes do EU ETS.

1.Passo 1

« Preco de recompra
de cada certificado
CBAM é o prego
pago pelo declarante
CBAM autorizado no

momento da compra.

* O preco médio é
publicado pela Comissao
em seu site e é aplicavel
do préximo dia util até o
primeiro dia dtil da
semana calendaria
seguinte.

* As autoridades
competentes sdo
obrigadas a recomprar
certificados CBAM
excedentes a pedido de
um declarante.

Passo 3

3

da UE.

Isso significa que o prego
dos certificados CBAM esta
vinculado ao prego de
mercado do carbono dentro

Fonte: Elaboracdo Prépria
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FINANCIAMENTO

A adogdo global de H, de baixo carbono
demanda grandes volumes de recursos para
financiamento, com uma estimativa de 700
bilhdes de délares até 2030 (Hydrogen Council,
2022). Embora os governos sejam essenciais
para fornecer suporte financeiro e estabele-
cer o quadro regulatério, o financiamento do
setor privado serd indispensavel para a difu-
sdo do hidrogénio de baixo carbono. Apesar
da disponibilidade de diversos instrumentos
de financiamento para energia renovavel,
mecanismos de financiamento inovadores
Sao necesséarios para superar as incertezas em

torno da demanda por H, de baixo carbono.

Atrair com sucesso investimentos privados
para impulsionar o H, de baixo carbono requer
instrumentos que sejam adaptados aos desa-
fios e niveis de risco dos ativos financiados ao

longo da cadeia de valor.

Intervencdes publicas por meio de politicas
fiscais, incluindo subsidios diretos, podem
ajudar a tornar os projetos de H, de baixo
carbono bancaveis e apoiar sua implantacao
comercial. Financiamento direto de projetos
publicos, co-financiamento e empréstimos

garantidos pelo governo sdo mecanismos que

aliviam os encargos financeiros para projetos
industriais e impedem que as iniciativas de H,
de baixo carbono entrem no chamado "vale
da morte”, quando a politica de criagdo de
demanda por si s6 é insuficiente para torna-
-los bancaveis. Esses instrumentos s&o tipica-
mente introduzidos no inicio dos esforcos de
descarbonizacdo de uma industria, auxiliando
os pioneiros e minimizando o impacto nos

or¢amentos governamentais.

As alternativas financeiras variam conforme
o estdgio do projeto, sendo que nas fases
iniciais, os projetos apresentam riscos signi-
ficativos, que se reduzem apds a obtencdo
de todas as permissdes e demonstracdo da
viabilidade legal, operacional e financeira. No
entanto, apds a fase de desenvolvimento, os
riscos diminuem e mais alternativas financei-

ras ficam disponiveis.

A Frankfurt School-UNEP (2023), realizou um
estudo para H,Global, focado no financia-
mento de projetos PtX (Power-to-X) em paises
fora da OECD™. Segundo o estudo, diversas
opg¢des de financiamento estdo disponiveis,
cada uma adequada a diferentes aspectos e
estagios dos projetos. O corporate finance,
por exemplo, € uma opc¢do para empre-

sas de grande porte que podem usar suas

10. Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico
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demonstracdes financeiras como garantia
para empréstimos, embora isso implique um
comprometimento significativo do seu patri-
ménio. Este tipo de financiamento é ideal
para entidades com balancos robustos e
capacidade de arcar com a responsabilidade
financeira que acompanha um empréstimo de

grande escala.

Qutra opcéo é o project finance, que se
baseia no fluxo de caixa futuro do projeto, sem
exigir garantias adicionais do desenvolvedor.
Este método é particularmente adequado
para projetos de grande escala, oferecendo
a possibilidade de financiamento de longo
prazo e alta alavancagem, embora seja um
processo complexo e dispendioso. Contratos
de offtake de longo prazo e preco fixo com
compradores sdo considerados o padréo ouro
para project finance. No setor industrial, gran-
des fabricantes corporativos de aco, concreto
ou fertilizantes, podem ser contrapartes em
arranjos de offtake bancéveis para o H, de

baixo carbono.

Além disso, as parcerias publico-privadas
(PPP), especialmente as joint ventures, estdo
se tornando populares em projetos de energia
renovavel devido a partilha de propriedade,

riscos, retornos e governanga entre entida-

des publicas e privadas, proporcionando
um modelo colaborativo de financiamento e

operacgao.

Além desses, existem os fundos de investi-
mento especializados em hidrogénio verde,
que fornecem capital para projetos e empre-
sas PtX, e os project bonds que sdo "titulos
de divida”, incluindo titulos tematicos como
os titulos verdes (green bonds), que sdo volta-
dos especificamente para projetos ambien-
talmente sustentdveis como a producédo de
H, de baixo carbono. Estes sdo alternativas
quando o financiamento de projetos tradicio-
nal é desafiador, que requer fluxos de caixa
mais estaveis e sem risco de construcdo. O
mercado global de titulos, com um valor de
100 trilhdes de ddélares (o dobro do tamanho
do mercado de acdes de 50 trilhdes de ddla-
res), apresenta um potencial significativo para

o financiamento de H, de baixo carbono.

Por fim, o financiamento concessional,
incluindo aqueles direcionados a mitigacédo
das mudancas climéticas, sdo oferecidos por
Instituicdes Financeiras de Desenvolvimento
(DFls) a taxas abaixo do mercado, muitas
vezes em colaboracdo com governos e fundos
multilaterais como o Fundo de Investimento

Climético (CIF, Climate Investment Fund) que
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canaliza financiamento concessional através
de seis bancos multilaterais de desenvolvi-
mento (BMD), incluindo IDB e Banco Mundial.
Esta é outra opgdo viadvel, particularmente
para acelerar objetivos de desenvolvimento
em paises em desenvolvimento, equilibrando
os riscos e custos associados a tais empreen-

dimentos.

A medida que os mecanismos de financia-
mento de H, de baixo carbono amadure-
cem junto com a viabilidade comercial do
setor, investidores institucionais e bancos

comerciais se envolverdao cada vez mais.
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Eventualmente, isso permitird o financiamento
baseado na qualidade de crédito dos ativos.
Esta tendéncia ndo apenas facilita o acesso a
capital para projetos em diferentes estagios
de desenvolvimento, mas também sinaliza um
reconhecimento crescente da importéncia do
hidrogénio de baixo carbono como um vetor
critico para a transicdo energética global.
Portanto, a adog&o estratégica desses meca-
nismos de financiamento serd fundamental
para impulsionar a inovacéo, escalar a produ-
cdo e, finalmente, concretizar o potencial
do H, de baixo carbono como uma solugao

concreta de sustentabilidade.



CONSIDERACOES FINAIS ACERCA DO
DESENUOLUIMENTO DR ECONOMIA DO
HIDROGENIO NO MUNDO

Nesta secdo, evidencia-se que a economia do
hidrogénio estd emergindo como um vetor
transformador do panorama energético global.
A intersegdo entre a crescente demanda e o
potencial de mercado estabelecem uma nova
dindmica internacional, onde os recursos natu-
rais redefinem a geopolitica do hidrogénio e
colocam a América Latina em uma posicdo de
destaque nas exportacdes. Este cenéario confi-
gura um complexo tabuleiro estratégico onde a
infraestrutura adequada, a implementacdo de
normas e certificacdes consistentes, e a conso-
lidacdo do mercado de carbono séo fundamen-

tais para o avanco sustentével.

Como veremos na préxima segdo, o alinha-
mento com as praticas prioritérias adotadas
pelos EUA e pela UE pode fornecer um cami-
nho claro para a criacdo de um modelo poli-

tico institucional seguro para o Brasil.

Tal modelo deve ser capaz de capitalizar
sobre os elementos estruturantes ja em voga,
como o mecanismo de ajuste de fronteira de
carbono (CBAM), além de criar um ambiente
propicio ao desenvolvimento das tecnoldgicas
no contexto nacional. O pais tem o potencial
para, ndo apenas se adequar a nova econo-
mia do hidrogénio, mas sim desempenhar um
papel central nela, impulsionando uma produ-
cdo sustentdvel e uma demanda interna de

hidrogénio de baixo carbono.
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no Brasil




H economia do hidrogénio no Brasil:
Perspectivas, desafios e oportunidades

NESTA SECAQ, SERAO APRESENTADAS BARREIRAS E OPORTUNIDADES PARA O
DESENUOLUIMENTO DO HIDROGENIC DE BRIXO CARBONO NO BRASIL. APOS UMA BREUE
APRESENTACAO DO ESTADO ATUAL DO H, NO PAIS. E REALIZADA UMA ANALISE DO

POTENCIAL DE PRODUCAO PARA ATENDIMENTO, NAD APENAS DAS DEMANDAS EMERGENTES

DOS PAISES QUE BUSCAM ATENDER SUAS METAS DE REDUCAQ DE EMISSOES — FIRMADAS
NO ACORDO DE PARIS —, MAS TAMBEM DAS POSSIVEIS OPORTUNIDADES DE APLICACAC NO
MERCADO NACIONAL. POR FIM, SERAO APRESENTADOS 0S ASPECTOS ESTRUTURANTES E
AS CONDICIONANTES DE SEGURANCA JURIDICA AROS PROJETOS, QUE PODEM DESTRAUAR A
CONSTRUGAQ DO ARCABOUCO REGULATORIO CAPAZ DE ATRAIR INUESTIMENTOS.

O Brasil se encontra em posicdo estratégica
para atragdo de investimentos na cadeia do H,
de baixo carbono. O pais conta com abundancia
de recursos naturais essenciais para a producéo
desse vetor energético, irradiagdo solar, ventos
favoraveis e biomassa. Ha ainda grande volume
de gas natural disponivel, o que abre uma
estrada de oportunidades para produgédo de H,
com captura de CO,,.

No que se refere a infraestrutura, possui um dos
sistemas de transmissdo de energia mais exten-
sos do mundo, capaz de conectar o enorme
potencial de producédo de energia limpa com
diferentes sitios de producéo de H,. Apesar dos
desafios de expansdo, o Sistema Interligado
Nacional (SIN) possibilita o desenvolvimento de
hubs de H, com produgéo e consumo integra-
dos, podendo garantir elevado fator de capa-
cidade para as plantas de produgéo a partir da

rota da eletrdlise e, ainda, atendendo aos crité-

rios internacionais de certificacdo para exporta-

¢do para Uniao Europeia.

Adicionalmente, a existéncia de portos com
capacidade para atender demandas de grande
porte é um diferencial do Brasil. O fato de esta-
rem localizados relativamente préximos aos
grandes centros consumidores internacionais,
fortalece o conjunto de atributos facilitadores do
posicionamento do pais na lideranga da corrida

pelo mercado de hidrogénio.

Todo esse potencial tem motivado diversos
atores da cadeia do H, a apostarem no desenvol-
vimento do pais, dando status de prioridade aos
projetos nacionais. No entanto, lacunas regula-
térias institucionais geram incertezas que colo-
cam em passo de espera o grande volume de
investimentos que podem transformar o Brasil
no ponto focal de produgdo de H, de baixo

carbono no mundo.

" FGV ENERGIA

73




74

0 mercado nacional de H2

O cenério histdrico apresenta um mercado de
hidrogénio bastante centralizado no pais. A
produgdo e o consumo H, puro estdo pratica-
mente restritos a atuacdo da Petrobras, sendo a
empresa responsavel por 95% da producéo nacio-
nal, na qual se aplica principalmente o processo

de reforma a vapor do gés natural (GIZ, 2021).

