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RESUMO

O hidrogénio verde ¢ uma fonte de energia limpa e renovavel que pode ser produzida a partir da
eletrolise da agua, utilizando eletricidade de fontes renovaveis, como energia eolica e solar. O
Brasil possui uma grande capacidade para a geragdo de energia renovavel e, portanto, apresenta
um potencial significativo para o desenvolvimento do mercado de hidrogénio verde. nesse
sentido, este trabalho busca identificar as principais estratégias, o desenvolvimento ¢ as
perspectivas do hidrogénio verde no Brasil, analisando fatores como o potencial de mercado e as

politicas publicas existentes para fomentar a produc@o desse combustivel.

Palavras-chaves: Hidrogénio Verde; Brasil; Energia Renovavel; Perspectivas.



ABSTRACT

Green hydrogen is a clean and renewable energy source that can be produced through water
electrolysis, using electricity from renewable sources such as wind and solar energy. Brazil has a
large capacity for renewable energy generation, and therefore, it presents significant potential for
the development of the green hydrogen market. In this context, this study aims to identify the
main strategies, development, and prospects of green hydrogen in Brazil, analyzing factors such

as market potential and existing public policies to promote the production of this fuel.

Keywords: Green Hydrogen; Brazil; Renewable Energy; Perspectives.
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1. INTRODUCAO

A recente Conferéncia sobre Alteragdes Climaticas da ONU (COP 26) renovou os
compromissos para eliminar gradualmente o carvao e alcangar emissoes liquidas zero até
2050. Atualmente, os combustiveis fosseis fornecem 74% da produgdo mundial de
energia, representando 31,5 Gt. das emissdes de CO,. A medida que as energias
renovaveis se tornam mais baratas do que as centrais fosseis existentes, espera-se que a
matriz energética seja dominada por fontes de energia renovavel, incluindo solar, eélica,
hidrica e outras (Boongaling, et al., 2022).

No estagio de desenvolvimento atual os avangos tecnoldgicos ocorrem de forma
muito rapida e as discussdes nos diversos segmentos, 0s impactos econdmicos, sociais €
ambientais sao fatores decisivos para que a sociedade seja capaz de se adaptar e aceitar
essas novas contribuicdes ou mesmo rejeita-las. A energia renovavel ¢ uma rota mais
sustentavel que ¢ utilizada alternativamente aos combustiveis fosseis para ajudar a reduzir
as emissoes de CO» cujos efeitos negativos sao visiveis de muitas formas, especialmente,
aqueles ligados as alteragdes climaticas. Aos olhos da sociedade, conforme Kovac et al.
(2021), as alteragdes climaticas representam o principal argumento para uma transi¢ao
energética, que ¢ muitas vezes vista como financeiramente ndo lucrativa, mas uma
mudanga necessaria para o beneficio da humanidade.

A situacdo atual da denominada transicao energética ndo sugere que estejamos no
meio do processo, visto que grande parte da economia global ainda é impulsionada pela
energia dos combustiveis fosseis. No entanto, também ndo se pode afirmar que estamos
no inicio da transi¢do, uma vez que esta provavelmente comecou ha algumas décadas
com a implementacdo de novas fontes de energia, como a eolica e a solar, mesmo antes
da crescente expansao das fontes de energia renovaveis. Devido a intermiténcia das fontes
renovaveis, como a eolica e solar, o armazenamento da energia gerada tem um papel
essencial a desempenhar nesta transi¢@o e a tecnologia do hidrogénio, com os seus muitos
avancos, tém se destacado como uma escolha promissora. Porém, as multiplas aplica¢des
de hidrogénio foram pesquisadas ha relativamente pouco tempo e o desenvolvimento
atual da sua tecnologia ainda ndo est4 ao nivel da implementagdo em larga escala. Com o
crescente nimero de estudos e projetos iniciados, espera-se grande potencial do
hidrogénio verde nas proximas décadas. O progresso crescente na tecnologia do
hidrogénio instigou as nag¢des de todo o planeta a incorporarem o hidrogénio nas suas
legislacdes energéticas e planos de desenvolvimento nacionais. Solu¢des inovadoras de

tecnologia de hidrogénio, que incluem producdo, armazenamento, distribuicdo e
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utilizagdo de hidrogénio, estdo a permear todos os setores industriais (Kovac, et al.,
2021).

O hidrogénio pode ser utilizado como fonte de energia alternativa para cumprir o
requisito de zero emissdo, ser seguro para o ambiente e para os seres humanos. Devido as
crescentes emissoes de gases com efeito estufa e a rapida expansdo da utilizagao de fontes
de energia renovaveis na producao de energia nos ultimos anos, ressurgiu o interesse pelo
hidrogénio. O hidrogénio pode ser utilizado como armazenamento de energia renovavel,
estabilizando todo o sistema energético e auxiliando na descarbonizagdo do sistema
energético, particularmente nos setores industrial e de transportes (SAHA et al., 2023).

Muitos paises comegaram a aplicar as estratégias para o hidrogénio e roteiros para
capitalizar o mercado global. Véarios estudos discutem os caminhos para uma economia
do hidrogénio verde para um determinado pais ou regido, tanto sobre os seus recursos
como sobre as politicas nacionais e regionais (Boongaling, 2022).

O Brasil destaca-se como um dos poucos paises no mundo que assegura eletricidade
acessivel, proveniente de fontes renovaveis, disponivel 24 horas por dia e com um
potencial de, até 2050, ter uma produgdo de energias renovaveis 17 vezes superior a sua
demanda interna. Isso ¢ possivel devido a utilizacdo das energias solar, eolica e
hidrelétrica. Nenhuma outra nac¢ao possui essas trés op¢des com um potencial comparavel
(AHK, 2021). Face a significativa competitividade das renovaveis varidveis (edlica
esolar) no Brasil, tem havido especial interesse em desenvolver o hidrogénio verde no
pais por parceiros estrangeiros e empreendedores nacionais e internacionais (EPE, 2021).

Assim, o presente estudo tem como foco principal abordar as estratégias,
desenvolvimento e perspectivas do hidrogénio verde no Brasil.

O interesse nesse estudo surgiu mediante a atuacdo como funcionario do Complexo
Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), que vém desenvolvendo parcerias com empresas
nacionais e estrangeiras para a produg¢ao de hidrogénio verde no estado do Ceara. Apds a
aproximagao com esse servigo, surgiu por parte do autor a necessidade de conhecer mais
sobre os avangos do hidrogénio verde no pais.

Os desafios associados em estabelecer uma industria de hidrogénio verde no Brasil
abrangem desde a elaboracdo de politicas publicas até a necessidade de reducdo dos
custos associados a sua produgao.

Dessa forma, este trabalho, ao abordar esses desafios, visa impactar pesquisadores
e académicos, trazendo uma base solida para aprofundar o conhecimento sobre o

hidrogénio verde no contexto brasileiro.
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Nesse sentido, o objetivo dessa pesquisa € realizar uma revisao de literatura acerca
das estratégias, desenvolvimento e perspectivas do hidrogénio verde no Brasil. De forma
mais especifica, buscou-se: 1) realizar um levantamento da literatura sobre o hidrogénio
verde, suas tecnologias de producdo e aplicagdes, ii) identificar e analisar os principais
projetos e iniciativas relacionados ao hidrogénio verde em andamento no Brasil e iii)
avaliar o potencial do pais para a producdo de hidrogénio verde, considerando
investimentos na cadeia do hidrogénio verde e fatores ambientais.

Este trabalho parte de uma revisao de literatura realizada a partir da coleta de dados
de uma ampla gama de fontes, incluindo artigos de periddicos, monografias, livros e
publicacdes técnico-cientificas, inclusive 6rgaos internacionais e noticias sobre o tema de
analise, com o objetivo de conferir robustez a pesquisa.

Assim, fez-se necessaria o levantamento de informagdes técnicas em fontes
reconhecidas que possam construir uma base significativa que ajude a entender o objetivo
desta pesquisa. Esse levantamento foi feito a partir de fontes de informacao digitais
disponiveis para consulta extraidos de buscas realizadas no Google Académico, Portal de
Periodicos da Capes e Scielo, onde foram selecionados documentos a partir das seguintes
palavras-chaves: hidrogénio, verde, custo, mercado, produgdo, entre outras. Assim como,
suas variacdes em inglés.

A escolha dos dados coletados nas pesquisas envolveu a revisdo e analise dos
titulos, resumos e introdug¢des dos documentos. O objetivo foi avaliar a pertinéncia desses
materiais em relacdo ao tema de estudo. Conforme destacado por Prodanov e Freitas
(2013), a selecdo dos materiais deve estar alinhada ao universo teodrico, incorporando
premissas € pressupostos que possam servir como modelo e fundamentar uma
interpretagdo segura dos fatos e dados obtidos.

No decorrer deste trabalho, foram explorados aspectos relevantes do hidrogénio. O
Capitulo 2, apresenta uma visdo abrangente do hidrogénio, introduzindo suas
classificagdes (cinza, azul, turquesa e verde) com base nas diferentes vias de produgdo. O
Capitulo 3, analisa os custos associados a produ¢do do hidrogénio. O Capitulo 4 foca na
dindmica do mercado global, evidenciando o aumento na demanda e as aplicagdes
tradicionais e emergentes, com énfase na ascensdo do hidrogénio verde. O Capitulo 5
aborda a matriz energética brasileira, avaliando o seu potencial em geracdo de energia a
partir de fontes renovaveis e explorando a viabilidade da producao de hidrogénio verde
no pais. O Capitulo 6, fornece uma visao global da producao de hidrogénio, destacando

projetos em operacdo e planejamento. Por fim, o Capitulo 7, estd voltado para as
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iniciativas nacionais, explorando os esfor¢os do Brasil no desenvolvimento da economia
do hidrogénio, analisando estratégias governamentais, programas federais e estaduais, e
avaliando o arcabougo institucional para a consolidacao da industria de hidrogénio verde

no Brasil.
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2. CLASSIFICACOES DO HIDROGENIO

O hidrogénio ¢ o elemento mais comum no universo, cerca de 75% de toda a matéria
¢ hidrogénio (Boretti, 2021). E o mais leve dos elementos quimicos, possuindo apenas
um Unico préton, um elétron e nenhum néutron em sua forma estavel mais comum,
também conhecido como prétio. E um elemento quimico abundante encontrado em
planetas ou estrelas gasosas, sendo, neste segundo grupo, o protagonista como
combustivel através de reagdes de fusdao nuclear entre nicleos de hidrogénio. Na Terra ¢
também um dos elementos mais abundantes, ocupando a 15° posi¢do na superficie
terrestre (SHRIVER, D. F.; ATKINS, 2008). A maior parte do hidrogénio terrestre ¢
encontrada na forma de hidretos, hidrocarbonetos, sais ou, sua forma mais comum, na
molécula de agua (H>0).

Nas condi¢des normais de pressdo e temperatura ¢ encontrado na sua forma
molecular como gas diatdmico H», ndo muito abundante na atmosfera terrestre. Diferente
de outros gases mais pesados, a sua pequena massa lhe permite escapar da gravidade. No
estado puro, o H ¢ incolor, inodoro, ndo ¢ toéxico, mas ¢ altamente inflamavel.

O hidrogénio ¢é muito importante na industria, sendo aplicado em diversos
segmentos como insumo quimico ou como energético. As suas aplicagdes mais comuns
incluem o refino de petréleo (remogdo de enxofre de combustiveis - dessulfurizagdo) e
hidrocraqueamento), processos quimicos (produgdo de amdnia, metanol, cloro e soda
caustica), industria farmacéutica (producdo de sorbitol, cosméticos, sulfactantes e
adesivos), industria alimenticia (hidrogenagdao de 6leos e no aumento da saturacido de
gorduras) processos metalirgicos (redutor de minérios metélicos), industria eletronica
(processo de fabricacao de semicondutores) e na geragdo de energia, sendo utilizado como
fonte de energia térmica em queimadores ou como insumo de células a combustivel.
Como vetor energético, oferece beneficios promissores nos setores da mobilidade, da
industria e de energia. Apesar da variedade de aplicacdes a imensa maioria da producdo
mundial de hidrogénio ¢ utilizada pelas industrias quimica e petroquimica (CRUZ, 2010).

O hidrogénio (H») pode ser produzido a partir de varias fontes, e, com base na sua
origem, pode ser genericamente categorizado em trés tipos: hidrogénio cinzento,
hidrogénio azul e hidrogénio verde. Independentemente da rota de producado escolhida, o
hidrogénio permanece inalterado, sendo a principal distingdo entre eles o processo
utilizado para gera-lo. Essa classificagdo do hidrogénio ¢ frequentemente usada tanto por

profissionais quanto pelo publico.
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Hermesmann & Mulle (2022), apresentam uma ilustracdo (Figura 1) com a
classificacdo do hidrogénio em quatro cores conforme as vias de produgao: rotas de
produgdo convencionais (H» cinza), com baixo teor de CO> (H> azul), isentas de CO> (H»
turquesa) e isentas de carbono (H» verde).

Figura 1. Diferenciacdo das vias de produgao de hidrogénio em rotas de produgdo convencionais,

com baixo teor de CO,, isentas de CO; e isentas de carbono e frequentemente associadas a cores
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Fonte: adaptado de Hermesmann & Mulle (2022).

A ECE (2022) destaca a classificagdo do hidrogénio baseada em corres como
limitada no comércio internacional, porque as emissdes do ciclo de vida de uma
determinada via de producdo de hidrogénio podem variar amplamente com base em
variaveis especificas da implantacao, tais como emissdes a montante ou taxa de captura
de carbono. A classificacdo baseada em cores nao considera toda a cadeia de valor no
calculo da pegada de carbono e centra-se apenas no método de producgdo de hidrogénio.

Assim, a ECE (2022) sugere uma classificagdo alternativa que se baseia na
quantidade de gases de efeito estufa gerados durante o processo de producdo do
hidrogénio. Essa classificagdo categoriza o hidrogénio como sustentavel, de baixo
carbono ou sem rétulo. Sob esse critério, o hidrogénio pode ser reconhecido como um
contribuinte significativo para a mitigagao das mudancas climdticas se a producao estiver
em conformidade com a exigéncia de redugdo de 73,4% nas emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) ao longo do ciclo de vida, resultando em 3tCO2eq/tH2, e uma redugao de
70% para combustiveis sintéticos a base de hidrogénio em comparagdo com um
combustivel fossil de 94g CO2e/MJ. Além disso, a geragdo de energia a partir de
hidrogénio renovavel ndo fossil ¢ considerada sustentavel se estiver abaixo do limite de

100 g de dioxido de carbono equivalente (CO2e) por kWh. O termo "hidrogénio de baixo
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carbono" € aplicado quando a produgdo de hidrogénio gera gases de efeito estufa iguais

ou inferiores a 36,4 gCO2eq/MJ H2 (Figura 2).

Figura 2. Diagrama de classifica¢do do hidrogénio na Unifio Europeia (ECE)
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Fonte: adaptado de ECE (2022).

Este trabalho esta baseado na classificag@o usual do hidrogénio, a partir do critério
de cores, dado que a grande maioria dos documentos publicos, artigos e noticias ainda
utilizam esse tipo de classificagdo como predominante.

2.1. Hidrogénio cinza

O hidrogénio pode ser produzido a partir da maioria dos combustiveis fosseis e a
denominacdo de hidrogénio cinza refere-se ao hidrogénio obtido de fontes fosseis, em
que o dioxido de carbono € emitido para a atmosfera e ndo sdo utilizados métodos de
captura, utilizacdo e armazenamento de carbono (Yukesh Kannah et al., 2021), ou seja
resulta do aquecimento de combustiveis como o gas natural, petréleo e carvio a altas
temperaturas, em que estes reagem com o vapor de agua, produzindo assim o hidrogénio.

Atualmente, a maior produgdo de hidrogénio ¢ de hidrogénio cinza obtido pela
reforma a vapor do gas natural ou pela gaseificacdo do carvdo sem captura, utilizacdo e
armazenamento de carbono. A principal desvantagem estd associada as emissdes
significativas de CO; durante a sua producdo. Mais de 40% do hidrogénio cinza ¢ um
subproduto de outros processos quimicos e € usado principalmente na industria
petroquimica e na produg¢do de amoénia. A procura de hidrogénio para estas duas
aplicagdes, aumentou substancialmente ao longo dos ultimos 70 anos. (Ajanovic, A.,
Sayer, M., e Haas, R., 2022). No total, cerca de 6% da produgdo global de gas natural e
2% da producdo global de carvao sdo usados para produzir aproximadamente 70 Mt de
hidrogénio por ano, o que resulta em emissdes atmosféricas de cerca de 830 Mt de didxido

de carbono (Newborough e Cooley, 2020). A Figura 3 mostra os processos pelos quais o
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hidrogénio cinza pode ser gerado, bem como a fonte de onde ele provém. Principalmente,

o hidrogénio resultante ¢é utilizado na industria petroquimica e na produ¢do de amonia.

Figura 3. Processos para obtengio de Hidrogénio Cinza
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Fonte: adaptado de Hermesmann e Mulle et al. (2022).

A produgdo comercial de hidrogénio cinza a partir de combustiveis fosseis, através
de uma técnica de reforma de hidrocarbonetos, envolve vapor e/ou oxigénio;
nomeadamente a reforma a vapor do metano (steam methane reforming - SMR) ou
reforma auto térmica (autothermal reforming - ATR) do gas natural, e por oxidagdo parcial
(partial oxidation - POX) do carvdo ou 6leo pesado. Em cada caso, ¢ produzida uma
mistura de hidrogénio e monoxido de carbono (gas de sintese), que entdo requer que o
monoxido de carbono seja removido por meio da reagdo de deslocamento dgua-gas para
produzir mais hidrogénio e diéxido de carbono (Newborough e Cooley, 2020), como pode
ser observado nas Equagdes 1 e 2 a seguir.

CH, + H,0 - CO + 3H, (Equacgéo 1)
CO + H,0 - CO, + H, (Equagdo 2)
As figuras 4 e 5 apresentam ilustragdes esquematicas da produgdo de hidrogénio

pelas técnicas SMR e gaseificacdo do carvdo mineral.

Figura 4. Esquema do processo de produgéo de hidrogénio da reforma a vapor do gas natural
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Fonte: adaptado de Ajanovic et al. (2022).
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Figura 5. Esquema da producédo de hidrogénio pelo processo de gaseificagdo do carvdo
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Fonte: adaptado de Ajanovic et al. (2022).

O processo de producdo resultando em hidrogénio cinza pela gaseificacdo do
carvao, algumas vezes na literatura pode ser considerado como hidrogénio marrom.
Sendo o carvao a fonte de energia fossil com maiores reservas a nivel mundial, este ¢
também um método de producao muito utilizado. Especialmente a China produz uma
grande quantidade de hidrogénio com gaseifica¢do de carvao devido aos elevados precos
do gas natural e as grandes reservas de carvao (Ajanovic, A., Sayer, M., & Haas, R, 2022).

