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Resumo: Tendo como motivagdo principal o combate as mudangas climaticas, cresce no mundo a
busca de solugdes que conduzam a descarbonizacdo da economia. Nesse contexto, o hidrogénio ver-
de, assim chamado quando produzido com a utiliza¢cdo de fontes renovdveis, é considerado a principal
alternativa, ja tendo mobilizado iniciativas em diversos paises para o seu desenvolvimento. No entanto,
ha desafios a serem superados, principalmente, os relacionados ao custo de producdo, ainda muito su-
perior ao hidrogénio obtido de fontes fosseis, que emite gases de efeito estufa. O Brasil, em particular o
Nordeste, apresenta vantagens competitivas para produgao do hidrogénio verde, em razdo do elevado
potencial edlico e solar e pela competitividade da energia gerada por essas fontes, comparativamente
a outros paises. Alguns estados brasileiros, principalmente o Ceara, tém criado HUB de hidrogénio
verde, visando a atracdo de investimentos. Nesse sentido, varios players nacionais e internacionais ja
manifestaram interesse em investir bilhdes de ddlares na cadeia produtiva do Hidrogénio Verde do Bra-
sil. Assim, nasce uma nova industria no pais, abrindo espacos para a atracdo de vultosos investimentos,
principalmente na Regido Nordeste, face a sua maior competitividade na geragao solar e edlica.

Palavras-chave: Hidrogénio; Hidrogénio Verde; Transicdo energética; Descarboniza¢do; Economia do
hidrogénio.

ESCRITORIO TECNICO DE ESTUDOS ECONOMICOS DO NORDESTE - ETENE

Expediente: Banco do Nordeste: Luiz Alberto Esteves (Economista-Chefe). Escritério Técnico de Estudos Econdmicos do Nordeste - ETENE: Tibério R. R. Bernardo (Ge-
rente de Ambiente). Célula de Estudos e Pesquisas Setoriais: Luciano F. Ximenes (Gerente Executivo), Maria Simone de Castro Pereira Brainer, Maria de Fatima Vidal,
Jackson Dantas Coélho, Kamilla Ribas Soares, Fernando L. E. Viana, Francisco Diniz Bezerra, Luciana Mota Tomé, Bidgio de Oliveira Mendes Junior. Célula de Gestdo de
Informagdes Economicas: Bruno Gabai (Gerente Executivo), José Wandemberg Rodrigues Almeida, Gustavo Bezerra Carvalho (Projeto Gréfico), Hermano José Pinho
(Revisdo Vernacular), Jaine Ferreira de Lima e Vicente Anibal da Silva Neto (Bolsistas de Nivel Superior).

O Caderno Setorial ETENE é uma publicagdo mensal que retine anélises de setores que perfazem a economia nordestina. O Caderno ainda traz temas transversais na
sessdo “Economia Regional”. Sob uma redagdo eclética, esta publicagdo se adequa a rede bancaria, pesquisadores de areas afins, estudantes, e demais segmentos
do setor produtivo.

Contato: Escritério Técnico de Estudos Econdmicos do Nordeste - ETENE. Av. Dr. Silas Munguba 5.700, Bl A2 Térreo, Passaré, 60.743-902, Fortaleza-CE. http://www.bnb.
gov.br/etene. E-mail: etene@bnb.gov.br

Aviso Legal: O BNB/ETENE ndo se responsabiliza por quaisquer atos/decisdes tomadas com base nas informagdes disponibilizadas por suas publicagdes e pro-
jegdes. Desse modo, todas as consequéncias ou responsabilidades pelo uso de quaisquer dados ou analises desta publicagdo sdo assumidas exclusivamente
pelo usudrio, eximindo o BNB de todas as agBes decorrentes do uso deste material. O acesso a essas informagdes implica a total aceitagdo deste termo de
responsabilidade. E permitida a reproducdo das matérias, desde que seja citada a fonte. SAC 0800 728 3030; Ouvidoria 0800 033 3030; bancodonordeste.gov.br

Escritorio Técnico de Estudos Economicos do Nordeste - ETENE



Caderno SE[E)HEWETEN’E\;: Fancade

Ano 6 | N 212| Dezembro | 2021 _—
1|NTRODU§A0

O mundo inteiro busca por solugdes que levem a descarboniza¢do da economia, visando a reducdo
dos gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, principal causador das mudancas climaticas, que amea-
cam a humanidade com catdstrofes de grandes proporcdes. Nesse sentido, o Acordo de Paris, celebra-
do em 2015, representa um marco importante, uma vez que estabeleceu como meta limitar o aqueci-
mento global abaixo de 2 °C, preferencialmente 1,5 °C, até o fim do século.

Visando conter o aquecimento global e, dessa forma, viabilizar um futuro sustentavel para o pla-
neta, é necessario diminuir as emissdes de gases de efeito estufa, particularmente o CO,, de forma
expressiva. Para tanto, faz-se necessario substituir os combustiveis fésseis por fontes renovdveis de
energia. Um dos caminhos para viabilizar essa transicdo energética, com o intuito de alcangar uma
economia de baixo carbono ¢é através do uso do hidrogénio (H,) em processos industriais e como com-
bustivel alternativo aos derivados de fontes fésseis.

Nesse sentido, tem sido cada vez mais defendido nos féruns sobre a questdo climatica que o hi-
drogénio verde — assim chamado quando produzido a partir de fontes renovaveis — constitui uma das
alternativas mais promissoras para descarbonizar a economia. Todavia, alcancar esse objetivo repre-
senta um enorme desafio, sobretudo, por questdes de economicidade, ja que produzir hidrogénio ver-
de ainda é relativamente caro se comparado a outras formas utilizadas para a sua obtencgdo. Por isso,
para viabilizar a transicdo energética, serao necessarios: avancos tecnoldgicos na producdo, no uso, no
transporte e no armazenamento do H_; a definicdo de marcos regulatorios adequados nos paises pro-
dutores e consumidores e a adogdo de politicas e estratégias econdmicas, que viabilizem e estimulem
a criacdo de novas cadeias de producdo baseadas em hidrogénio verde. Desse modo, uma vez que se
materialize, essa nova industria constituird uma enorme janela de oportunidades que se abre, poden-
do beneficiar regides que possuem elevado potencial para a producdo de energia elétrica a partir de
fontes renovaveis, a exemplo do Nordeste brasileiro.