Em média sdo produzidas 400.000 toneladas de H,
puro nas refinarias brasileiras, cabendo destaque
a reducéo da producéo no ano de 2020, em que
se atingiu 325.000 tonH,. Do parque instalado, 11
das 19 refinarias possuem unidades de geracdo
de hidrogénio (UGH), sendo a produgdo direcio-

nada para os processos de Hidrocraqueamento

Catalitico (HCC) e de Hidrotratamento (HDT).
Apenas uma pequena parte do hidrogénio produ-
zido no pais é direcionado a produgdo de aménia
e fertilizantes nas quatro Fabricas de Fertilizantes
Nitrogenados (FAFEN) que estdo em operagéo,
a saber: UNIGEL-BA; UNIGEL-SE; Yara Brasil; e
Araucéria Nitrogenados S.A. (EPE, 2022b; 2022c)

Segundo EPE (2022b), as UGH

nas refinarias apresentam, hoje, capacidade

instaladas

ociosa de producdo. Conforme detalhado na
Tabela 3, a capacidade nominal atualmente
instalada no pais é estimada em 18,9 milhdes
de Nm?%/dia, o que representa uma ociosidade
de pelo menos 200.000 tonH,/ano.

TABELRA 3 - CAPACIDADE DE PRODUGAD DE HIDROGENIO EM UGH POR REFINARIA

Refinaria

Capacidade Nominal

Capacidade Nominal

(Nm? H,/dia) (tonH,/ano)

Refinaria de Paulinia (Replan) SP 3.570.000 117118
Refinaria Abreu e Lima (RNEST) PE 3.000.000 98.418
Refinaria Presidente Bernardes (RPBC) SP 2.870.000 94153
Refinaria Presidente Getulio Vargas (Repar) PR 1.870.000 61.347
Refinaria Alberto Pasqualini (Refap) RS 1.800.000 59.051
Refinaria Gabriel Passos (Regap) MG 1.760.000 57.739
Refinaria Henrique Lage (Revap) SP 1.488.000 48.815
Refinaria de Mataripe (Refmat) BA 1.360.000 44.616
Refinaria Duque de Caxias (Reduc) RJ 625.000 20.504
Refinaria de Capuava (Recap) SP 550.000 18.043
Refinaria Lubrificantes do Nordeste (Lubnor) CE 35.000 1.148
Total 18.928.000 620.953

Fonte: Elaboracdo propria com base em EPE (2022b)
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Os outros 5% da produgdo nacional de H,
puro sdo amplamente consumidos em diver-
sos setores industriais e na geracdo de energia.
Notavelmente, essa quantidade substancial de
hidrogénio é predominantemente fornecida por
quatro grandes empresas: Linde (White Martins),
Air Liquide, Air Products e Messer (GIZ, 2021).

E interessante destacar ainda que, além dessa
producdo das empresas de gases industriais,
uma parcela relevante que supre o mercado é
adquirida na industria de cloro-élcalis, ja que
o hidrogénio, juntamente com a soda caustica,
sédo subprodutos do processo de produgao de
cloro, que utiliza a técnica de eletrélise. A White
Martins, por exemplo, possui uma planta dedi-
cada, mas sua principal compra de H, vem do
processo soda-cloro. Em uma dindmica seme-
lhante a White Martins, a Braskem adquire seu

hidrogénio da Unipar.

Conforme estudos da Abiclor (2022), associa-

¢cdo do setor de soda-cloro que inclui Unipar e

Braskem, essas empresas em conjunto produ-
zem aproximadamente 40 mil toneladas de
hidrogénio como subproduto por ano. Esse
hidrogénio recuperado tem diversas aplicacdes,
seja vendido como combustivel ou utilizado no
processo de fabricacdo de acido cloridrico (HCI),
processo baseado na eletrdlise. Dos demais
segmentos industriais atendidos por essas
empresas, as principais aplicagdes sdo na side-
rurgia, na produgdo de alimentos e na producéo
de vidro. Na geracdo de energia, o hidrogénio é

utilizado para o resfriamento das termelétricas.

Por fim, cabe reforcar que a demanda da
industria de amonia e fertilizantes sdo impor-
tantes mercados existentes do hidrogénio, e
no Brasil ja representaram uma parcela impor-
tante da demanda, no entanto, seu cresci-
mento ndo acompanhou o setor agricola
nacional, dando espaco a importagdo desse
insumo. A Figura 29 apresenta a evolugédo do
mercado de fertilizantes no Brasil conside-

rando a produgéo nacional e a importacgao.
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FIGURR 29 - EUOLUCAQ DO MERCADO DE FERTILIZANTES NO BRASIL
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Fonte: SAE (2021)

Com a implementacéo das primeiras Fabricas
de Fertilizantes Nitrogenados (FAFEN) pela
Petrobras, na década de 1980, houve um
esforco nacional para promocéo da autossu-
ficiéncia deste insumo indispensével para o
agronegodcio brasileiro. Entretanto, os desa-
fios enfrentados pela Petrobras na exploracéo
do pré-sal e a competitividade do mercado
global de fertilizantes levou a falta de inves-
timentos em modernizacdo destas plantas
(EPE, 2021).

Logo, com a redugéo de investimentos na produ-
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cdo nacional de fertilizantes e a forte expansao
do setor agricola, o pais, 4° maior consumidor
global de fertilizantes nitrogenados, se tornou
um grande importador de amonia e fertilizantes.
Hoje, mais de 85% dos fertilizantes consumidos
no pais sdo importados, o que gera uma forte
dependéncia externa e um grande risco para
o agronegdcio nacional — que responde por
parcela significativa do nosso Produto Interno
Bruto (PIB) — haja vista que esse cenério os
coloca como reféns das oscilacbes cambiais e
da dinédmica de oferta e demanda internacional
(SAE, 2021).



Segundo SAE (2021), a demanda por fertilizantes
nitrogenados deve dobrar até 2050. Tal perspec-
tiva torna ainda mais relevante a implementacéo
do Plano Nacional de Fertilizantes, que servira
como referéncia para o planejamento do setor
nas préoximas décadas, promovendo o desenvol-
vimento do agronegdcio nacional e reduzindo
a dependéncia das importacdes. Diante desse
contexto, a retomada do processo de expans&o
das FAFEN ¢é essencial para o aproveitamento
do potencial de produgdo do hidrogénio pelas

diferentes rotas.

Nesta otica de expansdo, destaca-se o anun-

cio de retomada nos projetos de trés novas
unidades. A UFN Illl em Trés Lagoas (MS), UFN
IV em Linhares (ES) e UFN V em Uberaba (MG).
Adicionalmente, estudo realizado pela EPE
identificou trés unidades que otimizariam,
o abastecimento de fertilizantes nitrogena-
dos para os centroides das lavouras. Como
resultado, além da UFN V, de Uberaba, foram
identificadas as localidades de Cuiaba (MT) e
Passo Fundo (RS) como potenciais (SAE, 2021).

A Figura 30 apresenta as localidades das refi-
narias produtoras de hidrogénio, das FAFENs

existentes e das prospectadas.

FIGURA 38 - MERCADO DE H, NO BRASIL CONSIDERANDO AS REFINARIAS COM UGH E AS FAFENS
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Fonte: Elaboracdo Prépria
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Perspectivas de desenuoluimento da
economia do H, no Brasil

Dado o enorme potencial brasileiro para produ-
cdo de hidrogénio de baixo carbono, algumas
iniciativas avancam, tendo por objetivo priori-
tario o mercado internacional. Por outro lado,
as oportunidades no mercado doméstico tém,
progressivamente, fixado a agenda dos desen-
volvedores de politica publica, devido as exter-
nalidades econémicas e sociais advindas da
producdo de produtos de maior valor agregado

com base em insumos descarbonizados.

0 POTENCIAL DE PRODUCRAOC BE H, NO
BRASIL

O potencial técnico das rotas

A EPE tem realizado estudos com o objetivo
de disponibilizar o mapeamento do poten-
cial técnico de producdo do hidrogénio, néo
apenas a partir das fontes solar, eélica e hidrica,
mas também por meio de recursos bioldgicos
(etanol, biogés e residuos agropecuarios), além

da rota do gés natural e outros potenciais.

O célculo dos potenciais de produgéo de H, é
um passo importante para sinalizar aos investi-
dores as melhores e diversas oportunidades.
Entretanto, é importante destacar que o conceito
de potencial pode ser dividido em trés catego-

rias, como mostra a Figura 31, (EPE, 2023b).
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FIGURA 31 - DIFERENTES CATEGORIAS DE
POTENCIAL DE PROBUCAC

TECNICO

MERCADO

Fonte: EPE (2023b)

O potencial técnico estimado e mapeado pela
EPE, refere-se ao limite superior de disponibili-
dade e aproveitamento dos recursos. Logo, ndo
sdo considerados aspectos econémicos, finan-
ceiros, barreiras tecnoldgicas ou ambientais,
nem mesmo comportamentais do mercado. No
mapeamento feito pela EPE, o potencial técnico
de producéo de hidrogénio total é da ordem de
1,8 GtonH,/ano. No entanto, se considerarmos
a baixa probabilidade de existéncia de proje-
tos de fonte solar fotovoltaica offshore e edlicas
offshore além dos 100 km da costa, esse poten-
cial é reduzido a ordem de 245,7 MtH,/ano,
distribuido conforme detalhamento da Figura
32 (EPE, 2022¢).
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FIGURA 32 - POTENCIAL TECNICO DE PRODUCAC DO HIBROGENIO NO BRASIL

245,7

MtH./ano

B Renovéveis onshore B Biomassa M Nuclear B Fésseis | Edlica offshore (até 100km) M Oceanica
(solar, edlica e hidrelétricas)

*Este potencial de 245.7 MtH2/ano n3o leva em consideracéo o potencial dos recursos de solar fotovoltaica offshore e edlicas offshore além dos 100km

Fonte: Elaboracdo propria com base em EPE (2022¢)
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Diante dessa abundéancia de recursos energé-
ticos, ja é possivel perceber algumas iniciativas
para o desenvolvimento da economia do hidro-

génio, como detalha a subsecdo abaixo.

As iniciativas pioneiras

Os primeiros projetos prospectados no Brasil
tém se concentrado no aproveitamento da
infraestrutura de portos existentes e focam,
prioritariamente, no atendimento a demanda
global, que emerge das metas de redugdo de
emissdes. Essas metas direcionam a insercao
de hidrogénio de forma gradual em merca-
dos especificos e comeca a dar sinalizacdes de
existéncia de mercado para que as plantas de
produgdo avancem. Como exemplo, destaca-se
o Porto do Pecém no Ceard, que tem como sécio
o Porto de Roterd3, o principal porto da Europa,
localizado na Holanda, com participacéo socie-
taria de 30% (CIPP, 2023). Visto como um hub
de importagdo e exportacdo, a Holanda possui
elevada capacidade de distribuicdo, haja vista

que a estruturacdo da sua cadeia de valor esté
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sendo feita para atender ao mercado europeu,
especialmente da Alemanha. Adicionalmente,
foram anunciados os projetos dos portos de
Suape, em Pernambuco, de Aratu-Candeias, no
Polo Industrial de Camacgari na Bahia, e o projeto

do Porto-Industria no Rio Grande do Norte.

