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APRESENTACAO

O mundo precisa descarbonizar grande parte do sistema energético para alcancar as metas
estabelecidas no Acordo de Paris. O Brasil, como signatdario do tratado, assumiu o compro-
misso de reduzir as emissoes de gases de efeito estufa em 48%, em 2025, e em 53%, em 2030
(ano-base 2005). Também se comprometeu com a neutralidade climatica em 2050.

O hidrogénio, que pode ser obtido a partir de diversas fontes de matérias-primas e utilizado
em diferentes aplicacoes, é uma das grandes apostas globais para a descarbonizacdo do setor
industrial. O interesse dos paises se concentra no hidrogénio de baixo carbono produzido,
principalmente, a partir de fontes renovaveis de energia, que pode dar uma importante
contribuicdo para a reducao das emissoes de gases de efeito estufa.

A andlise da experiéncia internacional mostra que ha uma aceleracdo dos esforcos para o
desenvolvimento desse energético, com forte apoio de politicas publicas. Atualmente, 67
paises tém pelo menos um projeto de hidrogénio. Dois tercos dos planos estdo concentrados
em dez nacoes. Dessas, sete fazem parte da Europa.

O Brasil, reconhecido por suas admirdveis vantagens comparativas, vem trabalhando para se
tornar uma poténcia mundial da producdo de hidrogénio de baixo carbono. As iniciativas para
estruturar projetos de hidrogénio a partir fontes renovaveis se multiplicaram. Este estudo
identifica 66 planos em avaliacdo no pais, principalmente na Regidao Nordeste, com destaque
para o Ceard. O foco é a producao de hidrogénio de baixo carbono em portos, com o objetivo
de facilitar a exportacao.

Nao restam duividas de que o direcionamento do hidrogénio de baixo carbono e seus deri-
vados para o mercado internacional representa uma excelente oportunidade para a geracao
de divisas. No entanto, ndo podemos perder de vista a importancia de usarmos essa fonte
de energia para ajudar a industria nacional a reduzir as emissoes de gases de efeito estufa e
oferecer produtos de maior valor agregado aos consumidores.

Infelizmmente, hd muitos desafios técnicos e econdmicos para o efetivo desenvolvimento de
projetos de hidrogénio de baixo carbono no pais. Um dos obstaculos é a falta de um ecossistema
maduro de fornecedores de equipamentos, parceiros tecnoldgicos e investidores no setor.
A superacdo desses entraves requer aimplementacao de politicas publicas consistentes e linhas
de financiamento que apoiem a producdo e o emprego dessa importante fonte de energia.
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Por isso, a Confederacdo Nacional da Industria (CNI) vem acompanhando o tema no Comité
da Inddstria para o Hidrogénio Sustentavel e na Plataforma do Hidrogénio Sustentavel.
As duas iniciativas foram criadas para alinhar o posicionamento do setor industrial e para
apoiar a disseminacao de informacoes e de oportunidades que estdo se abrindo nessa area.

Em parceria com as empresas e o governo, a CNI, que sempre atuou em favor da expansao
do setor industrial e do crescimento da economia brasileira, tem trabalhado para ajudar
o pais a viabilizar o desenvolvimento do mercado de hidrogénio de baixo carbono. Nosso
objetivo é colaborar com a definicdo de marcos regulatérios alinhados as melhores praticas
internacionais, que garantam seguranca juridica e previsibilidade aos investidores, além de
estimular a pesquisa e a criacdo de novas tecnologias.

Este trabalho é mais um passo nessa direcao.

Boa leitura.

Antonio Ricardo Alvarez Alban
Presidente da CNI
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RESUMO EXECUTIVO

O Brasil detém caracteristicas que o colocam em posicao privilegiada para se inserir de forma
competitiva na cadeia do hidrogénio sustentavel.

Do lado da oferta, o pais dispoe de variados recursos renovaveis (energia edlica, solar, hidrau-
lica e etanol) para a producao de hidrogénio, via eletrélise, e reforma a vapor de gas natural.
Ambas as rotas poderiam ser usadas para impulsionar o desenvolvimento industrial do pais.

Do lado da demanda, a posicdo geografica e a dimensado continental do Brasil ampliam as
possibilidades para o hidrogénio ser explorado tanto no mercado interno, na cadeia industrial
e de transporte, quanto no externo, por meio de exportacoes, especialmente a Europa.

Este estudo apresenta um mapeamento e a avaliacdo das politicas, iniciativas e programas de
hidrogénio sustentdvel em desenvolvimento no dmbito internacional e nacional. O trabalhou
avaliou, em especial, as iniciativas de insercdao do hidrogénio sustentdvel no setor industrial.

A andlise da experiéncia internacional apontou uma aceleracdo dos esforcos para o desenvol-
vimento do hidrogénio a partir de fontes renovaveis, com forte apoio de politicas publicas.
Atualmente, existem 87 paises com pelo menos um projeto na temdtica do hidrogénio.
Os 10 primeiros paises em nimero de projetos, que representam 3/5 do total, sdo: Alemanha
(198), Estados Unidos (164), Austrélia (147), Espanha (143), Franca (126), Gra-Bretanha (111),
Holanda (89), China (81), india (79) e Dinamarca (61).

As iniciativas para estruturar projetos de hidrogénio de baixo carbono também se aceleraram
no Brasil, em especial na Regido Nordeste, com destaque para o Ceard (27), o Rio Grande do
Norte (5) e a Bahia (5). Rio de Janeiro (7) e Sdo Paulo (5) se destacam na Regido Sudeste.

Sao muitos os desafios, técnicos e econémicos, para a adocao em escala real do hidrogénio
sustentavel como vetor de energia. Um dos maiores desafios é a falta de um ecossistema
maduro de fornecedores de equipamentos, parceiros tecnoldgicos, investidores e off-takers,
que apoiem a tomada de decisdo de novos investimentos. Relacionado a isso, estd a falta de
recursos humanos capacitados, tanto no nivel de operacao quanto no nivel de engenharia e
tecnologia, o que significa que o pais dependerd, pelo menos por um bom tempo, de forne-
cedores externos. Por outro lado, isso também significa uma grande oportunidade de captura
de valor por parte dessas partes interessadas.

Para apoiar o desenvolvimento da cadeia do hidrogénio, os governos da Europa e dos Esta-
dos Unidos estdo oferecendo subsidios massivos para a producdo de hidrogénio a partir de
fontes renovaveis.
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No Brasil, ainda ndo existem incentivos fiscais governamentais para apoiar o nascimento do
mercado, como aconteceu com os mercados de energia edlica e solar.

Outros desafios a serem vencidos estao relacionados a falta de normalizacao técnica tecno-
logia industrial basica e infraestrutura de qualidade, que podem dificultar a implantacdo de
novas instalacoes; falta de padroes de certificacdo de hidrogénio sustentavel reconhecida e
capaz de atrair o interesse de Green Funds; e gargalos no sistema de transmissdo de energia
nas regioes Norte e Nordeste do pais, onde o potencial de energia renovavel é o maior do
territério brasileiro.

Diante da aceleracdo do processo de desenvolvimento da inddstria de hidrogénio sustentavel,
sdo grandes as oportunidades para a industria brasileira promover a descarbonizacdo dos seus
processos. A Confederacdo Nacional da Induistria (CNI) tem um papel catalisador no engajamento
do setor neste processo. Através do Comité da Industria para o Hidrogénio Sustentavel, que
vem atuando em parceria com empresas e stakeholders do setor, para difundir conhecimento,
monitorar e debater as politicas publicas para o segmento. Uma das principais iniciativas foi a
criacdo da Plataforma da Industria para o Hidrogénio Sustentavel, que permite acompanhar
as iniciativas empresariais e de politicas publicas na area do hidrogénio sustentavel.

Uma das principais recomenda¢6es em termos de politicas publicas na area do hidrogénio
é o estabelecer uma agenda estratégica, priorizando a regulamentacio do setor, para
incentivar a materializa¢do de projetos de hidrogénio no pais.

A producdo de hidrogénio sustentavel de forma descentralizada no Brasil, ou seja, nas proprias
fabricas, utilizando energia da rede ou a geracao distribuida, é o caminho mais vidvel para
iniciar o desenvolvimento da industria do hidrogénio no Brasil, pelas seguintes razoes:

« A producdo no local de consumo evita custos com o transporte do hidrogénio;

» Aenergiaelétrica darede no Brasil ja é basicamente descarbonizada, tendo atingido o
nivel de 93% de fontes renovaveis em 2023 (CCEE, 2024);

» As economias de escala na producao de hidrogénio verde ainda sdo modestas, uma
vez que os eletrolisadores disponiveis comercialmente continuam limitados a 20 MW
de poténcia;

» Ao produzir localmente o hidrogénio, as empresas podem aproveitar ndo apenas este
para substituir combustiveis fésseis, mas também o oxigénio produzido para melhorar
a qualidade da combustdo de gas e do préprio hidrogénio em fornos, aquecedores
e secadores.

« A autoproducdo do hidrogénio evita a sua comercializacdo e os impostos associados
a venda.

» Estes projetos podem se materializar mais rapidamente em funcdo da menor escala de
producao e menor complexidade comercial
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Este estudo mostrou que investimentos em projetos para a producao do hidrogénio susten-

tdvel na inddstria sdo muito menos desafiadores que os projetos voltados para a exportacao.

Desta forma, é Fundamental que a politica publica priorize projetos de produ¢ao de H, na

industria, que tém maior viabilidade econémica. Esta priorizacdo poderia se dar por meio de

uma estratégia que inclua:

Mobilizacdo daindustria para a realizacdo de estudos pormenorizados, visando estimar
o potencial para a descarbonizacdo de segmentos energointensivos a partir da adocao
do H, sustentével (siderurgia, cimento, ceramica, vidro e setor quimico).

Criacdo de um robusto programa de financiamento de projetos-piloto de plantas na
industria por intermédio de editais da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP)
e do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), com incentivos
calibrados para o nivel de competitividade do hidrogénio vis a vis as fontes fésseis
substituidas e o nivel de contetdo local.

Classificacao dos projetos-piloto de hidrogénio na inddstria como projetos de ino-
vacdo, com a possibilidade do uso de verba de pesquisa e desenvolvimento (P&D)
das cldusulas da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), para a realizacdo de estudos associados
as plantas-piloto;

Desoneracao da importacdo de bens e servicos para projetos-piloto na industria.

Ademais, é fundamental a implementacdo de politicas que teriam efeito para todos os tipos

de projetos de hidrogénio de baixo carbono, tais como:

Elaboracdo de uma politica industrial para a estruturacdo de uma cadeia de fornecedores
de hidrogénio no pais, com a selecdo de setores e segmentos potencialmente competi-
tivos, a producao de equipamentos e a prestacdo de servicos de engenharia e projetos.
Implementacao do mercado de carbono como pilar para incentivar a descarbonizacao
dos segmentos hard-to-abate na industria.

Elaboracdo de uma politica nacional para a producao de fertilizantes descarbonizados
a partir do H, sustentavel, como estratégia para reduzir a vulnerabilidade nacional no
abastecimento de fertilizantes.

Criacdo de incentivos para a substituicao de H, cinza atualmente consumido nos seg-
mentos de refino, aménia e fertilizantes por H, sustentavel.

Boa leitura.

Roberto de Oliveira Muniz

Diretor de Relacoes Institucionais
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1INTRODUCAO

O hidrogénio (H,) € um vetor energético que pode ser obtido a partir de diversas fontes de
matéria-prima e utilizado em diferentes aplicacoes energéticas e ndo energéticas. Em todo
o mundo, existe um crescente interesse no H,, por se tratar de uma forma de energia que
contribui para a reducdo de emissoes de gases de efeito estufa (GEE), quando produzido
a partir de fontes renovaveis de energia. Ademais, o H, pode ser armazenado por longos
periodos e transportado por grandes distancias.

Dentre as possibilidades mais promissoras para a produ¢ao de H, sustentavel encontra-se o
hidrogénio obtido por eletrélise’ da 4gua, utilizando fontes de energia renovaveis, em um
processo de producdo de energia limpa. Outra possibilidade bastante promitente é o chamado
hidrogénio azul, que é obtido a partir da reforma do gds natural. Neste caso, as emissoes
significativas de GEE sdo mitigadas por meio de técnicas de captura e armazenamento de
carbono (CCS, na sigla em inglés para carbon capture and storage)?.

Apesar de as iniciativas e do esforco de inovacao na drea do hidrogénio ndo serem novidade no
setor energético, o atual contexto tecnoldgico, econdmico e politico vem permitindo uma forte
aceleracdo das iniciativas nacionais e projetos em desenvolvimento. Vale ressaltar que as metas
de descarbonizacdao da economia, pactuadas no Acordo de Paris, evidenciam a necessidade
do desenvolvimento de alternativas tecnoldgicas para a descarbonizagdo de setores ainda
muito dependentes das energias fésseis, como o transporte e a indUstria energointensiva.

No plano internacional, destaca-se a criacdo, pela Unido Europeia, de critérios de taxacao de
importacoes com base na quantidade de carbono embutido no produto. Assim, a pegada de
carbono passa a onerar as importacoes do bloco e tem, como consequéncia imediata, a perda
de competitividade de produtos de fora. Por fim, a disseminacdo de mercados de carbono
(obrigatoérios e voluntarios) e de politicas de taxacdo de carbono se apresenta como importante
instrumento de promocado da descarbonizacdo. A criacdao do Banco Europeu do Hidrogénio
para financiar projetos de hidrogénio sustentavel e a organizacao, pela Alemanha, de leildes
de compra e venda de hidrogénio verde também sdo instrumentos de grande impacto para
promover o desenvolvimento da cadeia do hidrogénio.