O mercado do hidrogénio verde que se descortina é gigantesco. De acordo com cdlculos do Hydro-
gen Council®, espera-se que o tamanho do mercado de hidrogénio verde seja responsavel por cerca de
20% de toda a demanda de energia no mundo até 2050. Como resultado, o tamanho do mercado de hi-
drogénio verde é estimado em USS 2,5 trilhdes em 2050, o que corresponde a metade do tamanho do
mercado atual de petréleo (ALVARENGA, 2021). Isto &, trata-se de uma industria nascente, que podera
gerar enormes oportunidades de investimentos, tributos, emprego e renda no Brasil e, em particular,
no Nordeste brasileiro, em razdo de sua competitividade na geracdo de energia elétrica a partir das
fontes renovaveis solar e edlica, insumo utilizado para a producado do hidrogénio verde.

Esta andlise setorial tem como objetivo disponibilizar informacg&es sobre a atividade do hidrogénio,
em particular, o segmento do hidrogénio verde. E constituida por seis tpicos, incluindo esta introdu-
¢do. No segundo tdpico, sdo apresentados alguns conceitos relacionados a atividade do hidrogénio. No
terceiro, discorre-se sobre a importancia do hidrogénio no contexto atual. No quarto tdpico, faz-se um
breve histdrico sobre a¢des e iniciativas no Brasil em prol do desenvolvimento da Industria do Hidro-
génio. No quinto, aborda-se a evolucdo e as projecdes da producdo de hidrogénio no mundo. Por fim,
no sexto, destaca-se a situagdo atual, as perspectivas e os desafios para o fortalecimento do hidrogénio
verde.

2 CONCEITOS

O hidrogénio (H) é o elemento mais comum no universo e o quarto elemento mais abundante no
planeta Terra. No entanto, ele normalmente estd associado a outros elementos quimicos, formando
moléculas, a exemplo da agua (H,0). Para a obtengdo do combustivel hidrogénio (H,), faz-se necessario
o uso de tecnologias apropriadas, demandando expressiva quantidade de energia no processo.

1 Citado por ALVARENGA, Paulo. O Hidrogénio Verde e a transigdo para uma economia de baixo carbono. In: Revista BrasilAlemanha, ano 29, No 01, outubro
de 2021. Disponivel em: https://static.portaldaindustria.com.br/media/filer_public/d9/97/d9973c83-a742-4039-9e56-3e1c5dcba795/revistabrasilalemanha.pdf.
Acesso em: 29 dez. 2021.
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O papel esperado do hidrogénio de baixa emissdo na descarbonizacdo de multiplos setores tem
despertado o interesse das principais economias e levado ao desenvolvimento de projetos, iniciativas
e estratégias publicas, a fim de promover a sua viabilizacdo. Os recursos naturais de cada pais e a defi-
nicdo de metas de descarbonizagao definird o tipo de hidrogénio com baixas emissdes a ser produzido.

O hidrogénio pode ser produzido por meio de varios processos, associados a diversos tipos de emis-
sdes, dependendo da tecnologia e da fonte de energia utilizada, com diferentes implica¢cdes de custos
e requisitos de materiais. Para a classificacdo dos tipos de hidrogénio é necessaria a definicdo de alguns
conceitos. Nesse sentido, a Comissdo Europeia (2020)? definiu os seguintes conceitos utilizados na clas-
sificacdo do hidrogénio, de acordo com a sustentabilidade do seu processo produtivo:

¢ Hidrogénio baseado em eletricidade é o que se refere ao hidrogénio produzido através da eletro-
lise da dgua (em um eletrolisador, alimentado por eletricidade), independentemente da fonte de
eletricidade. As emissGes de gases de efeito estufa, durante todo o ciclo de vida da producdo de
hidrogénio, com base na eletricidade, dependem de como esta é produzida;

e Hidrogénio renovavel é o produzido através da eletrélise da dgua (em um eletrolisador, alimentado
por eletricidade), e com a eletricidade proveniente de fontes renovaveis. As emissdes de gases de
efeito estufa do ciclo de vida completo da producdo do hidrogénio é praticamente zero. O hidro-
génio renovavel também pode ser produzido por meio do biogds (ao invés do gas natural) ou da
conversao bioquimica da biomassa, desde que em conformidade com os requisitos de sustentabi-
lidade;

Hidrogénio limpo refere-se a hidrogénio renovavel,

Hidrogénio baseado em fdsseis refere-se ao hidrogénio produzido através de uma variedade de
processos, usando combustiveis fésseis como matéria-prima, principalmente, a reforma do gas na-
tural ou a gaseificacdo do carvao. Isso representa a maior parte do hidrogénio produzido atualmen-
te. As emissOes de gases de efeito estufa decorrentes da producdo de hidrogénio féssil sdo altas;

Hidrogénio de base fossil com captura de carbono é uma subparte do hidrogénio de base féssil,
em que os gases de efeito estufa emitidos como parte do processo de producdo de hidrogénio sdo
capturados. As emissOes de gases de efeito estufa da producdo de hidrogénio de base fdssil, com
captura de carbono ou pirélise, sdo menores do que para o hidrogénio de combustivel féssil, po-
rém, a eficacia variavel da captura de gases de efeito estufa (maximo de 90%) precisa ser levada em
consideragao;

Hidrogénio de baixo teor de carbono abrange o hidrogénio baseado em fdsseis, com captura de
carbono e hidrogénio baseado em eletricidade, com emissdes de gases de efeito estufa de ciclo de
vida significativamente reduzidas em comparacdao com a producado de hidrogénio existente;

Combustiveis sintéticos derivados de hidrogénio referem-se a uma variedade de combustiveis ga-
sosos e liquidos, com base em hidrogénio e carbono. Para que os combustiveis sintéticos sejam
considerados renovaveis, a parte do hidrogénio do gas de sintese deve ser renovavel. Os combusti-
veis sintéticos incluem, por exemplo, querosene sintético na aviagdo, diesel sintético para automé-
veis e varias moléculas usadas na producdo de produtos quimicos e fertilizantes. Os combustiveis
sintéticos podem estar associados a niveis muito diferentes de emissdes de gases de efeito estufa,
dependendo da matéria-prima e do processo usado. Em termos de polui¢ao do ar, a queima de
combustiveis sintéticos produz niveis semelhantes de emissdes de poluentes atmosféricos aos dos
combustiveis fosseis.