Para além do potencial mercado global, os
projetos nacionais também tém expectativa no
desenvolvimento da demanda doméstica como
ancora para a formacdo de hubs descentraliza-
dos capazes de reduzir os riscos de investimen-
tos e custos de infraestrutura. Nesse sentido,
0s projetos portuérios buscam consolidar uma
demanda centralizada de grande porte, ndo
apenas para o potencial de consumo das refina-
rias, mas também para a industria siderurgica e
para produgdo de derivados do hidrogénio de
baixo carbono, mais especificamente amdnia,
SAF e metanol. Esses projetos poderdo aten-
der o mercado interno e externo, como é o caso
do Projeto da UNIGEL no Polo Industrial de
Camacari, Bahia, que visa a producgdo da aménia

verde, e estd destacado no Box 4.



BOX

Bahia

0 potencial do Porto de Aratu-Candeias e do Polo Industrial de Camacari

O Polo Industrial de Camacari apresenta as caracteristicas ideais para construgdo do primeiro
hub de hidrogénio operacional do Brasil. Isso se deve a capacidade de destinar o uso do
hidrogénio para o mercado interno — composto por diversas empresas da cadeia de valor do
hidrogénio —, com destaque para a UNIGEL, e, por estar associado ao Porto de Aratu, vislum-
brar o mercado externo para o médio e longo prazo.

Considerando o potencial existente e a expertise com a producédo de aménia e fertilizan-
tes, a UNIGEL esta desenvolvendo o primeiro projeto de H, produzido a partir da eletré-
lise em escala industrial do Brasil. O projeto estima a evolugdo em diversas fases, sendo
a primeira com capacidade de 60 MW de eletrolisadores da ThyssenKrupp, prevista para
ser concluida em meados de 2024. Nessa fase, cujo investimento foi da ordem de 120
milhdes de ddlares, estima-se a producao de 10.000 tonH,/ano e 60.000 ton. de aménia
verde por ano (UNIGEL, 2022).

Na segunda fase, prevista para ser concluida em 2025, o projeto visa quadruplicar essa
producdo, chegando a uma capacidade instalada de 240 MW, com estimativa para produzir
cerca de 40.000 tH,/ano (THYSSENKRUPP, 2023).

Para a terceira fase, prevista para ser concluida em 2027, a meta é atingir a capacidade de
600 MW em eletrolisadores, produzindo 100.000 tH,/ano. O investimento total do projeto,
considerando as trés fases, é da ordem de 1,5 bilhdes de ddlares (PARKES, 2023).

Em uma perspectiva voltada para o mercado
interno, o Porto do Acu, no Rio de Janeiro,
tem envidado esforcos para a formacdo de um
hub capaz de atrair indUstrias siderurgicas e
a produgédo de amodnia para fertilizantes por
meio de uma grande oferta de hidrogénio de

baixo carbono.

Longe da costa, observa-se o movimento de
regides do interior com grande potencial para
produgdo e consumo de hidrogénio em polos

descentralizados, que tendem a buscar sinergias

com os potenciais recursos renovaveis, como as

diferentes fontes de biomassa.

Este modelo de producdo descentralizada tem
o potencial de otimizar aspectos relacionados
ao transporte e distribuicdo de hidrogénio e
seus subprodutos em hubs regionais, trazendo
para o debate estados como Minas Gerais, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Sul,
e Parana (Box 5) e Sao Paulo (Box 6), que mere-
cem destaque pelos avancos j& obtidos em seus

planos de descarbonizacéo.
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BOX

Parana

O foco tem sido o aproveitamento das sinergias que a produgado de hidrogénio a partir do
biogas e de residuos agropecuarios tem com a economia local. Como exemplo pioneiro,
destaca-se o projeto do Grupo Me Le, financiado pelo programa alemao H,Uppp, que
visa transformar o biogas, oriundo dos residuos da suinocultura de municipios no oeste
do Parana, em biometano e combina-lo ao hidrogénio verde para producao e exportagao
do syncrude para a Alemanha. De acordo com a empresa executora, nessa primeira fase
do projeto o programa prevé uma producao local em torno de 30.000 m? de biometano/
hora e a estimativa da Alemanha é que a importacdo do syncrude seja capaz de produzir
100 mil ton/ano de SAF.

Cabe destacar que, com e ampliacdo do projeto, tendo em vista o potencial de maior inte-
gragao dos municipios e estados, vislumbra-se a implementacdo de uma biorrefinaria que
viabilizaria a criacdo da economia circular, haja vista que o hidrogénio pode ser insumo da
producdo de fertilizantes a serem utilizados na economia local.
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BOX

Sao Paulo

O Plano Estadual de Energia 2050 planeja a descarbonizacdo de todos os processos produti-
vos do estado, tendo denominado essa meta de “Race to Zero 2050". Dentre as tecnologias
consideradas para descarbonizagdo, o hidrogénio assume papel importante, notadamente
quando produzido a partir da reforma do etanol.

Neste sentido, a construgdo da primeira estagdo de abastecimento de hidrogénio renovavel
a partir do etanol do mundo, reforca o direcionamento do estado para descarbonizagdo do
transporte. A planta-piloto ocupara uma area de 425m? e terad capacidade de produzir 4,5
kgH,/h, dedicada ao abastecimento de até trés onibus e um veiculo leve.

O projeto de P&D conta com um investimento total de R$ 50 milhées da Shell Brasil,
obtido com recursos da clausula de PD&l da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP). Como parceiros, participam no desenvolvimento da estagdo a Hytron,
a Raizen, o SENAI CETIQT e a Universidade de Sao Paulo através do Centro de Pesquisa para
Inovacdo em Gases de Efeito Estufa (RCGI). Ainda, para testar a viabilidade desse projeto, as
partes assinaram um memorando de entendimento junto com a Toyota. A previsdo é de que
a estagdo experimental esteja operando no segundo semestre de 2024 (USP, 2023).

W) Ethanol to H:
© usina de beneficiamento

Plantagdo de cana-de-agticar S :
o Maté .5 R dg 30 de etanol A cana-de-agticar é processada, fermentada e destilada
ateria-prima para produgac de etanol. transformando-se em etanol. Ele é transportado até
o destino final por caminhao-tanque.
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O projeto de P&D pretende demonstrar que o etanol pode ser um vetor O hidrogénio renovavel produzido pelo reformador de etanol
para a produgao de hidrogénio renovavel. Através da aplicagao de ira contribuir para descarbonizar setores da economia
presséo e temperatura dentro de um reator quimico, o etanol e a 4gua como industrias e transportes.
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tanques e pode ser utilizado no ponto final de consumo.
s
—_—
==
Rt (ERNREE [E—
‘ Vapor de Etanol ———

PN ~(ETA_;‘\IOL 27
@a @O ) 4,‘

Fonte: Shell (2023)
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A Figura 33 destaca a diversidade de iniciati-

vas e as principais informacdes dos potenciais

FIGURA 33 - PROJETOS E HUBS ANUNCIADOS

ciados.

regionais, a partir dos projetos e hubs anun-

Minas Gerais: Potencial de hubs descentralizados
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Fonte: Elaboragdo Prépria
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Mercado interno @ @@

v Potencial de energia edlica offshore

v Interesse das industrias siderurgicas do estado

v Potencial de gas natural para producdo de hidrogénio de baixo carbono

Hub de Hidrogénio — Porto do Acu (RJ)

Mercado externo 00
Mercado interno @ e®

v’ Potencial de energia edlica offshore | Gés natural | energia solar
v Construgdo de um polo industrial para consumo interno:
= siderurgia, agroindustria, quimica e HBI;

v Potencial consumo nas industrias siderdrgicas existentes no estado
v Projeto Piloto P&D ANP — Shell Energy (10 MW em 2025 | 100 MW futuro)
¥ Memorandos de entendimento firmados




A quantidade de projetos anunciados e os
inimeros avancgos dos portos, no que tange
as infraestruturas e conexdes com o mercado
internacional, indicam a importédncia de o
Brasil avancar em aspectos estruturantes para
fornecer as bases de segurancga juridica, insti-
tucional e de mercado para que os investido-

res concretizem as decisdes de investimento.

Competitividade no cenario interna-
cional

Outras anélises tém destacado o potencial do
Brasil para liderar o mercado de hidrogénio
de baixo carbono como os estudos feitos por
IRENA (2022d) e BNEF (2023), que apresentam a
competitividade do Brasil frente a outros paises.
Segundo IRENA (2022d), o Brasil serd o segundo
pais cujo custo de producdo do hidrogénio
verde serd menor que o do hidrogénio azul mais
rapidamente, podendo bater essa marca em

2024, ficando apenas atras da China.

Em outra anélise feita em BNEF (2023) foi desta-
cado que, até 2030, o Brasil terd o hidrogénio
verde mais barato dentre 28 paises potenciais
selecionados, com custo estimado entre 1,0 e
1,5 US$/kgH2. Além disso, também teria oportu-
nidade de liderar o mercado, com o menor custo
de producdo e envio da aménia para Europa e
Japdo, custando respectivamente, 2,88 US$/kg
e 3,27 US$/kg. Entretanto, um ponto de aten-
¢do sobre o que pode ameacar essas vantagens
comparativas estd nos mecanismos de incentivo
criados em paises como os Estados Unidos e a

Alemanha, que mesmo sendo voltados para o

mercado interno, tendem a reduzir a fatia poten-
cial que o Brasil poderia suprir por meio da

exportagdo de hidrogénio e seus derivados.

0 POTENCIAL DE DEMANDA DE H, NO
BRASIL

No panorama da industria brasileira, o hidro-
génio emerge como uma peca-chave para a
descarbonizacdo, viabilizando novos merca-
dos e modelos de negdcio. Um estudo da
Confederacdo Nacional da Industria (CNI) apre-
senta os setores de refino e fertilizantes com um
potencial imediato de migracdo para opcdes

sustentaveis, a depender apenas do custo.

Refinarias

Atualmente, as refinarias sdo as maiores benefi-
cidrias do H,, respondendo por cerca de 74% do
consumo total na industria brasileira. Isso ocorre
ndo s6 pela demanda crescente para o hidrotra-
tamento de derivados de petrdleo, impulsionada
por regulamentacdes ambientais rigorosas, mas
também pela inclusdo mais recente de éleos vege-

tais no processo de refino (CNI, 2022).

Neste setor, a primeira rota de descarboni-
zacdo tende a passar pela aplicacdo de CCS
a reforma a vapor do gés natural. Todavia,
ndo impede que, em caso de necessidade
de expansdo, sejam utilizadas outras rotas de

producao do hidrogénio de baixo carbono.

Cabe destacar que a Petrobras ja possui
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experiéncia e dominio da tecnologia de CCS,
sendo que, em 2022, bateu recorde de injecao
de CO, no Pré-sal, correspondendo a 25% de
todo CCS global (PETROBRAS, 2023).

Amonia e Fertilizantes

A producdo de aménia e fertilizantes também
tem destaque, especialmente quando se
considera o agronegdcio brasileiro, que
consome anualmente 87 mil toneladas de
H,. Esse cenério, combinado com o fato de
que a amodnia estd sendo reconhecida como
um dos principais carregadores de hidrogé-
nio, bem como um combustivel crucial para
a transi¢do no transporte maritimo, coloca a
amoénia como peca central no planejamento
da cadeia de hidrogénio no pais. A previsdo
da CNlindica que, no horizonte de 3 a 5 anos,
hé oportunidades claras para expansdo da
demanda por hidrogénio de baixo carbono
no mercado nacional nesse segmento. Além
das FAFEN necesséarias a redugado da impor-
tacdo de amonia e fertilizantes, estima-se que
novas plantas de amoénia serdo necessérias
para viabilizar a exportacdo do hidrogénio e o

abastecimento dos navios.