1 Aeletrdlise da dgua é um processo quimico que utiliza a corrente elétrica para a separacdo das moléculas de hidrogénio e oxigénio.

2 ACCSenvolve a captura de emissdes de diéxido de carbono (CO,), de processos industriais ou da queima de combustiveis fésseis, e o
transporte do local de captura ao local de armazenamento, geralmente no subsolo, em formagdes geoldgicas.
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Nos Estados Unidos, a criacdo de subsidios fiscais para projetos voltados para a descarboni-
zacdo da economia através do Inflation Reduction Act (IRA), inclusive a producdo e o uso de
hidrogénio sustentavel, vem contribuindo para atrair um grande volume de investimentos.

Este conjunto de fatores criam um contexto Favoravel para a implementacdo de programas
e politicas para a descarbonizacdo do transporte e da industria por meio de estratégias
tecnoldgicas ainda nao consolidadas, como o H, via eletrélise. Diversos paises estdo divul-
gando politicas e estratégias para a estruturacdo desta cadeia produtiva. O Brasil também
vem trabalhando para implementar as diretrizes definidas no PNH,. Pelo lado da demanda,
o Reino Unido, o Japao, a China e a Unido Europeia ja definiram ambiciosas metas e estratégias
para desenvolvimento deste mercado. Pelo lado da oferta, paises como a Australia, o Chile e
o Uruguai ja desenvolveram politicas e estratégias com vistas a producao e a exportacao do
hidrogénio produzido a partir de fontes renovaveis.

O Brasil detém caracteristicas que o colocam em posicao privilegiada para se inserir de forma
competitiva na cadeia do hidrogénio sustentavel.

Do lado da oferta, o pais dispoe de variados recursos renovaveis (energia eélica, solar, hidrau-
lica e etanol) para a producdo de hidrogénio, tanto via eletrélise quanto via reforma a vapor
de gés natural. Ambas as rotas poderiam ser usadas para impulsionar o desenvolvimento
industrial do pais.

Do lado da demanda, a posicdo geografica e a dimensdo continental do Brasil ampliam as
possibilidades de o hidrogénio sustentdvel ser explorado tanto no mercado interno, na cadeia
industrial e de transporte, quanto no externo, por meio de exportacoes especialmente a Europa.

O mundo e o Brasil estdo vivendo um grande entusiasmo com o desenvolvimento da industria
do hidrogénio sustentavel. O hidrogénio produzido a partir de fontes energéticas renovaveis
ou fontes fésseis associadas a captura e estocagem e uso de CO, (CCUS, na sigla em inglés para
carbon capture utilization and storage) é visto como um vetor fundamental da descarbonizacao
dos segmentos hard-to-abate, ou seja, aqueles que ndo podem ser descarbonizados a partir
da eletrificacdo dos processos. E o caso dos setores industriais que precisam de calor em alta
temperatura, como os de cimento, siderurgia e fertilizantes, que utilizam o gas natural como
matéria-prima, além dos transportes maritimo e aéreo.

Ja existem mais de 50 projetos de hidrogénio a partir de fontes renovaveis em avaliacdo no
Brasil, somando cerca de US$ 30 bilhdes em potenciais investimentos. Seu grande foco é a
exportacdo de produtos produzidos com este hidrogénio, tais como a aménia verde. Varios
portos brasileiros estdo desenvolvendo projetos para se posicionarem como hub de hidro-
génio. E o caso do Porto de Pecém, no Ceara; do Porto de Act, no Rio de Janeiro; e do Porto
de Suape, em Pernambuco. O entusiasmo com a exportacao de hidrogénio e derivados esta
associado, por um lado, a grande disponibilidade e ao baixo custo de producdo de energia
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elétrica renovavel no pais; e, por outro lado, ao interesse europeu pela importacao de tais
produtos. Recentemente, a Alemanha organizou um leildo internacional para a aquisicao de
amonia verde, isto é, amonia produzida a partir de hidrogénio verde.

As fontes renovaveis de geracdo se tornaram indiscutivelmente as mais competitivas para a
expansdo do setor elétrico nacional. O baixo custo e a alta elasticidade de oferta da geracdo
elétrica renovavel no Brasil coloca o pais em condicdo de grande vantagem competitiva para
a producao de hidrogénio de baixo carbono. Por esta razao, existe a expectativa de que o
Brasil produza hidrogénio com o menor custo nivelado do mundo em 2030.

E importante que o Brasil aproveite a conjuncdo desses fatores e passe, também, a promover
politicas e estratégias de desenvolvimento da cadeia do hidrogénio sob o prisma da descarbo-
nizacdo daindustria nacional, de mitigacdo das mudancas climaticas, da seguranca energética,
do crescimento econémico e dos beneficios ambientais e sociais associados a menores niveis
de emissdo de GEE.

Este estudo apresenta um mapeamento e avaliacdo das politicas, iniciativas e programas para
o desenvolvimento de projetos de hidrogénio verde, no ambito internacional e nacional, com
foco principal e ndo exclusivo, no setor industrial.
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2A CADEIADO HIDROGENIO
SUSTENTAVEL

O hidrogénio, elemento mais abundante do universo (cerca de 90% de todos os atomos),
se apresenta como uma grande aposta de baixo carbono para o futuro da energia, dada sua
capacidade de entregar e armazenar uma grande quantidade de energia por unidade de massa.
Porém, por estar raramente disponivel na natureza, em pouquissimas jazidas naturais, ele deve
ser produzido a partir de outras fontes energéticas de origem féssil (carvao, 6leo ou gas natural),
biomassas ou eletricidade (eletrélise da dgua). Assim, é considerado uma fonte secundaria de
energia ou vetor de energia, de maneira similar a eletricidade. Apds a sua producao, o hidrogénio
pode ser transportado e armazenado como gas, inclusive nas infraestruturas ja existentes de
transporte de gas natural, na forma liquida ou absorvido em materiais.

A ampla gama de materiais e de processos de producdo, transporte e armazenamento do
H, possibilita sua adequacao ao tipo de uso final. Além disso, permite que cada pais explore
o potencial do H, e defina a melhor opcéo técnica, econdmica e ambiental em funcdo da
realidade local. O armazenamento seguro e a custos competitivos, bem como a tecnologia
de transporte, é fundamental para o crescimento da sua producao e uso.

Existe uma grande quantidade de rotas tecnoldgicas para producao, transporte e estocagem
de H, sem emissdes de CO,. Esta diversidade de rotas representa um desafio para as politicas
publicas voltadas ao desenvolvimento desta cadeia. As politicas de incentivo devem apoiar a
aceleracao do desenvolvimento tecnoldgico e do mercado de H, ao mesmo tempo que evitam
uma selecdo tecnoldgica prematura, que crie obstaculos ao desenvolvimento de rotas com
potencial elevado no setor energético nacional.

2.1 CLASSIFICACAO DO H, E O MERCADO ATUAL

As diferentes rotas de producdo de hidrogénio sao frequentemente referidas na literatura
por cores, a depender de sua origem e do eventual acoplamento de tecnologias de captura,
utilizacdo e sequestro de carbono (CCUS), de maneira a reduzir sua pegada de carbono.
A Figura 1 sumariza as rotas tecnolégicas para producdo de H..
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FIGURA 1~ Rotas para producao de H,
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Fonte: Nikolaidis e Poullikka (2017).

Apesar de amplamente empregada, essa classificacdo, que poderia ser usada como atributo
para fins de politicas publicas e/ou precificacdo do hidrogénio, ndo é homogénea na literatura.
EPE (2021) apresentou a nomenclatura, internacionalmente conhecida, para as rotas de
producao de hidrogénio baseada em cores (Tabela 1).

TABELA 1 - Arco-iris da classificacao do hidrogénio em escala de cores

Cor Classificacao Descricao
Hidrogénio Preto Produzido por gaseificacdo do carvdo mineral (antracito), sem CCUS
Hidrogénio Marrom Produzido por gaseificacdo do carvao mineral (hulha), sem CCUS
Hidrogénio Cinza Produzido por reforma a vapor do gés natural, sem CCUS

Produzido por reforma a vapor do gas natural (eventualmente, também de outros

Hidrogénio Azul combustiveis fésseis), com CCUS

Produzido via eletrélise da dgua com energia de fontes renovaveis

Hidrogénio Verde . A
(particularmente, energias edlica e solar)

Hidrogénio Branco Produzido por extracdo de hidrogénio natural ou geoldgico

Hidrogénio Turquesa | Produzido por pirélise do metano, sem gerar CO,

Produzido por reformas cataliticas, gaseificacdo de plasticos residuais ou

Hidrogénio Musgo biodigestdo anaerdbica de biomassa ou biocombustiveis, com ou sem CCUS

Hidrogénio Rosa Produzido com fonte de energia nuclear

EECO . NE N

Fonte: EPE (2021).

Apesar da existéncia de varias rotas alternativas, o hidrogénio produzido a partir de fontes
renovaveis, o H, verde, é o que vem dominando as iniciativas de desenvolvimento do mercado
de H, sustentavel. Destacam-se ainda os projetos de produc¢ao de hidrogénio azul, a partir do
gas natural e com a captura e estocagem do CO,,.
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De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021a), a oferta global de hidrogénio
atingiu 90 milhoes de toneladas (Mt) em 2020, sendo quase inteiramente produzido a partir de
recursos fosseis. Do total dessa oferta, 72 Mt ou 79% se originam de plantas dedicadas a produgao
de hidrogénio, enquanto o restante (21%) é oriundo de subproduto, principalmente refinarias.

O gds natural é o principal combustivel (60%) para a producdo de hidrogénio, sendo areforma
do metano avapor o método dominante nas industrias de amonia e metanol, assim como nas
refinarias. O carvao, principal fonte de energia na China, foi responsavel por 19% da producao
de hidrogénio no pais. O petréleo e a eletricidade alimentaram o restante da producdao em
plantas dedicadas. A proporcdo de instalacoes usando recursos fésseis com CCUS permanece
marginal, com menos de 1% da producdo com 0,7 Mt oriundo de 16 plantas. A eletrdlise da
agua atinge apenas uma producdo de 30 mil t (kt) ou 0,03%.

Em 2023, a IEA relata que a demanda provém quase totalmente do refino (41 Mt) e de usos
industriais (53 Mt), como matéria-prima e reagentes ou como fonte de energia. Sdo 32 Mt
produzidos como matéria-prima a ser convertida em amonia, 16 Mt utilizados para a producao
de metanol e 5 Mt na producao de ferro-esponja, por parte da industria do aco.

A Figura 2 apresenta a cadeia de valor do hidrogénio. Neste esquema, observa-se como a
producao de H, se origina dos equivalentes energéticos de fontes fosseis (gas natural, carvao,
petréleo)?, para atender os diversos produtos (refino, amoénia), aplicacoes (reducao direta,
calor) e setores (industrial, transporte).

FIGURA 2 - Cadeia de valor do hidrogénio
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Fonte: EPE (2021).

3 Arelagdo entre massa e equivalente energético é de 1 Mt H, = 2,86 Mtep.
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Cabe destacar também que ja ha um mercado internacional de importacdo e exportacao
de hidrogénio, embora represente menos de 10% do mercado total do produto em valor
econdmico. Em 2017, o comércio internacional de hidrogénio movimentou cerca de US$
11,75 bilhoes. Os maiores exportadores foram os Estados Unidos (US$ 2,22 bilhdes), a China
(USS$ 1,75 bilhdo), a Alemanha (US$ 1,33 bilhdo), a Coreia do Sul (US$ 1,29 bilhdo) e a Noruega
(USS$ 580 milhoes). Os maiores importadores, por sua vez, foram a China (US$ 2,78 bilhoes),
o Japao (US$ 1,71 bilhdo), a Alemanha (US$ 921 milhdes), a Coreia do Sul (US$ 789 milhdes)
e outros paises asiaticos (US$ 800 milhdes). A participacdo do Brasil foi de USS$ 335 milhdes
em exportacoes e USS 61 milhdoes em importacdes (OEC, 2020).

2.2 TECNOLOGIAS DE PRODUCAO

Atualmente, o hidrogénio a partir de fontes fésseis como o gas natural ou o carvao é produzido
por reforma a vapor. O processo de reforma a vapor apresenta vantagens como baixa tempe-
ratura de processo, eficiéncia elevada (entre 70 e 85%). As etapas do processo de reforma a
vapor incluem reforma catalitica (ou geracdo de gas de sintese), a reacdo de deslocamento
gas-agua e a metanacao“.

2.2.1 ROTAS DE BAIXO CARBONO: HIDROGENIO VERDE

A producdo do hidrogénio verde é baseada na eletrélise da 4gua utilizando energia renovavel|,
tais como energia solar, edlica e hidrelétrica. A eletrélise é um processo eletroquimico em
equipamentos denominados eletrolisadores, em que a passagem da corrente elétrica cria
um fluxo de elétrons entre os eletrodos imersos em uma solucdo aquosa e o hidrogénio é
produzido no cdtodo enquanto o oxigénio é gerado no anodo®.

Vale ressaltar que o oxigénio (O,) € um coproduto da eletrélise, com aplicacao tanto medicinal
(em hospitais) quanto em processos industriais e aeroespaciais. Em casos mais especificos,
eletrolisadores ja foram implementados em submarinos nucleares para se produzir O, para
suporte de vida. No entanto, em aplicagées com o uso energético do H,, o oxigénio produzido
nos eletrolisadores também pode ser aproveitado para enriquecer a queima do combustivel
(H, ou gés natural) em fornos e aquecedores. O uso do oxigénio permite aumentar a eficiéncia
da combustao e reduzir significativamente o consumo de combustivel.