A gaseificagdo do carvdao ¢ menos eficiente do que a SMR (55%), mas oferece
maiores capacidades em uma tnica linha de produgdo. A relacao carbono para hidrogénio
mais baixa no carvdo em relacdo ao gas natural resulta em emissdes diretas de CO»
significativamente mais altas no processo (Al-Qahtani et al., 2021).

2.2. Hidrogénio azul

O hidrogénio azul ¢ o hidrogénio proveniente de fontes fosseis que durante seu
processo de obtencdo sdo aplicadas tecnologias de captura para o diéxido de carbono
emitido. De acordo com Newborough e Cooley (2020), uma instalagdo de produgio de
hidrogénio s6 precisa instalar um dispositivo de captura, utilizagdo e armazenamento de
carbono (CCUS) para ser considerada como hidrogénio azul ou como descreve
Renssen (2020): ¢ a produ¢do de hidrogénio ‘descarbonizado’ através da aplicacdo de
captura de CO; a rota tradicional.

O hidrogénio azul é produzido pelo vapor de metano reformando com CCUS,
utilizando gas natural ou biomassa. O valor certo que precisa ser capturado nao foi
definido. Quando aplicado ao processo SMR, taxas de captura de até 90%, incluindo
também a captura de CO> pds-combustio, foram relatados (Ajanovic et al., 2022).
Conforme Noussan et. al (2021), a maioria dos estudos cita taxas maximas de captura na
faixa de 70% a 95%, dependendo da tecnologia e das etapas em que a captura de CO; ¢
aplicado e parece nao haver uma defini¢do padrdo da taxa de captura de CO> necessaria

para mudar a defini¢do de hidrogénio cinza para azul. No ano de 2019 o CertifHy Steering
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Group propds limite de referéncia para definir o hidrogénio de baixo teor de carbono
(hidrogénio azul) visando estabelecer uma definicdo comum na Europa, considerando
uma redugdo de 60% nas emissdes de gases de efeito estufa em comparagdo com um
processo de referéncia baseado em SMR. Esse limite foi de 36,4 gCOze/MJ (131
gC0O,e/kWh), a partir de um valor de referéncia de 91 gCOze/MJ de hidrogénio (328
gCOe/kWh).

Atualmente, o hidrogénio azul ¢ considerado uma tecnologia de transi¢cao antes de
uma mudanga completa para o hidrogénio verde. Nesse sentido a Unido Europeia
subsidiou em grande parte projetos de demonstracdo de captura e armazenamento de
carbono adicionados as centrais elétricas a carvao, porém nenhum foi instalado até o
momento (Ajanovic et al., 2022).

A industria de petroleo e gas ¢ uma das maiores defensoras do hidrogénio azul
porque lhes oferece um caminho para combustiveis limpos, aproveitando ao mesmo
tempo os seus recursos de producdo, transporte e instalacdes de armazenamento de gas
(Renssen, 2020).

Apesar de resultar em emissdes mais baixas, a tecnologia ainda esta longe de ser
neutra para o clima. Ao considerar o hidrogénio azul baseado em gés natural, ¢ importante
lembrar o impacto adicional causado pelo vazamento de metano a montante que muitas
vezes ¢ esquecido nos estudos de pesquisa (Noussan et al., 2021). Mesmo quando as
operacdes CAC eram alimentadas por energia renovavel, emissdes fugitivas substanciais
de metano ocorreram a montante da produgdo e no transporte de gas natural. Com isso, o
hidrogénio azul reduz apenas pela metade as emissdes do hidrogénio cinza. Isto também
foi apoiado por um estudo de Alvarez et al. (2018), descobrindo que os vazamentos de
metano na producao de gas natural e petroleo sio amplamente subestimados, mesmo pelas
agéncias de protecdo ambiental. Outro problema que surge ¢ encontrar locais de
armazenamento adequado para o carbono capturado que ndo pode ser utilizado. Em
alguns casos, em que o carbono ¢ armazenado no subsolo os custos de capital podem ser
muito elevados. Devido ao CCUS, os custos poderiam ser significativamente mais
elevados se comparado ao hidrogénio cinza (Ajanovic et al., 2022). Ainda convém
destacar que o consumo de agua ¢ um aspecto frequentemente esquecido. Embora o
consumo de 4gua esteja frequentemente associado ao processo de eletrolise, as vias do
hidrogénio azul também consomem uma quantidade significativa de agua e, em alguns

casos, até mais elevado. Ao comparar a agua incorporada apds um inventario do ciclo de
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vida, os resultados mostram que o consumo de agua por kg de H> pode chegar a 24 L para
SMR e 38 L para a gaseificagdao do carvao (Al-Qahtani et al., 2021).

O processo ¢ as etapas necessarias para a captura, utilizacdo e armazenamento de
carbono (CCUS) ap6s o processo SMR (Figura 4) pode ser visto na Figura 6. E importante
ressaltar que esse sistema pode diminuir a eficiéncia energética de um processo SMR. A
eficiéncia geral do processo SMR que ¢ na faixa de 60 % a 85 %, e pode diminuir de 5 %

a 14% quando a unidade de captura de carbono ¢ integrada (Noussan et al., 2021).

Figura 6. Esquema do processo de captura e utilizagdo de carbono (CCU) e captura e armazenamento de
carbono (CCS) para o processo SMR ilustrado na figura 4
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Fonte: adaptado de Ajanovic et al. (2022).

Durakovic et al. (2023), questionam se a produc¢do de hidrogénio verde ¢ hidrogénio
azul poderiam partilhar a mesma infraestrutura e facilitar a aceitacdo do hidrogénio
beneficiando ambos. Porém, ndo esta claro até que ponto estas duas fontes de hidrogénio
sdo complementares, ou seja, influenciando-se positivamente uns aos outros, ou
competitivos, onde a implantacdo de um impede o desenvolvimento do mercado do outro.

O papel do hidrogénio azul na transi¢cao energética ¢ um tema controverso. Alguns
pesquisadores argumentam que varias configuragdes de hidrogénio azul podem ajudar na
reducdo das emissoes de carbono, com estudo de 2020 mostrando que as redugdes nas
emissdes de CO; foram de cerca de 50-85% ao usar CCS para um potencial de
aquecimento global (GWP) de 100 anos. Por outro lado, os oponentes do hidrogénio azul
argumentam que se levarmos em conta as emissdes de metano, entdo o hidrogénio azul é
apenas “uma distracdo, algo que pode atrasar as agdes necessarias para descarbonizar
verdadeiramente a economia energética global”. A grande discrepancia nos resultados de
ambas as perspectivas reside nas suposi¢des feitas no modelo, principalmente na escolha
entre um Potencial de Aquecimento Global (GWP) de 100 anos e um GWP de 20 anos,
bem como na porcentagem de fuga de metano e na porcentagem de captura de carbono

selecionadas (Diab et al., 2022).
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2.3. Hidrogénio turquesa

A pirolise do gas natural ¢ um processo bem conhecido na industria e aplicado, por
exemplo, na fabricagdo de negro de fumo. No futuro, podera contribuir para produzir o
hidrogénio livre de emissdo de didxido de carbono. Assim, com o hidrogénio sendo
promovido a um importante vetor de energia para um mundo descarbonizado,
recentemente, as pesquisas para a producdo de hidrogénio via pirdlise do gés natural
ganharam interesse para substituir a produ¢ao atual de hidrogénio cinza por reforma a
vapor de metano (SMR). Essa alternativa tem atraido crescente interesse devido a um
consumo de energia bem menor (10 a 30 kWh/kgH> <50 a 60 kWh/kgH>) ¢ o denominado
hidrogénio turquesa produzido pela pirolise do metano. Assim, a principal vantagem do
hidrogénio turquesa ¢ que ele consome significativamente menos energia em comparagao
com a eletrolise da agua e SMR do ponto de vista termodindmico e se beneficia da
infraestrutura existente de gas natural (Diab et al., 2022).

Por outro lado, ao contrario das produgdes convencionais, o subproduto do
hidrogénio turquesa via metano-pirdlise ¢ carbono s6lido na forma de filamentos ou de
nanotubos de carbono, que podem ser usados para processo de produgdo adicional ou
pode ser mais facil de armazenar, portanto tem uma menor pegada de carbono. O carbono
solido pode ser vendido dependendo do tipo, por 150 e 400 euros por tonelada de coque,
500 e 1000 EUR por tonelada para negro de fumo, 1500 e 1800 EUR por tonelada para
carvao ativado e até 1 milhdo de EUR por tonelada para filamentos de carbono (Ajanovic
etal.,2022).

A pirélise do metano envolve trés processos distintos: o primeiro ¢ a decomposicao
térmica, o segundo ¢ a decomposicao por plasma (conhecida como processo Kvaerner),
e o terceiro ¢ a decomposicao catalitica. Essa técnica ¢ uma pratica estabelecida ha
décadas em diversas aplicagdes industriais. No entanto, somente nos ultimos anos
despertou interesse em produzir hidrogénio, principalmente, por meio da decomposi¢ao
térmica. A pirolise ainda ndo foi utilizada comercialmente para a produgdo de hidrogénio.
Apenas o processo térmico estd sendo desenvolvido pela BASF para produzir hidrogénio
em quantidades maiores. A principal reacdo da pirdlise do metano ¢ endotérmica e
idealmente produz carbono so6lido e hidrogénio gasoso de acordo com a seguinte equagao
de reacdo (Equacao 3) (Schneider ef al., 2021).

CH,+ 2H, + C ARH° = 74,91 Kj * mol~! (Equagdo 3)
Entre os métodos de producdo de hidrogénio turquesa investigados ao longo dos

anos, a pirdlise do metano via plasma térmico tem se destacado porque converte energia
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elétrica em energia térmica, atingindo temperaturas que ndo podem ser alcangadas nos
processos de combustdo tradicionais. Eles sdo particularmente interessantes para
processos endotérmicos por sua entalpia ajustavel e pela auséncia de emissoes diretas de
CO2 no proprio processo. Entre as principais vantagens desta tecnologia para esta
aplicagdo especifica estd a alta conversdo de metano com o hidrogénio como produto
principal. Mas ¢ importante destacar que existe pouca informagdo sobre os beneficios
ambientais do hidrogénio produzido através da pirdlise de plasma térmico de metano. Na
verdade, a maior parte da avalia¢do do ciclo de vida (ACV) do hidrogénio centrou-se no
hidrogénio verde e, em menor grau, no hidrogénio azul (Diab et al., 2022).

Na ACV da pirdlise do metano via plasma térmico, Diab et al. (2022) afirmam que
o desempenho ambiental do processo depende, em grande parte, das emissdes associadas
a cadeia de abastecimento da matéria-prima do gés natural e das emissdes associadas a
eletricidade. E ainda, considerando uso de energia renovavel de baixo carbono (energia
eolica), gas natural fossil (FNG), Potencial de Aquecimento Global de 100 anos (GWP-
100) e 1,5 % de metano emitido do metano total produzido, o hidrogénio turquesa teve
um desempenho significativamente melhor (0,9 kgCOse/kg hidrogénio) do que o
hidrogénio cinza (9,2 kgCOse/kg hidrogénio) e azul (3,32 kgCOse/kg hidrogénio), mas
ndo tdo bom como a eletrolise edlica com emissdes de produgdo quase insignificantes
(0,0325 kgCOse/kg hidrogénio). No entanto, ao utilizar gas natural renovavel
(proveniente, por exemplo da digestdo anaerobia de residuos de alimentos), o hidrogénio
turquesa ¢ o método de producao “mais ecologico”, com um desempenho melhor do que
a eletrolise edlica, removendo 5,22 kg de GEE da atmosfera por cada quilograma de
hidrogénio produzido. Isso leva a uma intensidade de carbono negativa para o hidrogénio
turquesa em comparacdo com uma intensidade de carbono proxima de zero para o
hidrogénio verde usando eletrolise edlica.

2.4. Hidrogénio verde

O hidrogénio verde (H2V) € o hidrogénio produzido a partir da d4gua por meio da
eletrdlise utilizando eletricidade de fontes de energia renovavel. Esse tipo de hidrogénio
desperta um interesse especial na transicdo para um sistema de energia e transporte mais
sustentavel. Na literatura, para se referir ao hidrogénio verde, também sdo utilizadas
expressoes como "hidrogénio limpo", "hidrogénio renovavel" ou "hidrogénio de baixo
carbono" (Ajanovic et al., 2022). Porém, ndo existe uma defini¢do clara e universal para
o hidrogénio de baixo carbono, ou seja, até que nivel de emissdes o hidrogénio ¢

classificado como verde, limpo ou renovavel. Embora sejam mencionados na literatura
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valores de emissao de até 4,4 kg CO»-e/kgH> (Australia, 2019; Castro et al., 2016) para a
Via de Produgdo de Hidrogénio ser considerada verde, Dawood et al. (2022) criticam o
atual modelo de codificagdo de cores que se refere ao tipo de energia de entrada do
processo de producdo, em vez de quio poluente ou limpo ¢ o hidrogénio e sugerem um
indice de pureza do hidrogénio associados as cores cinza, azul e verde. Ainda conforme
os autores, 0 modelo proposto pode determinar com precisao, por exemplo, quao verde ¢
o H2V. O modelo considera diferentes niveis de profundidade da avaliagdo incluindo
emissOes diretas, indiretas, de andlise do ciclo de vida e emissdes do processo de
purificag¢do do hidrogénio.

Atualmente, diversos paises estdo adotando estratégias de descarbonizagdo, nas
quais o hidrogénio desempenhard um papel fundamental. Por exemplo, Portugal
comprometeu-se até¢ 2030 a cumprir metas, que visam a neutralidade carbonica em 2050.
O governo aprovou em 2020 percentagens de hidrogénio verde na industria dos
transportes e nas atuais redes de gas natural. Uma das metas € a inje¢do de 10 a 15 % de
H2V nas redes de gés natural nos proximos 10 anos, permitindo atingir em 2030, com
80% da eletricidade consumida através das Energias Renovaveis. Vao ser instalados 2,5
GW a custa de eletrolisadores num total de 40 GW que a comissdo europeia vai apoiar e
disponibilizar para a producdo de 10 milhdes de toneladas de hidrogénio verde por ano
(Monteiro, 2021). Porém, em 2020, aproximadamente 0,03% da producdo global de
hidrogénio para energia e matérias-primas quimicas era por eletrdlise. A capacidade
global instalada de eletrolisadores de 290 MW, concentra-se principalmente na Europa
(mais de 40%) no Canadd (9%) e na China (8%) (IEA, 2021). Isto significa que o
hidrogénio verde até 0 momento ainda ¢ um produto de nicho de mercado.

O H2V ¢ feito pela separacdo da dgua em oxigénio (O) e hidrogénio (H») usando
eletricidade. O objetivo € usar eletricidade de fontes renovaveis, como energia solar,
edlica ou hidrelétrica, para que essa tecnologia seja completamente sustentavel. No
entanto, o processo de purificar a 4gua e separar os elementos € caro, especialmente na
primeira etapa (Monteiro, 2021). O hidrogénio verde tem um custo minimo de energia de
286 kJ/mol de H». Trabalhos relevantes de Pesquisas e Desenvolvimento (P&D) estdo em
andamento para reduzir os custos atuais, melhorando a tecnologia. A proje¢ao de custos
¢, em média, de pelo menos 2 ddlares por quilo de H> até 2030 (Boretti, 2021). O H2V
atualmente ¢ mais caro do que os processos de producdo tradicionais, custando
aproximadamente o dobro do hidrogénio cinza. No entanto, avancos na tecnologia de

eletrolise, a reducdo dos custos de energias renovaveis € 0 aumento nas economias de
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escala deverdo reduzir significativamente seu custo de producgdo e torna-lo uma solugdo
economicamente viavel (Anouti, et al., 2020). Um beneficio geral do hidrogénio
produzido por eletrolise em vez de outros meios € a alta pureza (> 99,9 %).

O processo de produgao do H2V a partir da dgua, varia dependendo do tipo de
eletrolise. A eletrolise da dgua ¢ uma técnica eletroquimica de divisdo da agua para a
producao de hidrogénio verde com a ajuda da eletricidade, cuja reacao bésica € a seguinte:

H,0 + Eletricidade (237.2 Kj mol™) + Calor (48.6 Kj mol™1)
- H2 + %02 (Equagao 4)

A reagdo acima requer uma tensdo tedrica de célula termodinamica de 1,23 V para
dividir a 4gua em hidrogénio e oxigénio a temperatura ambiente. No entanto,
experimentalmente, a tensdo da célula necessaria para a divisdo eficiente da 4gua ¢ de
1,48 V. A tensdo adicional ¢ necessdria para superar a cinética e a resisténcia 6hmica do
eletrolito e dos componentes da célula do eletrolisador (Kumar e Lim, 2022).

As tecnologias de eletrdlise da agua tém sido continuamente desenvolvidas e
utilizadas em aplicagdes industriais. Durante esses desenvolvimentos, diferentes
tecnologias foram introduzidos com base em seu eletrélito, condigdes de operagdo e seus
agentes idnicos (OH—, H+, O%"). Conforme Ajanovic et al. (2022), atualmente, existem
trés principais tecnologias de eletrdlise: eletrolise alcalina da dgua (ALK), eletrolise de
membrana eletrolitica de polimero (PEM) e célula eletrolisadora de 6xido solido (SOEC).
Kumar e Lim (2022), destaca inda a eletrolise da 4gua com membrana de troca anidnica
(AEM). Convém ressaltar que os principios de funcionamento sdo os mesmos para todos
0s casos, porém as tecnologias sdo muito diferentes em conceito e materiais. SOEC ¢
construida sobre membranas ceramicas solidas condutoras de oxigénio, PEM ¢
denominada pelas membranas poliméricas de troca de protons empregadas, e ALK, opera
com base em um eletrolito alcalino aquoso (Zhao, et al., 2020).

As tecnologias ALK (Kuckshinrichs et al., 2017) e PEM (IRENA, 2020) sdo mais
consolidadas para aplicagdes comerciais, a SOEC recentemente foi disponibilizada para
comercializacdo (Zhao, et al., 2020) ¢ AEM (Kumar e Lim, 2022) encontra-se em
desenvolvimento. Conforme Zhao, e. al., (2020), numa perspectiva de longo prazo, os
criadores de tecnologias de electrélise de H>O precisam estar conscientes dos potenciais
encargos ambientais decorrentes do material utilizado e da acessibilidade dos materiais

no mercado.
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2.5. Eletrodlise alcalina

A eletrolise alcalina (ALK) ¢ a tecnologia mais basica e madura, sendo utilizada
desde 1920, detendo uma participagao de cerca de 70% do pequeno mercado de H2V. Ela
se beneficia de baixos custos e tem longa vida operacional. No entanto, os processos ALK
precisam funcionar continuamente, ou o equipamento de produ¢do pode ser danificado.
A natureza intermitente da energia renovavel, portanto, a descarta como unica fonte de
energia para a tecnologia ALK (Anouti, et al., 2020).