Em relacdo aos fertilizantes, atualmente a
producado nacional enfrenta o desafio dos
precos elevados do gés natural, limitando sua
competitividade. Nesta via, a proximidade
com o agronegdcio e o potencial de producao
de hidrogénio a pregcos competitivos cria uma
oportunidade significativa para a producao

de amoénia verde em hubs descentralizados.
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Siderurgia

As anélises de custo-beneficio para promover
a transicdo das indUstrias siderurgicas estdo
intrinsicamente ligadas a anélise de risco de
maior ou menor participacdo no mercado
mundial no horizonte de médio e longo prazo.
Esse risco, que pode ser visto como uma
barreira ou oportunidade, estéa ligado a cria-
cdo de mecanismos como CBAM, que buscam
dar maior valor aos produtos com menor emis-

sao de carbono.

Atualmente, o Brasil ocupa o 1° lugar na produ-
cdo de aco bruto na América Latina e o 9° no
mundo. E um exportador liquido de aco e tem
como principal mercado a Unido Europeia
(Instituto Aco Brasil, 2022). Com isso, a capa-
cidade de producdo de hidrogénio de baixo
carbono a precos competitivos, se apresenta
como uma oportunidade para o Brasil se posi-
cionar estrategicamente no mercado de aco
de baixo carbono e expandir sua participagao,
que hoje estéd na ordem 2%, com reflexos dire-

tos positivos na balanca comercial.

SAF

Em estudo elaborado pela EPE, no ambito do
Plano Decenal de Expansédo de Energia para o
horizonte de 2031 (PDE 2031), estima que a partir
de 2027 haverd a entrada de SAF na matriz ener-
gética brasileira, atingindo cerca de 130.000m? em
2031, o que corresponde a uma participacdo no
mercado de aproximadamente 1% da demanda
total de combustivel de aviacéo (EPE, 2022¢).



Nesse contexto, o Programa Combustivel
do Futuro instituiu o Programa Nacional
de Combustivel Sustentédvel de Aviacdo
(ProBioQAV),

minimos de insercdo de SAF para redugéo de

que determina percentuais

emissdes nesse setor, comecando com 1% em
2027 e chagando a 10% em 2037 (MME, 2023a).
Em direcdo ao futuro, intencdes e iniciativas
pilotos tém sido feitas no Brasil, em que cabe

destacar:

i) Cearé: o projeto do Hub de Hidrogénio, que

pretende transformar o estado em grande

polo de producédo de SAF, com vistas tanto
para o consumo interno quanto para expor-

tacao.

ii) Rio Grande do Norte: foi inaugurado um
projeto piloto de uma parceria feita entre
a GIZ e o Instituto SENAI de Inovacdo em
Energia Renovaveis, para producdo de SAF a
partir da transformac&o da glicerina (Que é um
subproduto do biodiesel e que contém hidro-
génio) em gas de sintese, que passard por um
processo Fischer-Tropsch antes da obtencado

do produto final.

EM SUMA A CONJUGACAC DE HUBS DE GRANDE PORTE, CENTRALIZADOS. E HUB
DESCENTRALIZADOS PARA ATENDER 0S GRANDES CENTROS DE CONSUMO DO BRASIL
REFORCAM A ABRANGENCIA E A DIVERSIDADE DO POTENCIAL BRASILEIRG PARA O
HIDROGENIO DE BRIXO CARBONO. ENTRETANTO, TAMANHA ABRANGENCIA E DIVERSIDADE
REPRESENTAM UM DESAFI0 PARA CONSTRUCAO DE UM MARCO LEGAL CAPAZ DE INTEGRAR
TODO O POTENCIAL DE PRODUCAO. 0 MERCADO E AS INSTITUICOES ENUCLUIDAS. ASSIM, A
SECAO A SEGUIR TEM COMQ OBJETIUD TRAZER PARA O DEBATE AS PRINCIPAIS QUESTOES
EM DEBRTE NQS PRINCIPAIS PROJETOS DE LEI E SUAS POSSIVEIS IMPLICAGOES.
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Historico de iniciativas e os principals
avancaos do Brasil na economia do H,

O desenvolvimento de projetos de hidrogénio
envolve a criagdo de um ecossistema integrado
que abrange a geracdo de energia renovavel,
armazenamento, distribuicado, cadeia de forne-
cedores e compradores, além de um arcabouco
institucional regulatério capaz de dar susten-
tabilidade aos modelos de negdcios. Para que
todas essas pecas se integrem é necessario que
haja forte cooperacdo entre governo, inddstria e

demais partes interessadas.

Ainda que o limitado mercado de hidrogénio

tenha contribuido pouco para formacdo desse
ecossistema no passado, as primeiras iniciativas
no Brasil surgiram em 1975, com a criagdo do

Laboratério de Hidrogénio da Unicamp (LH,).

Desde entdo, mesmo com a alternancia entre
periodos intensos de desenvolvimento e inova-
coes e periodos de reducdo nas pesquisas,
diversas acdes foram empreendidas com o obje-
tivo de impulsionar o desenvolvimento tecnolo-
gico para producgao de hidrogénio no pais, como

mostra a linha do tempo abaixo.

. 1975 - Laboratério de Hidrogénio Unicamp (LH,)
Laboratério para estudos de producao de hidrogénio e o seu uso em motores a combustéo.

2002 - ProCac

2006 - Descoberta do Pré-sal
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2003 - Brasil se torna membro do IPHE
Parceria Internacional para a Economia do Hidrogénio

1998 - Criacdo do CENEH - Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio
Centro de informacdes, discussdes e articulacdes de P&D no setor de hidrogénio

Programa Brasileiro de Hidrogénio e Sistemas Células a Combustivel

2005 - Publicacgo MME | MCT: Roteiro para estruturacdo da economia do hidrogénio no Brasil

Alteragdo das prioridades na agenda de politica energética do Brasil

2010 - Publicacdo CGEE: Hidrogénio energético no Brasil Tecnologias criticas e sensiveis
em setores prioritarios - Subsidios para politicas de competitividade: 2010-2025
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2020 - H, no PNE (2050)
Hidrogénio ¢ incluido no planejamento de longo prazo do setor energético brasileiro.

2020 - Fortalecimento de Cooperacao Internacional

2021 - Resolucao CNPE N° 2/2021
Priorizacdo dos recursos de P&D para o hidrogénio

2021 - Resolucao CNPE N° 6/2021
Determina a realizacdo de um estudo para proposicéo de diretrizes para o estabelecimento
do Programa Nacional do Hidrogénio (PNH,), a ser publicada em até 60 dias

2021 - Nota Técnica EPE
Bases para Consolidacdo da Estratégia Brasileira de Hidrogénio

2021 - Programa Nacional de H,
Proposta de Diretrizes

2022 - Nota Técnica EPE
Hidrogénio Cinza: Producao a partir da reforma a vapor do gas natural

2022 - Nota Técnica EPE
Hidrogénio Azul: Producao a partir da reforma do gas natural com CCUS

2022 - Nota Técnica EPE
Hidrogénio Turquesa: Producao a partir da pirélise do gas natural

2022 - Resolucdo CNPE N° 6/2022
Institui o Programa Nacional do Hidrogénio e cria o Comité Gestor do Programa Nacional
do Hidrogénio

2023 - P&D ANEEL: Chamada Estratégica de Hidrogénio
Chamada N° 023/2023: Hidrogénio Renovéavel no Contexto do Setor Elétrico Brasileiro

2023 - Plano Trienal do PNH,
Estratégia brasileira para o desenvolvimento da economia do hidrogénio

2023 - Ampliacao da discussao sobre o Arcabouco Legal, Normativo e Regulatério
Propostas de Projeto de Lei foram apresentadas pelo MME e pelas comissdes especiais
criadas no Senado e na Cémara dos Deputados
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Pela linha do tempo é possivel perceber uma
lacuna de acdes voltadas para o desenvol-
vimento do hidrogénio, que conjuga com o
periodo de descoberta e inicio das exploracdes
do pré-sal, bem como com o forte crescimento
das importacdes de fertilizantes, consequén-
cia de um baixo nivel de investimentos nesse

segmento por parte da Petrobras.

Somente a partir do surgimento do hidrogénio
de baixo carbono como ferramenta para atingi-
mento das metas de reducdo das emissdes em
diversos paises é que esse insumo e vetor ener-

gético volta a cena politica nacional.

As primeiras movimentagdes nesse sentido
sdo percebidas pela inclusdo do hidrogénio
no Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050),
produzido pela EPE, publicado em 2020, com
horizonte de 30 anos. Na sequéncia, surgem
iniciativas do poder executivo federal no sentido
de desenvolver as bases do Marco Regulatério
do Hidrogénio. Em 2021, por meio de duas
Resolucdes do Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE), determinou-se (CNPE, 20214;
2021b):

i) Resolugcao CNPE n°2/2021: a priorizacdo dos
recursos de P&D para pesquisas em hidrogénio;

e

ii) Resolucdo CNPE n°6/2021: a realizacdo de um
estudo para proposicéo de diretrizes para o esta-
belecimento do Programa Nacional do Hidrogénio
(PNH,), a ser publicada em até 60 dias.

" FGV ENERGIA

0 PLANO NACIONAL DE HIDROGENIO (PNH,)

Em 2022, com a necessidade de estabeleceruma
direcdo estratégica para impulsionar o desenvol-
vimento da economia do hidrogénio no Brasil,
o Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) instituiu, por meio da Resolug¢ao CNPE
n°6/2022, o Programa Nacional de Hidrogénio
(PNH,), concomitantemente ao Comité Gestor
do Programa Nacional de Hidrogénio (Coges-
PNH,), composto por diferentes ministérios e
instituicdes, com a missdo de assegurar sua inte-
gracdo harmoniosa com outras fontes de nossa
matriz energética, por meio da elaboracdo de

um Plano Trienal.

Assim, em agosto de 2023, foi apresentado o
Plano Trienal 2023-2025 do PNH, incluindo, entre

outras, as seguintes metas:

Plantas Pilotos: Implementacdo de plantas

pilotos em territério nacional até 2025.

Lideranca Global: Posicionar o Brasil como o
pais mais competitivo do mundo na produgéo

hidrogénio de baixo carbono até 2030.

Hubs de Hidrogénio: Até 2035, criar hubs
de hidrogénio de baixo carbono, integrando
produtores, consumidores, geradores de ener-

gia e logistica.

Investimento em P&D: Quintuplicar os inves-
timentos em Pesquisa & Desenvolvimento e

Inovacéo voltados para o hidrogénio.



Financiamento: Expandir a capacidade de
financiamento para projetos relacionados ao

hidrogénio.

Com isso, o Plano Trienal do PNH, est& funda-
mentado nas melhores préaticas para o desen-
volvimento da economia do hidrogénio. Com
uma visdo de politica publica de longo prazo e
a identificacdo de acdes para avancar no curto
prazo, as diretrizes e eixos estratégicos tendem
a promover o avanco coordenado das multiplas

acoes necessarias.

No entanto, nem todos os aspectos do plano
foram bem-recebidos. Criticos da indUstria
apontam que o foco em plantas pilotos poderia
retardar o potencial de competitividade inter-
nacional do Brasil. Segundo eles, se o objetivo
¢ alcancar a lideranca até 2030, é essencial que
haja uma transicdo rapida para producdo em

escala industrial.