4  Reformaavapor: CH_+nH,0«< nCO+ (n+0,5mH,.
Reacao de deslocamento gds-dgua: CO + H,0 « CO, + H,.
Metanagao: CH, + H,0 < CO + 3H,.

5 Anodo ou anodo: eletrodo em que ocorre a semirreacdo de oxidacdo, ou seja, a liberacdo de elétrons;
Cétodo ou catado: eletrodo em que ocorre a semirrea¢ao de reducdo, ou seja, a recepcao de elétrons;
Abaixo, sdo descritas as semirreacdes em uma PEM e reacdo global da eletrélise da dgua:
Semirreacdo catddica: 0,50, +2H +2e — H,0.

Semirreacdo anédica: H,— + 2H" + 2e".

Eletrélise da dgua: H,0, <> H,, +0,50

2(g) 2(g)°
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As trés tecnologias de eletrolisadores sdo diferenciados pelo eletrélito envolvido no processo.

a) Eletrolise alcalina (ALK): Essa tecnologia usa liquido alcalino (normalmente uma
solucdo com 30% de hidréxido de potassio). E operada sob baixas temperaturas
(entre 60 e 90 °C) e pressodes (entre 10 e 30 bar), com eficiéncia de cerca de 62-82%
e nivel de maturidade tecnolégica (TRL, na sigla em inglés para technology readiness
level) TRLY (Nikolaidis; Poullikkas, 2017; Hanggi et al.,, 2019; Driinert et al.,, 2020;
Tenhumberg; Biiker, 2020; Santos et al., 2021).

b) Eletrélise em membranas de troca de prétons (Proton Exchange Membrane, PEM):
nesse caso, utiliza-se um eletrélito de polimero sélido, que permite apenas o fluxo
de ions de hidrogénio (H*). O processo requer a utilizacdo de catalisadores com
metais nobres. As faixas de temperatura (entre 50 e 80 °C) e pressao (entre 20 e 50
bar) sdo proximas as da PEM. Entretanto, esta tecnologia proporciona uma resposta
rapida as flutuacoes de corrente, podendo a carga da célula variarde 0 a 100% em
milissegundos (e ndo na ordem dos segundos, como nas outras tecnologias), de modo
que a eficiéncia do processo atinge 67-82% com um TRL9 (Nikolaidis; Poullikkas,
2017; Hanggi et al,, 2019; Drinert et al,, 2020; Tenhumberg; Biiker, 2020; Santos
et al, 2021).

Estd em desenvolvimento uma variante deste tipo de eletrolisador que utiliza
membranas de troca de anions OH (AEM, na sigla em inglés para Anion Exchange
Membrane) e que nao requer catalisadores com metais nobres.

c) Eletrolise com 6xidos sélidos (Solid Oxide Electrolysis Cell, SOEC): é um processo de
eletrélise que opera a altas temperaturas (entre 700 e 900 °C) e baixas pressoes (até
15 bar), o que permite gerar hidrogénio também a partir da energia térmica. Com
o aproveitamento do rejeito térmico de outros processos, o consumo de energia
elétrica é menor, o que torna a tecnologia atrativa economicamente. Assim, a efi-
ciéncia do processo SOEC atinge 81-86%. Porém, o nivel de maturidade tecnolégica
encontra-se entre TRL6 e TRL8. A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas
dos eletrolisadores (Nikolaidis; Poullikkas, 2017; Hanggi et al., 2019; Driinert et al,,
2020; Tenhumberg; Biker, 2020; Santos et al., 2021).

A Tabela 2, a sequir, sistematiza as condicoes técnicas e operacionais dessas trés principais
tecnologias. Observa-se que cada tecnologia tem vantagens e desvantagens. Por exemplo,
avida util da eletroélise alcalina é mais promissora; contudo, a qualidade do H, produzido pode
limitar aplicacbes em processos subsequentes mais rigorosos na composicao do insumo. Além
de a PEM produzir H, com elevado teor de pureza (99,9%), € a tecnologia com maior capacidade
de resposta a demanda e partida a frio, o que lhe confere flexibilidade; em contrapartida,
as pressoes de operacdo e o consumo especifico tendem a ser elevados. A SOEC tende a ter
maior custo de capital e uma vida Gtil pelo menos 50% inferior a das demais tecnologias, mas
seu consumo especifico é 24% menor.
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TABELA 2 - Principais caracteristicas das tecnologias de eletrolisadores

Tipo de tecnologia Alcalina PEM SOEC
Eletrélito 20-40 %m de KOH Agua liquida Vapor d'dgua
Temperatura de operacéo (°C) 60-90 50-80 700-900
Pressdo de operacao (bar) 10-30 20-50 1-15
ioV{/\E:R?nisdpeeai;co do sistema completo 50-5.9 50-6,5 37-39
Pureza do gas >99,50/>99,95 99,99 99,90
Tempo de resposta Segundos Milissegundos Segundos
Duracao da partida a fria (min) <60/<1-50% <20 <60
Vida (til (h) 60.000-90.000 20.000-60.000 <10.000
Custo de capital (€.kwW ) 800-1.500 1.400-2.100 >2.000

Fonte: Tenhumberg e Biiker (2020).

O custo nivelado do hidrogénio obtido por eletrélise da dgua estd atualmente na faixa US$
3,0-8,0/kg de H,, em funcao da fonte de eletricidade (IEA, 2021a). Este nivel de custo ainda
é muito superior ao H, convencional produzido a partir do gas natural, que se situa na faixa
de US$ 1,0-2,0/kg de H..

2.2.2 ROTAS COM BAIXO CARBONO: HIDROGENIO AZUL

O hidrogénio azul obtido a partir do gas natural com CCUS tem algumas caracteristicas atraen-
tes, mas nao é totalmente livre de emissdes de carbono, ja que a maxima eficiéncia esperada
para a captura de CO, esta na faixa de 85-95%. A eficiéncia da producao de hidrogénio azul
é estimada em cerca de 68%.

O custo nivelado do hidrogénio obtido a partir do gas natural passa de US$ 0,5-1,7/kg de H,
sem CCUS para US$ 1,0-2,0/kg de H, com CCUS (IEA, 2021a). O desenvolvimento do hidrogénio
azul como solucdo para a transicdo energética também enfrenta desafios quanto ao ganho
de escala de producado e logistica de abastecimento.

Atualmente, existe um grande interesse no desenvolvimento de projetos de hidrogénio azul
nos Estados Unidos e Oriente Médio, em fun¢do da grande disponibilidade de gas natural a
precos baixos e da possibilidade de estocagem do CO, em campos de gas natural depletados.

2.2.3 HIDROGENIO ORIUNDO DE BIOMASSA: HIDROGENIO MUSGO

O H, denominado verde-musgo é proveniente de tecnologias (reforma catalitica, gaseificacao,
pirélise, biodigestao anaerdbica) que convertem biomassa (ex.: residuos agricolas), biocom-
bustiveis (ex.: etanol) ou coprodutos derivados de matéria organica (ex.: glicerol obtido da
transesterificacdao de 6leo vegetal em biodiesel) (EPE, 2022; CGEE, 2022).
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Areforma a vapor do metano contido no biogas seria um exemplo de H, musgo, que se asse-
melha a rota tecnolégica do H, cinza. Como o biogas é formado de carbono antropogénico,
o fator de emissdo torna-se menor em relacdo ao uso do gas natural féssil como fonte de
metano para a reforma a vapor. Contudo, a composicao e as impurezas do biogas (CO, CO,,
H,, H,S, O,, H,0) sdo bastante varidveis conforme a heterogeneidade da biomassa utilizada
e a tecnologia de biodigestao.

Assim, a obtencdo de H, com elevada pureza e com baixa concentracao de contaminantes
necessita de maior purificacdo em relacdo ao gas natural. H3 ainda a problematica de dispo-
nibilidade dos residuos organicos em escala adequada, de modo a se reduzir o custo logistico
e da escala do biorreator. A producao de H, musgo potencialmente seria descentralizada
e em pequena escala, ao passo que os H, verde e azul sdo mais propensos as produgdes
centralizadas e em larga escala.

O Brasil se destaca pelo dominio tecnolégico do setor sucroalcooleiro. Neste sentido, o H,
musgo derivado da reforma a vapor do etanol® é uma rota potencial para a promocao da
oferta de mercado, além do potencial de H, derivado de biogas de residuos do canavial,
bagaco e vinhaca.

De maneira similar, a reforma a vapor da glicerina’ pode contribuir para a oferta de H, musgo
pelo lado da cadeia do biodiesel. As producdes de soja e milho do pais destacam-se no
mercado global, o que tornam esses graos matérias-primas de interesse no cendrio nacional.
Os residuos organicos dessas safras podem contribuir para a oferta de H, musgo, mediante o
amadurecimento tecnoldgico da conversdao de matérias-primas homogéneas em composicao
e em escala logistica adequada para a competitividade econémica.

2.2.4 IMPACTO AMBIENTAL, CLASSIFICACAO E CERTIFICACAO

A principal motivacao para o uso de H, sustentavel na matriz energética é a de se reduzir a
intensidade de emissdes de CO,, tanto nas aplicacbes vigentes quanto em novas aplicacbes
para atender as metas de descarbonizacao.

Aintensidade de emissdes da producao de hidrogénio variaamplamente dependendo da rota
de producdo. Atualmente, a producao de hidrogénio é dominada por combustiveis fésseis sem
CCUS; as emissoes precisam diminuir significativamente para atender as ambicoes climaticas.
O combustivel e a tecnologia utilizados e a taxa de CCUS aplicada influenciam fortemente a
intensidade de emissoes da producao de hidrogénio.

6 Reforma avapordo etanol: C,H,0H + 3H,0 < 6H, + 2CO,.

7 Reforma avapor da glicerina: C,H,0, + 3H,0 — 7H, + 3CO,.
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Por exemplo, a producdo com base em combustiveis fésseis sem CCUS pode resultar em
emissoes de até 27 kg de CO,, /kg de H,. Por outro lado, a producdo de hidrogénio a partir
de biomassa com CCUS pode resultar em emissdes negativas, devido a remocao do carbono
biogénico capturado do ciclo natural de carbono.

Aintensidade média de emissdes da producdo global de hidrogénio em 2021 estava na faixa
de 12-13 kg de CO,, /kg de H,. No cenario Net Zero até 2050 da IEA, essa intensidade média
de emissoes atinge 6-7 kg de COZeq/kg de H, até 2030 e cai para menos de 1 kg de COZeq/kg
de H, até 2050 (IEA, 2023a).

Nao foi identificada na literatura uma taxonomia definitiva e robusta nem jargoes de mercado
para cada rota de producao de hidrogénio. Exemplo disto é a designac¢ao de H, amarelo ou
rosa quando a eletricidade utilizada em sua producdo envolver energia nuclear ou um mixde
energia elétrica do grid. Ou, ainda, projetos de producao de H, através de biomassa podem
se referir a H, verde, para fins de simplificacdo. Embora a escala de cor ndo seja objetiva no
escopo da descarbonizacao, ela tem sido adotada por ser capaz de tentar resumir varios fatores
técnicos envolvidos na producao do H,. Outras nomenclaturas vém sendo levantadas, como
os combustiveis renovaveis de origem ndo biolégica (RFNBOs) e os combustiveis de carbono
reciclado (em inglés, recycled carbon fuels), cujas definicoes sdo aderentes a diversas cores
de H, e vém sendo incorporadas na regulacdo europeia (EC, 2023b).

Dessa forma, do ponto de vista técnico, apesar de mais complexo e de acesso mais dificil ao
grande publico, pode ser mais apropriado para diferenciar o impacto ambiental do hidrogénio
através de umindice que reflita a suaintensidade carbénica. Em outras palavras, o hidrogénio
sustentdvel, que abarca diversas rotas e ldégicas de producdo, devera conter uma métrica
comum relacionada a sua intensidade de emissdes e serd adotada por diferentes politicas
publicas e harmonizada em projetos transnacionais.

Desde 2019, hd um consenso entre paises-membros do /International Partnership for Hydrogen
and Fuel Cells in the Economy (IPHE) de que as regulamentacoes atuais limitam o desenvolvi-
mento de uma industria de hidrogénio sustentdvel. Adicionalmente, os governos e a industria
devem trabalhar em conjunto para garantir que as regulamentacdes existentes ndo se tornem
uma barreira, mas, sim, um mecanismo habilitador para seu desenvolvimento. Em particular,
um grande desafio é que as moléculas de hidrogénio e seus derivados possam ser produzidas
com intensidades de CO, muito diferentes.

Normas definidas internacionalmente para as diferentes alternativas tecnolégicas ao longo
da cadeia de valor de hidrogénio serdo fundamentais para criar um mercado para o hidrogénio
de baixo carbono. Com esse objetivo, foi criada uma Forca-Tarefa de Andlise de Producao
de Hidrogénio (H,PA TF) para propor uma metodologia e uma estrutura analitica para
determinar as emissoes de gases de efeito estufa relacionadas por unidade de hidrogénio
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produzido, que pode servir como base para um esquema de certificacdo. No entanto, essa
iniciativa ndo fornecerd orientacoes sobre os valores de intensidade de emissdes de gases
de efeito estufa a serem adotados, pois isto devera permanecer sob a responsabilidade de
cada pais (IPHE, 2023).