Nos ultimos anos, um cédigo de cores tem sido usado para simplificar a classificacdo do hidrogénio
de acordo com a fonte de energia usada para produzi-lo e, as vezes, também de acordo com o processo
de produgéo. Os tipos de hidrogénio® mais mencionados nesta classificagdo, de acordo com a literatura
relacionada ao tema, sdo:

2 In: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe. European Commission, Bruxelas, 08 jul. 2020. Disponivel em: https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/
files/hydrogen_strategy.pdf. Acesso em: 16 nov. 2021.
3 Qutras cores sdo utilizadas para classificar mais formas de obtengédo do hidrogénio. Contudo, foram destacadas aqui apenas as principais.
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e Hidrogénio marrom, produzido do carvao mineral sem a captura, utilizacdo e sequestro de carbono
(CCUS, na sigla em inglés);

e Hidrogénio cinza, produzido a partir de combustiveis fésseis, principalmente gas natural, sem CCUS;

¢ Hidrogénio azul, produzido a partir de fontes fésseis, principalmente gas natural, mas com CCUS;

e Hidrogénio verde (hidrogénio renovavel), produzido por eletrélise, com eletricidade oriunda de
fontes de energia renovaveis, tais como solar, edlica, hidraulica, geotérmica, marés, dentre outras.

3 A IMPORTANCIA DO HIDROGENIO NO CONTEXTO ATUAL

A expressdo “economia do hidrogénio” tem sido utilizada para descrever um novo paradigma eco-
ndmico baseado no hidrogénio como vetor energético e ndo mais numa economia dependente quase
exclusivamente de recursos nao-renovaveis, como o petréleo e seus derivados (CGEE, 2010).

O hidrogénio pode ser usado como matéria-prima, combustivel ou transportador e armazenamento
de energia, e tem muitas aplicagdes possiveis nos setores de industria, transporte, energia e edificios.
Mais importante ainda, ele ndo emite CO, e quase ndo causa nenhuma polui¢do do ar quando usado.
Assim, oferece uma solucgdo para descarbonizar processos industriais e em setores econémicos, em
que a reducdo das emissdes de carbono é dificil de alcancar.

O hidrogénio verde é apontado como a maior aposta para uma producdo industrial mais sustenta-
vel. Em meio as discussGes cada vez mais frequentes acerca da necessidade de reduc¢do das emissdes
de carbono, cresce a procura por opgdes vidveis para substituicdo de combustiveis fosseis. Dentre as
possibilidades, um dos elementos que desponta como a principal tendéncia é o hidrogénio verde (RE-
VISTA BRASILALEMANHA, 2021)%.

De acordo com Mantovani (2021), o hidrogénio como combustivel ja é uma realidade em paises
como Estados Unidos, Russia, China, Franca e Alemanha. Outros, como o Japao, estdo indo ainda mais
longe, e aspiram se tornarem economias de hidrogénio.

Em dezembro de 2020, o Chile deu a largada da América Latina e anunciou a meta de, em duas
décadas, figurar entre os trés maiores exportadores de hidrogénio verde do planeta, com o produto
mais barato entre seus competidores. A Colombia também quer desenvolver uma industria do gas, e
busca potenciais mercados de exportacdo. O Brasil entra nessa onda com a vantagem de ter uma costa
privilegiada, incidéncia de sol durante o ano todo e vento em abundancia. O pais tem um dos menores
custos marginais para geragdo de energias renovaveis, e isso é fundamental para o barateamento do
processo de eletrdlise. Os investimentos anunciados para construcdo de usinas produtoras de hidro-
génio verde no Brasil j& somam mais de USS 22 bilhdes, todos concentrados em portos — Pecém, no
Ceard; Suape, em Pernambuco; e Agu, Rio de Janeiro.

Seguranga energética e a redugdo dos impactos ambientais constituem os principais motivadores para a mudancga de para-
digma do setor energético. A seguranca energética é evidenciada uma vez que a possibilidade de obtengdo de hidrogénio de
vdrias fontes permite privilegiar as fontes locais de cada pais, diminuindo ou evitando a importagdo de energia. Os impactos
ambientais diminuem, ja que a utilizagdo do hidrogénio para geragdo de energia elétrica através de célula a combustivel ndo
produz gas de efeito estufa, gerando apenas agua como subproduto. As emissdes também sdo significativamente reduzidas na
queima do hidrogénio em motores de combustdo interna ou queimadores para a geragdo de calor (CGEE, 2010).