Um ponto cujo debate tende a ser aprofundado
e também questionado, é em relacéo a criacéo
de limites de emissdes e a fronteira do sistema
a ser considerada. Como indicado em MME
(2023), esses sdo aspectos que deverdo ser defi-
nidos em regulamento e com o intuito de ndo
criar barreiras ao desenvolvimento do mercado,
permitindo a progressiva reducdo daintensidade
de emissdes de gases de efeito estufa no ciclo
de vida do hidrogénio por meio do aumento da
meta de reducdo de emissdes e da ampliacdo da
fronteira do sistema para contemplar os escopos
1,2 e 3. Essa abordagem gradual tende a reduzir

os riscos de curto prazo e dar maior seguranca

aos investidores devido ao balanceamento de

custos para os consumidores.

Outra contribuicdo relevante do Plano Trienal se
dé pela inclusdo do termo “neoindustrializacdo”
ao Eixo 5 do PNH,, em resposta a solicitagdes
do Ministério do Desenvolvimento, Industria
e Comércio (MDIC). Tal medida acrescenta as
perspectivas de desenvolvimento do mercado
e competitividade do hidrogénio diversas opor-
tunidades para o Brasil promover o crescimento
socioecondmico a partir de politicas industriais,
reconhecendo o potencial do H, ndo apenas
como vetor energético, mas também como uma
ferramenta de desenvolvimento e reestrutura-

cdo da industria nacional.

MARCO LEGAL DO HIDROGENIO

A atuacao do congresso

O interesse internacional e a movimentacao
inicial dos estados para o fechamento de acor-
dos com a industria fizeram com que se movi-
mentasse também o Congresso Nacional. Assim,
observamos em 2022 o surgimento de pelo
menos trés projetos de lei no Senado Federal e

dois na Camara dos Deputados, ja em 2023.

A urgéncia para as primeiras definices e a
disputa pelos primeiros projetos de grande
porte tém levado os estados a se anteciparem
na construcdo de regras, refletidos na criacdo
de programas estaduais de hidrogénio, como os

aprovados em:
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1. Pernambuco (Lei n® 17.976 / 2022);

2. Goias (Lei n® 21.767 / 2023);

3. Parana (Lei n° 21.454 / 2023);

4. Ceard (Lein® 18.455 / 2023); e

5. Rio Grande do Sul (Decreto Estadual n°® 57.173
/ 2023).

Aqui registra-se o potencial risco destas legis-
lacbes estaduais entrarem em conflito com
futura a legislacéo federal, o que exige equili-
brio entre a autonomia dos estados e a autori-
dade federal, para que questdes de interesse

nacional se sobre ponham a interesses locais.
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O foco dos trabalhos parlamentares esta na elimi-
nacgdo de obstaculos no quadro legal e regulatdrio
que reduzem a atracdo de investimentos no setor.
Por se tratar de um mercado global, as questdes
que envolvem a harmonizacdo das normas brasi-
leiras com as internacionais, interacbes entre
diferentes setores produtivos, regulamentacdes
relacionadas a seguranca e adaptagdo as novas
tecnologias tém ocupado espaco significativo nos
debates das comissdes incumbentes do assunto
nas duas casas. No Senado, a chamada “"Comissao
Especial para Debate de Politicas Publicas sobre
Hidrogénio Verde (CEHV)", é liderada pelo presi-
dente da comissdo Senador Cid Gomes. Na
Cémara dos Deputados a comissdo ¢ liderada
pelo Deputado Arnaldo Jardim e é denominada
Comisséo Especial de Transicdo Energética e

Producdo de Hidrogénio.



Hnalise dos aspectaos estruturantes
da economia do hidrogénio no Brasil

CERTIFICACAQC DE HIDROGENIO

Como visto no desenvolvimento da economia do
hidrogénio no mundo, a certificacdo é um dos
pilares fundamentais para o desenvolvimento
do mercado global de hidrogénio de baixo
carbono e seus derivados. A partir dela que sera
possivel atestar as caracteristicas de sustentabi-
lidade do produto, verificando a capacidade de
atender as exigéncias dos mercados e respec-
tivos incentivos oferecidos pelos governos.
Neste contexto, a Céamara de Comercializagcdo

de Energia Elétrica (CCEE) - que tem a certifi-

cacdo de energia renovavel e hidrogénio, como
tema estratégico prioritario - tem se destacado
na proposta de solucdes para a certificacdo do

hidrogénio de baixo carbono no Brasil.

No final de 2022, foi lancada a primeira versdo
da certificacdo de hidrogénio para atender aos
primeiros pilotos de produgdo de hidrogénio
verde no Brasil. O Manual de Certificacdo de
Hidrogénio da CCEE, oferece um sistema inicial
com especificacdes bem definidas que podem
ser observadas na Tabela 4 (CCEE, 2022).

TABELA 4 - ESPECIFICACOES DA PRIMEIRA UERSAO DA CERTIFICACAO DE HIDROGENIO DA CCEE

ESPECIFICACOES

Método de

Correlacao

93

Abrangéncia producdo Modalidade Emissoes Temporal Entrega
< Hidrogénio Eletrélise | Produtores conecta- | Contabiliza emissdes | Mensal ou | Certificado
x ,9,: dos ao SIN com PPA | indiretas associadas | Trimestral em PDF
E 4. e/ou autoprodugdo | ao consumo de ener-

E g renovavel ou cone- | gia elétrica (Escopo

x3o direta (offgrid) 2 GHG Protocol)

Fonte: CCEE (2022)
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O principal objetivo da CCEE, é atuar na quali- uma plataforma para certificacdo de energia
ficacdo da energia elétrica renovavel utilizada renovével a fim de validar os certificados emiti-
para produgdo de H, e seus derivados. Para o dos pelo mercado, evitando a dupla contagem e
melhor controle, a empresa estd desenvolvendo estimulando este mercado potencial.

:]0) 4

A questao da dupla contagem de energia elétrica

A questdo da dupla contagem de Certificados de Atributo de Energia (EACs) como os
Certificados de Energia Renovavel (RECs), Garantias de Origem (GOs) e Certificados
Internacionais de Energia Renovavel (I-RECs) é um problema significativo no contexto da
sustentabilidade e do comércio de energia verde.

O propdsito desses certificados é prover uma prova documental de que uma certa quanti-
dade de energia foi gerada a partir de fontes renovaveis. Eles sdo essenciais para assegurar
transparéncia e rastreabilidade na cadeia de fornecimento de energia verde, ajudando consu-
midores e empresas a comprovarem suas credenciais ambientais.

No entanto, a dupla contagem ocorre quando os beneficios ambientais representados por
um Unico EAC s&o reivindicados por mais de uma parte. Por exemplo, se um gerador de
energia renovavel recebe um REC pela sua geragdo e o vende para outra empresa, apenas
esta empresa compradora deveria poder reivindicar os beneficios ambientais dessa energia
renovavel. A dupla contagem acontece se tanto o gerador quanto a empresa adquirente do
REC reivindicam os beneficios para si.

A pratica da dupla contagem pode resultar em acusa¢des greenwashing'' deteriorando a
credibilidade do emissor do certificado, ou das empresas envolvidas na sua transacgdo. A
medida que as organizacdes passam a valorar uma imagem mais sustentavel e o mercado
de créditos de carbono se torna cada vez mais regulado, consequentemente aumentando
o volume de EACs as acoes para controle da dupla contagem passa a ter mais relevan-
cia. Abaixo uma tabela comparativa de alguns exemplos de dupla contagem que podem
ocorrer.

11. O greenwashing é uma pratica de marketing em que uma organizagdo apresenta uma imagem enganosamente
ambientalista de seus produtos, servicos ou préticas para parecer mais ‘'verde’ ou sustentavel do que realmente
é. Quando uma organizagdo participa da contagem dupla, ela pode estar exagerando suas préaticas ambientais,
contribuindo assim para a percepcdo de greenwashing. Isso é porque eles estdo essencialmente inflando os
beneficios ambientais de suas acoes.
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TABELA 5 -EXEMPLOS DE DUPLA CONTAGEM DE ENERGIA RENOURUEL

Venda Parcial Reivindicaciao

Venda Dupla Dupla Dupla Duplo Uso
- . . Mais de uma parte
Certificado € | Parte de um certi- R par Uma ou duas partes
. . , ) reivindica a proprie-
S vendido para ficado é vendido . usam o mesmo
Definicao . . dade de um Unico o .
mais de uma araais de uma . certificado para mais
certificado ou parte . .
parte parte de um propdsito.
dele.
Um gerador de | Um comerciante
. . , | Um gerador de ener- Uma empresa
energiareno- | de energia renova- | . . .
. gia renovavel vende consumidora ou
vavel vende um | vel vende um EAC L.
. . seus RECs para um o préprio gerado,
Unico EAC para para um cliente - i~ e
. comercializador e | utiliza um Gnico REC
duas partes: de energia verde .
. a eletricidade para para atender suas
uma comprando | enquanto simulta- . L
Exemplo um consumidor. O proprias declara-
MWhs com os | neamente vende o . L ~
. .. Consumidor reivin- coes e transferem
EACs incluidos | beneficio de CO, . . -
dica que a eletrici- o certificado para
no contrato para uma empresa z
. dade comprada é | outra empresa, que
e a outra um privada para que . .
. o renovavel emseu | tambem, utiliza para
e e e rotulo de divulgagdo. | outros propdsitos
REC. dicacoes de GEE. gac prop

Fonte: elaboracéo prépria

Com o mercado sendo desenvolvido em torno do hidrogénio de baixo carbono, a preocupa-
¢do com a dupla contagem reside no risco da mesma energia renovavel, contabilizada para
producdo do hidrogénio e derivados, ser utilizada para emissdo de outros certificados. A
norma da UE, por exemplo, é bem clara quanto ao procedimento para evitar dupla contagem
nesses casos. Ao emitir um certificado de energia para o montante utilizado na produgéo de
hidrogénio, deve-se cancela-lo no ponto de producéo.

Para tanto, é preciso que haja uma plataforma de registro que consolide todos os certificados e/
ou contratos de energia referentes a geracdo e o consumo de energia renovéavel. Essa plataforma
precisa contabilizar todas as transagdes de um certificado de energia, principalmente se funcio-
nam em uma cadeia de custddia book & claim'?, onde além da transferéncia e cancelamento, ha
a possibilidade de transferéncia total ou parcial dos atributos do certificado, sem necessidade
de um acompanhamento fisico. Ha atualmente, na EU, uma grande preocupagéo sobre como a
RED lll regularéa a ligagédo entre as garantias de origem (GO) para gases e o Banco de Dados da
Unido (UDB) para combustiveis gasosos renovaveis, garantindo que as GOs sejam canceladas para
consumo no mesmo local em que o gés renovavel é retirado, evitando reivindicagdes duplas de
consumo de gases renovaveis e permitindo a coexisténcia de ambos os sistemas.

A CCEE estuda uma solucdo para a inexisténcia de controle de registros de certificados no
Brasil.

12. No modelo book and claim, os atributos ambientais do produto podem ser transferidos, independente da
origem fisica do produto.
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Dado o grande interesse na reducao das emis-
sdes e, principalmente, na substituicdo do gas
natural de origem russa, a UE tem incentivado
tanto o mercado interno como o externo para
producdo de RFNBO. Em 2023, entraram em
vigor os regulamentos'® que definem os crité-
rios de sustentabilidade, as regras para conta-
bilizacdo na energia elétrica como renovavel
e a metodologia utilizada para quantificar a
reducado de GEE para RFNBO no bloco da UE.

Para que estas regras sejam aplicadas, as
empresas que buscam exportar RENBO para
a UE, precisardo buscar um esquema de
certificagdo voluntédrio que seja formalmente
reconhecido pela Comissdo Europeia. Estes
esquemas de certificacdo foram regulamenta-
dos pela Diretiva de Energia Renovéavel da UE™
e ja existem a mais de 10 anos para combusti-
veis de origem bioldgica. Agora, com os novos
regulamentos aprovados, se abre a possibili-

dade para o escopo de RFNBO.