Assim, a terceira versao da “Metodologia para Determinar as Emissoes de Gases de Efeito Estufa
Associadas a Producdo de Hidrogénio”, do IPHE, aumentou a abrangéncia das metodologias
que devem ser aplicadas, de acordo com a ISO 14067, ao caso especifico da cadeia de valor
do hidrogénio. O documento considera diferentes processos de producao e outras partes da
cadeia de valor, como o condicionamento do hidrogénio em diferentes estados fisicos (liquido
e comprimido) ou a conversdo do hidrogénio em carreadores de hidrogénio e o subsequente
transporte até o ponto de consumo (IPHE, 2023).

Neste contexto, o nimero de iniciativas para criar um mercado para a certificagdo de hidrogénio
aumentou nos ultimos cinco anos, juntamente com a crescente conscientizacdo sobre o papel
do hidrogénio sustentavel. A definicdo de novos esquemas de certificacdo esta evoluindo
rapidamente e as informacdes comentadas a seguir sdo aquelas relatadas pela /nternational
Energy Renewable Agency (IRENA, 2023), como estado da arte.

Adicionalmente, as regulamentacoes e esquemas atuais ndo estdo harmonizados, seja devido
a diferencas nos perimetros adotados na cadeia do H, para quantificar as emissdes, a definicao
dos limites de emissdes para configurar o H, como apto no esquema, seja devido as incertezas
relacionadas a adicionalidade, correlacdo temporal, correlacdo geogréfica, dentre outros
requisitos da energia renovavel.

Os esquemas obrigatorios estabelecem um padrao que toda a producdo de hidrogénio em
sua jurisdicao deve seguir, enquanto os esquemas voluntarios sao opcionais. Os esquemas
que precisam ser cumpridos de modo a serem qualificados para incentivos do governo estdo
incluidos no mercado obrigatério. Na Unido Europeia, os esquemas voluntarios serdo usados
para demonstrar conformidade com os requisitos regulatérios para medidas de apoio a
demanda. Alguns esquemas sao totalmente desenvolvidos pela inddstria, enquanto outros
sdo baseados em iniciativas governamentais.

Dos mecanismos apoiados pelos governos, os esquemas podem ser operados pelos préprios
governos ou pela industria. Também pode ocorrer o caso em que 0s esquemas sejam opera-
dos pelo governo, mas os padroes que eles produzem nao sdo obrigatérios; ou um padrao
desenvolvido pela indistria é referenciado em requisitos obrigatérios na regulamentacao.
Além disso, pode ser o caso de um governo impor um requisito especifico, mas a escolha de
selecionar um esquema de certificacdo ser voluntaria, como os critérios de sustentabilidade
da Unido Europeia para biocombustiveis.
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A maioria dos mecanismos é projetada para um pais ou uma regido especifica. No entanto,
os mecanismos listados a seguir estdo sendo desenvolvidos para serem reconhecidos inter-
nacionalmente: Green Hydrogen Standard, CertifHy e Zero Carbon Certification Scheme. Para
uma adocao internacional, é essencial que as normas sejam elaboradas por um érgao de
normatizacao para que sejam reconhecidas najurisdicdo de um pais, ou que sejam amplamente
utilizadas por diferentes projetos de hidrogénio.

Embora alguns mecanismos voluntdrios e seus padroes tenham sido desenvolvidos usando
metodologias semelhantes ou idénticas, a maioria apresenta diferencas fundamentais que
as tornam incompativeis. Cada mecanismo listado pela IRENA (2023) é resumido na Tabela
3, a seguir. Identifica-se que uma determinada nomenclatura dada ao H, por esquema de
certificacdo, pode envolver restricoes com relacdo as seguintes questodes:

1) Fator de emissdo limite (emission threshold): quantidade de gases de efeito estufa emi-
tidos, conforme a metodologia estabelecida para a avaliacdo de ciclo de vida utilizada,
associado com a producédo de H..

2) Perimetro da anélise de emissdes (boundaries): as emisses de CO, em geral sdo conta-
bilizadas para todas as etapas diretamente relacionadas a produc¢ao de H,. Todavia, cada
esquema pode adotar de forma diferente a extensao do perimetro de contabilizacdo, no
que dizrespeito ao envolvimento de etapas a montante ou a jusante do processo principal.

3) Qualificacdo da energia elétrica utilizada na eletrélise: além de fontes renovaveis solar
e edlica, os esquemas podem aceitar a utilizacdo de energia nuclear ou darede elétrica
total para a producdo de H,. Também devem requerer garantia de origem (GO) sobre a
eletricidade produzida, por exemplo, conforme métricas que contemplem a adiciona-
lidade (additionality) — garantia de que a demanda da eletrélise deve ser atendida por
capacidade instalada nova -, correlacdo temporal e geografica — imposicao de limites
temporais e geograficos para que a geracao elétrica renovavel seja habilitada ou esteja
em sincronia com a demanda de eletrélise).

4) Rota tecnoldgica: definicdo sobre quais estratégias tecnoldgicas sdo apropriadas para
a certificacdo do H, produzido, como o uso de eletrélise, reforma a vapor de fontes
fosseis (ex.: gas natural) aliada a CCS ou de fontes bioldgicas (ex.: biogas).

5) Modelo de custddia: a transferéncia de créditos de carbono do produtor ao consumidor
final pode se dar de forma concomitante com o fluxo fisico do produto (mass balance)
ou de maneira desacoplada (book and claim, B&C).
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TABELA 3 - Mecanismos voluntarios com seus respectivos critérios técnicos

POWER SUPPLY CHAIN OF
EMISSIONS THRESHOLD REQUIREMENT FOR HYDROGEN CUSTODY
TITLE LABEL (KgCO,eq,/kgH,) BOUNDARY ELECTROLYSIS PRODUCTION PATHWAY  MODEL
. W W — . . W
Australia
Smart Energy Councll Renewable Hy, No threshold L 1 I | O O O . ﬁ Uinclear
Zero Carbon Certification Scheme
China Renewable Hz 1 1 | o O @I ) ﬁ Mot specified

China Hydrogen Alllance
Standard and Assessment for
| ow-carhon Hydrogen, Clean
Hydrogen. and Renewable
Hydrogen Energy

Clean H,

I - O . O ':) ﬁ m Mot specified

| 1 1 | n/a Mol specified

Low-carbon Hy

European Union GreenH; mmm @ OO0 i RaC
CertifHy
Grean and Low-Carbon - 3
.f o) ;
Hydrogen Certification Low-carban H, - C. . . 'x._.) ﬁ BYC
Green H, -
Germany non-transport . I - - Bac
3o ( G’“‘-‘”*r:r ) ] & CO® Eﬁ
o {transport) Mass
Japan
Alchl Prefecture
DhasCathor Hvdragdn Low carbon Hy Ma threshold 1 1 | . O O . ﬁ BAC
Certification
Internatlonal
Green Hydrogen Organisation Green Hy 1.0 N . O O O . ﬁ Not specified

Green Hydrogen Standard

® L=

Hydrogen production pathway specified

Indicates
threshold value

R = autathermal reforming: B&C = hook and claim; GO = guarantee of origin; SMR = steam methane reforming

Fonte: IRENA (2023).

Dois dos oito mecanismos de mercado voluntario ndo estipulam um limite de emissodes,
mas limitam seu escopo a avaliacdo da diferenca na pegada de carbono. Para os esquemas
voluntarios, com limite de emissdes claramente estipulado, esse parametro varia entre 1 e
4,9 kg de CO,eq/kg de H, para rotas tecnolégicas de hidrogénio sustentavel. Outra discre-
pancia é encontrada na delimitacdo dos perimetros estudados, que a depender do tracado
podem compreender emissdes até o ponto de consumo, emissdes até o ponto de producao
de hidrogénio ou emissoes, incluindo metano no processo upstream. Discrepancias também
existem no tipo de energia renovavel elegivel (IRENA, 2023).

Cerca de 60 paises elaboraram ou estao elaborando estratégias nacionais para desenvolver a
economia de hidrogénio, com varios deles buscando se estabelecer como regides exportadoras
de hidrogénio. A maioria das estratégias inclui a consideracdo de um processo de certificacao
para quantificar a reducdo de emissoes relacionadas ao hidrogénio e identificar qual método
de producdo pode receber mais apoio publico.

A Unido Europeia, o Reino Unido e os Estados Unidos estdo em processo de definicdo de um
limite de emissdes em um dado escopo para caracterizar hidrogénio de baixo carbono (ver
Tabela 4, a seqguir). Esses mecanismos regulatérios também devem definir como as emissoes
evitadas serdo certificadas e monitoradas, especialmente paraimportacoes; se a metodologia
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estabelecida serd adaptada para diversos setores de uso final; e como os usuérios finais
deverdo comprovar a conformidade com as redugdes de emissdes (geralmente definidas na
legislacdo como uma reducdo percentual em relacdo ao valor de referéncia) e receber créditos

de carbono pelo uso de combustivel (IRENA, 2023).

TABELA 4 — Mecanismos obrigatorios com seus respectivos critérios técnicos

NATIONAL EMISSIONS POWER SUPPLY HYDROGEN STATUS OF
COUNTRY/ HYDROGEN BOUNDARY AND THRESHOLD REQUIREMENT FOR PRODUCTION REGULATORY REGULATORY
REGION STRATEGY SCOPE (SECTORS) (KaCOsea/kaHy) ELECTROLYSIS PATHWAY MECHANISM MECHANISM
To be implemented in
| _jsm) | BEIS Low Carbon 2022
GO{;WIII“O:& (Eneray) . 0 . . . ﬁ m Hydrogen Slendard  Certification scheme to
United of the Unlt be developed by 2025
Kirgdom U&(Hygt'ljrgg“m UK Dept. for
Strategy =2EE ﬁ Transport Renewable
(Transport) . O O . Transport Fuel LR
Obligation S
European il
European Tl . . ﬁ New D 4
Commission ew Delegated Act
European ??'3'55"’" (Transport, energy) . O o @ RED Il ot RED I proposed In
Unlon — s ,afo Q'f?(fr”a May 2022
(Propesed) oo noutral = European
Boundary not i
Europe specified . o . . . ﬁ Eﬁr?;r:l;:!}omny Active
US Department of CHI'S not yet finalised
Energy H2Hubs draft  H2Hubs critena
.- e :
O Dt _ O @0® §f [l ] movtossootesny reauies 2hacosar,
United of Energy (Transport, energy) . . standard for clean H,  at point of production
States National Clean production) to gualify
(Proposed) Hydrogen Strategy No threshald Callfornla Alr
and Roadmap I 1 1| (Certihicate ssued Resources Board Low , . o
(Transport) based on reduction Carbon Fuel Standard

00e Ri@

from annual target) - California only

Hydregen production pathway specified

o

. wludes upstream  Power supply requirements
Indicates i E i o
sthermal reforming; B&C T

threshold value

Fonte: IRENA (2023).

Ao passar do arco-iris do hidrogénio para uma medida mais precisa da intensidade de emissoes,
nao é necessdrio eliminar completamente a simplicidade de distinguir entre um pequeno
conjunto de arquétipos de hidrogénio. Um sistema que agrupa a intensidade de emissoes
em um conjunto menor de niveis distintos pode ser um meio eficiente de comunicacao para
a sociedade. Uma possivel abordagem poderia ser um conjunto de nove niveis distintos,
tecnologicamente neutros, variando de intensidades de emissoes abaixo de zero (nivel “A”)
até um valor superior de 7 kg de COZeq/kg de H, (nivel “I").

Os niveis propostos refletem rotas conhecidas de producdo de hidrogénio que podem alcancar
emissdes mais baixas do que as rotas baseadas em combustiveis fosseis sem CCUS, levando em
consideracdo também o potencial de melhoria futura. Outros sistemas potenciais poderiam
incluir um limite superior mais alto, em 23 kg de COZeq/kg de H,, para incluir também rotas
baseadas em combustiveis fésseis sem CCUS, ou niveis mais baixos (na faixa de 3-4 kg de
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CO,./kg de H,) para refletir as ambi¢des dos governos que ja estabeleceram regulamentacées

nesse sentido (IEA, 2023a).

GRAFICO 1- Exemplo de possivel sistema quantitativo para definir o nivel de emissdes de rotas
de producao de hidrogénio
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Fonte: IEA (2023).

Por fim, o H, de baixo carbono acaba sendo a nomenclatura mais objetiva para que a sociedade
e a industria atinjam seus anseios no combate as mudancas climaticas. Vale salientar que os
esquemas de certificacdo e politicas energéticas dos paises podem considerar outros impactos
ambientais no ciclo de vida do H, - tais como intensidade no uso da 4gua, intensidade de minerais
criticos, ocupacao de area, mudanca de uso do solo —, ampliando assim seu escopo ambiental.

Além desta funcao ambiental, o H, pode conter outros atributos econémicos e sociais, relacio-
nados, por exemplo, com a competitividade dos custos de produc¢ao do H, de baixo carbono
e sua acessibilidade econémica, com o redesenho da seguranca energética das sociedades e
qualidade de vida da populacdo, e com ainducdo do desenvolvimento social, ao se promover
uma inddstria que requisita a qualificacdo de profissionais. Portanto, o “H, de baixo carbono”
é uma nomenclatura precursora no desenvolvimento de um “H, sustentével”, uma definicdo
que abrange de forma mais ampla os diversos outros papéis de relevancia.
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2.3 ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE DE H,

O hidrogénio pode ser armazenado fisicamente como gds ou liquido. A Figura 3 mostra uma
visdo geral das principais tecnologias de armazenamento (Zohuri, 2019).