De acordo com a IEA (2019), as tecnologias ja disponiveis hoje permitem que o hidrogénio produ-
za, armazene, mova e use energia de maneiras diferentes. Uma grande variedade de combustiveis é
capaz de produzir hidrogénio, incluindo energias renovdveis, nuclear, gas natural, carvdo e petréleo.
Pode ser transportado como um gas por gasodutos ou na forma liquida por navios, assim como o gas
natural liquefeito (GNL). Pode ser transformado em eletricidade e metano para abastecer residéncias e
alimentar a indUstria, e em combustiveis para carros, caminhdes, navios e avides. Assim, o hidrogénio
pode ajudar a enfrentar varios desafios energéticos criticos, oferecendo maneiras de descarbonizar
uma gama de setores — incluindo transporte de longa distancia, produtos quimicos e ferro e aco —, em

4 Artigo ABC do hidrogénio Verde, publicado na Revista Brasil-Alemanha, outubro de 2021. Disponivel em: https://www.ahkbrasilien.com.br/publicacoes/
revista-brasilalemanha . Acesso em: 17 dez. 2021.
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gue esta provado ser dificil reduzir as emissGes de forma significativa. Também pode ajudar a melhorar

a qualidade do ar e fortalecer a seguranca energética. Fato é que,
No Brasil, cujos recursos naturais renovaveis sdo abundantes e a matriz energética possui elevada participagdo de fontes ener-
géticas renovaveis, o desenvolvimento de tecnologias para a economia do hidrogénio certamente contribuird para uma uti-
lizagdo mais eficiente dessas fontes energéticas, além de possibilitar uma participagdo importante no mercado mundial de
equipamentos e servigos relacionados as energias renovaveis e ao hidrogénio. Dessa forma, o engajamento do Pais na corrida
para a implantagdo da economia do hidrogénio é altamente estratégico dos pontos de vista econdmico, tecnolégico e ambien-
tal (CGEE, 2010).

A utilizagdo do hidrogénio como um vetor energético, produzido a partir de biomassas e biocom-
bustiveis (como o etanol), ou utilizando a energia elétrica produzida a partir de fontes renovaveis,
transformando eletricidade em energia transportavel e armazendvel, vem sendo avaliada como uma
das formas mais eficientes e ambientalmente interessantes, principalmente, quando associada a utili-
zacdo de células a combustivel® para conversdo do hidrogénio em energia elétrica. Essa caracteristica
do hidrogénio, que é a possibilidade de sua producdo através de diversos insumos e processos, colo-
cam-no como um elemento de integracao entre diversas tecnologias, como pode ser observado na
Figura 1 (CGEE, 2010).

Figura 1 — Possiveis rotas para producao e utilizacdo do hidrogénio como vetor energético

FONTES PROCESSO PARA ATIVIDADES
PRIMARIAS PRODUCAO DE H2 usos SUPORTE

Veiculos a Integragdo

Hidroelétricas Combustio Dispositivos

PHC ;

an interna

e i Eletrélise Int a

. ntegracdo

Solar Fotovoltaica o < D =

Elétrica da Agua - Geragdo de NSEGES

Eletricidade

Turbogeradores Armazena/

m ' D
de Calor

Distribuicdo
Seguranga
Separagao ~
“ Termoquimica L4 SERIEED Células a Cédigos

Combustivel Padrdes
Biomassa Liquidos Reforma
Etanol. Oleo, Bagago Gases a Vapor

Fosseis Gaseificac
GN, Gasilina, Carvio | d Y Gaseificagdo

Fonte: CENEH, citado por CGEE (2010).

Geragao

Portateis Méveis Estacionarias
Veicular En. Elétrica
U.A. Poténcia Co geragao

Eletro
Eletronicos

Os principais paises que demonstram interesse na implantacdo dessa nova economia sdo aque-
les que apresentam maior demanda energética e, por consequéncia, os maiores niveis de emissdes
de gases de efeito estufa. A economia do hidrogénio também é uma solucdo para a questdo de
seguranga energética causada pela grande dependéncia energética desses paises por combustiveis
fosseis importados, além de ser uma alternativa estratégica em paises que possuem outras fontes
de energia (CGEE, 2010).

5 Uma célula combustivel é uma célula eletroquimica; basicamente uma bateria em que é consumido um combustivel e é liberada energia. E considerada uma
bateria em que os reagentes sdo alimentados continuamente. Os reagentes tipicos sdo o hidrogénio e o oxigénio. O hidrogénio é fornecido do lado do anodo e o
oxigénio do lado do catodo.
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4 HISTORICO DO HIDROGENIO NO BRASILS

No Brasil, um dos primeiros passos importantes na tematica do hidrogénio consistiu na criacdo do
Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio (CENEH), em 1998. Em seguida, no ano de
2002, foi instituido pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inova¢do (MCTI) o Programa Brasileiro
de Células a Combustivel (ProCac), tendo como objetivo “organizar e promover a¢des de pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgico, por intermédio de projetos associados entre entidades de pesquisa e a
iniciativa privada”. Posteriormente, em 2005, esse Programa passou por reformulacao, recebendo o
nome de “Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para a Economia do Hidrogénio” (ProH2).

Em 2003, o pais tornou-se membro da Parceria Internacional para Hidrogénio e Células a Combusti-
vel na Economia — IPHE (International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy), visando
trocar informagGes governamentais, industriais e académicas no assunto de células a combustivel e o
hidrogénio na sociedade.

Em 2005, foi publicado pelo Ministério de Minas e Energia o “Roteiro para a Estruturacdo da Econo-
mia do Hidrogénio no Brasil”, com metas ao longo de 20 anos, apontando: i) a importancia das diferen-
tes rotas tecnoldgicas nas quais o Brasil pudesse ter vantagens competitivas; ii) o papel do gas natural
na transi¢ao até o predominio do hidrogénio verde; iii) a difusdo nos mercados de geragao distribuida,
regibes isoladas e 6nibus urbanos.

Em 2010, a publicacdo do Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) denominada “Hidrogénio
energético no Brasil: Subsidios para politicas de competitividade: 2010-2025” exp0s recomendacdes
para o incentivo a economia do hidrogénio, com a inclusdo de ministérios (MCTI, MME e MMA, por
exemplo), agéncias governamentais (Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, CNPq, Finep, BNDES
e Inmetro, por exemplo) e instituicdes de pesquisa (Cepel, CPgD, INT e Lactec, por exemplo) para a¢des
de curto (0 a 5 anos), médio (5 a 10 anos) e longo prazo (10 a 15 anos).

Em 2012, no Workshop Internacional sobre Hidrogénio e Células a Combustivel (WICaC), uma apre-
sentacdao do MCTI mostrou algumas questdes importantes apds dez anos de investimentos em pro-
jetos: i) uma “euforia” no inicio dos anos 2000, que perdurou até 2008; ii) apds esse periodo, uma
desaceleragdo de investimentos.