Com essa tecnologia, a agua ¢ assim separada, originando hidrogénio (catodo) e
oxigénio (dnodo) como produto. Inicialmente no lado do catodo dois (02) moles de
solucdo alcalina sao reduzidos para produzir um (01) mol de hidrogénio (H>) e dois moles
de ions hidroxila (OH-). O H» produzido pode ser eliminado da superficie catodica e os
ions hidroxila restantes (OH-) sdo transferidos sob a influéncia do circuito elétrico entre
o anodo e o catodo através do separador poroso para o lado do anodo. No anodo, os ions
hidroxila (OH-) sdo descarregados para produzir 1/2 molécula de oxigénio (O2) e uma

molécula de dgua (H>0), conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7. Esquema do eletrolisador alcalino

Anodo

20H - H,0 +1%4 0, + 2¢

Catodo

2H,0 + 2e - H, + 20H°

5M KOH/H,0 mmmp |

N

Membrana Placas separadoras de

campo de fluxo

Placas separadoras de
campo de fluxo
Eletrodo de catodo (Ni) Eletrodo de dnodo (Ni)

Fonte: Kumar e Lim (2022).

O sistema ALK ¢ favoravel para aplicacdes em larga escala. Hoje, o custo de
investimento ¢ de 500 a 1.000 ddlares/kW e a vida util operacional do processo ¢ de
90.000 horas. Devido a alta sensibilidade do eletrolito KOH ao CO> ambiente e a
subsequente formacao de sal KoCO3, ocorre uma diminui¢do no nimero de ions hidroxila
e na condutividade i6nica. Além disso, o sal KoCOj3 obstrui os poros da camada de difusdo
de gas do anodo, o que subsequentemente diminui a transferéncia de ions através do

diafragma e a consequente redu¢ao da producao de hidrogénio. No entanto, o maior
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desafio associado a essa tecnologia sdo as densidades de corrente limitadas (0,1-0,5
A/cm2) devido a mobilidade moderada do OH e ao uso de eletrolitos corrosivos (KOH).
Devido a alta sensibilidade do eletrolito KOH ao CO> ambiente e a subsequente formagao
de sal de K»CO3, ocorre uma diminui¢ao no niimero de ions hidroxila e na condutividade
i0nica. Além disso, o sal (K2CO3) obstrui os poros da camada de difusdo do gas do anodo,
0 que subsequentemente diminui a transferéncia de ions através do diafragma e, assim,
reduz a producdo de hidrogénio. Ademais, a eletrolise de dgua alcalina produz gases
(hidrogénio e oxigénio) com baixa pureza (99,9%) devido ao diafragma existente que nao
impede completamente a migracdo dos gases de uma meia-célula para a outra (Kumar e
Lim, 2022).
2.6. Eletrdlise PEM

A membrana eletrolitica polimérica (PEM) esta em operagao desde 1960 e ¢ mais
adequada para areas urbanas porque o sistema ¢ mais compacto. Além disso, ¢ mais
eficiente e mais versatil. Quando, posteriormente, ¢ necessario a pressurizagao para uso
ou armazenamento do hidrogénio, as PEMs de “alta pressao” ja podem fornecer a pressao
necessaria sem outra etapa de conversao, levando a uma maior eficiéncia geral do sistema
(Ajanovic et al., 2022). Esse sistema tem uma participa¢ao de mercado em torno de 30 %
e estd sendo adotada pela maioria dos principais fabricantes eletrolisadores. A PEM
produz hidrogénio de maior qualidade e pode ser operada de forma intermitente, mas
também apresenta custos de investimento mais elevados devido aos catalisadores do
eletrodo e aos materiais da membrana e tem taxas de produ¢ao mais baixas do que a ALK
(Anouti, et al., 2020). Na eletrolise PEM, os catalisadores anddico e catodico sdao
tipicamente IrO e Pt, respectivamente (Miller et al., 2020). No caso do uso de PEM em
larga escala, podem ocorrer problemas de abastecimento de materiais como o Iridio,
devido as condig¢des socioecondmicas e geograficas das reservas, € ndo ao tamanho das
proprias reservas (Minke, et al., 2021).
No processo PEN, inicialmente, do lado do anodo, a molécula de 4gua ¢ decomposta para
gerar oxigénio (Oy) e protons (H+), além de elétrons (e—). O oxigénio gerado € removido
da superficie anodica e os protons restantes sdo transportados através da membrana
condutora de protons até o lado do catodo, enquanto os elétrons sdo transportados através
do circuito externo até o lado do catodo. No lado do catodo, os prétons e elétrons se
recombinam para produzir gas H>. O principio basico da eletrolise da agua por PEM ¢

mostrado na Figura 8.
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Figura 8. Esquema do eletrolisador PEM
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Fonte: Kumar ¢ Lim (2022).

Os sistemas PEM s3o muito mais simples do que os alcalinos. Eles geralmente
exigem o uso de bombas de circulagdo, trocadores de calor, controle de pressdo e
monitoramento apenas no lado do anodo (oxigénio). No lado do catodo, sdo necessarios
um separador de gases, um componente de desoxigenagdo para remover oxigénio
remanescente (geralmente nao necessario para pressao diferencial), secador de gés e uma
etapa final de compressdo. A tecnologia PEM estd bem desenvolvida e comercialmente
disponivel até megawatts (MW) para aplicagdes industriais e de transporte. No entanto,
sdo necessarias varias melhorias para reduzir o custo de produgédo de hidrogénio. O custo
atual de produgdo de hidrogénio é de USD 700-1400 por kW/H> (2020), e a reducdo de
custos pretendida é de USD <200 por kW/H> até 2050. Para atingir esta meta, os desafios
precisam ser enfrentados, como a substitui¢ao/redugdo de metais do grupo da platina por
metais de transi¢do econdmicos, a remogao dos revestimentos caros em placas bipolares
e o redesenho das novas placas bipolares com materiais econdmicos. Além disso, para
reduzir a espessura da membrana e aumentar a eficiéncia celular (IRENA, 2020; Kumar
e Lim, 2022). Nos ultimos dez anos, os avangos em diversas tecnologias de eletrdlise, em
particular a PEM, elevaram as eficiéncias dos sistemas para quase 90%, e a vida qutil
operacional do processo ¢ de aproximadamente 80.000 horas. Além disso, novos
materiais mais baratos reduzirdo o custo de capital dos equipamentos de PEM,
diminuindo o custo de capital por quilowatt (kW) (Anouti, et al., 2020).

2.7. Eletrélise de Oxido Sélido (SOEC)

A célula eletrolisadora de 6xido s6lido (SOEC) € uma tecnologia promissora devido

aos baixos custos de capital e alta eficiéncia. Recentemente se tornou disponivel
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comercialmente, e sistemas de 150 kWe foram demonstrados (Zhao, et al., 2020). A
Eletrolise de Vapor em Alta Temperatura (HTSE) em Células de Eletrolisadores de Oxido
Soélido (SOEC) ¢ uma tecnologia tnica para a producgdo de hidrogénio, na qual a rea¢do
de eletrolise ¢ realizada em altas temperaturas, variando de 700 a 1000°C. A principal
motiva¢ao da HTSE reside em seu potencial para reduzir a demanda por eletricidade em
comparagdo com a eletrolise em baixa temperatura (ALK e PEM). A necessidade de
energia para a reagao de eletrolise ¢ atendida por eletricidade e calor. Em alta temperatura,
as condi¢des termodinamicas da reacdo de eletrélise sdo mais favoraveis (energia molar
Gibbs da reacdo — AG - diminui com a temperatura, enquanto a entalpia molar da reagdo
- AH - permanece inalterada). Portanto, mais da energia necessaria ¢ fornecida na forma
de calor. A substitui¢do de parte da entrada de eletricidade na SOEC por calor, juntamente
com a redugdo das perdas internas (por exemplo, perdas 6hmicas) pode resultar em
eficiéncias mais elevadas e, consequentemente, custos e emissdes de GEE mais baixos
em comparacdo com a ALK e PEM (Motazedi et al., 2021). Embora a tecnologia SOEC
tenha um grande potencial para a produgdo em massa de hidrogénio com elevada
eficiéncia, € necessario investigacdo e desenvolvimento continuos para reduzir os custos
de producdo e, ao mesmo tempo, melhorar a vida 1til do sistema (Zhao, et al., 2020).
2.8. Eletrdlise com membrana de troca anionica (AEM)

A eletrolise da agua AEM ¢ uma tecnologia ainda em desenvolvimento para a
produgdo de hidrogénio verde. Nos ultimos anos, muitas organizagdes de pesquisa t€ém
trabalhado no desenvolvimento dessa tecnologia devido ao baixo custo e alto desempenho
em compara¢do com outras tecnologias de eletrolise convencionais (Kumar e Lim, 2022),
embora o foco tenha sido predominantemente no desenvolvimento de materiais de
catalisadores em vez de membranas ou iondmeros AEM. Ainda sido escassos os trabalhos
no desempenho real de células de eletrdlise de dgua AEM, especialmente quando se
utiliza dgua deionizada em vez de solucdo aquosa de KOH. Assim como, também sdo
limitadas as pesquisas sobre a integragdo dos diversos componentes e testes em células
(Miller, et al., 2020).

O conceito e a quimica da eletrolise de dgua com AEM sdo apresentados
esquematicamente na Figura 9 e comparados com a eletrolise de 4gua com membrana de

troca de protons (PEM).
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Figura 9. Comparacao entre células de eletrolise de agua (e suas quimicas) usando uma

Membrana de Troca de Protons (PEM) ou uma Membrana de Troca de Anions (AEM)
Eletrolise da dgua com Membrana de Eletrolise da dgua com Membrana de
Troca de Protons (PEM) Troca Alcalina (AEM)

Corrente

e ‘l, e \L elétrica Te.
Cétodo Catodo Anodo
H: 46— H, «— — 0,
Hzo* —> ("—“ Hzo*
PEM AEM
Anodo: 2H,0 — 4H* + O, + 4e Anodo: 40H — 2H,0 + 0, + 4e”
Catodo: 4H*+4e — 2H, Citodo: 4H,0+4e — 2H,+ 40H

Fonte: Miller, et al. (2020).

As membranas de troca anidnica € os iondmeros sao os componentes fundamentais
da tecnologia de eletrélise com membrana de troca anidnica (AEM). A principal limitagcdo
dos materiais de troca anidnica estd na sua limitada estabilidade térmica, especialmente
em pH elevado. Embora os maiores obstaculos para o desenvolvimento de sistemas AEM
sejam a estabilidade da membrana e a condutividade i6nica, também ¢ necessario um
melhor entendimento de como integrar catalisadores nos sistemas AEM. Até o momento,
a pesquisa em sistemas AEM tem sido limitada a escala laboratorial, com foco no
desenvolvimento de eletrocatalisadores, membranas ¢ compreensdo dos mecanismos
operacionais, com o objetivo geral de obter dispositivos AEM de alta eficiéncia, baixo
custo e estabilidade.

Os melhores dados de desempenho obtidos em células AEM foram alcangados com
materiais comercialmente disponiveis. Mas para validar a tecnologia € preciso investir
em pesquisa basica e aplicada, desenvolvimento e integracao de tecnologia, e testes em
escala laboratorial de pequenas unidades de demonstracao (Miller, ef al., 2020).

Os quatro tipos de tecnologias de eletrdlise de 4gua com algumas caracteristicas,

juntamente com vantagens € desvantagens estdo sumarizados na Tabelas 1.
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Tabela 1. Vantagens e desvantagens das principais tecnologias de eletrolise de agua

Tecnologia Vantagens ? Desvantagens ? Vida atil Ezn;pzzu;? “Eficiéncia do
g & & (pilha) (h)® (gjyf sistema (%) ©
Tecnolog_la bem Densidades de
estabelecida
corrente
Comercializado para i s
aplicacdes industriais Cruzamento dos
ALK Eletro-catalisadores isentos 50> cry A=t &
o i nolies Eletrolito liquido
: . altamente
Custo relativamente baixo oo (G
Estabilidade a longo prazo LY,
Tecnologia comercializada
Custo dos
Opera em densidades de componentes da
corrente mais elevadas célula
PEM Alta pureza dos gases Eletro- 50.000 50-80 60
) 80.000
catalisadores de
Design de sistema metais nobres
compacto
Eletrolito acido
Resposta rapida
Alta temperatura de Estgbllldade
oberacio limitada
SOEC ~ OPer¥¢ 20.000 horas 700850 85
Alta eficiéncia e :
desenvolvimento
Eletrg—catahsadores sem Estabilidade
metais nobres L.
limitada
AEM Eletrolito liquido com >30.000 40-60 )
. - Em
baixa concentragdo (1M .
desenvolvimento

KOH)

Fonte: a:Kumar e Lim, (2022); b:IRENA (2020), apud Kumar e Lim (2022); c:Zhao, ef al. (2020).

Apesar da grande predominancia de fontes fosseis, a producdo de hidrogénio por

meio da eletrolise da 4gua pode ser uma alternativa viavel para a produgao em larga escala

com baixa pegada de carbono. Varias usinas de varios megawatts foram implantadas nos

ultimos anos, incluindo uma usina de 6 MW em Mainz em 2015, uma usina de 10 MW

em Fukushima em 2020 e uma usina de 20 MW em Markham, Ontario, em 2020. Uma

usina de 100 MW estd em desenvolvimento no Reino Unido, com implantagdo prevista

para o ano de 2025. Atualmente, a producdo de hidrogénio eletrolitico depende de
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subsidios do governo e ¢ necessaria uma redugdo significativa nos custos para competir
com as rotas fosseis. As metas de custos para o hidrogénio em 2025 representam desafios
significativos para algumas aplicagdes (ou seja, US$ 7 por quilograma para abastecimento
e USS$ 2 por quilograma para produgao, conforme proposto pelo Departamento de Energia

dos Estados Unidos (Holm, et al., 2021).
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3. CUSTOS DO HIDROGENIO

Como discutido anteriormente, o hidrogénio pode ser produzido a partir de
diferentes fontes de energia primaria ¢ em diferentes processos de produgdo, com
diferentes niveis de maturidade. Dependendo do método de produ¢do de hidrogénio e do
tipo de energia utilizada, os custos finais do hidrogénio poderdo ser muito diferentes.
Considerando que atualmente os trés tipos de hidrogénio mais discutidos sao o verde, azul
e cinza a seguir, serdao analisados seus custos.

Os custos de produgdo de hidrogénio variam conforme o método de produgdo e a
fonte de energia utilizada. Essas variagdes sdo amplamente influenciadas por diferentes
suposi¢coes relacionadas as horas de operagdao e aos custos de energia ou de custos de
combustiveis fosseis que dependem da regido analisada.

Os custos do hidrogénio cinza sdo os mais baixos, geralmente variando entre 0,8 e
2,1 €/kg de hidrogénio. Nas regides com géas natural de custos mais baixos, o hidrogénio
cinza pode ser produzido a 0,8 €. Precos mais baixos para o processo SMR foram
observados no Oriente Médio, nos EUA e na Russia, todos abaixo de 1,0 €/kg de
hidrogénio. Enquanto os precos mais altos estavam na Europa e na China. Os custos de
investimento para a gaseificacdo de carvao sdo mais altos do que para SMR, mas o insumo
de combustivel ¢ mais barato do que o gas natural, apresentando custo de producdo na
faixa de 1,2 a 2 €. Os custos de produgdo da gaseificagdo de biomassa sao mais elevados,
variando de 1,6 a 3 €/kg de hidrogénio (Ajanovic, et. al 2022).

O custo do hidrogénio azul tem sido relatado na faixa de 1,2 a 3,0 €/kg de
hidrogénio, sendo mais elevado que o cinza devido aos custos adicionais de captura e
armazenamento de carbono. Atualmente, os custos mais elevados estdo relacionados ao
hidrogénio verde, com valores no intervalo de 2,2 e 8,2 €/kg de hidrogénio. Ao comparar
custos, convém destacar que o hidrogénio cinza ¢ atualmente o método predominante de
producdo, enquanto o hidrogénio verde tem pequena escala. O mesmo se aplica ao
hidrogénio azul, pois a tecnologia de captura de carbono ainda estd em fase de
desenvolvimento, com poucos projetos instalados até¢ o momento. Porém, no futuro, uma
combinac¢do de reducdes de custo na geracdo de eletricidade e na eletrolise devido ao
aumento da eficiéncia, juntamente com um aumento no nimero de horas de operagdo,
poderia resultar em uma reducgdo de até 80% nos custos do hidrogénio. Espera-se que o
hidrogénio verde seja mais barato que o hidrogénio azul a partir de 2030 (Ajanovic, et. al
2022). Espera-se que as diferencas de custo e desempenho diminuam ao longo do tempo

a medida que a inovagdo ¢ a implantagdo em massa de diferentes tecnologias de eletrolise
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levem a convergéncia em direcao a custos semelhantes. No entanto, a ampla variagdo nos
custos do sistema deve persistir, uma vez que isso depende muito da escala, aplicagdo e
abrangéncia da entrega. Por exemplo, um sistema contido em contéiner dentro de uma
instalag@o existente ja com fornecimento de energia ¢ significativamente mais barato do
que a constru¢do de um novo edificio em um terreno a ser adquirido, com sistema
completo de fornecimento de agua e eletricidade (IRENA, 2020). A reducao de custo esta
associada ao aperfeicoamento das tecnologias, por exemplo, para melhorar a eficiéncia e
ampliar a vida tutil. Nesse sentido, a Tabela 2 apresenta os principais indicadores na
atualidade e uma previsao para o ano de 2050 considerando quatro rotas de eletrdlise.
Uma combinagdo de redugdes de custos na geracao de eletricidade e eletrélise devido ao
aumento da eficiéncia, além de aumentar o numero de horas de operagdo com carga

completa, poderia resultar em uma redugao de até 80% no custo do hidrogénio.

Tabela 2. Principais indicadores de desempenho para quatro tecnologias de eletrolisadores, na

atualidade e em 2050

Ano 2020 2050

Tecnologia do
eletrizador

Alcalino

PEM

AEM

SOEC

Alcalino

PEM

AEM

SOEC

Eficiéncia do
sistema
(kWh/KgH,)

Vida 1til (1000
horas)

Custos de capital
(USD/kWe) para
grandes pilhas,

poténcia >1 MW

Custos de capital

(USD/kWe), para

o sistema

completo, poténcia

>10 MW

50-78

60

270

500-1.000

50-83

50-80

400

500-1.000

57-69

>5

45-55

<20

>2.000

<45

100

<100

<200

<45

100-120

<100

<200

<45

100

<100

<200

<40

80

<200

<300

Fonte: adaptado de IRENA (2020).