FIGURA 3 - Diferentes tecnologias de armazenamento do hidrogénio

Material-based
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Fonte: Zohuri (2019).

O armazenamento de hidrogénio como um gas (CGH,) normalmente requer tanques de alta
pressao (350-700 bar). J& o armazenamento de hidrogénio como um liquido (LH,) requer
temperaturas criogénicas, porque seu ponto de ebulicdo a 1 atm é de 252,8 °C negativos.
Além disso, o LH, também pode ser armazenado nas superficies de sélidos, por adsorcao, ou
dentro de sélidos, por absor¢cdo. De modo similar ao gas natural comprimido ou liquefeito,
as questoes de seguranca na manipulacdo do hidrogénio devem ser contornadas através de
protocolos, normas e formacao de recursos humanos.

Atualmente, a compressdo de gas por alta pressao é a alternativa mais utilizada principal-
mente devido a sua alta eficiéncia energética, além do baixo custo de capital e operacional
necessdrios. A liquefacdo, por sua vez, tem baixa eficiéncia energética e alto custo, sendo
principalmente empregada em aplicacdes espaciais por causa da sua alta eficiéncia volumé-
trica e gravimétrica.

Por fim, outros destaques sdo o armazenamento por hidreto de metal e adsorcdo de nano-
tubos de carbono. Ambas dispdem de uma alta eficiéncia volumétrica, por isso demonstram
um grande potencial ainda a ser explorado.
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Os carreadores (ou portadores) quimicos de H,, como aménia e Liquid Organic Hydrogen
Carriers (LOHCs), armazenam H, em moléculas maiores e o liberam no local do uso final, sendo
classificados em duas familias (IRENA, 2019b):

« Nao reversiveis: a liberacdo requer uma reacdo de conversdo em que o carreador ndo
pode ser reaproveitado, como no caso do metanol, da amoénia e do tolueno/metilci-
cloexano (MCH).

« Reversiveis: apods a liberacao, o carreador pode ser usado de novo no processo de
armazenamento. Aplica-se aos hidretos e aos metal-organic frameworks (MOF).

Os carreadores quimicos representam processos que consomem energia, custos adicionais
de conversao na origem e reconversao no destino, além do custo de transporte da substancia
liquida de volta a origem, caso ela ndo seja utilizada no destino.

Entre os carreadores, destaca-se a amoénia, que ja conta com uma cadeia de producdo e logistica
madura e pode ser um produto de uso final. A Tabela 5 resume os desafios, vantagens, estagio
de desenvolvimento e acoes requeridas para o avanco tecnoldgico relativo aos processos de
armazenamento e transporte de H, em fase liquida (IRENA, 2019b).

TABELA 5 - Caracteristicas e desafios das tecnologias de transporte e armazenamento de H,

Caracteristicas

H, liquido

Tolueno - metilcicloexano

Aménia (NH,)

* Baixa temperatura

* Alta demanda de energia
(45% da energia carregada
peloH,)

(MCH)

* Alta demanda de energia
na desidrogenacdo (30% da
energia carregada pelo H,)

* Baixa densidade de H,

» Menor reatividade
« Toxicidade

desenvolvimento

Desafios N * Alta demanda de energia na
* Reducso de custos carregada desidrogenacdo (cerca de
 Dificil armazenamento em * Infraestrutura de grande 13% da energia carregada

longo prazo (evaporacao) porte pelo H,) e purificacdo
* Risco de vazamento + Durabilidade
« Armazenamento a
temperqtura ambiente em * Possibilidade de uso direto
« Alta pureza estado liquido )
) « Carreador mais barato
Vantagens « N3o requer nem conversio | * Infraestrutura existente no ‘ _
nem purificacio setor petroquimico * Infraestrutura (ﬁXlster.wte
« Regulamentacoes existentes | ® Regulamentagoes existentes
*Sem perda
* Pequena escala: aplicacdo * Pesquisa e desenvolvimento
Maturidade » Grande escala: + Demonstracao « Parcialmente em

demonstracao

Desenvolvimento
e acoes requeridas

* Regulamento para sistema
de carga/descarga de
transporte

* Desenvolvimento em
motores de H,

 Melhoria da eficiéncia

* Catalisadores para
hidrogenacédo e
desidrogenacao

* Desidrogenacao com alta
eficiéncia energética

« Alta eficiéncia energética na
sintese

« Célula a combustivel para uso
direto

Fonte: IRENA (2019b).
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Em 2020, a BloombergNEF disponibilizou uma avaliacdo do custo nivelado de armazenamento
(LCOS, nasigla eminglés para levelized cost of storage) de hidrogénio de acordo com diversas
tecnologias, tanto as praticadas atualmente quanto aquelas que oferecem perspectivas de
reducdo de custos para o futuro. Estas tecnologias sao categorizadas com relacdo ao volume
do reservatoério, o tempo de armazenamento pretendido e a disponibilidade do recurso,
conforme mostrado na Tabela 6.

TABELA 6 - Tecnologias de armazenamento de H, categorizadas por volume e tempo adequado
de armazenamento, com seus respectivos LCOS

Gasoso Liquido Sélido
Campos A
Armazenamento [Cavernas | degas [Cavernas Tanque§ L H'dre.t?s
de sal deple-  rochosas pressuri- LH, Amonia metali-
tado zados cos
Volume Grande Grande Médio Pequeno P_er\(jéfj?g Grande Grande Pequeno
Duracdo do Semanas Sazonal Semanas Dias Dias - Semanas | Semanas Dias—
descarregamento —més —més semanas —més —més semanas
(Lssoss/fgal 023 1,90 0,71 0,19 4,57 2,83 4,50 N.A.
(Lﬁgs/lf;)t”ro 0,11 1,07 023 017 0,95 0,87 187 N.A.
Disponibilidade - - o Nao Nao Nao Nao Nao
geografica Limitada | Limitada | Limitada limitada limitada limitada limitada limitada

Fonte: BloombergNEF (2020)
Legenda: N.A. = ndo avaliada.

Existem diferentes opcdes disponiveis para transporte e distribuicdo de hidrogénio dependendo
dos volumes, da distancia de entrega e das circunstancias locais. Entre essas possibilidades,
estd o transporte por caminhdes ou navios, sendo comprimido no estado gasoso ou liquido,
e através de dutos com hidrogénio gasoso.

Atualmente, existem cerca de 5 mil km de gasodutos de H, no mundo, em face de 3 milhdes
de km de gasodutos para gds natural. O transporte sob forma gasosa é predominante, apesar
de o transporte liquefeito ser capaz de transportar em um mesmo volume uma massa cinco
vezes maior. O transporte na forma liquefeita é adequado quando existe uma demanda elevada
e estdvel, porém insuficiente para investimento no transporte por dutos. Essa forma é mais
adequada para a exportacdo do hidrogénio por via maritima.

A BloombergNEF (2020) divulgou uma lista das tecnologias de transporte e faixa de preco
em délar por quilograma de hidrogénio de acordo com a vazao madssica diaria de hidrogénio
e a distancia pretendida de transporte, como visto na Tabela 7.
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TABELA 7 - Tecnologias de transporte e custo médio por quilograma de H, em 2019 de acordo
com volume de producao de hidrogénio e distancia de transporte

Distancia (km)

10-100 100-1.000 > 10.000
10 CGH, CGH, CGH, /LOHC LOHC
<-
USS 0,65-0,76/kg USS 0,68-1,73/kg USS 0,96-3,87/kg USS 3,87-6,70/kg
Gasoduto
&) Gasoduto Gasoduto Gasoduto USS 2,00/kg
2 110-100 L
< USS 0,05-0,06/kg USS 0,06-0,22/kg USS 0,22-1,82/kg Amodnia
E >USS$ 3,00/kg
L Gasoduto
Gasoduto Gasoduto Gasoduto USS 0,58-3,00/kg
100-1.000 .
US$ 0,05/kg USS 0,05-0,10/kg USS 0,10-0,58/kg Amonia
> US$ 3,00/kg

Fonte: BloombergNEF (2020).

De acordo com a Royal Society, o transporte rodoviadrio consome cerca de 1,5% do hidrogé-
nio transportado a cada 100 km nas condicoes tecnoldgicas atuais. A energia gasta para o
abastecimento de 1.100 kg de hidrogénio a ser transportado a 500 bar é estimada pela média
entre a compressao isotérmica e adiabatica, o que resulta em 8.750 kJ/kg de H, (RSC, 2019).
O consumo no transporte do hidrogénio em dutos depende das condi¢des operacionais do
duto e oscila entre 0,77% e 0,93% do hidrogénio transportado a cada 100 km.

2.4 OPORTUNIDADES PARA O HIDROGENIO SUSTENTAVEL
NA INDUSTRIA

A demanda mundial atual por hidrogénio divide-se entre as seguintes aplicacdoes ou setores
industriais, segundo o Global Hydrogen Review (IEA, 2023)

* 41 Mt de H, sdo utilizados no refino, em processos de hidrotratamento e
hidrocraqueamento;

* 32 Mtde H, sdo produzidos como matéria-prima a ser convertida em aménia, insumo
essencial para a producao de fertilizantes nitrogenados;

+ 16 MtdeH, sdo utilizados para a producao de metanol, que é um intermediario relevante
da indUstria quimica;

e 5 Mtsdo utilizados na producdo de ferro-esponja, por parte da industria do aco.

Os demais setores e aplicacdes que envolvem o uso do hidrogénio compreendem outras
cadeias de produtos quimicos, que o utilizam como agente redutor, para a hidrogenacao
de hidrocarbonetos (ex.: producdo/refino de combustiveis), hidrogenacdo de gordura
(ex.: producao de margarina) e aplicacoes de refrigeracdo e criogenia.
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O uso do hidrogénio na industria pode ter diferentes finalidades, a exemplo do uso como
matéria-prima ou do uso energético. O hidrogénio pode ser utilizado diretamente na forma
de gds, ou na mistura de combustiveis convencionais (gas natural), na forma de combustivel
sintético (amoénia, metanol), ou em pilhas a combustivel para a producdo de energia elétrica ou
promocao da mobilidade. Da mesma forma, as aplicacées do hidrogénio variam, assim como
o estagio tecnoldgico das aplicagdes do H, cinza e verde. A Tabela 8, a seguir, apresenta uma
sintese das diferentes aplicacoes atuais e potenciais para o hidrogénio na industria.

TABELA 8 - Aplicacoes do hidrogénio na indistria e respectivos estagios de desenvolvimento

S EIET Aplicacao Estagio Tecnoldgico
Aumento do nimero minio
Matéria-prima | Gas de cetano e a diminuicdo de Refino de Petréleo | Comercial (H, cinza)
contaminantes do diesel
P . - . e L Comercial (H, cinza)
Matéria-prima | Gas Producdo de amdnia IndUstria Quimica i )
Pré-comercial (H, verde)
P ) . - ) Industria de . .
Matéria-prima | Gas Hidrogenacao de 6leo vegetal Alimentos Comercial (H, cinza)
P . < L _ Comercial (H, cinza)
Matéria-prima | Gas Producdo de metanol IndUstria Quimica . )
Pré-comercial (H, verde)
Matéria-prima | Gas Producdo de nafta sintética (e-nafta) | Industria Quimica Pré-piloto (H, verde)
Insumo Gas Reducao direta de minério de ferro | IndUstria Siderurgica Come.raal (H, cinza
em mistura)
Energético Gas Geracdo de calor e eletricidade IndUstria Come‘raal (H, cinza
em mistura)
-_ Inddstria Comercial (H, cinza
Energético ciasd Geracao de eletricidade Transportes em mistura)
combustivel ) i
Construcao civil Pré-comercial (H, verde)
- ‘ Armazenamento de energia - Pré-comercial (H, cinza)
Energético Gas (principalmente para compensacao | Rede elétrica ol q
de variacdes sazonais) Pré-piloto (H, verde)
Energético Compustlvels Propulsdo de veiculos Transportes Pré-piloto (H, verde)
sintéticos 2

Fonte: Santos e Ohara (2021).

O potencial técnico e econdmico para o uso do H, na industria varia de acordo com o segmento
industrial. Os setores do segmento industrial que apresentam o maior potencial para a adocao
do H, sustentavel sao aqueles que consomem gas natural e carvao em processos de queima
direta, em fornos e aquecedores (siderurgia, metalurgia, ceramica, vidro e cimento).

Diversos processos industriais nesses setores dependem de uma demanda térmica sob elevadas
temperaturas, acima de 400 °C, tornando sua eletrificacdo dificil de se realizar (Grafico 2). Deste
modo, a aplicacdo de H, como combustivel renovavel torna-se aderente para a promocao da
eletrificacao e devera ser relevante na medida em que esta classe de processos representa,
em nivel mundial, em torno de 50% da energia total utilizada pela indUstria para processos de
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aquecimento. Em outras palavras, combustiveis renovaveis e H, sao solucdes de descarboniza-
¢do com melhores atributos técnicos e econémicos para tais processos frente a eletrificacao,
a qual deve ser mais propensa como alternativa para outros contextos, tais como os processos
industriais que decorrem sob temperaturas menores.

GRAFICO 2 - Demanda de aquecimento industrial por faixa de temperatura no mundo
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Fonte: elaborado a partir de IEA (2022).

O estudo do Hydrogen Council (2020) relaciona diferentes aplicagdes de H, com as outras
solucdes de baixo carbono e com as solucoes convencionais (Figura 4).