Em 2017, foi criada a Associa¢do Brasileira do Hidrogénio (ABH2), iniciativa para organizar melhor
as acdes e recursos (publicos e privados), gerando bons resultados com uma a¢do coordenada junto ao
MCTI, MEC, MME, ANEEL, ANP e Eletrobras, entre outros érgdos do Governo Federal.

Em 2018, conforme explicitado no Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovac¢do para Energias Renova-
veis e Biocombustiveis, o “uso de energias renovaveis no Brasil representa uma oportunidade para a
producdo de hidrogénio por eletrélise quando houver excesso de oferta de energia elétrica de origem
intermitente. O hidrogénio possibilita o armazenamento eficiente de energia por longos periodos e
pode ser utilizado para mobilidade e geracao distribuida de energia.

Em 2020, o Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050) apontou o hidrogénio como uma tecno-
logia disruptiva e como elemento de interesse no contexto da descarbonizacdo da matriz energética,
elencando diversos usos e aplicacdes, além de trazer recomendacées para a politica energética, entre
as quais se podem destacar o adequado desenho do arcabougo juridico-regulatério, que incentive a
entrada de tecnologias aplicaveis a cadeia energética do hidrogénio como um todo (producdo, trans-
porte, armazenamento e consumo). Soma-se, ainda, a necessidade de trabalhar de forma articulada
e coordenada com institui¢cdes internacionais. Nesse sentido, o MME indicou a EPE o interesse no
desenvolvimento de novo roteiro para o desenvolvimento das tecnologias energéticas relacionadas ao
hidrogénio.

Em 2021, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) publicou as “Bases para a Consolidacdo da Estra-
tégia Brasileira do Hidrogénio”, abordando o panorama do mercado, rotas tecnoldgicas, custos, desa-

6 Este topico teve por base principal a publicagdo: Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2): Propostas e Diretrizes (julho de 2021). Ministério de Minas
e Energia. Disponivel em: https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/mme-apresenta-ao-cnpe-proposta-de-diretrizes-para-o-programa-nacional-do-
hidrogenio-pnh2/HidrognioRelatriodiretrizes.pdf. Acesso em: 17 dez. 2021.
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fios, o papel do hidrogénio na transicdo energética e, por fim, as implicagdes para politicas publicas.
Tal documento buscou consolidar aspectos conceituais e fundamentais para subsidiar a construcdo da
estratégia brasileira de hidrogénio, destacando a importancia de o “pais aproveitar ao maximo suas
vantagens competitivas existentes e construir novas vantagens competitivas em beneficio de sua socie-
dade.” Também foi desenvolvido pelo MME, no ambito do Parceria Energética Brasil-Alemanha, o es-
tudo “Mapeamento do Setor de Hidrogénio Brasileiro: Panorama Atual e Potenciais para o Hidrogénio
Verde”’, o qual ofereceu um panorama da industria e dos principais atores académicos e institucionais
atuantes no Brasil na area de hidrogénio, bem como uma visdo geral sobre as principais tecnologias
de aplicacdo de hidrogénio e Power-to-X® , e o seu estado de maturidade no Brasil em comparagdo aos
paises lideres nessas tecnologias. O estudo também traz os resultados de ampla pesquisa de opinido,
com mais de 100 atores identificados sobre suas impressdes e expectativas sobre um mercado de hi-
drogénio no pais.

Em 2021, diversos eventos (workshops, seminarios e conferéncias) tém ocorrido, envolvendo go-
vernos, academia, industria e agentes de mercado, os quais tém debatido questdes relacionadas a
importancia de um programa nacional do hidrogénio, ao hidrogénio verde, ao hidrogénio para América
Latina e Caribe e a HUBs de hidrogénio, dentre outras tematicas relacionadas a estruturacdo de um
novo mercado. Desse modo, tem-se observado que o Brasil esta abordando o assunto do hidrogénio
em nivel nacional, contando com o envolvimento de diversos atores da sociedade.

Nesse movimento, o Conselho Nacional de Politica Econ6mica (CNPE) publicou, em 2021, duas re-
solucdes com implicagbes positivas para o desenvolvimento do hidrogénio no pais. A primeira delas, a
Resolucdao CNPE n2 2 de 2021, orienta a priorizacao da destinacdo de recursos de pesquisa, desenvolvi-
mento e inovacdo regulados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL e pela Agéncia Nacional
de Petréleo Gas Natural e Biocombustivel - ANP para o hidrogénio, entre outros temas relacionados
ao setor de energia e a transicdo energética. Ja a segunda, a Resolugdo CNPE n? 6 de 2021, trata de
determinacdo para a proposicdo de diretrizes para o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), ja men-
cionado anteriormente.

Ainda durante o ano de 2021, o Brasil co-lidera o Didlogo de Alto Nivel das Nac¢des Unidas sobre
Energia, havendo apresentado pacto energético sobre hidrogénio. Os pactos energéticos sao compro-
missos voluntdrios, que visam acelerar o cumprimento das metas do Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 7 (ODS 7), que trata do acesso universal a energias limpas. O pacto energético sobre hidro-
génio tem por objetivo fomentar o desenvolvimento da industria e mercado do hidrogénio no pais por
meio de consolidacdo de uma base de conhecimento sobre esse vetor energético no Brasil, com base
em trés pilares: i) politicas de pesquisa, desenvolvimento e inovac¢do; ii) capacitacao e treinamento; iii)
criacdo de uma plataforma para consolidacdo e disseminacdo de informacGes sobre hidrogénio no pais.

Dentre as iniciativas em prol do desenvolvimento da cadeia produtiva do hidrogénio no Brasil, cabe
destacar a criacdo pelo Governo do Estado do Ceard do primeiro HUB de Hidrogénio Verde do pais, em
19 de fevereiro de 2021. Essa iniciativa foi seguida pelos estados de Pernambuco, Rio de Janeiro, Bahia
e Minas Gerais, que também anunciaram a criacdao de HUBs de hidrogénio verde, dando visibilidade as
potencialidades desses estados, possibilitando a atracdo de investimentos.