Os custos e desempenho atuais ndo sao os mesmos para todas as tecnologias de
eletrolise (Tabela 2). As eletrolises alcalinas e PEM, como citado anteriormente, s3o as
mais avangadas e ja estdo em uso comercial, mas cada tecnologia tenha suas vantagens
competitivas. As eletrolises alcalinas possuem o menor custo de instalagao, enquanto as
eletrolises PEM ocupam menos espago e t€ém maior densidade de corrente e pressao de

saida. Ja a tecnologia SOEC, apresenta a maior eficiéncia elétrica. Como o conjunto de
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células € apenas parte da instalacdo da eletrolise, uma reducao de cerca de 60 % na area
do conjunto de células para PEM em compara¢do com a alcalina se traduz em uma
reducdo de 20 % a 24 % na area da instalacdo estimada entre 8 e 13 hectares (ha) para
uma instala¢do de 1 GW usando PEM, em comparag¢dao com 10 ha a 17 ha usando alcalina.
(IRENA, 2020).

No custo de produgdo do hidrogénio verde, os dois componentes mais significativos
sdo o custo de investimento do eletrolito e o preco da eletricidade. Atualmente, o preco
da eletricidade representa cerca de 90% dos custos operacionais totais. Os custos de
capital atuais para eletrolitos alcalinos estdo na faixa de 500 a 1000 dolares por quilowatt
(USD/kW) e de 700 a 1700 dolares por quilowatt (USD/kW) para eletrélitos PEM. No
entanto, em 2050, os custos de capital para eletrolitos poderiam ser inferiores a 200
dolares por quilowatt (USD/kW) (IRENA, 2020). O custo da eletricidade depende do
método de producdo e s6 diminuira se a eletricidade excedente de energia renovavel for
usada. No entanto, isso resulta em menos horas de operagdo em carga total por ano, o que
aumenta o custo geral.

Conforme Ajanovic, et al. (2022), os custos do hidrogénio podem ser calculados

pela Equacao 4.

_ ICxa+Cogm | Cf/e € ~
= 5 (25 i

Sendo:

Ch2 = custo em €/kWh

IC = custos de investimento especificos da instalagdo de produgdo de hidrogénio,
€/kW;

a = fator de recuperacao de capital;

Cosm= custos de operagdo ¢ manutengao;

T = horas de operagdo por ano, h/ano;

Cye = custo de combustivel ou eletricidade, €/ MWh;

n = eficiéncia de conversao.

Na avaliacdo de custos do hidrogénio, Brandle et al. (2021) consideram um Custo
Meédio Ponderado de Capital (CMPC) de 8 %. O CMPC ¢ uma métrica financeira que
representa o custo médio dos fundos utilizados por uma empresa para financiar suas
operagdes e projetos. E calculado considerando a propor¢io de cada fonte de

financiamento (como divida e capital proprio) e seus custos associados. E uma medida
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importante para avaliar a rentabilidade de investimentos e a viabilidade financeira de
projetos.

Considerando a estrutura dos custos de produ¢do de hidrogénio de diferentes
tecnologias (Tabela 3), nota-se que o H» cinza (SMR) é, at¢é o momento, o método de
producdo de hidrogénio mais econdomico devido aos baixos custos de investimento dessa
tecnologia. O hidrogénio azul (SMR com CCUS) apresenta custo em torno de 22 % maior
que o cinza. O H2V - Alcalino e o0 H2V - PEM apresentam, custos bem superiores, da

ordem de 2,7 € 2,9 vezes o SMR.

Tabela 3. Estrutura de custos de produg@o de hidrogénio de diferentes

SMR com Eletrolise Eletrolise

Tecnologia SMR CCUS  Alcalino  PEM

Custo de investimento

E/kW) 1000 1778 2600 2900
Custo de operagado e

manutengédo (€/kW) 47 >3 39 4
Eficiéncia elétrica

(LHV) 76 69 64 66
(The)mpo de operagao 8322 8322 3000 3000
Custo da energia

(€/kWh) 0,03 0,03 0,03 0,03
Custo total (€/kg H2) 1,8 2.2 4,8 5,2

Fonte: adaptado de Ajanovic, et al. (2022).

No entanto, no futuro, como mencionado anteriormente, espera-se substanciais
reducdes nos custos da tecnologia de eletrélise. Para isso, sera essencial aumentar as horas
de operacdo em carga total dos eletrolitos para a produgdo de H2V, e aproveitar os pregos
baixos da eletricidade que devem diminuir ainda mais com um grande niimero de energias
renovaveis no sistema elétrico. Por outro lado, os custos de combustiveis fosseis tendem
a aumentar devido aos maiores custos de COx.

Conforme Terlouw et. al (2022), ap6s analise de sistemas autonomos abastecidos
exclusivamente por energia edlica e/ou solar, sistemas conectados a rede e sistemas
hibridos, os custos de produg¢do de hidrogénio de 3,7 euros por kg de H» ja sdo alcangéaveis
hoje para sistemas hibridos em locais favoraveis. Os custos futuros para sistemas hibridos
podem ser reduzidos para aproximadamente 2 euros por kg de H, em 2040, aproximando-
se da paridade de custos com o hidrogénio produzido a partir da reforma de gas natural.
Os autores afirmam ainda que com o planejamento, localizagdo e dimensionamento ideais

das instalagdes, a produgdo competitiva em termos de custos por meio da eletrolise da
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agua ja estd ao nosso alcance e pode contribuir para um sistema global de energia com
baixas emissdes de carbono.

De acordo com Bréndle et. al (2021) a faixa de custo para energia fotovoltaica ¢
relativamente mais estreita, j4 que a irradiacdo solar e, portanto, o LCOH varia menos
entre as melhores areas. Ja energia edlica onshore, tem uma faixa de custos mais ampla.
A variacao nos fatores de capacidade edlica € maior do que para a energia fotovoltaica.
Muitas vezes, existem areas pequenas com custos baixos e areas mais extensas com custos
mais elevados. Para suposi¢des basicas a energia eodlica onshore tem o custo nivelado de
producdo de hidrogénio (LCOH) minimo mais baixo de US$ 2,7/kg em 2020 e US$
2,1/kg em 2030. O LCOH mais baixo para energia fotovoltaica é¢ de US$ 3,75/kg em 2020
e US$ 2,5/kg em 2030. Em 2050, os potenciais mais favoraveis de ambas, t€ém custos
minimos de produgdo de hidrogénio de 1,6 US$/kg. O LCOH médio sob os pressupostos
de base ¢ de 2,7 dolares/kg em 2030, diminuindo para 1,7 dolares/kg em 2050 para energia
fotovoltaica e de 2,6 dolares/’kg em 2030, diminuindo para 2 ddlares/kg em 2050 para
energia eolica onshore. Para sistemas eolicos offshore, o LCOH minimo ¢ de 4,5
dolares/kg em 2020, diminuindo para 2,2 dolares/kg em 2050.

Porém, ¢ importante observar que o custo de produgdo ndo ¢ suficiente ndo atestar
a viabilidade econdmica sem levar em consideracdo os custos de transporte para o
fornecimento na regido de produgao e, principalmente, no caso de exportagado, o custo de

transporte internacional do H».
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4. O MERCADO DE HIDROGENIO
O fornecimento de hidrogénio a utilizadores industriais ¢ hoje um grande negécio

em todo o mundo. A procura de hidrogénio, que mais do que triplicou entre 1975 ¢ 2018
(Gréfico 1), continua a aumentar (IEA, 2019).

“O hidrogénio esta hoje a desfrutar de um impulso sem precedentes. O mundo nao
deve perder esta oportunidade tinica de tornar o hidrogénio uma parte importante do nosso
futuro energético limpo e seguro.” - Dr. Fatih Birol (IEA, 2019).

A declaracao de Birol, reflete a atual empolgacdo e otimismo em torno do mercado
de hidrogénio, que esta emergindo como uma pega fundamental na transi¢cdo para um
futuro energético mais limpo e seguro e ja vem sendo estudado para diversas aplicagdes

em setores onde a descarbonizagdo ¢ dificil de atingir.

Grifico 1. Demanda global por hidrogénio puro em Mt, 1975-2018
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Fonte: adaptado de IEA (2019).
A procura de hidrogénio puro atingiu 94 milhdes de toneladas (Mt) em 2021,

recuperando para niveis acima da pré-pandemia (91 Mt em 2019), e contendo energia
equivalente a cerca de 2,5% do consumo de energia final global. A maior parte do
aumento resultou de utilizagdes tradicionais na refinag@o e na industria, embora a procura
por novas aplicagdes tenha crescido para cerca de 40 mil toneladas (um aumento de 60%
em relagdo a 2020) (IEA 2022). Em 2019, dois ter¢os da procura global foram de
hidrogénio na sua forma pura, enquanto um ter¢o apareceu misturado com outros gases.

Em termos gerais, o hidrogénio representa 4% das utilizagdes energéticas e nao
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energéticas a escala global, segundo estatisticas da Agéncia Internacional de Energia
(IEA, 2019). Os usos energéticos incluem as industrias de transporte, equipamentos
portateis e geracao de energia. Ja os usos nao energéticos incluem aplicagdes residenciais

e matéria-prima para o setor industrial (Quadro 1) (HYDROGEN COUNCIL, 2020).

Quadro 1. Principais usos finais do hidrogénio por aplicagédo

Uso Uso especifico Aplicacao
Energético Transporte Motores a combustao
Energético Transporte Células a combustao
Energético Transporte Combustiveis sintéticos
Telefones celulares, aparelhos GPS e
Energético Equipamentos portateis computadores portateis (notebook) via célula a
combustdo
Nao energético Aplicagao residencial Aquecimento e resfriamento
Nao energético Aplicagdo residencial Geracao de energia

Industria quimica: produgao de amodnia e

Nao energético | Matéria prima no setor industrial
metanol

Nao energético | Matéria prima no setor industrial | Refinarias: hidrogenagdo e hidrotratamento

Siderurgia: producdo de aco e aquecimento de

Nao energético | Matéria prima no setor industrial | _.
cimento

Fonte: adaptado de ABREU (2022).

O uso de hidrogénio hoje ¢ dominado por aplicagdes industriais, sendo os quatro
principais usos individuais de hidrogénio (na forma pura e mista): 1) refino de petroleo
(33%), sendo mais de 60% do hidrogénio usado nas refinarias produzido com gas natural,
i1) producdo de amdnia (27%,), iii) producdo de metanol (11%) e iv) produgdo de aco via
reducdo direta de minério de ferro (3%) (IEA, 2019). Outras aplicagdes e usos do
hidrogénio em setores diferentes do industrial vem se mostrando promissoras, ainda que
em fase de desenvolvimento e com pouca implementacao, especialmente no transporte,
armazenamento de energia, aquecimento e climatizagdo de edificios. A Tabela 4, a seguir,
apresenta os pedidos de hidrogénio de baixo carbono com base na dimensdo tedrica da

oportunidade para 2030 e no potencial a longo prazo.

Tabela 4. Pedidos de hidrogénio de baixo carbono classificados pela dimensao tedrica da

oportunidade para 2030 e pelo potencial a longo prazo

Tamanho da Escala do potencial

Tipo de aplicacio Aplicacio oportunidade em 2030
p plica¢ plica¢ P (ktHy/ano)! a longo prazo®
Uso comum Quimicos (amonia e metanol) Mais de 100 Alto

! A dimensdo da oportunidade para 2030 reflete os planos e metas anunciados para a expansdo do
hidrogénio limpo nestas aplicagdes em todo o mundo.

2 A escala potencial de longo prazo é um julgamento do potencial técnico e da medida em que o
hidrogénio enfrenta a concorréncia de outras opgoes de baixo carbono nesta aplicagao.
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Refinarias de petréleo e

Uso comum . A Mais de 100 Médio
biocombustiveis
Uso comum Ferro e ago (mistura em DRI) 10-100 Baixo
oy ~ o
Novo uso Ed 1ﬁc1£)s.(conversao para 100% Mais de 100 Alto
hidrogénio)
Novouso ~ LIansporterodovidrio de Mais de 100 Alto
mercadorias
Novo uso Veiculos de passageiros Mais de 100 Médio
Novo uso Edificios (mistura na rede de gas) Mais de 100 Baixo
3 )
Novo uso F-erro € ago (conversdo para 100% 10-100 Alto
hidrogénio
Novo uso Aviagdo e transporte maritimo Menos de 10 Alto
Novo uso Armazenamento de eletricidade Menos de 10 Alto
Novo uso Geragao de energia flexivel e de Menos de 10 Médio
reserva
Novo uso Calor industrial de alta temperatura Menos de 10 Baixo

Fonte: adaptado de IEA (2019).
4.1. Usos Comuns do Hidrogénio

A grande maioria do hidrogénio atualmente ¢ produzida e usada no local da
industria. As utilizagdes industriais de hidrogénio mais amplamente difundidas estdo nas
industrias sidertrgica, quimica, de vidro e eletronica. O hidrogénio também ¢ usado na
industria de refino para hidrocraqueamento e dessulfurizacao, e para sintese de produtos
quimicos para formar amoénia e metanol. Outros usos sdo para fertilizacdo agricola,
produgdo e fabricagdo de metais, producdo de metanol, processamento de alimentos e
cosméticos. Cerca de 55% da procura global de hidrogénio destina-se a sintese de
amoniaco, 25% as refinarias, 10% a produ¢@o de metanol e 10% a produgdo de hidrogénio
(KOVAC et al., 2020).

4.1.1. Refino de petroleo

O refino de petréleo, que transforma o petroleo bruto em diversos produtos para
uso final, como combustiveis de transporte e matérias-primas petroquimicas, ¢ um dos
maiores consumidores de hidrogénio na atualidade. Aproximadamente 38 MtH»/ano, o
que corresponde a 33% da demanda global total de hidrogénio (em formas puras e
misturadas), ¢ utilizado por refinarias como matéria-prima, reagente e fonte de energia.
Cerca de dois tercos desse hidrogénio sdo produzidos em instalagdes dedicadas em
refinarias ou adquiridos de fornecedores comerciais, sendo chamados de "fornecimento
de propodsito". O uso de hidrogénio € responsavel por aproximadamente 20% das

emissOes totais das refinarias, gerando cerca de 230 MtCO»/ano. A demanda ja
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substancial das refinarias por hidrogénio estd programada para crescer, a medida que as
regulamentagdes sobre o teor de enxofre dos produtos de petrdleo se tornam mais
rigorosas. Isso cria um mercado potencial inicial para o hidrogénio produzido a partir de
vias mais limpas, o que poderia reduzir a intensidade das emissdes dos combustiveis de
transporte (IEA, 2019).

4.1.2. Setor Quimico

O setor quimico desempenha um papel significativo nas demandas atuais de
hidrogénio, sendo responsavel pelas segunda e terceira maiores fontes de procura,
representadas pela amodnia, com 31 MtH»/ano, e pelo metanol, com 12 MtH»/ano. Outras
aplicagdes, embora em menor escala, elevam a demanda global para 46 MtH»/ano,
correspondendo a 40% da procura total de hidrogénio, tanto na forma pura quanto mista.
Além de ser um grande consumidor, o setor quimico também € um importante produtor
de subprodutos de hidrogénio, utilizados internamente e distribuidos para outras
finalidades. A maior parte do hidrogénio consumido pelo setor quimico ¢ atualmente
derivada de combustiveis fosseis, resultando em emissoes significativas de gases de efeito
estufa. A reducdo dessas emissdes emerge como um desafio crucial para a
sustentabilidade energética do setor, ao mesmo tempo em que apresenta uma
oportunidade significativa para adotar o uso de hidrogénio com baixa pegada de carbono
(IEA, 2019).

A demanda por amoénia e metanol deve aumentar a curto e médio prazo, com novas
adi¢des de capacidade representando uma importante oportunidade para expandir as rotas
de hidrogénio de baixas emissdes. A maior eficiéncia pode reduzir os niveis gerais de
demanda, mas isso apenas compensaria parcialmente o crescimento da demanda. A
tecnologia esta disponivel para atender ao aumento projetado na demanda por hidrogénio
para amoénia e metanol (aumento de 14 MtH>/ano até 2030), seja por meio de gas natural
com captura e armazenamento de carbono (CCUS) ou eletrolise, de forma com baixas
emissdes de carbono. Prioritariamente, substituir rotas de produ¢do baseadas em carvao
sem CCUS por aquelas de baixas emissdes ajudaria significativamente na reducao das
emissoes (IEA, 2019). No Grafico 2 esta apresentada a demanda de produgado de produtos

quimicos sob as tendéncias atuais.
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Grafico 2. Demanda de hidrogénio para produgdo de produtos quimicos primarios para aplicagdes
existentes sob as tendéncias atuais (MtH»/ano)
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Fonte: IEA (2019).
4.2. Novas Oportunidades
O hidrogénio e a energia tém uma longa histdéria compartilhada — alimentando os
primeiros motores de combustdo interna hd mais de 200 anos para se tornarem parte
integrante da moderna industria de refinagdo [...]. Mas para que o hidrogénio dé um
contributo significativo para as transigdes para energias limpas, precisa de ser adoptado
em sectores onde estd quase completamente ausente, como os transportes, os edificios e
a producdo de energia (IEA, 2019). Assim, além da sua presenga nas aplicagdes
tradicionais, o grande potencial do hidrogénio vem emergindo com o processo de
transi¢ao energética voltado para a descarbonizagdo e observamos um crescente impulso
em aplicacdes ligadas a mobilidade, geracdo de energia e construc¢do, delineando um
futuro energético mais sustentavel e diversificado.
4.2.1. Mobilidade
As aplicagdes no setor de transporte envolvem o uso de Veiculos Elétricos de Célula
de Combustivel (FCEVs), que utilizam hidrogénio como insumo para alimentar motores
elétricos. Os FCEVs representam uma opg¢ao atraente para viagens de longa distancia,
uma vez que outros tipos de veiculos elétricos, como os carros movidos a bateria, tornam-
se menos competitivos apos 400-500 km de viagem (IEA, 2019). Espera-se que o

aumento da utilizacdo do hidrogénio nos transportes crie um mercado com um potencial

3 MTO = methanol-to-olefins (metanol-para-olefinas); MTA = methanol-to-aromatics (metanol-
para-aromaticos). As aplicagdes industriais para o metanol incluem usos atuais como aditivo de combustivel
(por exemplo, metil-terc-butil-éter) e plasticos termorrigidos (por exemplo, fenol-formaldeido). As
aplicagdes industriais para a amonia incluem explosivos (por exemplo, nitrato de aménio) e plasticos (por
exemplo, ureia-formaldeido).
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de investimento significativo. De acordo com algumas pesquisas, os veiculos a

hidrogénio constituirdo a maior economia do mercado em crescimento entre 2020 e 2030

(KOVAC et al., 2020).

Além da aten¢do dada aos FCEVs para automéveis, o hidrogénio pode ser aplicado

a veiculos pesados, como caminhdes, onibus e empilhadeiras. Em modos de transporte

como transporte maritimo e aviagdo, que historicamente t€ém sido dificeis de

descarbonizar, o hidrogénio oferece uma via para uma mitigagdo mais eficaz das emissoes

de carbono. No transporte maritimo, o hidrogénio, amoénia (a partir de hidrogénio verde)

e combustiveis sintéticos a base de hidrogénio tém o potencial de substituir o fueldleo

pesado associado a altas emissdes de carbono e mé qualidade do ar. (PATEL, 2020).

No Quadro 2 estd apresentado os potenciais usos de hidrogénio e produtos

derivados para aplicagdes de transporte.