FIGURA & - Competitividade das aplicagoes de hidrogénio versus alternativas convencionais
e de baixo carbono
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Fonte: Hydrogen Council (2020).
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Considerando os avancos na agenda climatica na Unido Europeia, produtos industriais dos
setores de cimento, ferro e aco, aluminio, fertilizantes, refino (uso de H,) e geracao elétrica
estardo sujeitos aos 6nus proporcionados pelo Carbon Border Adjustement Mechanism (CBAM).
Este mecanismo dificultara ou reduzird a competitividade de produtos que ndo atenderem
metas de emissdes. O CBAM é uma forma de a Unido Europeia harmonizar a competividade
dos produtos importados e os produtos de sua indUstria quanto as suas emissoes intrinsecas
e, assim, cobrar do importador um pagamento pelo carbono embutido no produto. Da mesma
forma, os produtores nacionais sdo sujeitos ao pagamento pelas emissdes no ambito do
mercado de carbono regulado EU ETS (European Union Emission Trading System), evitando-se
o efeito denominado como carbon leakage (vazamento de carbono).

Entre 1° de outubro de 2023 e o final de 2025, o programa terd uma fase transitéria em que
osimportadores terdo que reportar as emissdoes embutidas nos produtos importados. A partir
de 1° de janeiro de 2026, os importadores precisardo declarar anualmente a quantidade de
bens importados e as emissdes correspondentes, bem como adquirir certificados de CBAM.
O preco dos certificados sera calculado com base no valor das licencas do mercado de carbono
europeu (EU ETS) em €/tonelada de CO, emitida.

Os setores abarcados pelo programa sao os de maior intensidade carbdnica da industria,
tais como cimento, ferro e aco, aluminio, Fertilizantes, eletricidade e hidrogénio (EU ETS)
(Comissao Europeia, 2023).

Assim, o H, sustentavel tem espaco para ser implementado em aplicagdes vigentes, proe-
minentes, ou mesmo para auxiliar indiretamente a descarbonizacdo de produtos finais ou
outros programas socioambientais. A préxima secdo visa prospectar as oportunidades de
descarbonizacdo com H,, que ja vém sendo utilizadas ou que estejam no horizonte dos
diversos setores industriais. Para cada setor identificado, sdo ilustrados panoramas do
processo produtivo, préticas vigentes para reducdo de emissdes de CO,, descarbonizacao,
insercao de H, sustentavel, além de exemplos praticos ja adotados na experiéncia nacional
ou internacional.

2.41 OPORTUNIDADES NO REFINO

O refino consiste em um conjunto de atividades de processamento realizadas sobre uma
matéria-prima, para a producao de derivados de petréleo e gas adequados as aplicacoes da
sociedade, a exemplo dos combustiveis (gas liquefeito de petréleo — GLP, querosene, gasolina,
diesel), lubrificantes e outros insumos usados em aplicacoes e produtos a jusante da cadeia
do petréleo (asfalto, solventes, intermediarios para plasticos e produtos quimicos).

O ciclo dorefino compreende a destilacdo da corrente de petréleo em derivados; a conversao
de derivados com uma estrutura quimica maior, ou em outros menores ou mais adequados; e o
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tratamento de derivados para a sua adequacao a regulamentacao e aplicacoes técnicas. Dentro
das possibilidades de conversao e tratamento, o H, é bastante empregado nos processos de:

1) Hidrocraqueamento: quebra das fracoes pesadas de petréleo, com baixo valor comer-
cial, em fracoes menores que sdo mais propensas as aplicacoes vigentes;

2) Hidrotratamento: remocdo de impurezas dos derivados, como o enxofre, nitrogénio
e oxigénio; e adequacao das moléculas constituintes dos derivados para ajustar suas
propriedades fisico-quimicas as aplicacoes finais (ex.: ajuste de cetanagem do diesel e
octanagem da gasolina).

Embora o refino esteja intrinsicamente ligado a petroquimica, o hidrocragueamento e o
hidrotratamento provavelmente continuardo sendo etapas que exigirdo demanda por H,
na transicdo energética e no futuro de baixo carbono vislumbrado. Isso porque deverao ser
tecnologias maduras para o upgrading de biocombustiveis ou combustiveis sintéticos e para a
remocado de impurezas (dessulfurizacdo e denitrificacdo) de biomassas brutas e seus derivados.

O refino ¢ a atividade com maior demanda por hidrogénio, dentro dos outros usos desse
insumo no mercado global, com a emissao de 200 Mt de CO, associada a demanda de 40 Mt
de H, utilizado para este fim, em 2021. No Brasil, o refino consome aproximadamente 320
mil t H,/ano. Em geral, o H, é produzido localmente nas plantas através da reforma catalitica
de nafta ou reforma a vapor do gds natural. Essa autoproducao, em unidades geradoras de
hidrogénio implantadas na refinaria, pode ser complementada pelo comércio do gas, segundo
a oferta de empresas envolvidas no nicho dos gases industriais.

Portanto, a descarbonizacao do setor pode ser atingida pela substituicdo direta da matéria-
-prima. Segundo o Global Hydrogen Review da IEA (2022), apenas 0,7% do hidrogénio usado
no refino (0,26 Mt) é de baixo carbono, envolvendo 4 plantas no mundo que o produzem por
eletrélise e 7 plantas que foram readequadas com alguma técnica de CCUS.

A seguir, estdo listados alguns exemplos de como usualmente ocorre a descarbonizacao do
refino, por meio do H, sustentavel:

a) O projeto Refhyne (2023) (Colonia, Alemanha) consistiu na instalacdo de 10 MW de
eletrdlise do tipo PEM, em operacao desde 2021. O hidrogénio verde contribui para
a substituicado parcial de hidrogénio proveniente de reformadores a vapor, para as
atividades da refinaria Rheinland.

b) Em Port-Jéréme (regido da Normandia, Franca), ha a produc¢ao de H, azul em escala
industrial desde 2015. A refinaria obtém H, da reforma do gas natural, ap6s sua sepa-
racdo por pressure swing adsorption (PSA). O sistema conta ainda com aimplementacdo
datecnologia CRYOCAP™H,, que permite incrementar a segregacao do H, da corrente
de CO, por meio de separacao criogénica e sistemas de membrana (Air Liquide, 2020).
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¢) A empresa Galp Energia em Portugal aprovou e esta construindo uma planta de hidro-
génio verde de 100 MW na Refinaria de Sines, com o objetivo de produzir hidrogénio
de baixo carbono para abastecer suas aplicacoes atuais da refinaria e uma futura planta
de Hydrotreated vegetable oil (HVO).

d) O governo daFranca anunciou apoio a um projeto local de producao de hidrogénio verde
(200 MW de capacidade de eletrélise) em Port-Jérome, o Normand'Hy (Chemicals Parks
in Europe, 2022), para atender as atividades de refino. O comissionamento do projeto
envolvendo H, verde é previsto para 2025, utilizando-se eletrolisadores tipo PEM. Ainda
sob estudo de viabilidade, o memorando de entendimento entre os agentes prevé o
uso de energia elétrica do grid, respaldado por um Power Purchase Agreement (PPA) de
longo prazo em prol do uso de uma fonte renovavel para a eletrélise.

2.4.2 OPORTUNIDADES NA INDUSTRIA SIDERURGICA

O aco é uma liga metalica constituida por ferro e carbono (até 2%), que atende diversas neces-
sidades da sociedade moderna, ao proporcionar materiais que sdo utilizados na construcao civil,
no setor automotivo e na fabricacdo de diversos bens de consumo. A fonte primaria de aco sdo
os minérios de ferro, cujos tipos de maior qualidade contém alto teor de ferro (60-65%) e outros
metais, majoritariamente sob uma forma oxidada. Assim, é necessario remover impurezas,
reduzir o ferro (remover o oxigénio do material), incorporar o carbono (para conferir dureza ao
material) e adicionar outros metais, para produzir ligas de aco com as propriedades mecanicas
e quimicas adequadas as diversas aplicacoes finais. Os produtos derivados de aco podem ser
reciclados (sucatas tém um teor de ferro superior a 95%), o que contribui para a reducdo do
uso de matérias-primas frescas e para a promocao da economia circular.

O setor do aco responde por 7-9% das emissdes globais de CO, (World Steel Association,
2022). As emissoes sdo devido a alta intensidade energética do setor e a recorréncia a fontes
fosseis de carbono para promover a reducdo dos 6xidos de ferro. Como o0 aco precisa conter
carbono para ter as propriedades desejadas, o carvao acaba sendo utilizado como fonte de
energia, agente redutor e provedor de carbono a liga.

Aintensidade de carbono média global do aco é de 1,91 t de CO,/t de aco bruto, considerando
as principais rotas de producao (World Steel Association, 2024):

(a) Blast furnace - basic oxygen furnace (BF-BOF): rota que envolve o uso de alto-forno
(blast furnace) seguido de um conversor basico de oxigénio (basic oxygen furnace). O processo
consiste no processamento de minério de ferro para a producdo de ferro-gusa no alto-forno
(BF), que precisa ser refinado, pois contém alto teor de carbono (2-5%). O minério de ferro,
antes de adentrar o alto-forno, é pré-processado na forma de sinter junto a finos de calcario e
coque. Em paralelo, o carvdao também é refinado na coqueria por uma destilacdo sob atmosfera
controlada, onde se produz o coque e gas de coque.



LE=sow

No alto-forno, diversas reacdes quimicas decorrem ao longo da estratificacdo formada no
reator, dentre as quais decorrem liberagdo de calor, redu¢do do éxido de ferro através do
carbono, incorporacdo do carbono no material e formacado da escéria, por exemplo. A escoéria
é um subproduto que carrega as impurezas originalmente presentes no sinter de minério de
ferro, apresentando determinadas aplicacoes a serem apresentadas posteriormente neste
estudo. O ferro-gusa liquido quente é entdo processado em um conversor de oxigénio (BOF),
no qual se ajusta o teor de carbono, empregam-se aditivos e removem-se outras impurezas.
O aco finalmente é entdo destinado a etapas de lingotamento e conformacdo, que ajustam
a forma do produto semiacabado ou acabado, a depender do nivel de integracdo da fabrica.

Em média, 1 tonelada de aco bruto precisa de 1.370 kg de minério de ferro, 780 kg de carvao
metaldrgico, 270 kg de calcério (agente fundente e alcalino utilizado em diversas etapas do
processo para a formacao da escéria) e 125 kg de aco reciclado (World Steel Association,
2023). Arota BF-BOF tem um fator de emissao global médio de 2,32 t de CO,/t de aco bruto.
Contudo, o fator depende da qualidade das matérias-primas, das matrizes energética e elétrica
associadas as etapas do processo, da integracdo do processo siderdrgico e da capacidade de
incorporacao de sucata. O processo do alto-forno responde por 67% das emissdes, havendo
contribuicoes de 7,9% na coqueria, 16% na sinterizacao, e 8,8% na aciaria (conversao do
ferro-gusa em aco semiacabado).

(b.1) Scrap steel - eletric arc furnace (ST-EAF): consiste no processamento principalmente
de sucata (ST), por fornecimento de energia elétrica através de eletrodos de carbono, em um
forno de arco elétrico. Em média, 1 tonelada de aco bruto consome 710 kg de sucata, 586
kg de minério de ferro, 150 kg de carvao, 88 kg de calcério e 2,3 GJ de eletricidade (World
Steel Association, 2023). O fator de emissao da rota corresponde a 0,67 t de CO,/t de aco
bruto. Dentre outras fontes de emissdo, a matriz elétrica média embutida nesta intensidade
de emissdes do aco tem um fator de emissao de 0,504 t de CO,/MWHh de eletricidade consu-
mida, e sob uma conversdo de 9,8 GJ térmico/MWh elétrico (World Steel Association, 2022).
Em outras palavras, plantas que dispoem de rota EAF alimentadas por energia renovavel
tendem a produzir um aco com uma intensidade de emissao global reduzida, considerando
que a matriz elétrica média mundial compreende uma participacao significativa de fontes
fésseis na geracdo termelétrica.

Assim, em paises com elevada participacao de renovaveis, como o Brasil e a Suécia, que tém
participacdo considerdvel na geracao hidrica, a adocdo da rota ST-EAF para a producao de
aco tende a produzir menores impactos em termos de emissoes. Nao obstante, a crescente
introducao das renovaveis emergentes na matriz elétrica, tais como edlica e solar, contribui
para a reducdo da intensidade de emissdes de qualquer processo eletrointensivo, como no
caso do aco produzido através de EAF.
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(b.2) Direct reduced iron - electric arc furnace (DRI-EAF): processo de reducdo do minério
de ferro em DRI, que é um intermediario produzido em fase sélida, diferentemente da rota
envolvendo a producdo de ferro-gusa sob fase liquida. O minério de ferro é reduzido a
ferro-esponja (DRI), utilizando-se atualmente gds natural ou carvao reformado (gés rico em
CO e H,). O ferro-esponja € produzido originalmente na forma de pellets, a serem utilizados
preferencialmente de imediato apés sua producdo. Uma etapa de compactacao do DRI, reali-
zavel auma temperatura de 650 °C, pode ser realizada para a producao de hot briquetted iron
(HBI), que é um produto menos suscetivel a oxidacdo natural pela atmosfera, mais apropriado
para estocagem e uso posterior, e de maior densidade (5 mil kg/m?), permitindo transporte de
maiores quantidades de ferro na oportunidade da fretagem ou exportacdao da matéria-prima.