5 EVOLUGAO E PROJEGOES DA PRODUGAO DE HIDROGENIO NO MUNDO

Em 2018, cerca de 75 milhGes de toneladas de hidrogénio eram usados na forma pura. Além disso,
em torno de 40 milhdes de toneladas eram utilizados na indUstria sem prévia separacao de outros
gases (Grafico 1).

7 Disponivel em: https://www.energypartnership.com.br/fileadmin/user_upload/brazil/media_elements/Mapeamento_H2_-_Diagramado_-_V2h.pdf. Acesso
em: 29 dez. 2021

8 Power-to-X: diferentes caminhos de conversdo, armazenamento e reconversdo de eletricidade que usam hidrogénio como vetor para produgdo de
combustiveis gasosos, liquidos ou sélidos.
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Grafico 1 — Evolugdao da demanda anual global de hidrogénio
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Fonte: Adaptado de IEA (2019).

Notas: DRI = redugdo direta da produgdo de ago de ferro. Refino, amdnia e “outros puros” representam a demanda para aplicagdes especificas, que requerem
hidrogénio com apenas pequenos niveis de aditivos ou contaminantes tolerados. Metanol, DRI e “outra mistura” representam demanda por aplicagbes, que
usam hidrogénio como parte de uma mistura de gases, como gés de sintese, como combustivel ou matéria-prima.

De acordo com a IEA (2021), a demanda de hidrogénio em 2020 foi de aproximadamente 90 Mt,
com mais de 70 Mt usados como hidrogénio puro e menos de 20 Mt misturados, com gases contendo
carbono na producdo de metanol e fabricagdo de aco. Quase toda essa demanda era para refino e usos
industriais. Atualmente, o hidrogénio é produzido principalmente a partir de combustiveis fosseis, re-
sultando em cerca de 900 Mt de emissdes de CO, por ano. A produgdo do hidrogénio oriundo de eletro-
lise ainda é incipiente, tendo sido de apenas 0,49 milhdo de toneladas em 2020, representando menos
de 1% do total do hidrogénio produzido. Contudo, essa realidade tende a mudar nos préximos anos,
prevendo-se a producdo de hidrogénio a partir da eletrélise alcancgar a lideranga até 2030 (Grafico 2).

Grafico 2 — Demanda global de hidrogénio por tecnologia de produg¢ao, 2020-2030
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Fonte: Adaptado de IEA (2021).
Notas: CCS = captura e armazenamento de carbono. CCU = captura e uso de carbono. O hidrogénio produzido a partir de combustiveis fésseis com CCU se refe-
re a produgdo de aménia na qual o CO, capturado é usado para produzir fertilizante de ureia. Quando o fertilizante de ureia € aplicado ao solo, ele se decompde
novamente em aménia e CO,, sendo este Ultimo liberado na atmosfera.

O futuro para o hidrogénio demonstra ser muito promissor. De acordo com a IEA (2021), em 2020,
dez governos adotaram estratégias para o hidrogénio: Canada; Chile; Franga; Alemanha; Holanda; No-
ruega; Portugal; Russia; Espanha; Unido Europeia (a Franga ja havia adotado um Plano de Implantagao
de Hidrogénio para a Transicdo Energética em 2018). Em setembro de 2021, mais quatro estratégias
foram adotadas pela Republica Tcheca, Colémbia, Hungria e Reino Unido e a Noruega divulgou um ro-
teiro para completar sua estratégia adotada em 2020. Além disso, a PolOnia e a Itdlia langaram estraté-
gias para consulta publica e mais de 20 outros paises anunciaram que estdo desenvolvendo ativamente

as suas.
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6 HIDROGENIO VERDE: SlTUAGI\O ATUAL E PERSPECTIVAS E DESAFIOS?®

Atualmente, sdo muitas as acGes e mobilizagcdes no sentido de fortalecer a industria do hidrogénio
verde. De acordo com o Portal do Hidrogénio Verde:

e Neste momento, politicas globais estdo sendo implementadas para diminuir os custos de produgao,
distribuicdo e aplicacdo do hidrogénio verde. Assim, acredita-se que a necessidade de cumprir as me-
tas de descarbonizagdo pode tornar os eletrolisadores aproximadamente 40% mais baratos até 2030;

e Em 2021, hd mais de 200 projetos relacionados ao hidrogénio verde localizados em mais de 30 paises;
 Em 2020, a maior parte dos projetos (85%) estavam na Europa, Asia e Australia;

e Neste ano de 2021, o Hydrogen Council®® (Conselho do Hidrogénio) é formado por 109 empresas
globais, com capital somado de USS 6,8 trilhdes;

e Paises como a Alemanha, Coreia do Sul, Japao, China, Franca, EUA e Reino Unido lideram o setor em
termos de investimentos e inovagao.

As perspectivas para o hidrogénio verde sdo muito promissoras. Conforme destaca o Portal do Hi-
drogénio Verde:

e Até 2030, a produgdo anual sera de 90 GW no mundo;

e Até 2030, a producdo anual de energia a partir da eletrdlise na Europa passara de 0,1 GW para 40
GW anuais;

e Até 2030 serdo investidos 430 bilhGes de euros em toda cadeia produtiva do hidrogénio verde na
Europa;

¢ O investimento privado no setor aumentard em seis vezes, até 2015, e 16 vezes até 2030.

Para o ano de 2022, estd previsto o langamento pela Alemanha de um leildo para compra de hidro-
génio verde, visando estimular o desenvolvimento do setor em paises com os quais o pais germanico
tem parcerias. O Brasil € um dos candidatos elegiveis para disputar os recursos desse leildo.