Quadro 2. Potenciais usos de hidrogénio e produtos derivados para aplicagdes de transporte

Setor

Papel Atual

Demanda

Oportunidades

Desafios

Carros e Vans
(veiculos leves
Caminhdes e
Onibus
(veiculos
pesados)

11.200 veiculos em
operacao,
principalmente na
California, Europa e
Japao
-
Demonstracao e
mercados de nicho:
~25.000 empilhadeiras,
~500 6nibus, ~400
caminhoes, ~100 vans.
Varios milhares de
onibus ¢ caminhdes
esperados na China até
o final de 2019

O estoque global de
carros deve continuar a
crescer; o hidrogénio
poderia capturar parte
desse mercado
Segmento de crescimento
forte; aplicacdes de longa
distancia e veiculos
pesados sdo atrativas
para o hidrogénio

Hidrogénio: Tempo curto
de reabastecimento,
menos peso adicionado
para armazenamento de
energia e zero emissoes
pelo escapamento. As
células de combustivel
podem ter uma pegada
material menor do que as
baterias de litio. Frotas
de veiculos cativas
podem ajudar a superar
os desafios da baixa
utilizagdo de estag¢des de
abastecimento; opcdes de
longa distancia e para
veiculos pesados sdo
atrativas

Hidrogénio: A baixa
utilizagdo inicial das
estagoes de abastecimento
aumenta o custo do
combustivel; sdo necessarias
reducdes nos custos de
células de combustivel e
armazenamento; perdas de
eficiéncia na base do pogo
aos pneus

Power-to-liquid: Consumo
elevado de eletricidade e
altos custos de producdo

Amonia: Substancia caustica
e perigosa proxima aos
usuarios finais, o que
significa que o uso
provavelmente permanecera
limitado a operadores
profissionais

Maritimo

Limitado a projetos de
demonstracdo para
pequenos navios e

fornecimento de
energia a bordo em
embarcagdes maiores

A atividade de frete
maritimo deve crescer
cerca de 45% até 2030.

Metas de poluicado do ar
de 2020 e metas de gases
de efeito estufa de 2050
podem promover
combustiveis a base de
hidrogénio

Hidrogénio e amdnia sdo
candidatos para agéo
nacional na
descarbonizacdo do
transporte maritimo
doméstico considerando
as limitagdes no uso de
outros combustiveis

Hidrogénio: Custo de
armazenamento mais alto
que outros combustiveis;

Hidrogénio/aménia: volume
de carga perdido devido ao
armazenamento (menor
densidade que os
combustiveis liquidos
atuais)
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Dois trens de

A ferrovia € uma base
fundamental do

Os trens a hidrogénio
podem ser mais
competitivos no

transporte ferroviario de

A ferrovia é o modo de
transporte mais eletrificado;
trens a hidrogénio e elétricos

a bateria com eletrificacdo

Ferrovia hidrogénio na . . . parcial da linha sdo ambas
transporte em muitos carga (linhas regionais ~ o
Alemanha , . e O opgoes para substituir
paises. com baixa utilizagao de ~ .
operagoes nao eletrificadas,
rede e transporte .~ .. .
- que sdo significativas em
transfronteiri¢o) . o
muitas regioes
Modo de transporte de Power-to-liquid:
passageiros de Mudangas limitadas no
crescimento mais rapido. status quo em Power-to-liquid:
Seriam necessarios distribuicdo, operagdes e | Atualmente, de 4 a 6 vezes
Limitado a pequenos grandes volumes de instalagdes; também mais caro do que o
Aviagiio projetos de armazenamento e maximiza o uso de querosene, diminuindo para

demonstracao e estudos
de viabilidade

redesenhos para o
hidrogénio puro,
tornando os combustiveis
liquidos e os
biocombustiveis mais
atraentes

biomassa aumentando o
rendimento; Hidrogénio:
Juntamente com baterias,
pode fornecer energia a
bordo nos portos e
durante o taxi

1,5 a 2 vezes a longo prazo,
potencialmente aumentando
os precos e diminuindo a
demanda

Fonte: adaptado de IEA (2019).

A mobilidade ¢ um campo promissor para o hidrogénio e as células de combustivel,
gracas aos tempos de reabastecimento curtos, autonomias longas e a possibilidade de
utilizacdo do hidrogénio sem emissdao de gases com efeito estufa. No entanto, apesar
dessas vantagens, essas tecnologias enfrentam desafios significativos, como altos custos
iniciais e baixos volumes de producao, riscos tecnoldgicos e preocupagdes de seguranca,
além da falta de infraestrutura dedicada e os custos elevados associados aos veiculos
movidos a hidrogénio (World Energy Council, 2019).

4.2.2. Geracio de energia

Embora a producdo de energia utilizando hidrogénio ainda seja incipiente,
representa menos de 0,2% da produgao de eletricidade (IEA, 2019), paises como o Japao
e a Coreia estdo a investir no desenvolvimento tecnologico e em projetos de
demonstragdo. Além disso, o hidrogénio estad a ser considerado como uma solugdo para
ajudar tanto na integragdo como na expansao da producdo de electricidade com baixo teor
de carbono (World Energy Council, 2019).

O hidrogénio e os combustiveis a base de hidrogénio, como amonia e gas natural
sintético, podem ser usados para geragdo de energia. A amonia pode ser coqueada em
usinas termelétricas a carvao para reduzir o consumo de carvao e diminuir a pegada de
carbono dessas usinas; se for de baixo carbono, também reduzira as emissoes globais. O
hidrogénio e a amonia também podem ser usados como combustiveis em turbinas a gas,

usinas de ciclo combinado a gas ou células de combustivel, proporcionando assim uma
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opcao flexivel e potencialmente com baixo teor de carbono para geragdo de energia. Os
combustiveis a base de hidrogénio também sdo opgdes para armazenamento de energia
em larga escala e de longo prazo para equilibrar as varia¢des sazonais na demanda por
eletricidade ou na geracdo de energia renovavel variavel (IEA, 2019).

Virios projetos foram anunciados ou estdo em desenvolvimento, o que poderia
representar cerca de 3.500 MW de capacidade de usinas de energia a hidrogénio e amdnia
em todo o mundo até 2030. Cerca de 85% desses projetos concentram-se no uso de
hidrogénio em turbinas a gas de ciclo combinado ou ciclo aberto. O uso de hidrogénio em
células de combustivel e a coqueificagdo de amonia em usinas termelétricas a carvao
representam cerca de 10% e 6%, respectivamente, da capacidade prevista dos projetos até
2030 (IEA, 2019). No Grafico 3 esta apresentado o aumento de capacidade para geragao

de energia usando hidrogénio e amonia entre os anos de 2019-2030.

Grafico 3. Aumentos de capacidade para geragdo de energia usando hidrogénio e amonia em MW

por regido, 2019-2030
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Fonte: AIE (2019).
4.2.3. Edificios

O hidrogénio também oferece solugdes para o aquecimento de edificios, com a
possibilidade de misturar e gerar calor usando hidrogénio puro (IEA, 2019). A produgado
de hidrogénio por meio da eletrdlise da 4dgua utilizando eletrolisadores alcalinos e de
membrana de troca de prétons (PEM), bem como células a combustivel de membrana de
troca de protons (PEMFCs), gera calor em temperaturas que variam de baixas a médias.
Esse calor pode ser utilizado em aplicagdes residenciais, sistemas de aquecimento distrital
e em algumas aplicacdes industriais (KOVAC et al., 2020).

No longo prazo, por volta de 2040, a transformagdo das redes de transporte e

distribuicdo de gés natural em redes 100% de hidrogénio emerge como um elemento-
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chave para estabelecer o hidrogénio como o principal vetor energético na
descarbonizagdo de setores como construgio e indastria (GOMEZ et al. 2021).

Atualmente, existem 37 projetos de demonstracdo que examinam a mistura de
hidrogénio na rede de gas (IEA, 2019). A mistura de hidrogénio com gas natural poderia
oferecer uma oportunidade para resolver o potencial desequilibrio entre a oferta e a
procura de hidrogénio verde no curto prazo, utilizando a infra-estrutura de gas existente.
Na verdade, a mistura de gas ndo exigiria modernizacao do gasoduto nem ajustamento
por parte do consumidor final, desde que a mistura de hidrogénio seja de até 20% numa
base volumétrica. Isto também nao representaria quaisquer riscos para o funcionamento
dos eletrodomésticos e equipamentos de aquecimento existentes (KOVAC et al., 2020).
Além disso, a reorientacdo dos gasodutos de gas natural para o transporte de hidrogénio
pode reduzir os custos de investimento em 50-80%, relativamente ao desenvolvimento de
novos gasodutos. Existem projetos em desenvolvimento para reaproveitar milhares de
quilometros de tubagens de gés natural para 100% hidrogénio (IEA 2022).

4.3. O mercado de Hidrogénio na América Latina

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA) (2021), nos paises da América
Latina, vemos diferentes niveis de desenvolvimento industrial, com a maior atividade
econdmica concentrada nas cinco maiores economias da regido (Argentina, Brasil, Chile,
Colombia e México), além de Trinidad e Tobago € Venezuela. Em 2019, a demanda total
por hidrogénio na regido foi de 4,1 milhdes de toneladas de hidrogénio (Mt de H»)
(Gréfico 4), o que representou cerca de 5% da demanda mundial (que chegou a quase 90

Mt de H> em 2020).
Grafico 4. Demanda de hidrogénio na América Latina, 2019 (MtH»/ano)
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Fonte: adaptado de IEA (2021).
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As principais aplicagdes para o hidrogénio na América Latina estdo relacionadas as
atividades de refino de petroleo, produtos quimicos (amodnia ¢ metanol), ferro e ago e
cimento. A distribuicdo dessas industrias entre os paises da América Latina estd

apresentada na Quadro 3.

Quadro 3 . Localizagdo das principais instala¢des industriais ¢ de refino, América Latina, 2019

Industria Paises*
Refino de petrdleo’ AR, BO, BR, CL, CO, CE, MX, PE, VE
Produtos quimicos - aménia | AR, BO, BR, CO, MX, PE, TT, VE
Produtos quimicos - metanol | AR, CL, TT, VE

Ferro e aco: DRI AR, MX, TT, VE
Ferro e ago: altos-fornos AR, BR, CL, CO, MX
Cimento Todos

Fonte: adaptado de IEA (2021).

4.4. O mercado de Hidrogénio no Brasil

Com base em dados fornecidos pela ABEE6lica (2023), no Brasil, o hidrogénio
demonstra uma demanda substancial em varios setores-chave, incluindo a produgdo de
fertilizantes e produtos quimicos, refino de petrdleo, industria metalirgica e alimenticia.
A Gréfico 5 apresenta projegdes e estimativas detalhadas da demanda de hidrogénio em
diferentes segmentos da economia brasileira. Essas estimativas desempenham um papel
crucial na orientagdo de politicas governamentais, investimentos e estratégias
corporativas.

Grifico 5. Estimativas da demanda de hidrogénio no mercado interno brasileiro por setor

beneficiado
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= Refino
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Metalurgia/Alimentos

Fonte: adaptado de ABEEolica, (2023).

# AR = Argentina; BO = Bolivia; BR = Brasil; CL = Chile; CR = Costa Rica; CE = Equador; MX = México;
PA =Panama; PE = Perti; PY = Paraguai; TT = Trinidad e Tobago; UY = Uruguai; VE = Venezuela.

> No refino de petroleo, estdo incluidos paises com uma procura estimada de hidrogénio para refino
superior a 10 kt de Hy/ano em 2019.
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Para atender a demanda prevista de 9,1 milhdes de toneladas de hidrogénio nos
setores de matéria-prima para a industria, transporte e uso energético industrial até¢ 2040,
o Brasil enfrentara desafios significativos que exigem investimentos substanciais ¢ a
expansao consideravel da capacidade de geracdo de energia a partir de fontes renovaveis.
Sera necessario um aporte de aproximadamente US$ 200 bilhdes em investimentos e um
aumento de 180 GW na capacidade de energia renovavel até 2040. Essa capacidade
adicional ¢ quase o dobro da capacidade total de geracdo de energia elétrica do pais
atualmente (ABEEOLICA, 2023).

Segundo Bertdo (2023), o Brasil tem o potencial de mercado para o uso de
hidrogénio verde que pode chegar 1,5 megatoneladas em 2030, tanto para o uso em
transportes de longa distancia, quanto para fertilizantes, enriquecimento de materiais e
como substituicdo a combustiveis fosseis em industrias. A estimativa é que a exportagao
brasileira represente 15% do comércio global. Em dinheiro, isso pode significar ganhos
entre US$ 3 bilhdes e 5 bilhdes por ano.

Para Kelman et al. (2020), o fato de o Brasil ser uma poténcia agricola, atualmente
importando fertilizantes a base de nitrogénio e exportando amplamente produtos minerais
e agricolas, ambos dependentes da navegacdo maritima movida a petroleo, abre
oportunidades para a criagdo de um mercado interno para o hidrogénio verde e seus
derivados. Isso implica que as importagcdes europeias de hidrogénio verde brasileiro
poderiam catalisar um substancial desenvolvimento do mercado interno no Brasil,
apresentando potencial para impulsionar de maneira sustentavel a economia local, com
efeitos positivos para o meio ambiente.

S6 em 2028, o Brasil consumiu 35 milhdes de toneladas de fertilizantes, 80%
importados. A importacao de fertilizantes nitrogenados representa 30% do total negativo
gerado na balanca comercial de produtos quimicos e traz uma grande dependéncia da
variagdo de precos internacionais, impactando nos custos dos fertilizantes, os quais
representam 30% do custo do grao devido ao preco de importacdo e logistica (Oliveira,
2022)

4.5. Perspectivas de Crescimento

A grande esperanga no hidrogénio e sua grande perspectiva de crescimento advém
da existéncia de um forte foco global nas profundas redug¢des de emissdes que o
hidrogénio pode ajudar a proporcionar, especialmente em setores que sao dificeis de
descarbonizar, como o petroquimico. Além disso, o hidrogénio ¢ considerado capaz de

cumprir uma vasta gama de objetivos politicos que incluem seguranga energética,
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polui¢do atmosférica local, desenvolvimento econdmico e acesso a energia. Por fim, o
hidrogénio tem sinergias com a producao de eletricidade renovavel, na medida em que o
hidrogénio pode funcionar como um vector de armazenamento de energia para a
eletricidade produzida a partir de fontes renovaveis (PATEL, 2020).

Entretanto, destaca-se a existéncia de significativa incerteza em relagdo a futura
producao de hidrogénio a longo prazo, havendo diferentes previsdes quanto a esse
cenario. A IEA (2022) projeta uma capacidade instalada de 134-240 GW, correspondendo
a 9-14 milhdes de toneladas de hidrogénio produzidas, até 2030 para projetos de
eletrolise. Por outro lado, IRENA (2023) estima uma capacidade instalada de
aproximadamente 150 GW até o mesmo ano. J4 o Hydrogen Council (2023) propde uma
projecao mais otimista, sugerindo uma capacidade superior a 230 GW até 2030. Os
diferentes cenarios estdo diretamente relacionados com o aumento constante de projetos
anunciados dedicadas a produgao de hidrogénio verde.

Dessa forma, surgem questdes fundamentais a respeito do papel que o hidrogénio
(H2) desempenhara na matriz energética do futuro e das fontes de incerteza que podem
ter um impacto decisivo no desenvolvimento do mercado global de hidrogénio. Essas
incertezas podem representar desafios significativos para a concretizagdo dos cenarios
previstos. Alguns desses fatores, segundo GOMEZ et al. (2021), incluem:

e O desenvolvimento da indistria do H> depende fundamentalmente do apoio
regulatorio e de investimentos substanciais nos proximos anos.

e O H» terd que aumentar significativamente sua competitividade em usos finais,
como na industria ou no transporte, em comparagdo com outras fontes de energia.

Em particular, o custo total do hidrogénio (incluindo todos os componentes) tera

que ser reduzido em cerca de 35% a 50% para ser competitivo atualmente em

aplicagdes como transporte pesado, producdo de amonia ou em caldeiras e turbinas

a gas.

e Asreducdes de custo na produgdo de hidrogénio "verde" devem ser substanciais até

2030, caindo de cerca de 2,5-5 €/kg para cerca de 1 €/kg.

e A producdo em larga escala de H» verde exigira grandes capacidades de geracao de
energia renovavel dedicada.
e Naio esta claro se a industria optara pelo desenvolvimento de instalagdes dedicadas

exclusivamente a produgdo de hidrogénio.
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Avangos e inovagdes em outras fontes de energia, como instrumentos de
descarbonizacdo e formas de armazenamento (por exemplo, eletrificacdo da
industria e transporte), podem diminuir o impeto atual do setor de H».

O desenvolvimento de rotas internacionais de transporte de hidrogénio exigira
consensos sobre acordos globais para combater as mudancas climaticas e aliancas
internacionais que garantam estabilidade em seu desenvolvimento.

Assim, segundo a IEA (2019), as principais recomendagdes para ampliar o

hidrogénio sdo:

Estabelecer um papel para o hidrogénio nas estratégias energéticas de longo prazo.
Estimular a procura comercial de hidrogénio limpo.

Abordar os riscos de investimento dos pioneiros.

Apoiar P&D para reduzir custos.

Eliminar barreiras regulamentares desnecessarias € harmonizar as normas.
Envolver-se internacionalmente e acompanhar o progresso.

Concentrar-se em quatro oportunidades principais para aumentar ainda mais o

impeto durante a proxima década.
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5. O POTENCIAL DO BRASIL NA PRODUCAO DE HIDROGKENIO VERDE
5.1. Potencial de Recursos Renovaveis
Para a produ¢do do hidrogénio verde é necessario fontes de energias limpas e
historicamente, o Brasil se destaca por ser um pais com um alto percentual de fontes
renovaveis de energia em sua oferta interna quando comparado ao resto do mundo. Nos
ultimos 20 anos, a participagdo das renovaveis na matriz energética (total de energia
disponibilizada no pais) brasileira, manteve-se estavel com valores superiores a 40%, o
que ja ¢ um grande desafio para o Pais. Mais recentemente, entre 2011 e 2014, houve uma
reducdo da participacdo das renovaveis na matriz energética devido a queda da oferta
hidraulica, associada a menor quantidade de chuvas. A partir de 2015, as fontes
renovaveis retomam uma trajetoria de crescimento com a expansao da oferta de derivados
da cana, edlica e biodiesel, atingindo 45% em 2021 (EPE, 2022) e 47% em 2022, em
funcdo principalmente do aumento da geracao de eletricidade a partir da fonte hidraulica

(EPE, 2023) (Gréfico 6).

Grafico 6. Comparagdo internacional da participagdo das fontes renovaveis na Oferta Interna de

Energia (OIE)
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Mundo (2020) BESLEA 85,90%

Brasil (2021) 45% 55,00%
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Fonte: adaptado de EPE (2023).