O ferro-esponja é entdao empregado em fornos de arco elétrico, para sua conversao em aco.
O fator de emissao do ferro associado ao DRI ao gas natural é igual a 1,65 t de CO_/t de aco
bruto, sendo inferior ao do aco oriundo do processo de alto-forno, devido a menor pegada de
carbono associada ao uso de gas natural frente ao carvao. O uso do hidrogénio é aderente a
esta rota, em substituicdao ao gas natural, como agente redutor e provedor de energia, e vem
sendo amplamente adotado nos projetos-pilotos e plantas de demonstracao para a producao
de aco verde.

A rota BF-BOF abrange 70% da producdo global de aco; e as rotas EAF, os demais 30%. No
Brasil, 75% da producdo do aco provém da rota BF-BOF e 25% da rota EAF (Instituto Aco
Brasil, 2022). Ou seja, a rota do alto-forno consiste na forma mais consolidada de se produzir
aco, contudo conta com a maior intensidade de carbono. Os esforcos vigentes do setor para
descarbonizar consistem em:

(1) Aumento da eficiéncia de integracdo energética: pratica historicamente adotada
pelo setor, que promove a integracdo energética e de residuos nas varias etapas da
cadeia produtiva, tais como reaproveitamento do calor e contetdo do gas de coqueria,
altos-fornos e aciaria. Desde 1960, a intensidade energética de plantas integradas foi
reduzida em até 60%. As escorias — impurezas removidas pela aplicacao do calcério -
de alto-forno, forno elétrico e conversores consiste em um material que atende outros
mercados (ex.: cimento e fertilizantes), contribuindo para reduzir emissdes de outros
setores da economia. Para cada 1 tonelada de aco, 400 kg de escoéria (IEA, 2020) sdo
formadas na rota BF-BOF (225 kg e 125 kg, respectivamente). Estima-se que a integra-
cdo da escoéria e de outros substitutos reduz 40-50% de massa de clinquer no cimento.
Assim, a escoéria ja é uma contribuicdo de descarbonizacdo a jusante do setor do aco,
importante para as mitigacoes de emissdes a montante do cimento, por exemplo.

(2) Reciclagem e aumento da incorpora¢ao de sucata: estima-se um limite de uso
de 30% de sucata em BOF, junto ao ferro fundido, ao passo que a rota EAF é capaz de
admitir 100% de carga baseada em sucata. A reciclagem de 1 tonelada de sucata pode
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economizar o processamento de 1.400 kg de minério de ferro, 740 kg de carvdo e 120
kg de calcario. Em termos de emissoes, 1 tonelada de aco reciclado evita a emissao
de 1,5t CO,. A reciclagem contribui para reduzir a demanda energética e diminuir o
uso de matéria-prima fresca, por ja se tratar de um ferro processado. Contudo, pode
conter metais indesejados dependendo da liga constituinte do tipo de sucata (ex.:
acumulacao de cobre), e sua disponibilidade é limitada conforme a longevidade dos
produtos imbuidos de aco (maquinas, veiculos, edificios etc.), que podem ter ciclo de
vida da ordem de décadas.

(3) Aprimoramento tecnolégico: nos altos-fornos, a técnica de PCI (pulverized coal injection)
é capaz de economizar 1 t de carvao de coque para cada 1 t de carvao pulverizado,
tratando-se de um aprimoramento técnico no uso de carvao féssil. Por parte do uso
de biomassa, o Brasil é lider mundial no uso de carvao vegetal (pirélise de florestas
plantadas, como o eucalipto) no setor do aco: 11% da producdo nacional de aco envolve
carvao vegetal, consistindo em 513 mil ha plantados. A aplicacdo de PCl com fontes
bioldégicas de carbono (Hakala et al., 2019) pode reduzir ainda em 20% as emissdoes em
relacdo ao uso de uma fonte fossil. O uso de carvao vegetal ou residuos tratados de
biomassa (materiais ricos em lignina) sdo formas mais imediatistas de descarbonizar o
processo por alto-forno. Contudo, deve-se considerar as mudancas na termodinamica,
fendmenos de transporte e seus efeitos sobre o dimensionamento e adequacéao do
reator; a biomassa também tende a deter maior alcalinidade e impurezas na composicao
quimica da Fonte organica de carbono. Além disso, a drea necessaria para plantio e
impeditivos logisticos podem ser fatores limitantes da incorporacdo de carvao vegetal
e semelhantes na producdo de aco.

A Aperam South América no Brasil é a Unica siderdrgica no mundo a produzir acos planos
especiais com 100% de carvao vegetal. Atualmente, 39% da producdo global da Aperam
tém como matriz energética a biomassa do carvao vegetal produzido no Brasil. As florestas
sdo usadas para produzir carvdo como um substituto natural e renovavel para combustiveis
fosseis (coque). A planta industrial de Timoéteo (MG) hoje usa exclusivamente esse carvao
vegetal como energia renovavel, evitando a emissdo de aproximadamente 700 mil t de CO,
na atmosfera anualmente (Instituto Aco Brasil, 2020).

As oportunidades de descarbonizacao disruptivas do setor sao descritas a seguir. O H, susten-
tavel é capaz de reduzir as emissdes proporcionadas pela producao de aco seja como vetor
energético — combustdo em alto-forno, provimento de energia na sinterizacdo de minério de
ferro, aquecimento e fusdao de metais —, seja como agente redutor —em substitui¢do as fontes
fosseis primarias, tais como o carvao e gds natural.

A vertente mais direta para descarbonizar o aco é o desenvolvimento do DRI-EAF, visando ao
uso de H, sustentavel puro. A sequir, destacam-se exemplos dessa estratégia.
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(1) O projeto Hybrit (2024) (Lulea, Suécia) é um exemplo de planta de demonstracao
greenfield que produzira aco, utilizando eletricidade renovavel para fazer H, verde. Além
do foco em H,, atualmente se utiliza bio-6leo no tratamento térmico e pelotizacdo do
minério de ferro, havendo, portanto, uma sinergia entre as alternativas. Pretende-se
ainda mitigar a intermiténcia da geracdo elétrica por meio do armazenamento de
hidrogénio em cavernas. Ressalta-se que o teor de carbono no aco pode ser ajustado
a partir de fontes de biomassa na etapa de EAF. O setor automotivo deve absorver as
primeiras bateladas de aco derivados deste projeto.

(2) O H2GS (2024) (Boden, Suécia) também se propde a fazer aco de H, verde. Destaca-se
que o carbono deve entrar em EAF, pois ele contribui para a reducdo do consumo de
eletricidade devido a propriedades da camada de escéria que se forma. O uso do material
fundido nas etapas seguintes de conformacdo mecanica é fundamental para se economizar
energia no processo. O acabamento do processo é realizado por processos eletrificados.

(3) O projeto SALCOS (2024) (Alemanha) tem uma proposta similar de utilizacdo de H, verde.
Contudo, considera o uso de gas natural como agente redutor antes da progressiva substi-
tuicdo por H, verde, para fins de reducao da intensidade de carbono no produto mediante
atributos de flexibilidade técnica e operacional. Outro projeto em Hamburg (Arcelor Mittal,
2024) destaca que a rota DRI com H, cinza, usando gas natural e PSA para concentraro H,
do gas natural reformado, é uma transicdo fundamental para serem avaliadas as particu-
laridades de se reduzir minério com maiores teores de hidrogénio como agente redutor.

A continuacao do uso de alto-forno para a producao de aco com menor pegada de carbono tem
limitagdes, tanto é que as atuais medidas de reducdo de emissdes no alto-forno referem-se ao
uso de agentes redutores em complemento ao coque: carvao pulverizado, 6leo, gas natural
e tipos adequados de biomassa. O hidrogénio pode entrar como agente complementar, mas
pesquisas acerca da termodinamica e cinética do processo ainda devem ser promovidas, de
modo a se ajustar o projeto do alto-forno aos seguintes fatores:

a) Areducdo de aco com hidrogénio é endotérmica, enquanto sua reducao com fontes de
carbono é exotérmica. Logo, aintroducdo de hidrogénio no processo implica um maior
consumo energético, o que deve ser contornado de forma eficiente;

b) H3 a competicdo cinética da reacdo do hidrogénio com éxido de ferro com outras
reacoes quimicas, além dos efeitos proporcionados pelos fenémenos de interface e de
transporte de massa que ocorrem no alto-forno;

¢) O coque do carvao contribui para a formacdo de uma coluna permeavel e apropriado
para percolacdo de gases, escoria e ferro-gusa. A reducdo do uso de coque em prol da
adicao de hidrogénio ou gas de coque (65% de H,e 20% de CH,) afeta essa estrutura
interna do alto-forno.
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Ndo obstante, a injecdo de hidrogénio em alto-forno seria a solu¢do com maior maturidade
tecnolégica e pode ser adotada no curto e médio prazo, antes da efetiva¢dao de DRI com hidro-
génio puro. Neste sentido, tecnologias de CCS ou CCUS podem cumprir um papelimportante
na captura de CO, de gases de exaustao a jusante da rota BF-BOF ou na captura do CO, no
gas de coque da pirdlise do carvao e da biomassa. A prépria rota DRI pode se aproveitar de
CCS aplicada a reforma do gas natural para a produ¢ao do H, azul a montante.

Além de ser uma oportunidade para o préprio processo do alto-forno, a CCS pode ser
implementada na rota DRI, sobre o gas natural reformado ou o gas de coque, para se obter
o H, azul, ou também nos gases residuais a jusante do processo. A seguir, sdo apresentadas
as oportunidades exploradas pelo setor com a combinacdo de tecnologias de CCS, CCUS e
ousodeH,.

(1) Em 2021, em Duisburg (Alemanha), houve um teste bem-sucedido de injecao de H, em 1
dos 28 tuyeéres (bico de injecdo) de um alto-forno (Thyssenkrupp, 2024a). O H, foi trans-
portado por caminhdes. No final de 2022, foi concluida a construcdo de um duto para o
transporte de hidrogénio derivado de eletrélise. Este caso é um exemplo de descarbo-
nizacdo de curto prazo vidvel ao setor, enquanto em paralelo é construida uma planta
para a producao de 2,5 milhoes de toneladas de aco pela rota DRI, junto a unidades de
fusdo (Thyssenkrupp, 2024c) com eletricidade de fontes renovdveis a jusante para obter
o metal quente, prevista para 2026.

(2) Neste mesmo projeto, no dmbito do programa tkH2steel, uma oportunidade de des-
carbonizacdo da rota do alto-forno decorre do projeto Carbon2Chem (Thyssenkrupp,
2024b). Nesta rota tecnoldgica, os gases de exaustdo do proéprio alto-forno, da planta
de coqueria e do conversor de oxigénio BOF, além de poderem ser utilizados para a
recuperacao de energia térmica e geracao elétrica, tém uma composicdo quimica ricaem
CO,, CO e H,. Assim, o projeto prevé o aproveitamento da composicdo quimica desses
gases residuais para a producdo de quimicos, tais como aménia e metanol. Esse exemplo
ndo se trata diretamente de um uso de H, verde ou azul, mas serve como proposta de
promocao de projetos de transicdo que descarbonizem a rota dos altos-fornos existente
ou em planos de readequacdo. Ou, ainda, demonstram um potencial de integracdo com
a cadeia do H, azul e de préticas de CCUS.

(3) Projetos envolvendo a captura de gas de altos-fornos para a mitigacdo de suas emissoes
por meio de CCUS podem ser citados, como o projeto Athos (Paises Baixos) e Course
50 (Japao). Em especial, os projetos Longship com o Northern Lights (2024), previstos
para 2024, visam capturar emissoes de CO, de diversos agentes na Europa (incluindo
producao de aco de alto-forno), sendo prevista uma capacidade de captura de 1,5
milhao de tonelada de CO, por ano. O CO, ser4 liguefeito na costa, transportado por
navios, armazenado temporariamente em uma estacdo terrestre na Noruega, entdo
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serd estocado permanentemente em aquiferos salinos a 2.600 km de profundidade
no offshore.

(4) Oportunidades de CCUS acopladas ao aco do processo DRI podem ser exemplificadas
pelo projeto Al-Reyadah (The University of Edinburgh, 2024) (Emirados Arabes), que ja
opera em escala comercial com uma capacidade de 800 mil t de CO, por ano. O projeto
consiste na primeira fabrica de a¢o, onde o CO, é capturado do gas efluente da reducéo
do aco, através de absorcao por aminas, sendo transportado por gasoduto (43 km, 230
bar) e injetado em campos terrestres maduros. O projeto alia a injecdo de CO, com a
recuperacao avancada de petréleo (enhanced oil recovery— EOR) em campos maduros.
Embora o H, azul ndo seja diretamente utilizando no momento, pois o foco da captura
estd em gases efluentes, a empresa pretende integrar o conceito com empreendimento
envolvendo o hidrogénio.

2.4.3 OPORTUNIDADES DA INDUSTRIA DA AMONIA

A amdnia (NH,) é o produto quimico com maior demanda industrial de H,. Em 2021, foram
produzidas globalmente 190 Mt de NH,, que consumiram aproximadamente 34 Mt de H, (IEA,
2022). No Brasil, a producdo de aménia consome cerca de 145 mil t de H, por ano (Heinrich
Bol Stiftung et al., 2021), a depender do fator operacional das plantas de fertilizantes nitro-
genados no pais.

A producao de NH; foi alavancada a partir de 1910, devido ao desenvolvimento do processo
Haber-Bosch, que utiliza ar atmosférico como fonte de nitrogénio (N,) e fontes f6sseis para
proporcionar o H, na reacao de sintese da aménia. O processo ocorre sob catélise a pressoes
de 200-300 bar e a temperaturas de 350-450 °C (Thyssenkrupp, 2024b). As fontes fésseis
compreendem o gas natural (70% da amonia provém de gds), sendo as restantes cobertas
principalmente por carvao, principalmente na China. Assim, a producdo de aménia pode ser
descarbonizada pela substituicdo direta do H, de origem féssil por H, de fontes renovaveis,
pelo uso de fontes renovaveis para atender a demanda energética do processo.