Particularmente para o Ceard, pioneiro nas a¢des para consolidacdo de um HUB de hidrogénio verde
no Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), conforme ja referido, ja foram assinados diversos
protocolos de intencdo entre o Governo do Estado e players internacionais e nacionais interessados
em investir na cadeia produtiva do hidrogénio. Conforme destaca Jurandir Picango (2021)*, ja foram
anunciados nesse estado os seguintes projetos:

e A White Martins é uma empresa do grupo Linde desde 2019.

e Aproveita a sinergia da planta de gases da White Martins ja existente na Zona de Processamento de Ex-
White Martins/Linde portagdo (ZPE).

¢ Objetiva desenvolver projeto da cadeia produtiva do hidrogénio verde, incluindo a intengdo de participa-
¢do em pool de armazenamento de aménia e de utilidades.

e Projeto Brasil 2025: 2GW: 300.000 ton/ano de eletrdlise de hidrogénio verde.

Fortescue

¢ Investimento total de USD 6 bilhdes.

e Projeto Liberdade: 2,24GW: 296.000 ton/ano de eletrdlise de hidrogénio verde.
Qair Brasil e Complexo Edlico Offshore Dragdo do Mar: 1,22GW.

¢ |nvestimentos de USS 3,95 bilhdes em H2V e de USS 3 bilh&es na edlica offshore.

9 Salvo quando indicada a fonte, este topico teve como base contetdo divulgado no Portal do Hidrogénio Verde, disponivel em: https://www.h2verdebrasil.
com.br. Acesso em: 28 dez. 2021. Ressalta-se que o Portal de Hidrogénio Verde é uma plataforma on-line, cujo principal apoiador é a Parceria Brasil-Alemanha
— Tecnologias de Armazenamento Energético da GIZ, por mandato do Ministério de Desenvolvimento e Cooperagdo Econdmica da Alemanha (BMZ) em parceria
com o Ministério de Minas e Energia. O portal retine noticias e estudos recentes sobre o assunto, além de oferecer um espago de reunido para as partes
interessadas.

10 Quando foi criado, em 17 de janeiro de 2017, em Davos, na Suiga, 0 grupo era composto por apenas 13 parceiros oriundos dos setores industrial e de energia.

11 Apresentagdo proferida em 26 de outubro de 2021 para o Banco do Nordeste.
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Projeto Piloto da 12 usina hidrogénio do Brasil (Operagdo em 2022).
EDP Energias do Brasil e Capacidade: 3 MW usina solar; 250 Nm¥h de producio de H2V.

o Investimento de RS 41,9 milh&es.

e Opera no setor elétrico brasileiro na comercializagdo de energia, projetos de geragdo e consultoria.

Diferencial Energia e Intengdo de participagio em pool de armazenamento de amdnia e de utilidades a ser desenvolvido e
implantado no HUB do Pecém.

Desenvolvedores de projetos de Blue/Green H2/NH3.

H2Helium ¢ Objetiva desenvolver projeto da cadeia produtiva do hidrogénio verde, incluindo a possibilidade de estu-
dar a participagcdo em pool de armazenamento de amdnia e de utilidades.

e Comercializa e projeta solugdes inovadoras para produgdo de hidrogénio.

Hytron ¢ Objetiva desenvolver e buscar a viabilidade de um Projeto Piloto para produgdo de Hidrogénio Verde de
até 5 MW, que sera localizado no Porto do Pecém.

¢ A maior operadora privada de gas natural do pais. Tem parque térmico de 2,8 GW de capacidade contra-

tada.
Eneva
¢ Objetiva desenvolver projeto da cadeia produtiva do hidrogénio verde, incluindo a intengdo de participa-

¢do em pool de armazenamento de amonia e de utilidades.

De acordo com o Portal do Hidrogénio Verde, apesar do potencial do H, Verde para substituir fontes
de energia ndo-renovaveis em curto, médio e longo prazo, ha desafios relacionados a preco, transpor-
tes, distribuicdo e armazenamento, que ainda precisam ser superados para a aplicacdo da tecnologia
do H, Verde, dentre os quais podem ser destacados:

a. Desafios relacionados ao preco
¢ Atualmente, o hidrogénio verde é de duas a trés vezes mais caro do que o hidrogénio azul;

e Estima-se que os custos de produgdo do hidrogénio verde podem cair 62%, até 2030, para algo
préximo de um patamar entre USS 1,4 e USS 2,3 por quilo. Se isso ocorrer, a paridade entre o custo
do hidrogénio verde e do hidrogénio cinza pode ocorrer entre 2028 e 2034 — com projeg¢des abaixo
de USS 1 por quilo em 2040.

b. Desafios relacionados a distribuicdo e ao armazenamento

* Ha desafios em relagdo ao armazenamento do hidrogénio em tanques devido a sua alta volatilidade
e inflamabilidade, mas ha também op¢des mais seguras para manté-lo guardado, como liquefazé-
-lo, dilui-lo em gas natural ou até agrega-lo a amdnia — nesse caso, ele pode ser extraido da amodnia
no destino;

* Tubulages de gds natural ja instaladas podem transmitir o hidrogénio diluido (20% de H, e o
restante de gas natural) por distancias que podem superar 5 mil km. O potencial de transmissdo
energética nessas tubulagGes é dez vezes maior do que o de uma linha elétrica e a um oitavo do
custo.

c. Desafios relacionados aos transportes

* O setor de transportes gera 24% das emissGes globais de CO, por causa da queima de combustiveis
fosseis, como a gasolina e o diesel. Desse montante, 3/4 sdo emitidos por carros, caminhd&es, 6ni-
bus e motocicletas. Por isso, mais de 20 paises estdo trabalhando para zerar as vendas de veiculos
poluentes até 2035;

¢ A meta da industria automobilistica mundial é ter 4,5 milhdes de veiculos movidos a bateria limpa
rodando até 2030 — China, Japdo e Coreia do Sul a frente. Projeta-se, paralelamente, a construcao
de 10,5 mil postos de abastecimento de hidrogénio para essa nova frota;
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e No transporte naval, a amdnia verde, sintetizada a partir do hidrogénio verde, pode impulsionar
navios de carga, sendo o melhor custo-beneficio para a descarbonizacdo do trafego de contéineres
até 2030;