A CCEE estd em contato com a Comisséo
Europeia para ter seu esquema de certificacdo
reconhecido na UE. Isso pode trazer vantagens
competitivas para as empresas brasileiras, pois
poderdo recorrer a um esquema nacional que
seja reconhecido no mercado com maior poten-
cial de importacdo de RFNBO. Apesar de, até
o momento dessa publicacdo, ndo existirem
esquemas de certificacdo voluntarios aprovados
pela Comissdo Europeia no escopo de RFNBO,
somente com um esquema aprovado os paises
que constituem a UE poderdo atingir as novas
metas’ estabelecidas pela revisdo da Diretiva
de Energia Renovavel (chamada de RED llI).
Importante ressaltar que, na definicdo da UE,
para ser caracterizado como RFNBO, o hidrogé-
nio terd que ser produzido a partir da rota eletro-
litica (excluindo a geracdo de energia elétrica

renovével pela biomassa).

A Figura 34 resume as modalidades de conta-
bilizacdo de energia elétrica renovavel e os

respectivos critérios previstos pela REDIII.

13. Regulamento Delegado (UE) 2023/1184 e 1185.

14. Diretiva (UE) 2018/2001: https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2018/2001/2022-06-07

15. A REDIII estabelece para o setor de transportes a meta de 5,5% biocombustiveis avancados e RFNBO
(principalmente hidrogénio renovével e combustiveis sintéticos a base de hidrogénio), com a exigéncia minima de
1% de RFNBO até 2030; ja na industria a meta é de que 42% do hidrogénio usado deve vir de RFNBO até 2030 e

60% até 2035.

16. Diretiva (UE) 2023/2414: https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2023/2413/0j
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FIGURA 34 - MODALIDADES DE CONEXAO E SEUS RESPECTIUQS CRITERIOS

Conexao direta

Opgdo 1.1
Conexdo offgrid

Opgdo 1.2 Opgdo 2.1

Autoprodugdo local Rede renovavel

Sem conexdo com Conexdo direta com uma

a rede elétrica. planta geradora, porém
Unica energia planta de produgdo pode

da bidding zone que a
planta de RFNBO estd

elétrica estar conectada com a localizada ficou acima
consumida é da rede. O que for consumido  [CISEI0 TR {dl Lo te]
planta renovavel ~ da rede pode ser anos. Fator de
offgrid. contabilizado nas Opg¢des produgdo se limita a

2.1,2.2,2.3 0u24.

L] L]

fragdo renovavel.

Fonte: Elaboracdo propria

ANALISE DOS CRITERIOS DE CERTIFICACAQ
NO CONTEXTO BRASILEIRO

Apesar de bem definidas, as regras do norma-
tivo da UE podem n&o ser totalmente aderen-

tes ao contexto brasileiro, requerendo ajustes.

Bidding zone

A definicdo de bidding zone, base do crité-
rio de correlacdo geogréfica, pode impactar
bastante os modelos de negdcio no Brasil. O
pais tem grande vantagem competitiva por

ter uma fracdo renovavel bastante elevada na

Fracdo média renovavel

Adicionalidade Correlagdo temporal
zo Planta geradora de energia renovavel entrou em operagdo em até 36
.g meses antes da planta de produgdo de RFNBO. Quando conectado a rede, Até 31/12/2029 serd correlagio mensal e a
2 gerador ndo pode ter recebido apoio financeiro, excluindo apoio ndo  partir de 1/1/2030 serd correlagdo hordria.
8 reembolsével, conexdo a rede e P&D.
o Critério ndo sera aplicado até 1/1/2038 para plantas de produgdo de Critério é sempre compreendido caso o
RE. RFNBO que entrarem em operagdo antes de 1/1/2028. O termo “entrou  prego horario de energia elétrica do dia
o em operagdo” pode um repotenciamento que utilizou mais que 30% dos
25 recursos que precisaria para construgdo de uma planta nova. MWh ou menor que 0,36 x EU ETS.

Conectado com a rede

Opca:
PPA atende

Fator médio da rede
elétrica da bidding zone
onde a planta de produgdo
de RFNBO esta localizada
ficou abaixo de 18
gC02eq/MJ. Necessario
comprovagdo com PPA de
planta renovavel.

Eletricidade
consumida durante
um periodo em que
acontega
curtailment em uma
planta geradora
diminuiu o risco de
redispacho.

PPA firmado entre
geradora de
enegia elétrica e
planta de
produgédo de
RFNBO atende a
todos os critérios.

Correlagdo geogrdfica

A planta de energia geradora precisa estar
na mesma "bidding zone" que a planta
produtora de RFNBO, incluindo offshore.

Se o prego da energia elétrica do dia
seguinte da "bidding zone" que esta

seguinte seja menor ou igual a 20 EUR/  localizada a produg3o de RFNBO é menor

que a que esta a planta geradora.

matriz elétrica, no entanto, tanto o SIN como
alguns submercados tem grande risco de ndo
obter fracdo acima de 90% em 5 anos conse-
cutivos, o que inviabilizaria a contabilizagdo de
energia renovavel aplicada ao H, com base na
opcdo 2.1. Sera preciso também, adequar as
regras de célculo da fragdo renovavel de uma
bidding zone de acordo com a metodologia
da UE, que é diferente do que a CCEE calcula
hoje. A metodologia da UE leva em consi-
deragdo no célculo a geracdo distribuida, a
energia importada e exportada por bidding
zone e uma metodologia diferenciada para o

montante de energia edlica e hidraulica.
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Calculo do Fator de Emissoes

A metodologia para o célculo do fator de
emissGes da rede elétrica brasileira também
deve ser observada. Hoje o célculo é realizado
pelo MCTI para o SIN por uma metodologia
propria da Organizacdo das Nacdes Unidas
para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO,
sigla em inglés para United Nations Industrial
Development Organization) , destinada princi-
palmente ao Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL). Também n&o hé& o calculo do
fator de emissdes por subsistema, se assim
fosse necessério. Este célculo poderad impac-
tar diretamente na Opcdo 2.2 e no célculo das
emissbes de GEE do RFNBO que deve ser
realizado pela metodologia que a UE estabe-
leceu. Além disso, existe a questédo do calculo
do mix residual”, que sé seria possivel com
precisdo a partir de uma plataforma de regis-

tro dos certificados de energia no Brasil.

Curtailment

Apesar de mais especifica, é preciso enten-
der como a Opcdo 2.3 podera ser aplicada
no Brasil. O Brasil tem uma caracteristica de
despacho de energiarenovaveis bastante dife-
rente da EU, sendo aregulacdo de curtailment
e constrained-off bastante recente. Com isso,
héa de entender como seré possivel comprovar
que a producdo de RFNBO diminuiu a neces-
sidade de curtailment. Apesar desse desafio,

h&, no Brasil, situacdes de vertimento das

hidrelétricas, fato ndo muito comum na UE,
que de alguma forma poderia ser contabili-

zada dentro desta opcéo.

Temporalidade

O critério de temporalidade assegura que a
producéo de hidrogénio coincida com a gera-
cdo de eletricidade na usina. Para comprovar
essa sincronizagcao, sao necessarios contratos
de compra de energia e registros que confir-

mem essa equivaléncia temporal.

No entanto, esse conceito pode limitar
importante diferencial competitivo, relativo
a complementariedade sazonal e diédria de
diferentes recursos (edlica, hidrico, solar e da
biomassa) aplicados na producédo de eletrici-

dade renovéavel no Brasil.

Adicionalidade

O critério da adicionalidade pressupde que
a producdo de hidrogénio esteja vinculada a
novas instalagbes de energia renovavel ou a
repotenciacdo de empreendimentos existen-
tes (desde que respeitados limites minimos de
investimento). Tal conceito é extremamente
relevante em paises onde a matriz elétrica
apresenta percentual reduzido de geracéo
renovavel e no Brasil deve receber especial
atencdo para que ndo sejam potencializadas
as questdes atuais, relativas a sobreoferta de

energia.

17. O mix residual de um pais representa as parcelas de eletricidade disponiveis para declaracéo publica, apds o

uso explicito de certificado de energia.
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POLITICAS DE INCENTIUO

Subsidios diretos e cruzados

As politicas de incentivo também ocupam
uma posicdo central nas discussées do hidro-
génio, tendo em vista que possiveis ganhos
de competitividade tornariam o pais mais
atrativo para os investimentos na producéao de

hidrogénio no curto prazo.

O Brasil carrega o estigma de ter uma das
energias mais baratas na geracdo e uma das
mais caras no consumo. Nesse sentido, o alto
impacto dos custos de energia na producéo
de hidrogénio por eletrélise reduz a atrati-
vidade dos investimentos. Todavia, um dos
motivos para os altos custo de energia para
os consumidores no pais esta ligado a perpe-
tuagdo dos programas de incentivo ora embu-
tidos na tarifa, via Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE). Adicionalmente, o pais
ndo encontra espaco suficiente para subsi-
dios financiados pelos recursos do tesouro
nacional. Assim, apesar das possiveis externa-
lidades econdémicas consequentes do desen-
volvimento da cadeia produtiva do hidrogénio
no pais, os incentivos na forma de beneficios
tributérios e/ou subsidios aos custos de ener-
gia elétrica, ndo tém encontrado apoio majo-

ritario nos debates.

Mandato

No sentido de estimular a demanda e criar

escala para a producao inicial, € comum que

as politicas de incentivo considerem a obri-
gatoriedade de consumo por determinados
setores da economia, de maneira semelhante
a estratégia brasileira de misturar biocombus-
tiveis aos combustiveis fésseis. Globalmente,
reguladores estdo ponderando a possibili-
dade de um mandato que exija a mistura de

hidrogénio ao gas natural.

Nesse contexto, é legitima a preocupacao de
segmentos da indUstria do gés natural com as
iniciativas de alguns estados de legislar sobre
a insercdo do hidrogénio na atual infraestru-

tura de gas natural.

E essencial reconhecer os desafios técnicos
associados a essa estratégia, aspectos esses
que j& foram anteriormente mencionados
neste caderno. Ndo hé&, contudo, consenso
sobre essa estratégia. Por um lado, defende-
-se a mistura obrigatéria como uma estraté-
gia para incentivar o uso do hidrogénio no
pais, a exemplo do foi feito com o etanol e o
biodiesel. No entanto, hd os que reforcam a
questdo de que incorporar hidrogénio ao gés
natural, em um mandato obrigatério, pode
afetar tanto a competitividade do combusti-
vel quanto a integridade da infraestrutura dos

gasodutos.

Pesquisa e Desenvolvimento

OinvestimentoemPesquisa&Desenvolvimento
(P&D) é um dos fatores essenciais para estru-
turacdo de um novo mercado ou uma nova

indUstria. No Brasil, os investimentos em P&D
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na temética de hidrogénio sdo de longa data,
com marcos importantes na década de 70, no
inicio dos anos 2000 e, mais recentemente,
apos a Resolucdo do CNPE priorizando o H,
como uma tematica estratégica para o pais.

Os projetos de P&D podem auferir recurso tanto
publicos, como também aqueles publicamente
orientados, como os recursos da ANEEL e da ANP,
que séo os fomentadores majoritérios da tematica
do H,. A Figura 35 (a) apresenta a distribuicdo de
investimento realizados por instituicdo na tematica
de H, e células a combustivel e a Figura 35 (b) a

evolucéo do investimento de 2013 a 2022.