No caso da energia elétrica, o Brasil dispde de uma matriz de origem
predominantemente renovavel, com destaque para a fonte hidrica. Considerando que
quase a totalidade das importagdes sdo oriundas da usina de Itaipu, a fonte hidrica
participou com 64% da oferta interna de energia elétrica em 2022 (Grafico 7). As fontes
renovaveis representam 88% da oferta interna de eletricidade no Brasil, que € a resultante
da soma dos montantes referentes a producdo nacional mais as importagdes, que sao

essencialmente de origem renovavel (EPE, 2023).
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De acordo com a EPE (2023), alguns dos destaques associados a oferta interna de
energia elétrica proveniente de fontes renovaveis no Brasil em 2022 foram:

e A geracdo solar fotovoltaica atingiu 30,1 TWh (geragdo centralizada e MMGD)
crescendo 79,8% e a sua capacidade instalada alcangou 24.453 MW, expansio de
82,4% em relacdo ao ano anterior.

e A geragdo hidrelétrica contribuiu com 64,3 TWh adicionais e apresentou
crescimento de 17,7% em relagdo a 2021.

e A geracdo eolica atingiu 81,6 TWh (crescimento de 12,9%) e a sua poténcia

instalada alcangou 23.761 MW, expansao de 14,3%.

Grifico 7. Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte no Brasil
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Fonte: adaptado de EPE (2023).
5.2. Hidrogénio verde e Recursos Renovaveis

Carvalho et al. (2021) ressaltam a possibilidade de produ¢do de hidrogénio verde
no Brasil, utilizando a eletrdlise da 4gua e aproveitando a eletricidade gerada a partir de
fontes renovaveis, principalmente por meio de energia e6lica e solar. Conforme destacado
por Barroso et al. (s.d.), a energia solar ¢ gerada por meio da captacdo da radia¢do solar

em painéis fotovoltaicos, instalados em telhados ou em areas sem cobertura vegetal e a

energia edlica ¢ obtida por meio de aerogeradores instalados em torres.

6 Qutras renovaveis incluem lenha, biodiesel e outras renovaveis

7 O Outras ndo renovaveis incluem 6leo combustivel, gas de coqueria, outras secundérias e outras nio
renovaveis
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No Brasil, a regido Nordeste esta se posicionando como um polo produtor de H2V,
pois possui alto potencial para geracdo de energia eolica e solar e seus portos estdo
geograficamente bem localizados em relag@o aos principais mercados da Europa, além do
Ceara — estado com o maior nimero de projetos de H2V anunciados no Brasil —, Rio
Grande do Norte, Bahia, Pernambuco e Piaui também ja possuem memorandos de
entendimento com a iniciativa privada para produ¢ao de H2V. O Brasil apresenta grande
potencial de geragdo solar fotovoltaica com destaque para as regidoes Nordeste e Centro-
Oeste (OLIVEIRA, 2022).

Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Eodlica e Novas Tecnologias -
ABEEoblica (2023), o Brasil sera um importante player global. Considerando que os
custos de energia correspondem a aproximadamente 70% dos custos totais de producao
do hidrogénio verde, o pais terd o menor custo de hidrogénio verde produzido a partir da
fonte eolica em 2030 quando comparado com outros paises no mundo, devido a
abundancia e baixos custos atrelados a esta fonte no pais (Grafico 8). Estudos da
BloombergNEF de fato apontam que o H2V mais competitivo do mundo sera o brasileiro.
Hoje a média de custo de produgéo é de US$ 6/kg, elevado ainda. Para ser competitivo,
tem que cair pela metade até 2030, em torno de US$ 3. No Brasil, aponta-se que até 2030
esse valor poderia cair para US$ 1/k, devido ao baixo custo da energia renovavel (FGV,

2023).

Grafico 8. Projecdo de Custos Nivelados do Hidrogénio (LCOH) por energia renovavel mais

barata por pais
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Fonte: ABEE0lica (2023).

Dentro desse cenario apresentado pela ABEEolica (2023), para Kelman et al.
(2020), os concorrentes naturais do Brasil para producao e exportagdo do H2V sdo os

paises do norte da Africa e do Médio Oriente que desfrutam de bons recursos primarios
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e tem uma vantagem geografica por estarem proximos de mercados com grande potencial
consumido de hidrogénio (Europa e China).

A seguir, sera abordado o potencial do Brasil na produ¢do de energia edlica e solar.
Serdo examinadas as caracteristicas do pais que o destacam como um protagonista de
destaque no cendrio internacional das energias renovaveis e, como resultado, um
candidato promissor na producdo de hidrogénio verde a partir destas fontes de energia
limpa.

5.2.1. Energia Solar

Nos ultimos anos, a energia solar no Brasil teve grande impulso, em razdo dos
avancos no marco legal da geracdo distribuida e da queda no preco dos equipamentos
fotovoltaicos. A partir de 2017, a capacidade de geragdo solar experimentou crescimento
expressivo, alcangando 7.977,7 MW de poténcia instalada no final de 2020. (BEZERRA,
2023)

O Atlas Brasileiro de Energia Solar, publicado em 2017 pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), oferece dados sobre os valores médios anuais de irradiacdo
solar no Brasil (Figura 10). Conforme esse estudo, o Nordeste se destaca como a regido
com os pardmetros mais favoraveis, apresentando o maior nivel de irradiagdo no plano
inclinado, com uma média anual de 5,52 kWh/m? por dia, além de uma menor variacao

interanual ao longo do ano (PEREIRA et al., 2017).

Figura 10. Brasil: total dirio de irradiagdo no plano inclinado na latitude — média anual

(Wh/m?*dia)
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Fonte: PEREIRA et al. (2017).

De acordo com informagdes da ANEEL (2023), as usinas solares atingiram uma
capacidade instalada de 10,4 gigawatts (GW), representando 5,27% da capacidade total
concedida, que ¢ de 195,6 GW. Atualmente, o Brasil conta com um total de 18,1 mil
unidades de centrais geradoras solares fotovoltaicas em operagao, com destaque para
aquelas de natureza centralizada, que podem ser controladas e operadas pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS).

Minas Gerais ¢ o estado com maior nimero de empreendimentos solares
fotovoltaicos, com 101 unidades e 3,6 GW de poténcia outorgada (Grafico 9). Também
ultrapassa 1 GW de capacidade decorrente de fonte solar os estados da Bahia (71

unidades, 2,1 GW) e do Piaui (50 unidades, 1,5 GW) (ANEEL, 2023).

Grafico 9. Os 10 estados brasileiros com mais poténcia outorgada em usinas solares centralizadas
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Fonte: adaptado de ANEEL (2023).
5.2.2. Energia Eoélica

A utilizagdo da energia eolica na geragao de eletricidade estd em ascensao no Brasil
e em todo o mundo. Além de ser uma fonte de energia limpa, apresenta uma série de
vantagens de relevancia global e economica.

A abundancia de vento de qualidade no Brasil potencializa a producdo onshore e
offshore aumentando a oportunidade para producao de hidrogénio verde no pais. Com
mais de 1.500 GW de potencial em eélicas onshore e offshore e ocupando o sexto lugar
no Ranking Global de Capacidade Instalada onshore, a industria edlica brasileira tem o

papel crucial de ajudar a enfrentar a emergéncia climatica (ABEE0dlica, 2023). No ranking
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que contabiliza especificamente a nova capacidade instalada no ano, o Brasil aparece em
terceiro lugar pelo terceiro ano consecutivo (ABEEO6lica, 2022).

A revolucao da energia edlica brasileira ja estd em curso ha alguns anos. A industria
atingiu 25,6 GW de capacidade instalada em 2022, com a energia edlica agora mantendo
uma posicao firme como um dos setores de geracdo de energia mais fortes do Brasil.
Além do crescimento continuo da energia eolica onshore, temos grandes expectativas
para o desenvolvimento da energia edlica offshore brasileira (GLOBAL WIND ENERGY
COUNCIL, 2023).

O IBAMA, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e das Energias Renovaveis
Recursos Naturais, ja recebeu propostas de projetos para mais de 170 GW de energia
eolica offshore. Esse numero equivale a praticamente toda a matriz elétrica brasileira e
mostra o tamanho do apetite dos investidores € o enorme potencial da energia eolica
offshore em 4guas brasileiras. Com cerca de 8.000 quilémetros de costa abengoada por
fortes ventos oceanicos, o Brasil tem potencial para instalar mais de 1.200 GW de energia
eolica offshore, de acordo com um estudo do Banco Mundial (GLOBAL WIND
ENERGY COUNCIL, 2023).

Ainda segundo o GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL (2023), o Brasil, que ja
possui uma avangada cadeia de fornecimento de energia edlica e solidas capacidades
industriais e maritimas, podera consolidar sua posicdo como uma superpoténcia de
energia renovavel ao explorar o hidrogénio verde em combinag@o com o vasto potencial
da energia eodlica offshore. Essa estratégia promissora surge como resposta a atual falta
de demanda para a quantidade de eletricidade gerada, abrindo caminho para um futuro
mais sustentavel.

O Gréfico 10 ilustra o aumento da capacidade de geracao de energia ao longo dos
anos, impulsionado pelo crescimento da utilizagdo dos recursos eolicos nas regides mais
favoraveis a poténcia dos ventos. Isso, por sua vez, explica o gradual crescimento do setor

de energia edlica no Brasil.
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Grifico 10. Evolugdo da capacidade instalada da fonte edlica no Brasil (MW)
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Fonte: adaptado de ABEEolica (2023).

Para Castro e Oliveira (2018), essa progressdo estd vinculada a exceléncia do
potencial eolico nas areas do nordeste e sudeste, além de ser influenciada pelo alto fator
de capacidade das fontes edlicas ja documentadas no pais. Isso se evidencia nos dados
coletados entre junho de 2017 e maio de 2018, nos quais se constata que o fator de
capacidade nacional aumentou aproximadamente 41,8%, em contraste com a média
global de apenas 25%.

O montante de geracao verificado para cada estado brasileiro com a participagao

eolica em 2022 pode ser observado no Grafico 11.

Grifico 11. Geracdo de energia edlica no Brasil, por estado - 2022 (MWmed)
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Fonte: adaptado de ABEEolica (2023).
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Assim, os cinco estados com maior geragdo no ano de 2022 segundo os dados da
ABEEoOblica (2023) foram Bahia (24,17 TWh), Rio Grande do Norte (23,20 TWh), Piaui
(10,29 TWh), Ceara (7,06 TWh) e Rio Grande do Sul (5,37 TWh). Esses numeros
refletem ndo apenas a atual lideranga desses estados na producdo de energia edlica, mas
também destacam o notavel potencial do nordeste brasileiro na geracdo desse tipo de

energia, consolidando a regido como uma das principais impulsionadoras do setor no pais.
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6. SITUACAO ATUAL E PERSPECTIVAS DE PRODUCAO DE
HIDROGENIO NO MUNDO

O hidrogénio cinza, produzido por meio da reforma do metano com vapor d'agua,
representa a maior fonte de producdo de hidrogénio em todo o mundo, com uma
capacidade instalada de aproximadamente 300 GW. Nos ultimos anos, algumas dessas
instalagdes foram equipadas com tecnologia de captura, utilizagao e armazenamento de
carbono (CCUS), ou novas instalacdes de produgado de hidrogénio azul foram construidas.
No entanto, o nimero total de projetos ainda ¢ limitado, com apenas 27 em todo o mundo,
e somente trés deles (SMR da Air Products, Quest, ACTL Sturgeon) sdo explicitamente
dedicados a produgdo de hidrogénio. Até o momento, o hidrogénio turquesa ndo esta
sendo produzido em escala comercial, a tecnologia enfrenta desafios técnicos como
obstrucdes causadas por depositos de carbono e emissdes de calor do processo. Nos
Estados Unidos, estava prevista para o ano de 2022 o inicio de operagdo de um projeto
piloto de hidrogénio turquesa.

Os maiores avangos ocorreram na expansao da capacidade adicional de eletrolise,
com um total de 280 MW instalados até 2020, quase dobrando em relagdo a cinco anos
atras. A maior capacidade de produg¢dao em operagdo no mundo ¢ uma planta de eletrolise
alcalina de 25 MW no Peru, que esta em funcionamento desde 1965. No ano de 2020 uma
planta de 20 MW da Air Liquide em Béancour, Canad4, com tecnologia PEM e
alimentada principalmente por energia hidroelétrica, entrou em operagao, aumentando a
capacidade de producdo da Air Liquide em 50% (AJANOVIC et al., 2022). Em
Fukushima, Japao, um eletrolisador alcalino de 10 MW esta em operacao desde 2020. As
maiores capacidades de producdo na Europa estdo localizadas na Alemanha (em
Wesseling e no Energiepark Mainz) e também na Austria onde em 2019 foi langado um
eletrolisador de 6 MW destinado a fins industriais (Ajanovic et al., 2022).

Até 2040, estdo planejados mais 48.500 MW de capacidade de producdo em todo o
mundo, conforme apontado pela IEA. Os maiores projetos estdo previstos na Australia
(como o Asian Renewable Energy Hub e Murchison), na Italia (Silver Frog) e nos Paises
Baixos (North H2 green hydrogen), com capacidades planejadas que variam de 12.000
MW a 3.000 MW. Na Espanha, varios projetos com até 400 MW estdo em andamento, e
foi anunciado um investimento de 10 bilhdes de ddlares para apoiar a produgdo de
hidrogénio verde nos proximos dez anos. A Tabela 5 apresenta uma visdo geral de

projetos em operagao, em construcao ¢ em planejamento (Ajanovic ef al., 2022).
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Tabela 5. Projetos de eletrdlise em operag@o, em construcdo ¢ em planejamento

. oo Capacidade de R . ~
Projeto Localizacao producio (MW) Utilizacao Situacio Ano
Planta Cachimayo Peru 25 Nitrato (ferjuhzantes, Operacional 1965
explosivos)
Air Liquide . o - .
Canada 20 Industria, Mobilidade Operacional 2020
Becancour
Rephyne, Alemanha 10 Refinaria Operacional 2021
Fukushima ~ Energia, mobilidade, .
Hydrogen Energy Japao 10 produtos quimicos Operacional 2020
Research Field
H2Future Austria 6 Ferro, alto-forno Operacional 2019
Energiepark Mainz ~ Alemanha 6 Industria, Mobilidade Operacional 2015
Planta Svartsengi Islandia 6 Metanol Operacional 2011
H&R Ol Alemanha 5 Refinaria Operacional 2018
Schindler
Hybrit Suécia 4,5 Ferro, redugdo direta Operacional 2021
Green Lab Skive Dinamarca 100 Metanol Em construgao 2024
HySenergy Dinamarca 100 Refino Em constru¢do 2030
Usina de
Hidrogénio Verde Espanha 830 Amonia Em construgao 2027
de Puertollano
Emsland hub Alemanha 2000 Rede de gas, Industria Em planejamento 2030
(GETH2) £a5, planc
Hidrogénio verde Holanda 3000 Rede de gas, Industria Em planejamento 2027
NorthH 2 R e
. i Rede de gas, .
Silver Frog Italia 10000 mobilidade, indastria Em planejamento 2030
SR AR Australia 12000 Exportacao Em planejamento 2027

Energia Renovavel

Fonte: adaptado de Ajanovic et al. (2022).
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7. HIDROGENIO VERDE NO BRASIL

Um arcabouco institucional, legal e regulatério adequado ao uso energético do
hidrogénio é condi¢@o precedente para que se tenha seguranga juridica para investimentos
em larga escala do produto. Diversos paises, tais como, Estados Unidos, Japao, Coreia do
Sul, Franga, Alemanha e recentemente Portugal, ja anunciaram planos de
desenvolvimento do hidrogénio para a transi¢ao energética. Segundo relatorio recente
divulgado pela Agéncia Internacional de Energia (IEA, em inglés), na América Latina,
onze paises da regido publicaram ou estdo preparando estratégias e roteiros nacionais para
o hidrogénio (OLIVA JUNIOR, 2021).

A produgao e usos industriais do hidrogénio no Brasil se encontram relativamente
consolidados. Entretanto, o aproveitamento mais amplo de projetos energéticos baseados
em hidrogénio demandard um aporte mais continuado de investimentos em pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo para que o pais seja um ator relevante na Economia do
Hidrogénio que se apresenta no horizonte (MME, 2021).

O pais conta com atividades de pesquisa e desenvolvimento no tema, com varios
grupos de pesquisas, em muitas universidades e outras institui¢des. Possui também
empresas que ja atuam no mercado de hidrogénio e a Associagdo Brasileira de Hidrogénio
(ABH2), uma associacdo que retine empresas do setor e demais interessados, a qual pode
contribuir para o engajamento de agentes interessados na estruturagdo do arcabouco
institucional, legal e regulatério e de politicas publicas para promover uma economia do
hidrogénio (MME, 2021).

Na busca de desenvolver uma economia do hidrogénio, cada pais busca definir uma
estratégia nacional que seja adequada a sua realidade, seus interesses e suas vantagens
competitivas (MME, 2021). No Brasil, segundo MME (2021), mais do que estabelecer
uma estratégia brasileira de hidrogénio, que ja existe na pratica desde 2002-2005, cabe
consolidar e formalizar a estratégia nacional em um plano de a¢do especifico do governo
federal neste tema.

A tendéncia ¢ a utilizagdo pelos governos de politicas publicas de subsidios e
incentivos a produgdo e consumo de hidrogénio verde pelas empresas, como a concessao
de beneficios fiscais, reserva temporaria de mercado, financiamentos mais favoraveis,
entre outros (OLIVA JUNIOR, 2021).

Algumas entidades governamentais apresentaram propostas e diretrizes para
programas de desenvolvimento da industria € do mercado de hidrogénio verde no Brasil.

Como exemplos, pode-se citar, no ambito Federal, o Programa Nacional do Hidrogénio
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(PNH2) e no ambito estadual, o Programa Minas do Hidrogénio, langcado pelo governo
do estado de Minas Gerais (ABREU et al., 2023).
7.1. Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2)

Em consonancia com as tendéncias globais, o Governo Brasileiro, conforme
destacado por Oliva Jinior (2021), emitiu a Resolugdo CNPE n° 6 de 2021, que foca na
defini¢ao de diretrizes para o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), a qual foi
recentemente divulgada pelo Ministério de Minas e Energia (MME).

O Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) almeja contribuir de forma
significativa para que o Pais caminhe na rota do desenvolvimento sustentavel com o
aumento da competitividade e da participagdo do hidrogénio na matriz energética
brasileira, tendo em vista sua importancia econdmica, social e ambiental para o
desenvolvimento (MME, 2021).

O PNH2 propde definir um conjunto de acdes que facilite o desenvolvimento
conjunto de trés pilares fundamentais para o sucesso de uma trajetéria de
desenvolvimento da economia do hidrogénio: politicas publicas, tecnologia € mercado e

se estrutura em seis eixos, conforme ilustrado na Quadro 4 (MME, 2021).