¢ Para o setor de aviacdo, o desafio é desenvolver tecnologia capaz de impulsionar aeronaves de pe-
gueno a grande porte com hidrogénio liquido. Outra opc¢ao é substituir querosene de aviacdao por
combustiveis sintéticos, a base de hidrogénio verde, que emitem menos carbono.

d. Desafios relacionados a adequagdo do marco regulatério??

e No contexto de descarbonizacdo do sistema de producdo e consumo de energia, o hidrogénio po-
derd ter valor de mercado diferenciado, a depender da sua origem de producdo, apesar de nada
influenciar tecnicamente na forma de sua utilizagdo. Assim como é realizada no Brasil a distincdo
regulatéria entre energia convencional (proveniente de termelétricas a carvdo ou a gas, nuclear e
de hidrelétricas de grande porte) e energia incentivada (oriunda de fontes solar, edlica, biomas-
sa e hidrelétricas de menor porte), o mercado deverd caminhar para o incentivo da producdo do
hidrogénio verde por conter atributos ambientais que possibilitardo o atingimento de metas de
sustentabilidade com o consequente pagamento de um preco “prémio”, de acordo com a origem
de producdo do hidrogénio. Nesse cenario, o Brasil aparece em destaque no plano mundial, pois
um dos desafios da produgdo em larga escala do hidrogénio verde estd em seu custo de produgao,
gue é substancialmente superior se comparado a outros “tipos” de hidrogénio. Portanto, a predo-
minancia das fontes renovdveis na matriz elétrica brasileira, em especial, solar, edlica, biomassa e
hidrelétrica, associada a seus custos decrescentes e uma localizacdo privilegiada do ponto de vista
de logistica para exportagao, faz com que o Brasil tenha um potencial competitivo consideravel face
a outros players (OLIVA JUNIOR, 2021);

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

e Um arcabouco institucional, legal e regulatério adequado ao uso energético do hidrogénio, é con-
dicdo precedente para que se tenha seguranca juridica para investimentos em larga escala do pro-
duto. A regulamentacdo relacionada ao tema, hoje inexistente no Brasil, devera tratar, entre outros
tépicos, da producdo, armazenamento, transporte e tributacdo de toda cadeia produtiva e comer-
cial do hidrogénio (OLIVA JUNIOR, 2021);

Partindo da legislagdo existente, de acordo com a Lei n? 9.478/1997, se o hidrogénio for obtido a
partir de combustiveis fdsseis, entraria no escopo da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), que é o
orgdo regulador da industria do petréleo, gds natural, seus derivados e biocombustiveis. Por outro
lado, conforme a Lei n2 9.427/96, quando o hidrogénio for produzido a partir de energias renova-
veis, tais como, solar, edlica, biomassa ou hidrelétrica, o érgdo regulador responsavel é a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Por fim, em consonancia com a Lei n2 9.984/2000, no que
tange a dgua, a agéncia responsavel é a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA) (OLIVA
JUNIOR, 2021);

Do ponto de vista tributario, ndo se vislumbra dificuldades aparentes em sua estruturacgao legal,
pois a tributacdo do hidrogénio, em tese, devera caminhar de maneira similar a aplicada no setor
de energia em geral, sempre respeitando as peculiaridades dessa tecnologia. Isso posto, estamos
em um momento-chave no processo de transicdo energética mundial e, apesar dos desafios de
custo, armazenamento, logistica e regulatério, o hidrogénio, em especial, o verde, possui todas as
condicBes para ser o vetor dessa mudanca (OLIVA JUNIOR, 2021).

12 Baseado no artigo Hidrogénio Verde, Perspectivas e Regulamentagao no Brasil, de José Roberto Oliva Junior, publicado na Revista BrasilAlemanha, edigdo
outubro de 2021. Disponivel em: https://www.ahkbrasilien.com.br/publicacoes/revista-brasilalemanha. Acesso em 28 dez. 2021.
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TODAS AS EDIGOES DO CADERNO SETORIAL DISPONIVEIS EM:

https://www.hbnb.gov.br/etene/caderno-setorial

EDICOES RECENTES

AGROPECUARIA
e Trigo - 12/2021
e Coco - 12/2021
¢ Producdo de Cacau - 12/2021
¢ Producdo de laranja - 12/2021
e Feijdo - 12/2021
e Limdes e limas - 11/2021
e Frango - 11/2021
e Carne bovina - 10/2021
e Cajucultura - 10/2021
e Milho - 08/2021
e Hortalicas - 08/2021
e Suina - 07/2021
e Fruticultura - 06/2021
e Carne bovina - 04/2021
e Frango- 06/2021
¢ Recursos Florestais - 05/2021
e Algoddo - 05/2021
e Aglcar - 05/2021
e Arroz - 03/2021
e Silvicultura - 02/2021
e Cacau-01/2021
e Pescado - 01/2021
e Propolis - 01/2021
e Trigo - 01/2021

INDUSTRIA

e Couro e calgados - 11/2021

e Industria da Construcdo - 10/2021
e IndUstria Petroquimica - 09/2021
e Téxtil —09/2021

e Biocombustiveis - 08/2021

e \/estudrio - 08/2021

e Bebidas ndo alcodlicas - 07/2021
e Setor moveleiro - 07/2021

e Etanol - 04/2021

INFRAESTRUTURA E CONSTRUGAO CIVIL

e Energia edlica no Nordeste - 12/2021
e Petrdleo e gas natural - 11/2021

e Energia edlica - 07/2021

e Energia solar - 07/2021

¢ Telecomunicacdes - 05/2021

¢ Micro e minigeracdo distribuida - 02/2021

COMERCIO E SERVIGOS

e Comércio varejista - 12/2021

¢ Shopping Centers - 11/2021

e Comércio eletrbnico - 07/2021
e Turismo - 07/2021

e Pet Food - 06/2021

e Eventos - 06/2021

e Saude - 05/2021

¢ Shopping centers - 01/2021

CONHEGA OUTRAS PUBLICAGOES DO ETENE

https://www.bnb.gov.br/etene
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