Observa-se que, com a Resolucdo do CNPE, o
interesse em desenvolvimento de P&D em hidro-

génio cresceu exponencialmente e tende a conti-

nuar, haja vista a meta proposta no Plano Trienal
do PNH, de quintuplicar o investimento para
este tema estratégico. Em direcdo a esta meta,
cabe destacar a criacdo da Chamada Estratégica
de Hidrogénio do P&D ANEEL, que ao dar foco
majoritério a rota da eletrdlise, abre oportunida-
des para iniciativas semelhantes, por exemplo a
partir do P&D ANP, que contemplem diferentes
rotas potenciais no Brasil, incluindo as bioldgicas

e fésseis com CCS.

Diante da estratégia brasileira para o desenvol-
vimento da economia do hidrogénio de baixo
carbono, os investimentos de P&D podem ter
papel fundamental na inovacdo tecnoldgica em
toda cadeia de valor e no desenvolvimento de hubs
descentralizados. Esses serdo capazes de introdu-

zir, no curto e médio prazo, o hidrogénio em seus

FIGURA 35 - PANCRAMA DOS INUESTIMENTOS EM P&D NA TEMATICA DE HIDROGENIO NO BRASIL

(a) Distribuicdo de investimento realizados por instituicdo na
tematica de hidrogénio e células a combustivel (2013-2022).
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Fonte: EPE (2023c)

" FGV ENERGIA
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processos, com perspectivas, inclusive de estrutu-
racdo de economias circulares. Essa perspectiva
estd ligada diretamente ao Programa Proposto no
Plano Trienal do PNH,, chamado Pré-Hubs Brasil.

FINANCIAMENTO

Como vimos nas questdes estruturantes para

a difusdo do hidrogénio de baixo carbono na
economia mundial, existem diferentes meca-
nismos de financiamento capazes de fomen-
tar a indUstria, com aplicacdes especificas
para os diferentes estdgios de desenvolvi-
mento e maturidade tecnoldgica. A Figura 36
apresenta o framework dos mecanismos hoje
disponiveis para financiamento do hidrogénio

de baixo carbono no Brasil.

FIGURRA 36 - ESTAGIOS, LACUNAS, INSTRUMENTOS E PRINCIPAIS ATORES NACIONAIS E INTERNACIONAIS

PARA FINANCIAMENTO NO BRASIL
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Fonte: Elaboracdo propria com dados de EPE (2021), Frankfurt School-UNEP Centre (2023) e OIES (2023)
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Algumas instituicdes nacionais e internacio-
nais tém oferecido opcdes concretas para
financiamentos de projetos até o estagio de
aplicacdo e piloto. A medida que atecnologia
passa do estadgio de pesquisa para a fase de
prova de conceito, investidores anjos passam
a demonstrar seu interesse. Individuos de
alto patriménio fornecem capital inicial em
troca de participacéo acionaria, muitas vezes
trazendo também sua experiéncia e rede de

contatos.

Ja em estdgios de desenvolvimento mais
robustos, o capital de risco torna-se crucial,
momento em que passam a atuar fundos de
Venture Capital, Empréstimos de Concessdo
e Fundos Dedicados a tecnologia. Somente a
partir da fase de comercial é que mecanismos
mais robustos passam a atuar. Nesse estagio
project bonds e project finance podem ser
utilizados. Estes instrumentos permitem que
as empresas levantem capital através da emis-
séo de titulos ou a estruturacado de financia-
mentos com base no fluxo de caixa projetado

do préprio projeto.

O BNDES tem um papel central na expansao
do setor de energia, atuando em todos os
estagios de desenvolvimento. Em direcdo ao
avanco da economia do hidrogénio, lancou
um programa para incentivar projetos piloto
de produgéo de hidrogénio de baixo carbono,
gerado a partir de energias renovéaveis. Este
programa combina a linha BNDES Finem Meio
Ambiente, Finem Inovacédo e o Programa

Fundo Clima. Além disso, o banco planeja
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expandir seu apoio, incluindo financiamento
a grandes plantas de hidrogénio de baixo
carbono, tanto para o mercado doméstico
quanto para exportacdo. O BNDES oferece
financiamento para empreendimentos de
producdo ou utilizacdo de hidrogénio verde
e iniciativas de desenvolvimento tecnolégico,
com taxas de juros competitivas e valores
de financiamento variaveis, dependendo do

projeto.

Além do BNDES, as parcerias internacionais
tém tido papel relevante no apoio a projetos
em diferentes estagios de desenvolvimento. A
AHK-Rio, em parceria com a Agéncia Alema de
CooperacéoInternacional (GlZ), estatrabalhando
em projetos como o “Inovagdo em Hidrogénio
Verde” (iH,Brasil) para fortalecer o ecossis-
tema brasileiro de Pesquisa, Desenvolvimento
& Inovacdo em hidrogénio verde. Eles também
realizam programas de conscientizacéo e disse-
minacdo de conhecimento sobre a importéancia
do hidrogénio verde para a transi¢do energética.
Adicionalmente, a AHK Rio mantém um Grupo
de Trabalho de Hidrogénio que foca na troca
de experiéncias, networking e desenvolvimento

profissional em hidrogénio verde.

GOUERNANCAH

No &mbito da governanca, é estruturante
definir responsabilidades e competéncias
que norteiem as politicas de produgéo, uso
e aplicagdes do hidrogénio. Essas defini¢cdes

devem estabelecer as entidades responsaveis



pela regulacdo e supervisdo das atividades

econdmicas e de seguranga operacional.

Apesar do PNH, ter sido estruturado sob uma
governancga multisetorial, dividida nos niveis
estratégico, tatico e operacional, ainda nao
ha, no Brasil, uma definicdo quanto ao papel
e a competéncia dos orgdos e instituicbes
responsaveis pela certificacdo, regulamenta-
cao e fiscalizagdo do H, de baixo carbono. Tais
definicdes sdo importantes para o avanco da
economia do hidrogénio no pais e devem ser
fundamentadas no arcabouco legal do hidro-
génio. A seguir sdo indicados papéis das prin-
cipais instancias de planejamento, regulacdo

e fiscalizacdo, em discusséo:

ANP: desenhar os requisitos técnicos (como
qualidade e seguranca) afetos a producao,
transporte, armazenamento e distribuicdo
do hidrogénio. Além de ser responsavel pela
regulacdo da exploracdo e produgéo do hidro-

génio natural.

ANEEL: pode estabelecer as condicdes
necessarias para que o hidrogénio seja produ-
zido por meio de eletrélise, definindo priori-
dades em relacdo aos requisitos de conexdo

com a rede entre outros.

ANA: envolvida como agente regulador nas
atividades relativas a captagdo da agua para
uso nas diferentes rotas de producéo. Devem
ser consideradas regras para a gestdo dos
recursos hidricos, essenciais na producdo

de hidrogénio, assegurando uma aplicagéo

responséavel do recurso para multiplos usos.

IBAMA: responsavel pelos aspectos ambien-
tais como o licenciamento de unidades de

producéo e rotas de transporte.

CCEE: tem atuado na Certificacdo de Hidrogénio
Verde como forma de garantia da origem dos
elétrons aplicados na produgdo desse gas por
meio de eletrolisadores conectados a rede. No
entanto, tem se discutido a possibilidade de
atuacdo de diferentes atores na certificacdo do
hidrogénio, desde que credenciados em um

sistema brasileiro de certificag3o.

EPE: desenvolvedor de estudos e pesquisas
relacionadas ao planejamento energético
no pais, devem ter participacdo ativa nesse

processo.

MME: implementador de politicas publicas.

Ainda sobre o aspecto da governanca, os
legisladores também devem estar atentos a
seguran¢a econdmica e a defesa da competi-
tividade no mercado. Deste modo, as discus-
sdes devem observar a pertinéncia de que as
empresas ou consoércios dedicados a produ-

cdo de hidrogénio tenham sede no Brasil.

MERCADO DE CARBONO

A constituicdo de um mercado de carbono
no Brasil pode ser altamente benéfica para

o desenvolvimento do setor de hidrogénio,
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especialmente quando consideramos poli-
ticas internacionais como o Mecanismo de
Ajuste de Fronteira de Carbono (CBAM) da
Unido Europeia e o contexto do projeto de lei
de mercado de carbono que estd em votacéo

no Brasil.

O CBAM, implementado pela Unido Europeia,
visa precificar as emissGes de produtos impor-
tados, incluindo o hidrogénio. Inicialmente,
os comerciantes apenas informardo sobre as
emissdes sem qualquer ajuste financeiro, com
a implementagcdo completa prevista para 2026.
Este mecanismo criard um incentivo para impor-
tar hidrogénio de paises onde a intensidade de
carbono é menor, favorecendo a producio de

hidrogénio com baixa emisséo de carbono.

O CBAM compreende em sua fase inicial seto-
res de grande relevancia, caracterizados por seus
niveis de emissdes de GEE, pela dependéncia do
mercado europeu g, principalmente, pelo risco que
o custo do carbono pode gerar em mover a opera-
cdo destes negdcios para regides com mecanismos
menos rigidos para o preco do carbono (fendmeno

conhecido como “carbon leakeage”).

Com isso, além do Brasil se destacar como
um local onde a producdo de hidrogénio por
eletrélise serd competitiva, o pais também
pode se beneficiar pela aplicacdo do hidro-
génio na producdo nacional, ampliando o
mercado para segmentos da indUstria capa-

zes de fornecer “"green products” para atendi-
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mento da demanda europeia, como: cimento,

fertilizantes, ferro e aco e aluminio.

Projeto de Lei de Mercado de
Carbono no Brasil

O projeto de lei aprovado pelo Senado brasi-
leiro cria o Sistema Brasileiro do Comércio
de Emissdes (SBCE). Este sistema regularé as
emissOes de empresas que emitem mais de 10
mil toneladas de gases de efeito estufa por
ano. O objetivo é compensar as emissoes,
beneficiando empresas e paises com menores
emissdes e cobrando daqueles com maiores

emissoes.

As empresas acima desse limite de emissdes
terdo de apresentar relatérios para a redu-
cao das emissdes, além de informar as acdes
para remocdo desses gases da atmosfera.
Empresas com emissGes acima de 25 mil tone-
ladas anuais precisardo enviar relatérios de

conciliacdo periédica de obrigacdes.

Em resumo, a combinacdo da legislacdo
interna em desenvolvimento e as pressdes
externas, como o CBAM, pode acelerar
significativamente n&o apenas o desenvolvi-
mento do setor de hidrogénio no Brasil, como
também a chamada “neoindustrializacdo”,
alinhando o potencial de absorcdo dos insu-
mos de baixas emissdes da industria nacional
as exigéncias globais de sustentabilidade e

reducdo de emissdes de carbono.



INFRAESTRUTURA

A transicdo para o hidrogénio de baixo
carbono no Brasil depende de avancos signifi-
cativos em termos de infraestrutura de trans-
porte por dutos, além de uma capacidade de

geracdo e transmissdo de energia renovavel.

Vantagens da Infraestrutura de
Portos Existente

A infraestrutura portuéria existente no Brasil
oferece varias vantagens para a difusdo do
hidrogénio de baixo carbono, especialmente
nos portos do Acu, Pecém e Pernambuco.

Estas vantagens incluem:

Integracdo com Infraestrutura Existente:
Os portos brasileiros ja possuem uma infraes-
trutura robusta que pode ser adaptada ou
integrada para o manejo do hidrogénio de
baixo carbono. lIsso inclui armazenamento,
processamento e terminais de exportacao,
facilitando o fornecimento de hidrogénio para

mercados externos, como a Unido Europeia.