Quadro 4. Eixos tematicos que compdem o PNH2

Eixo Descricao

1 Fortalecimento das bases tecnologicas

Capacitagdo e recursos humanos

Planejamento energético

Arcabouco legal-regulatorio

Crescimento do mercado e competitividade

(o) NNV, I F SN AOS BN |\

Cooperagdo internacional
Fonte: adaptado de MME (2021).

A seguir, foi elaborada, com base em informag¢des do MME (2021), uma linha do
tempo do desenvolvimento do Hidrogénio Verde no Brasil com a inclusdo de importantes
marcos até a publicacdo da Resolugcdo n° 6, de 23 de junho de 2022, que institui o
Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) e forma a estrutura de governanga no
programa, definindo as diretrizes do mesmo (MME, 2022).

1995: Inicio da atuacdo do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI)
na area da Energia do Hidrogénio.

1998: Implementacao do Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio
(CENEH).

2002: Langamento do Programa Brasileiro de Células a Combustivel (ProCaC).
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2003: Adesdo do Brasil a Parceria Internacional para Hidrogénio e Células a
Combustivel na Economia (IPHE).

2005: Publicagdo do "Roteiro para a Estruturagdo da Economia do Hidrogénio no
Brasil."

2010: Publica¢do do documento "Hidrogénio energético no Brasil: Subsidios para
politicas de competitividade: 2010-2025."

2017: Fundacdo da Associagdo Brasileira do Hidrogénio (ABH2) para coordenar
acoes relacionadas ao Hidrogénio.

2018: Reconhecimento do hidrogénio como uma tecnologia disruptiva no Plano
Nacional de Energia 2050.

2020: O Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050) apontou o hidrogénio como
uma tecnologia disruptiva e elemento de interesse na descarbonizagdo da matriz
energética, com recomendacdes para politicas energéticas e o desenvolvimento de
tecnologias energéticas relacionadas ao hidrogénio.

2021: Publicagdo das "Bases para a Consolidacdo da Estratégia Brasileira do
Hidrogénio" pela EPE.

2021: Publicagcdo de resolu¢des do CNPE priorizando recursos para pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo em hidrogénio.

2021: Co-lideranga do Didlogo de Alto Nivel das Nacdes Unidas sobre Energia,
com a apresentagao de um pacto energético sobre hidrogénio.

2022: Apresentacdo do Projeto de Lei n® 725/22, criado com o intuito de
normatizacdo da insercdo do hidrogénio verde/sustentavel na matriz energética do Brasil
e de estabelecer as necessidades de adiciona-lo aos gasodutos.

No ano de 2022 ja tiveram inicio os eixos 3 e 6 que visam o planejamento energético
e a cooperagdo internacionais, com isso ¢ importante destaca que a maioria dos projetos
de P&D ou MoU em andamento no Brasil possuem parcerias internacionais que
financiam os projetos para fins de planejamento energético (SOUZA, 2022).

7.2. Propostas em tramitacio no Congresso Nacional

Com o objetivo de localizar projetos de lei atualmente em analise sobre o tema
discutido, procedeu-se com pesquisas nos portais eletronicos da Camara dos Deputados
e do Senado Federal utilizando a palavra-chave "hidrogénio verde". Como resultado,
identificaram-se, alguns projetos que estdo em tramitagdo, conforme evidenciado nos

Quadros 5 ¢ 6.
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Quadro 5. Proposi¢des em tramita¢do na Camara dos Deputados

Proposicoes Ementa Apresentacio Situacio
Dispoe sobre a definigao legal, setorial e de . ;
PL 4907/2023 | .. . . . - 09/10/2023 Tramitando em Conjunto
licenciamento ambiental de hidrogénio verde
PL 3452/2023 | Dispde sobre conceito ¢ incentivos ao uso 06/07/2023 | Tramitando em Conjunto
energético do hidrogénio no Brasil
Dispoe sobre a designagdo do Municipio de Acuardando Desienaca
PL 4998/2023 | Camagari, localizado no Estado da Bahia, como 16/10/2023 gl 0 LeSIgNagao
; . . , . de Relator
a Capital Nacional da Industria Petroquimica
PL 2308/2023 Dispae 50 bre a deﬁ.mg:aoA le?gal de hidrogénio 03/05/2023 Aguardando Parecer
combustivel e de hidrogénio verde
PL 893/2023 | nstitui 0 Selo Biocombustivel Social e da 06/03/2023 | Tramitando em Conjunto
outras providéncias
Fonte: Portal da Camara dos Deputados (s.d.).
Quadro 6. Proposi¢des em tramitacdo no Senado Federal
Proposicoes Ementa Apresentacao Situacio
Cria o Prohidroverde - Programa Nacional do
Hidrogénio Verde, destinado a fomentar a
PL 3173/2023 | produgao, distribuicdo e utiliza¢do de 20/06/2023 Em tramitacao
hidrogénio gerado a partir de fontes renovaveis
de energia
PL 1878/2022 | i @ politica que regula a produgdo ¢ usos 04/07/2022 Em tramitacio
para fins energéticos do hidrogénio verde
Cria o programa de incentivos para a producao
WL gEnps | S Skl o odlulen dlo e el 04/07/2022 Em tramitagdo
aproveitando o potencial das cadeias de valor
do hidrogénio, etanol e biogas

Fonte: Portal do Senado Federal (s.d.).

7.3. Pesquisa em hidrogénio no Brasil

O Brasil ¢ lider em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdao (PD&I) em tecnologias

de hidrogénio na América Latina. Diversos grupos de pesquisa em universidades mantém
laboratorios de elevado padrdo internacional para desenvolver tecnologias aplicaveis a
realidade nacional (GIZ, 2021).

Em 2021 o CNPE publicou [...] a Resolugado CNPE n°02 de 2021 que determina a
inclusdo e priorizagdo do hidrogénio como um dos temas para investimentos em P&D,
sendo responsabilidade da ANP e da Agéncia Nacional de Energia Elétrica nortear essa
pesquisa e desenvolvimento (MME, 2021).

De acordo com a EPE (2021), de 2013 a 2018 foram identificados 91 projetos
associados a hidrogénio e pilhas a combustivel com recursos totais na ordem de R$ 34
milhdes financiados pela ANEEL, ANP e/ou Fundo Nacional de Desenvolvimento

Cientifico e Tecnoldgico (FNDCT) (GIZ, 2021).
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Conforme informado no compéndio da ABH2 (2020, p.5), as regides Sudeste e
Nordeste encontram-se igualmente na primeira posicdo em nimero de centros de P&D
no Brasil, correspondendo a 34%, seguidos da regido Sul (22%), Centro-Oeste (7%) e
regido Norte (3%). Além disso, 66% dos projetos desenvolvidos no Brasil possuem o
tema de produgdo de hidrogénio, 13% de pilhas a combustivel e 9% armazenamento

(Grafico 12) (GIZ, 2021).

Grifico 12. Segmentagfo de projetos de P&D em H2 no Brasil por temas
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Fonte: adaptado de GIZ (2021).

Em um estudo bibliométrico conduzido por Sousa e Silva (2023) acerca do topico
"hidrogénio verde," que utilizou a base de dados Scopus como fonte de pesquisa e aplicou
critérios adicionais, como a defini¢do de um periodo de analise abrangendo 2010 a 2022,
a selegdo especifica do tipo de documento "artigo," e a restricdo da area de assunto para
"energia e engenharia," foram identificados um total de 854 documentos relevantes para
analise e investigagdo mais aprofundada. No contexto desses 854 artigos selecionados,
foram identificados 12 artigos que foram publicados no Brasil. Destes, um foi publicado
em 2020, quatro em 2021 e sete em 2022, indicando um crescente interesse e engajamento
do pais no tépico em questdo.

Com o crescente foco na sustentabilidade e na busca por alternativas mais limpas e
eficientes para o setor energético, a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias
relacionadas ao hidrogénio ganham cada vez mais destaque. Nesse contexto, diversas
universidades e centros de pesquisa ao redor do mundo tém se dedicado a projetos
inovadores com énfase no desenvolvimento do H2V (hidrogénio verde) e Centros de

P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) de H> (hidrogénio). A seguir, nos Quadros 7 e 8
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foram apresentadas universidades

e projetos desempenhados com énfase no

desenvolvimento do H2V e Centros de P&D de Ho.

Quadro 7. Universidades que possuem projetos com énfase no desenvolvimento do H2V

Instituicao

Projeto

Universidade Federal do Parana
UFPR

Estudo dedicado a novas rotas tecnologicas para
producdo do combustivel, com enfoque em H2V.
Financiado pela Agéncia Técnica de Cooperacao
Alema GIZ e o Centro Internacional de Energias
Renovaveis, investimento de cerca de R$ 9 milhdes

Universidade Federal do Ceara - UFC

Estudo para investigacdo de materiais metalicos para
aumentar a eficiéncia e reduzir custos dos
eletrolisadores. Financiado pela FUNCAP,
investimento de R$ 500 mil.

Universidade Federal de Sdo Carlos-
UFSCar

Estudo voltado para investigacdo de materiais

metalicos capazes de aumentar a efici€ncia e reduzir
custos dos eletrolisadores. Financiado pela FAPESP
(n°13/07296-2) com investimento de R$ 34 milhdes.

Instituto Federal do Ceara - IFCE

Estudo para ampliar a produg@o, geragdo e
processamento do combustivel H2V para o Hub do
Hidrogénio Verde do Ceara. Financiado pelo
governo do Ceara e Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdes, investimento de R$ 6,5
milhoes

Universidade Federal da Paraiba -
UFPB

Pesquisas para desenvolver catalisadores para
produzir hidrogénio a partir da a4gua. Projeto atua na
produgdo de patentes e busca financiamento publico
ou privado

Universidade de Sdo Paulo USP

Projeto de cooperagao com SENAI, SHELL Brasil,
Raizen e Hytron para a construgio de duas plantas de
producdo de hidrogénio a partir do etanol, a primeira
sendo capaz de produzir 5 Kg/h de hidrogénio, e a
segunda com capacidade de 44,5 Kg/h. Financiado
pela SHELL Brasil, investimento de cerca de R$ 50
milhdes regulado pela Agéncia Nacional de Petroleo

Fonte: Adaptado de GIZ (2021).
Quadro 8. Universidades ¢ Centros de P&D de H;

Instituicao

Area de Pesquisa

Parque Tecnologico Itaipu

Nucleo de Pesquisa em Hidrogénio

Grupo de Estudos do Setor
Elétrico (GESEL)

Mobilidade elétrica e introdugdo de hidrogénio

SENAI CIMATEC

Eficiéncia energética e industrias sustentaveis

Eletrobras Cepel

Laboratorio de Células a Combustivel

Universidade Federal de

Producao de hidrogénio a partir da reforma de

Uberlandia metano e etanol
Universidade Federal do Laboratério de Catalise e Producao de
Parana Biocombustiveis (LabCatProBio)

Universidade de Santa Maria
(GPMOT)

Grupo de Pesquisa em Motores, Combustiveis
e Emissoes
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Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (Grupo de Analise da competitividade da utilizagdo do
Pesquisa Criagdo - Energias hidrogénio na mobilidade

Renovaveis)

Empresa Brasileira da Pesquisa | Produ¢ao de hidrogénio e metano a partir de
Agropecuaria (Embrapa) glicerol oriundo de biodiesel

Instituto SENAI de Inovagao

. .. Energias renovaveis
em Energias Renovaveis

Universidade Federal de Instituto de Sistemas Elétricos e Energia
Itajuba (ISEE)

Umve.r51dade Estadual de Laboratorio de Hidrogénio (LH2)

Campinas

Universidade Federal do Rio | LabH2 - Laboratério de Hidrogénio da

de Janeiro (COPPE) COPPE

Universidade Federal de Sdo | Departamento de Tecnologia Agroindustrial e
Carlos Socioeconomia Rural

Universidade Federal de Sao

Paulo Centro de Pesquisa para Inovagao em Gas

modelagem computacional, prototipagem e
estudos relacionados a motores, hidrogénio a
partir de esgoto, energia eélica, energia solar,
biomassa e biocombustivel

Fonte: Adaptado de GIZ (2021).

Universidade Federal do Ceara
(Laboratério de Hidrogénio e
Maquinas Térmicas)

7.4. Investimentos e Avancos na Cadeia de Hidrogénio Brasileira
Mais de R$ 200 bilhdes de dolares em investimentos estdo atualmente mapeados
em projetos anunciados, Joint Ventures ou memorandos (MoUs) assinados entre a
iniciativa privada e o poder publico nos estados do Ceard, Rio Grande do Norte e Rio de
Janeiro (ABEEolica, 2023). Além disso, segundo a ABEEolica (2023), destaca-se que
uma planta piloto de produg¢do de hidrogénio verde j& estd operando com sucesso no
Complexo do Pecém, no Ceard. Em dezembro de 2022, essa instalagao alcangou um
marco significativo ao produzir sua primeira molécula de hidrogénio verde.
De acordo com a ABEEdlica (2023), alguns dos marcos mais recentes e relevantes
no que diz respeito ao hidrogénio verde sao:
e Anuncio de projetos no valor de US$ 30 bilhoes.
e [Estabelecimento de mais de 40 contratos entre o setor publico e privado,
envolvendo acordos de parceria e joint ventures.
e Apresentagdo dos primeiros estudos ambientais as autoridades responsaveis do

Ceara (CE).
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e Assinatura de um Pacto pelo Hidrogénio Renovével entre a ABEEOdlica e
instituicdes do setor, visando a promoc¢ao da industria e do mercado do hidrogénio
verde.

O Brasil € reconhecido como um potencial grande produtor de H2V, especialmente
por seus custos baixos de energia renovavel, que representa o maior custo dessa geracao,
mas a maioria dos projetos que vemos — sejam investimentos anunciados, memorandos
de entendimento, pré-contratos de producdo — sdo voltados a exportacdo. Tanto que
muitos estdo situados em trés portos principais — A¢u (RJ), Suape (PE) e Pecém (CE), que
ja possuem acordos com portos da Europa (Antuérpia, Hamburgo e Roterda,
respectivamente). Dessa forma, ja se garantem os corredores logisticos, que ¢ outro
desafio importante além da propria produgdo (FGV, 2023).

A seguir sdo apresentados os principais portos brasileiros com parcerias com portos
europeus € suas iniciativas e projetos ligados ao hidrogénio verde.

7.4.1. Porto de A¢u - RJ

Com atividades iniciadas em 2014, o Porto do Agu possui o terceiro maior terminal
de minério de ferro do Brasil, ¢ responsavel por 30% das exportagdes brasileiras de
petroleo, ergue o maior parque térmico da América Latina e abriga a maior base de apoio
offshore do mundo (ACU 2022). O Porto do Acu esté localizado proximo a uma das trés
melhores regides do pais em incidéncia de ventos offshore, com velocidade média de até
9 m/s. Além disso, possui infraestrutura portudria operacional inica no pais para apoiar a
instalacdo e operacdo de projetos edlicos marinhos, além de areas propicias para a
instalacdo de bases de produ¢do e manutencao de pegas e equipamentos (ACU, 2021).

O Porto do Agu, localizado no Rio de Janeiro, ja produz hidrogénio azul, sendo que
o carbono que ¢ emitido no processo ¢ capturado e armazenado para neutralizar as
emissoes. O porto pretende utilizar sua expertise e infraestrutura na industria de 6leo e
gas na transi¢ao para o H2V. A mineradora australiana Fortescue anunciou o interesse na
instalacdo de uma usina produtora de amonia verde para exportagdo no Porto de Acgu, a
partir do estudo da viabilidade de uma planta de H2V de 300 MW (MELO, s.d.). O
hidrogénio sera utilizado para produzir 250.000 toneladas por ano de amoniaco, um
elemento essencial dos fertilizantes agricolas (SLATTERY, 2021). Até 2023, o porto
espera receber R$ 16,5 bilhdes em investimentos para implantagdo de termelétricas,
gasodutos, oleodutos, parque de tancagem de 6leo, unidade de processamento de gas
natural (UPGN), entre outros. Além disso, o porto do Acu, ja assinou mais trés acordos

sigilosos com outras empresas que querem produzir H2V (OLIVEIRA, 2022).
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De acordo com o Porto de Acu (2022), foi assinado entre o porto e a Shell Brasil
um Memorando de Entendimento (MoU) para desenvolver uma planta-piloto de geracao
de hidrogénio verde pioneira no Brasil. Financiada pela clausula de Pesquisa,
Desenvolvimento & Inovagdo (PD&I) da ANP, a planta terd capacidade inicial de 10 MW,
podendo chegar a 100 MW. A energia elétrica sera conectada a planta de eletrdlise para
produzir hidrogénio renovavel, com parte destinada ao armazenamento e envio a
consumidores, e o restante a producao de amonia renovavel. O investimento previsto da
Shell Brasil em PD&I para 2022 ¢ entre US$ 60 milhdes e US$ 120 milhdes. A planta-
piloto, prevista para 2025, servird como laboratdrio de pesquisa e impulsionara a cadeia
de valor do hidrogénio renovavel no Brasil, contribuindo para a descarboniza¢do de
setores.

Como destaca o Porto de Agu (2022) foi assinado ainda, um Memorando de
Entendimentos (MOU) com a Casa dos Ventos e a Comerc Eficiéncia, para desenvolver
projetos industriais verdes baseados em hidrogénio no Porto do Agu, Rio de Janeiro. O
projeto inclui a construgdo de uma usina de hidrogénio verde com area de 50 hectares e
capacidade de 2 GW, sujeita a conclusao dos estudos e licengas. O acordo foi anunciado
durante o Port Day SP, evento promovido pelo Porto do Agu, destacando o compromisso
com a transi¢do energética e projetos de baixo carbono. A parceria visa contribuir para o
desenvolvimento da cadeia de valor do hidrogénio renovavel e posicionar o Porto do Acu
como lider na transi¢@o para a industria de baixo carbono no Brasil.

7.4.2. Porto de Suape - PE

O Complexo Industrial Portuario de Suape ¢ um dos maiores projetos de
desenvolvimento da economia do Pais. O porto ¢ interligado a mais de 250 portos em
todos os continentes e se apresenta como o porto publico mais estratégico do Nordeste
(Suape, s.d.).

O complexo aprovou a manifestacdo de interesse para o primeiro projeto de
producdo de hidrogénio verde e azul, apresentado pela Qair. No escopo dessa primeira
chamada, sdo previstas unidades de eletrélise com 1 GW de capacidade, segundo Suape,
além de plantas de hidrogénio verde e azul, amoénia e captura de carbono. Todo o projeto
desenhado pela Qair prevé uma ampliagdo para mais de 2 GW de capacidade de eletrdlise,
em 16 modulos de 140 MW. A implantagdo sera feita em fases, com inicio da operacao
no quarto ano de desenvolvimento, em 2025, segundo o cronograma original. A empresa

prevé a instalagdo de um complexo para produgdo de hidrogénio verde, produzido a partir
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de eletrolise com energia de fonte renovavel, que inclui uma usina de dessalinizag¢do para
aproveitamento da agua do mar (EPBR, 2022).