Logistica Avancada: Estes portos estdo equi-
pados com infraestrutura logistica abran-
gente, permitindo a chegada eficiente de
insumos tanto por transporte terrestre quanto
maritimo. Isso é crucial para a cadeia de supri-
mentos do hidrogénio de baixo carbono,
desde a aquisicdo de matérias-primas até a

distribuicdo do produto final.

Proximidade de Polos Industriais: A proxi-
midade desses portos a importantes polos
industriais, como o complexo industrial de
Camacari na Bahia ou do setor siderudrgico no
Sudeste, oferece um mercado potencialmente
grande para o hidrogénio de baixo carbono.
Esses polos industriais podem utilizar o hidro-
génio em seus processos, reduzindo a pegada

de carbono.

Conexdo com a Rede Elétrica: A conexéo
destes portos com a rede elétrica do Sistema
Interligado Nacional (SIN) do Brasil é um aspecto
crucial. Isso facilita o acesso a energia necessaria
para a producdo de hidrogénio, especialmente
se essa energia for proveniente de fontes reno-
vaveis, fortalecendo ainda mais o perfil de baixo

carbono do hidrogénio produzido.

Potencial para Energia Renovavel: A localiza-
cdo geografica de portos no Nordeste oferece
maior acesso a fontes de energia renovavel,
como edlica e solar, fundamentais para a produ-
cdo sustentavel de hidrogénio, potencialmente

atendendo aos critérios europeus.

Mercados de Exportacdo: A posicdo estra-
tégica destes portos no Atlantico facilita o
acesso a mercados internacionais, especial-

mente na Europa.
Experiéncia Operacional e Capacidade

Técnica: Os portos brasileiros tém uma longa

histéria e experiéncia na manipulacdo de
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uma variedade de cargas, incluindo produtos
quimicos e combustiveis. Essa experiéncia

pode ser valiosa na gestdo do hidrogénio.

Estas vantagens colocam o Brasil em uma
posicdo favoravel para se tornar um impor-
tante player no mercado global de hidrogénio
de baixo carbono, contribuindo para a transi-
cdo energética e para a reducdo das emissGes

de gases de efeito estufa.

Impactos no Setor Elétrico

Para alcancar a escala que se almeja, os impac-
tos no setor elétrico sdo relevantes. Apenas
para efetivar a substituicdo da producao anual
de H, cinza da Petrobras pela versao verde,
seria necessario um consumo energético de
cerca de 16.000 GWh. Isso exigiria uma capa-
cidade instalada de energia edlica, por exem-

plo, de aproximadamente 4,55 GW adicionais.

No entanto, um dos desafioscentraisreside nas
necessidades de aprimoramento e reforco do
sistema de transmissdo. As plantas de eletré-
lise, para serem economicamente competi-
tivas, precisardo operar continuamente (24
horas por dia, 7 dias por semana). Ocorre que
no Brasil, as expansdes do sistema de trans-
missdo s&o financiadas em partes iguais pelos
geradores de energia e pelos consumidores,
sejam estes livres ou cativos. Assim, para os

produtores de hidrogénio que dependerdo
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nado sé da autogeragdo, mas também da rede
elétrica, emerge a questdo do custo da ener-

gia contratada.

Qutro fator que deve ser levado em conside-
racdo é a incompatibilidade temporal entre a
expanséo da transmissdo e das fontes edlica
e solar. A construcdo de uma linha de trans-
missdo leva em média 5 anos para ser concre-
tizada, j& a expansdo das fontes edlica e
solar levam, em média, trés anos. Este é um
problema ja vivenciado no setor elétrico atual-
mente e que tende a ser intensificado com o

avanco da economia do hidrogénio.

Deficiéncias na Malha de Transporte
Dutoviario

A difusdo do hidrogénio de baixo carbono no
Brasil esta intimamente ligada a capacidade
do pais de superar as deficiéncias na infraes-
trutura de transporte dutoviario, o que requer
investimentos financeiros substanciais, avan-
cos tecnoldgicos e um planejamento estraté-
gico que considere as necessidades atuais e

futuras do mercado de energia.

A malha dutoviaria atual, projetada exclusiva-
mente para o transporte de gés natural, pode
ndo ser adequada para o hidrogénio devido
as diferencas nas propriedades fisicas e quimi-
cas. Além disso, o alcance geogréfico limitado

da rede, concentrando-se nas regides Sul e



Sudeste, restringe o acesso do hidrogénio
produzido nas regides com maior potencial de

energias renovaveis, como o Nordeste.

Para superar essas deficiéncias, seriam necessarios
investimentos significativos na expanséo e adapta-

cdo da rede existente, incluindo a construcdo de

novos dutos e a adaptacado dos existentes, desa-

fio agravado pelas restri¢des fiscais e prioridades
concorrentes. Além disso, o hidrogénio apre-
senta desafios Unicos em termos de seguranca e
integridade de transporte, exigindo materiais e
tecnologias especificos para mitigar os riscos de

inflamabilidade e fragilizacado por hidrogénio.
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Consideracoes finals

A medida que nos aprofundamos na anélise
da economia do hidrogénio no Brasil, tendo
como base, inclusive, o desenvolvimento da
economia do hidrogénio no mundo, torna-se
evidente a sua capacidade Unica de remode-
lar o cenério energético nacional. A disponi-
bilidade de recursos, somada a expectativa
de uma das producdes de hidrogénio de
baixo carbono mais competitivas do mercado
global, destacam a necessidade de uma abor-

dagem mais diversificada e resiliente no setor.

As perspectivas de desenvolvimento apoia-
das pelas iniciativas pioneiras, sejam em hubs
centralizados, junto aos portos, sejam regio-

nais em estados como Parana, S3o Paulo,
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Minas Gerais e Bahia, demonstram a percep-
cdo de viabilidade técnica e econémica por
parte dos investidores. Além disso, o pais
enxerga o potencial de desenvolvimento de
uma demanda interna em setores como refina-
rias, fertilizantes e siderurgia, juntamente com
a emergente industria de SAF, sinalizando um

futuro promissor.

Estes avancos, combinados com o desenvol-
vimento de politicas estruturantes para incen-
tivo aos investimentos em infraestrutura, e a
definicdo de modelos de governanca eficazes,
sdo cruciais para sustentar este novo mercado.
Adicionalmente, a atencéo dedicada a certifi-

cacdo do hidrogénio, com critérios e requisi-



tos contextualizados ao Brasil, devem refletir
em um montante de investimentos significa-
tivo no futuro da economia do hidrogénio no
pais. A criagcdo de um sistema de certificacdo
brasileiro para o hidrogénio com capacidade
de fornecer informacdes criteriosas e que
atendam aos interesses dos investidores, seja
para produgao de H, para o mercado externo

seja para o mercado interno, é essencial.

Enfrentamos, no entanto, um desafio critico
na construgdo de um arcabougo regulatodrio
para o hidrogénio de baixo carbono no Brasil.
Este desafio reside em equilibrar a necessi-

dade de aderir aos padrées internacionais,

posicionando o Brasil como um lider global,
sem restringir as inovacdes e diversidade
tecnoldgica nacional. A regulacdo nado deve
apenas facilitar o cumprimento dos critérios
internacionais, mas também deve fomentar o
desenvolvimento de uma economia de baixo
carbono robusta e diversificada, aproveitando

ao maximo o potencial nacional.

Assim, o Brasil tem a oportunidade Unica de
buscar sua reindustrializacdo, ancorada em
uma economia de baixo carbono, alavancando
a producdo e o uso de hidrogénio de baixo
carbono como catalisadores de um futuro

energético sustentavel e inovador.
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Empresas que acreditam e investem em pesquisa para

o desenvolvimento do Setor Energético Brasileiro.

A FGV Energia agradece a seus Mantenedores o apoio

dedicado as suas pesquisas e publicagdes.
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A energia que move 0 nhosso
pais é limpa e sustentavel

Além de gerar e transmitir energia para as atividades da nossa

populacao, a Eletrobras esta focada em participar ativamente

da transicao energética no Brasil e no mundo com esforcos

para frear o aguecimento global e as mudancas climéticas.

Investimos em projetos e agdes, desde o desenvolvimento de

novas teci logias de geracdo por fonte renovavel até projetos
‘mobilidade elétrica.




O que importa para
nos é que a inovacao
chegue até voce.

Por isso, investimos Gtanto em Pesquisar.

Desenvolver. Experimentar. Aplicar. Atuamos, ha

mais de quatro décadas, comisencao, prontidao e
. compebténcia, fabores que sustentam nossa
| credibilidade em niveis nacional e inGernacional.

Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica - Cepel

Pesquisadores e técnicos altamente qualificados

Moderno complexo laboratorial para pesquisa
experimental, ensaios e servicos tecnologicos

Papel estratégico no desenvolvimento da industria
nacional

Solucoes tecnologicas amplamente utilizadas pelo
sebor elétrico brasileiro

Apoio Gécnico em P&D+ | para o governo, entidades
seboriais, empresas, fabricantes e concessionarias

Ampla agenda de treinamentos e eventos técnicos
Parcerias com instiGuicoes de pesquisa do Brasil e
do exterior

Seja um Associado do Cepel
Informacoes pelo e-mail dg@cepel.br

Saiba mais sobre o Cepel em: www.cepel.br
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Eletrobras
Cepel

A pesquisa que constréi o futuro




Foram necessarios mais de 40 anos de estudo para
instalacao da 'maior hidrelétrica brasileira na Amazdnia.

O Unico aproveitamento hidrelétrico autorizado paraa .
‘bacia do rio Xingu utiliza aproximadamente 174 km dos
1.979 km de extensdo do rio e ndo alagou terras indigenas
para a formacdo dos seus'res_ervat()rios a fio d'agua. .

Re;ursos destinados para protecdo de mais de 8.6
milhdes de hectares'em L_Jnidades de Conse'r’v,agéo,,

Com capacidade instalada de 11.233,1 MW e quantidade
média de geracdo de energia de 4571 MW fornece

energia para 60 milhdes.de brasileiros.

O compromisso de Belo Monte com as atuais e futuras
geracdes, se materializa na transformacao social
promovida ha regiao onde esta instalada; com estruturas
de educacao, equipamentos de saude, hovas moradias,
saneamento e qualidade de vida com ac¢des de cidadania.

¢ 117 Projetos Ambientais
4.130 indigenas beneficiados em 27 programas
33 Hospitais e Unidades de Saude

513 Km de rede (dgua e esgoto)

3.850 casas construidas

=3
%@ 06 novos bairros com infraestrutura completa
[=l

436 salas de aula

NOrteeNERGIA

USINA HIDRELETRICA BELO MONTE

Energia da
- Amazdnia,

essencial

para o Brasil.
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na recuperacao de ativo's}év
alongando a vida L‘lt‘irlw

dos campos e reduzindo
os custos de producgéo.
Uma empresa inovadora,

dinamica, criativa, que

evolui e cresce a cada dia.
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| Petrorio

A MAIOR
COMPANHIA
INDEPENDENTE
DE OLEO E GAS
DO BRASIL



ENERGIA
DA GENTE

UMA SERIE DE HISTORIAS
INSPIRADORAS FEITAS
DA ENERGIA QUE SO

A GENTE TEM.

2 AS HISTORIAS
¥ SHELL.COM.BR

SHELL, IMPULSIONANDO
O PROGRESSO NO BRASIL
HA 108 ANOS.
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