Ainda segundo EPBR (2022), além da Qair, a brasileira Casa dos Ventos apresentou
um projeto ainda ndo publicado e a Fortescue Future Industries (FFI), subsididria da
mineradora Fortescue Metals Group, estd finalizando o atendimento a exigéncias para
empresas estrangeiras. A CTG Brasil, brago da China Three Gorges Corporation, também
espera comecar a produzir hidrogénio verde, em escala comercial, em Suape, em cerca
de quatro anos.

Outra iniciativa do Porto de Suape inclui o lancamento do TechHub Hidrogénio
Verde, concebido pelo CTG Brasil, uma das principais empresas de geragao de energia
limpa no pais, em parceria com o Senai Nacional, Senai Pernambuco e o Governo do
Estado de Pernambuco. O projeto se concentra em Suape e recebera investimentos iniciais
de at¢ R$ 45 milhdes para implementar inovagdes na produgdo, transporte,
armazenamento e gestdo de hidrogénio verde (H2V) (CANAL ENERGIA, 2022).

Mais recentemente, como destaca Suape (2023), o Complexo Industrial Portuario
de Suape estabeleceu uma parceria estratégica com o Reino Unido para incentivar a
pesquisa e produgdo de hidrogénio verde, com o anuncio de criagdo de um grupo
especifico para mapear oportunidades na cadeia de valor do H2V e estabelecer parcerias
com centros de pesquisa.

7.4.3. Porto do Pecém - CE

Conforme informado por BEZERRA (2021), o Governo do Estado do Ceara
estabeleceu um marco significativo no desenvolvimento da cadeia produtiva do
hidrogénio no Brasil ao criar o primeiro HUB de hidrogénio verde do pais em 19 de
fevereiro de 2021. Segundo o BW (2021), esse HUB tem o objetivo de tornar o Ceard um
player global na produgdo, armazenamento, distribuicdo e exportagdo do hidrogénio
verde, que ¢ considerado um elemento chave para a descarbonizagdo do sistema
energético mundial.

O local escolhido para sua instalagdo foi o Porto de Pecém, um ponto estratégico
ndo apenas para exportar o H2V, mas também para produg¢do, armazenamento e
distribuicdo entre as cadeias de valor, uma vez que no local ja se encontra um grande
nimero de induastrias que podem consumir o hidrogénio verde (BW, 2021).

Para contribuir com a implementagdo do HUB, o envolvimento da Universidade

Federal do Ceard (UFC) tem desempenhado um papel importante na pesquisa e
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desenvolvimento do Hidrogénio Verde, conforme indicado por GOVERNO DO
ESTADO DO CEARA (2021).
Os recursos da UFC cedidos para o Porto do Pecém incluem:

e Centro de Tecnologia (CT): 212 doutores e 17 mestres.

e Centro de Ciéncias (CC): 297 doutores e 10 mestres.

e (Centro de Ciéncias Agrarias (CCA): 133 doutores e 6 mestres.

e Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR): 30 doutores e 1 mestre.

e A UFC possui uma extensa infraestrutura de laboratorios:

e (Centro de Tecnologia: 60 laboratodrios.

e Centro de Ciéncias: 120 laboratorios.

e Centro de Ciéncias Agrarias: 50 laboratorios.

e LABOMAR: 19 laboratdrios.

Além disso, conforme declarado pelo Governo do Estado do Ceara (2021), a
universidade tem participagdo em pesquisas relacionadas ao Hidrogénio Verde,
abrangendo topicos como eletrdlise alimentada por energia solar e processos de
reciclagem de dgua. O Departamento de Engenharia Mecénica tem seu foco direcionado
para a producao de hidrogénio a partir de fontes renovaveis e realiza pesquisas
relacionadas a energia maremotriz e a utilizagdo de biomassa residual.

Segundo a CIPP (2021), o Porto do Pecém, com sua localizacdo geografica
estratégica e recursos naturais abundantes, ¢ um potencial polo para a produgdo de
Hidrogénio Verde. A regido j4 possui um parque industrial consolidado, incluindo
empresas-chave no consumo de hidrogénio. Além disso, a parceria com o Porto de
Roterda fortalece sua posi¢ao global. O ambiente de negdcios é favoravel, com condicdes
fiscais estdveis, e a regido oferece uma forca de trabalho altamente competente.
Universidades e institutos tecnologicos de renome estdo disponiveis para pesquisa, € a
rede de ensino estd preparada para atender as necessidades da crescente cadeia de
producao de Hidrogénio Verde.

O Porto do Pecém dispde de uma Zona de Processamento de Exportacdo (ZPE), a
primeira Zona Franca a entrar em funcionamento no Brasil, que oferece uma gama de
incentivos fiscais aos exportadores, trazendo economia de 30% a 40% para opex e capex

do investidor (CIPP, s.d.), conforme destacado por CIPP (2023):
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Beneficios Federais:

e Suspensao de IPI, COFINS e PIS/PASEP na aquisi¢ao de bens, insumos € servigcos
do mercado nacional.

e Suspensao de II, AFRMM, IPI, COFINS Importacao e PIS/PASEP Importagdo na
aquisi¢ao de bens, insumos e servigos do mercado externo.

Beneficios Regionais:

e Reducdo de até 75% do IRPJ na regido da SUDENE.

e Beneficios Estaduais:

e Isencdo do ICMS sobre bens e mercadorias destinados a industrializacdo de
produtos de exportacao.

e Isen¢do do ICMS na prestagdo de servicos de transporte intermunicipal e
interestadual.

e Isen¢do do ICMS no diferencial de aliquotas nas aquisi¢des interestaduais de bens
para o ativo imobilizado.

Beneficios Municipais:

e Possibilidade de reducao da aliquota do ISS para até 2%.

Cabe ainda destacar que, no setor de energias renovaveis, o Estado do Ceara
disciplinou o Programa de Incentivos da Cadeia Produtiva Geradora de Energias
Renovéveis (PIER) que beneficia empresas fabricantes de equipamentos e de geracdo de
energias renovaveis (ADECE, 2022).

Esses beneficios fiscais devem funcionar como mobilizador de toda a cadeia de
valor, recebendo, por exemplo, componentes para plantas de energia edlica offshore, além
de propiciar a instalacdo de painéis solares, plantas de eletrélise, armazenamento de H»,
planta de dessalinizac¢ao e linhas de transmissdo de energia (BW, 2021).

De acordo com Pecém (2023) e Ceara (2023), entre os estados brasileiros, o Ceara
¢ 0 que tem maior numero de projetos previstos. Foram assinados 33 memorandos de
entendimento (MoU) com empresas nacionais e estrangeiras, totalizando uma sinalizagao
de investimentos superior a US$ 30 bilhdes e quatro pré-contratos ja foram formalizados,
com uma previsao de investimento de US$ 10 bilhdes (Quadro 9).

O Pecém dispde de infraestrutura, servicos e condi¢cdes na sua area de livre
comércio (ZPE Ceard) para iniciar a exporta¢ao de H verde e pretende comegar em 2025,

chegando a 1,3 milhdo de ton/ano em 2030 (CIPP, s.d.).
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Quadro 9. Pré-contratos para produgdo de hidrogénio verde ou amonia no Ceara

Empresa

Origem

Valor (US$)

Descricao

AES Brasil

Estados Unidos

2 bilhoes

Inicio dos estudos de viabilidade para
produgdo de 2 GW de hidrogénio a
partir da eletrolise e de 800 mil
toneladas de amodnia verde por ano

Casa dos Ventos

Brasil

Instalacdo de uma unidade fabril de
producdo de hidrogénio e amonia
verde com sua primeira fase prevista
para iniciar operagao em 2026

Fortescue

Australia

6 bilhoes

Projeto de uma usina de hidrogénio
verde

Cactus Energia Verde

Brasil

2 bilhoes

Prevé a instalagdo de uma unidade
fabril a qual adrigara 1,12 GW de
eletrolise de H2V apo6s sua
conclusdo, com capacidade de
produzir 190 mil toneladas de
hidrogénio renovavel e mais 1,5
milhdo de toneladas de amonia
renovavel por ano

Fonte: adaptado de AES Brasil (2022); CIPP (2022); CIPP (2023); epbr (2022).

7.4.4. Outros projetos e iniciativas anunciadas

O Quadro 10 apresenta outras iniciativas que abrangem projetos de producdo,

armazenamento e outras aplicagdes relacionadas a essa fonte de energia sustentavel e

contribuem para o cenario emergente do hidrogénio verde no pais.

Quadro 10. Projetos de hidrogénio identificados no Brasil

Pais Empresa Investimento Localizagao Descri¢cdao do Projeto
Projetos de producdo de H2V. Unidade no
. Casa dos Ventos A ., Porto de Parnaiba, com eletrolisador para
Brasil 4 bilhdes Piaui . . .
e Nexway abastecer 6nibus. Bahia, Ceard e
Pernambuco futuramente.
Projeto com Unifei para planta-piloto de
. _— . . |eletrdlise de 5 MW. Marco regulatério para
Brasil GlZ 39 milhdes Minas Gerais I , . su I .p
H2V no pais, seguindo o Programa Nacional
de Hidrogénio do MME.
Alemanha Unifei - PrOJGtO em Detalhes especificos ndo fornecidos.
Minas Gerais
Nova unidade New Power para
Cummins New desenvolvimento de propulsores elétricos e
Brasil Power 33 milhdes Sao Paulo solugBes H2V. Mddulos de célula a
combustivel, eletrolisadores e tanques de
armazenamento.
. . I ~ Pr a loro, liclor
Brasil Unipar 19,4 milhdes Sdo Paulo Bl €12 i, seek @ pelloio o

vinila (PVC) em Santo André, Sdo Paulo.
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Estudos conjuntos para dominio do ciclo

Siemens, tecnoloégico completo do H2V no Brasil
Alemanha | Eletrobraseo 135,7 milhGes - g . P . o
Plantas-piloto escaldveis e futura usina de
Cepel o .
produgao de H2 em escala comercial.
Sercipe e Expansdo na producdo de fertilizantes
Brasil Unigel 96,9 milhdes . p nitrogenados. Novas fabricas de aménia e
Bahia . .
ureia com tecnologia CCUS.
Unigel - . Construcdo da primeira fabrica de amonia
. . Camagari, . L
Brasil Camagari, - Sergipe verde do Brasil, convertendo a fabrica
Sergipe &P original de 1970 com novas tecnologias.
Yara Brasil . a a.
. - Producdo de hidrogénio e amoénia verde a
Noruega Fertilizantes - - Sao Paulo . . .
~ partir do biometano da Raizen.
Sao Paulo
R20 (Regions of ~ . .
. (Regi . Sdo Carlos, | Memorando paraimplantar usina de
EUA Climate Action) - . . a o
N Brasil hidrogénio. Estudo de viabilidade.
- Sdo Carlos
State Power Parceria com Cepel para projetos de energia
China Investment i i inteligente integrada: células de
Corporation of combustiveis a hidrogénio e armazenamento
China (SPIC) de baterias de litio e grafeno.
Enterprize . ~ s
. . . Projeto de producdo de energia edlica, H2V e
Reino Energy - Rio Rio Grande do n . a
. - ., | amonia verde. Hidrogénio para mercado
Unido Grande do Norte, Brasil ~
local e exportacdo futura.
Norte
Secretaria de L
. ) Memorando com R20 para viabilidade de
Meio Ambiente, . ~ . n )
A - .| usina de producgdo de hidrogénio. R20 é uma
. Ciéncia, Sao Carlos, Sao - . .
Brasil . = coalizdao que acelera investimentos em
Tecnologia e Paulo ) . .
N N infraestrutura subnacional na economia
Inovagdo de Sao
verde.
Carlos
Estudo para produgao, armazenamento e
, .. distribuicdo de amoénia verde a partir do
Canada AmmPower - Espirito Santo
P H2V. Projeto focado no abastecimento do
mercado doméstico.
Laboratdrio para producdo de Querosene
Cooperagao Sintético de Aviagao pela Rota Fischer-
Brasil Brasil- - Nordeste Tropsch em parceria com H2Brasil, ProQR e
Alemanha SENAI ISl. Inauguragao prevista para o

segundo semestre de 2023.
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Brasil

Cooperagao
Brasil-
Alemanha

Parana

Projeto Planta Piloto para o
Desenvolvimento de Tecnologias para a
Producdo de Combustivel de Aviagdo
Renovavel, a partir do Biogds e Hidrogénio
Verde em escala piloto em parceria com
H2Brasil, ProQR e CIBiogas. Inauguragado
prevista para o segundo semestre de 2023.

Brasil

Siemens Energy
e Quinto Energy

Projeto para implementagao de uma planta
de hidrogénio verde (H2V) em larga escala.
Maior projeto do género anunciado no
mundo. Assinatura do Memorando de
Entendimentos (MoU).

Brasil

Usina de
Itumbiara

ltumbiara (Go)

Projeto de pesquisa "Desenvolvimento de
sinergia entre as fontes hidrelétrica e solar
com armazenamento de energias sazonais e
intermitentes em sistemas a hidrogénio e
eletroquimico". Estudo da geracdo e
armazenamento de energia a partir do
hidrogénio no Sistema Interligado Nacional.

Brasil

AES Tieté,
Hytron, IATI

RS 4,2 milhdes

Desenvolvimento de kit de adaptacdo para
uso de H2 em GMG (grupo motor gerador) e
eletrolisador nacional para producdo de
hidrogénio a custos compativeis com o
diesel.

Fonte: Oliveira (2022), Portal Hidrogénio Verde (2021).

79




8. CONCIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma revisao de literatura acerca do
estado atual do desenvolvimento do hidrogénio verde e avaliar as suas perspectivas de
desenvolvimento no Brasil. Essa avaliagdo se baseou na demanda global por esse vetor
energético, nos projetos nacionais em andamento para geragdo de H2V, nos avangos
legais e nas caracteristicas vantajosas do pais para se estabelecer como um protagonista
na produgdo e consumo de hidrogénio verde.

Através da revisdo realizada, € possivel concluir que o mercado de hidrogénio, suas
aplicagdes e perspectivas de crescimento trazem a tona uma oportunidade sem
precedentes para a transi¢ao energética global. Embora haja uma ampla gama de opgdes
para produzir hidrogénio, apenas algumas sdo adequadas para um sistema de energia
sustentavel, estabelecendo o hidrogénio verde como um elemento fundamental para a
construcao de um futuro energético limpo, seguro e sustentavel.

Ao observar o crescimento exponencial da demanda global por hidrogénio e as
diferentes formas de aplicagdo em setores industriais e energéticos, ¢ evidente que o
hidrogénio esta se tornando um dos pilares da descarbonizagdo, desempenhando um papel
significativo na mitigagdo das mudangas climaticas. Assim, o Brasil, engajado nesse
movimento, tem dado passos significativos no desenvolvimento e na consolida¢do de uma
economia do hidrogénio. O caminho mais promissor em dire¢do a uma economia baseada
em hidrogénio verde ¢ a produ¢do de hidrogénio de baixo carbono por meio de usinas
fotovoltaicas em paises ensolarados e por meio de usinas e6licas offshore, que t€m um
potencial consideravel.

O mercado global do hidrogénio testemunhou um notavel crescimento,
impulsionado por aplicagcdes convencionais, como o refino de petrdleo, a industria
quimica e a siderurgia, e estd se expandindo para setores emergentes, como a mobilidade,
a geragdo de energia e o aquecimento de edificios. Nesse contexto, o estabelecimento de
hubs de hidrogénio verde, como observado no Ceara, reflete um comprometimento sério
do Brasil em se tornar um importante player na cadeia global de produgao,
armazenamento e distribui¢ao desse recurso.

Entretanto, embora haja um aumento considerdvel no investimento e
desenvolvimento de projetos, desafios significativos permanecem, incluindo a redugdo de
custos na producao de hidrogénio verde e a criagao de acordos internacionais para facilitar

o transporte. As recomendacdes da Agéncia Internacional de Energia (IEA) ressaltam a
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importancia de definir um papel claro para o hidrogénio nas estratégias energéticas de
longo prazo e investir em pesquisa € desenvolvimento para reduzir custos.

O Brasil tem feito progressos notaveis no contexto do hidrogénio verde,
especialmente devido ao seu potencial na producdo desse recurso a partir de fontes
renovaveis. O pais se destaca na geragao de energia e6lica e solar, proporcionando uma
base robusta para a expansao do hidrogénio verde. Em particular, a capacidade na geracao
de energia edlica ¢ consideravel. As informagdes divulgadas por entidades como a
ABEEolica e a EPE demonstram o crescente avango nesse campo, evidenciando que o
Brasil figura entre os principais protagonistas na producdo desse tipo de energia, com
projecdes encorajadoras de crescimento para o setor. Vale ressaltar que o mercado de
hidrogénio verde estd em fase de desenvolvimento, e o seu futuro ainda apresenta
incertezas quanto a proje¢do real e a forma como serd distribuido globalmente,
considerando os diversos investimentos realizados ao redor do mundo. Isso inclui a
possibilidade do surgimento de novos mercados consumidores de hidrogénio, como ¢ o
caso do Brasil, que esta sujeito a desenvolver uma demanda por H2V destinada a atender
a producao de fertilizantes para suprir suas necessidades internas.

Nesse cendrio, o engajamento de entidades académicas, universidades e centros de
pesquisa ¢ fundamental para o desenvolvimento tecnoldgico e a inovagao continua nesse
campo. Universidades, como a UFC, tém desempenhado um papel vital no estudo e na
pesquisa do Hidrogénio Verde, explorando fontes renovaveis para a producdo de
hidrogénio e contribuindo para o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e
sustentaveis.

Além disso, a cooperagdo internacional e a formagdo de parcerias estratégicas sao
cruciais para a troca de conhecimento, investimentos conjuntos ¢ desenvolvimento de
tecnologia. Projetos de P&D em parceria com outros paises € empresas internacionais
demonstram o potencial de crescimento e a perspectiva de um setor global unificado na
producdo e uso do hidrogénio.

Dessa forma, o caminho do Brasil em direcdo a constru¢do de uma economia
baseada no hidrogénio verde revela-se promissor. Os primeiros passos ja estdo sendo
tomados, evidenciados pelos investimentos publicos e privados, pela preocupacgdo das
autoridades competentes em construir uma base legal para apoiar a industria do
hidrogénio no pais, bem como pela busca ativa por parcerias internacionais para fortalecer

a cadeia produtiva do hidrogénio verde.
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No entanto, alguns aspectos merecem maior destaque, como a necessidade de
valorizar e ampliar o incentivo a pesquisa e desenvolvimento. Além disso, para consolidar
sua posicdo como um protagonista no desenvolvimento do hidrogénio verde, o Brasil
precisa fortalecer politicas voltadas para o incentivo, financiamento e regulagdo do setor,
implementar marcos regulatorios claros, além de promover a cooperagdo internacional e
parcerias estratégicas para o intercambio de conhecimento e tecnologia. O pais tem o
potencial de se tornar uma superpoténcia energética sustentavel no cenario mundial, mas
a consolidagdo desse caminho exige um compromisso continuo com inovagao,

investimento e colaboragdo internacional.
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