A producdo daamdnia participa de 1% das emissdes globais de CO,, tanto pelo desprendimento
de carbono na forma de CO, por parte da reacao quimica quanto pela alta demanda térmica
do processo. Neste sentido, o fator de global de emissdo da amonia corresponde em média
a2,2 tde CO,/t de NH, (IEA, 2022).

A amodnia desempenha um papel crucial na agropecuaria e, consequentemente, na disponibilidade
e seguranca alimentar mundial, visto que 70% de sua producao é direcionada para a producao
de fertilizantes nitrogenados, permitindo o aumento de produtividade de culturas agricolas.
Em particular, como o Brasil atualmente importa significativas quantidades de fertilizantes
nitrogenados, o desenvolvimento da producdo interna de amoénia a partir do fomento do
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mercado de H, renovavel é uma oportunidade para se gerenciar a balanca comercial da commodity
e para se alinhar com as metas do Plano Nacional de Fertilizantes 2050 (PNF 2050) (Brasil,
2021). A amoénia tem também aplicacoes em menores escala, tais como fluido refrigerante,
agente redutor ou oxidantes em processos quimicos, agente sanitario em solucdes aquosas e
insumo para a producao de acido nitrico, polimeros e fibras sintéticas.

As aplicacoes emergentes incluem o seu uso como combustivel maritimo de baixo carbono
e como carreadora de hidrogénio. A aménia liquida é vislumbrada como um combustivel
ou carreador, pois, em fase liquida (-33 °C), permite uma densidade energética (em base
volumétrica e massica), apropriada para: aplicacdoes autopropelidas de baixo carbono - o que
representa uma vantagem em relacdo a solucdes alternativas como sistemas de baterias,
estocagem da matéria-prima ou armazenamento de energia. No caso da necessidade de se
realizar o cracking da NH, em H_, ha a desvantagem com dispéndio energético de 30% do
conteldo energético da amonia; ainda assim, a maturidade no manejo da aménia é superior
adoH, liquido, que deve ser armazenado a-253 °C e tém uma densidade energética em base
volumétrica um terco menor do que a da amoénia liquida.

A conversao de amé6nia em H, vem sendo pesquisada na Europa, tanto no desenvolvimento e
melhoria tecnolégica do cracking (em custo e eficiéncia) quanto na implementacdo de plantas
de demonstracdo. Estima-se uma adicao de custo de US$ 0,8-1,5/kg de H,, para um sistema
de pequena escala. Iniciativas tecnoldgicas reportam uma eficiéncia de 78% no processo de
cracking, garantindo 99,93% de pureza de hidrogénio.

A amoénia é uma candidata promissora no curto e médio prazo para fins de exportacao,
principalmente para a Europa. Em grande parte, as oportunidades de descarboniza¢do visam
a substituicao parcial do H, féssil por H, verde, ou a mitigacdo da emissao de CO, por CCUS.
A seguir, destacam-se alguns usos de H, de baixo carbono na producao de aménia:

a) O maior projeto de producao de NH, verde utilizando eletrolisadores é o Helios Green
Fuels (Fast Company Staff, 2022), em Neom (Arabia Saudita). O projeto de US$ 5 bilhdes
prevé aimplantacdo de 4 GW de energia solar e e6lica para produzir 650 t de H,/dia, a
serem convertidos em 1,2 Mt NH, por ano, a partir de 2026. A Air Products é o offtaker
exclusivo e utilizard sua oferta para atender o mercado global.

b) A usinade hidrogénio verde de Puertollano (Ciudad Real, Espanha) foi comissionada em
maio de 2022. O projeto opera com 100 MW instalados de energia solar fotovoltaica,
cuja eletricidade é transmitida por uma linha exclusiva, contando com baterias ion-litio
(20 MWh de capacidade, 5 MW de poténcia). Em torno de 3 mil t de H, verde por ano
sao produzidos por eletrélise tipo PEM, podendo ser armazenados 6 t de H, em tanques
de aco especial, sob pressao de 60 bar. O H, é destinado a producao de fertilizantes
nitrogenadas, sendo reduzida em 10% a necessidade de gds natural da fabrica.
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c) OusodeH, azul pode ser exemplificado na regido de Alberta (Canada), que compreen-
de uma refinaria e uma fabrica de fertilizante nitrogenados. A separa¢ao do CO, das
operacoes é realizada e transportada por gasodutos com comprimentos de 240 km e
16 polegadas, a fim de se utilizar o gas rico em CO, para atividades de EOR e estocagem
permanente. No caso da fabrica de fertilizantes (Nutrien, 2020), vale destacar que o CO,
é um insumo utilizado junto a NH, para se produzir ureia, um fertilizante nitrogenado
granular. Assim, a corrente remanescente de CO, pode ser descarbonizada a partir do
sistema de CCUS, Alberta Carbon Trunk Line (ACTL) (Wolf Midstream, 2024). O ACTL
capta atualmente 1,6 Mt de CO, por dia da refinaria e da fabrica de fertilizantes, com a
capacidade maxima de 14,6 Mt de CO, por dia para ser aproveitada por outros clientes.
Dessa maneira, o caso mostra que o mercado de H, azul estd intrinsicamente ligado a
capacidade de se escalar e de serem atendidos clientes interessados em descarbonizar
ou ter uso pratico ao CO,,.

d) No ambito do projeto Northern Lights, uma fabrica de aménia e fertilizantes nos Paises
Baixos utilizard H, azul, capturando o CO, das operacdes para ser estocado na costa
da Noruega, sob uma ldmina d’agua de 2.600 km. O acerto sobre os principais termos
comerciais ja fForam realizados entre a Yara e o Northern Lights, no segundo semestre
de 2022 (Yara, 2022). O CO, originado da planta ja tem uso em estufas, producdo de
bebidas, ureia e aditivos de diesel. Essa cadeia horizontal, ja estabelecida pela fabrica,
vem contribuindo com reducao de 3,4 milhées de toneladas de CO, por ano desde 1990.
A partir de 2025, a participacdo permitird que a planta capture e escoe de 800 mil t de
CO, por ano para o projeto CCUS.

2.4.4 OPORTUNIDADES NA INDUSTRIA DE METANOL

O metanol (CH,OH ou MeOH) consiste em um produto quimico que atrai a segunda maior
demanda industrial por hidrogénio, sendo também produzido a partir da reforma de fontes
fésseis. Na China, onde se concentra 50% da producao global de metanol, o carvao é utilizado
como matéria-prima, acarretando um fator de emissao de 2,2 t de CO,/t de MeOH produzido;
no resto do mundo, o uso de gas natural predomina, o que contribui para mitigar as emissoes
derivadas da producdo de metanol. A producdo de metanol ocorre por meio da reforma de
Fontes fésseis (gas rico em CO, CO,, H, e H,0) e da conducao de um processo catalitico, com
pressoes entre 50-100 bar e temperaturas entre 200-300 °C (Fraunhofer, 2023).

O consumo especifico de H, na producao de metanol varia, conforme as propor¢des de
monoxido (CO) e diéxido de carbono (CO,) obtidas das matérias-primas. Considerando a oferta
e demanda atual, a producdo de metanol representa um consumo especifico de 0,130 t de
H,/t de MeOH, préximo do rendimento teérico da reacao de CO com H,. O metanol sintético,
produzido a partir de fontes sustentaveis de CO, e H,, tem um consumo especifico estimado



LE=sow

iguala 0,191 tde H_/t de MeOH. Assim, as formas de se descarbonizar a produ¢ao de metanol
decorrem da capacidade de se produzir H, sustentavel (evitando-se fontes fésseis), da utilizacao
de fontes de carbono biogénico, de gases efluentes industriais ou, ainda, capturando-se CO,
diretamente da atmosfera através de direct air capture (DAC).

O metanol é um precursor da industria quimica, principalmente direcionado para producéo
de formaldeido, o qual atende a producao de resinas. Além de servir como intermedidrio para
produtos quimicos, um terco da producao global de metanol atende aplicacdes de combustiveis,
como para producdo de biodiesel, em que o metanol entra como um alcool reagente nareacao
de transesterificacao, junto a éleos derivados de diversas matérias-primas. Outra aplicacao,
norteando combustiveis, envolve seu uso direto, ou na producdo de éter metil-terc-butilico
(MTBE), como aditivo a gasolina. Contudo, o uso e o manejo do metanol nas escalas de varejo
ou atacado podem ser limitados ou flexiveis, dependendo da regulamentacdo em cada pais,
visto que o metanol tem elevada toxicidade.

Dentre as aplicacoes emergentes, destaca-se o uso do metanol como combustivel maritimo,
assemelhando-se a propostas também vislumbradas para a amonia. Embora a amoénia seja
vista como uma solucdo mais interessante no curto prazo, o uso do metanol pode ainda ser
relevante neste propésito, visto que: o metanol tem menos volatilidade e toxicidade que a
amonia; a maturidade tecnoldgica, referente ao seu transporte e manejo, é superior; e sua
densidade energética é apropriada para aplicacoes autopropelidas, por se tratar de um liquido.

Os Fatores limitantes para a producdao de metanol descarbonizado, em relacdo a amoénia, sdo
derivados dos maiores custos oriundos d necessidade de obter CO, a baixo custo - seja por
DAC, em que o CO, encontra-se em baixissimas concentrac¢des, ou a partir de biomassa -,
ou mesmo o fato de a sintese do metanol requerer maiores dispéndios energéticos do que a
sintese da amoénia (Global Maritime Forum, 2022).

Outra aplicacdo emergente do metanol é na producao de combustiveis sintéticos ou eletro-
combustiveis — combustiveis cujos insumos energéticos provém de geracao elétrica renovavel.
Essa classe de combustiveis é produzida a partir da conversdao de metanol em moléculas
de cadeias maiores, mesmo que ainda seja necessaria a realizacdo de seu fracionamento e
hidrotratamento?®, de maneira similar ao processamento dos conteldos de hidrocarbonetos
em correntes de petréleo. Uma vantagem de se produzir gasolina sintética ou querosene de
aviacdo sintética (QAV), ou mesmo apostar em um processo produtivo bastante similar ao
que é implementando na cadeia do petréleo, é justamente a capacidade de disponibilizar
produtos consolidados no mercado e a recorréncia a tecnologias amadurecidas, como no
caso de motores combustao.

8 Disponivel em: https://www.revistaei.cl/2020/11/20/proyecto-de-hidrogeno-verde-para-desarrollarse-en-punta-arenas-ingreso-a-
tramitacion-ambiental/#. Acesso em: 9 ago. 2024.
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A seguir sao listados exemplos de projetos de descarbonizacdo em andamento na industria,
utilizando o hidrogénio para se produzir metanol de baixa pegada de carbono:

a) No Chile, o projeto Haru Oni° tem a finalidade de produzir gasolina sintética, com um
primeiro tanque de carro ja abastecido (Haru Oni, 2023),no final de 2022. O metanol é
produzido a partir do CO, capturado por DAC e de H, gerado por eletrdlise tipo PEM,
alimentada por geracdo edlica (3,4 MW de poténcia instalada). A capacidade da planta
corresponde a 750 mil litros de metanol por ano, e espera-se o uso de 84% dessa vazao
para a producdo dedicada de 130 mil litros de gasolina sintética por ano. Vale destacar
que uma linha de transmissao de 8,8 km conecta a planta ao Sistema Elétrico de Maga-
haes, com o objetivo de ter um backup emergencial para a operacdo. A gasolina tem
como destino o porto de Marones, situado a 35 km do projeto.

b) Na Alemanha, o projeto Carbon2Chem (Thyssenkrupp, 2024d) visa produzir H, por
eletrélise da agua e utilizar gases oriundos de uma fabrica de aco, em Duisburg, para
produzir metanol, além de amoénia. Essa estratégia envolve uma integracao entre
a industria do aco e a produc¢do de metanol, consistindo em uma oportunidade de
descarbonizar produtos, visto que rejeitos de processos sao reciclados, em vez de se
recorrer a fontes frescas de carbono biogénico ou CO, capturado diretamente do ar
atmosFérico, como sugerem as solucoes tipicas para a producao de metanol sintético.

2.4.5 OPORTUNIDADES NA INDUSTRIA DE VIDRO

O vidro é um material que compreende uma ampla gama de aplicacoes: vidros planos, utensilios
domésticos, aplicacoes de engenharia que precisam de materiais especiais, dentre outras
(ABIVIDRO, 2023). Por exemplo, um painel solar fotovoltaico tem em média 60% de vidro em
seu peso. Além disso, as fibras de vidro sdo um material essencial em componentes de turbinas
eodlicas. De maneira indireta, o uso de materiais de vidro adequados em edificacoes também
suporta medidas de eficiéncia energética para o setor, ao promover isolamento térmico dos
ambientes e exposicdo a luminosidade adequados, evitando-se, por exemplo, gastos com
refrigeracdo ou iluminacao.

A producao de vidro consiste na dosagem de matérias-primas, materiais fundentes e aditivos,
que sao homogeneizados e percorridos em um forno, onde ocorre a fusdo do material. As etapas
seguintes eliminam a formacdo de bolhas, visando a obtencdao de um material homogéneo.
Finalmente, a etapa de conformacdo adequa o vidro a sua aplicacdo desejada, consumindo-se
principalmente energia elétrica por técnicas de sopragem, prensagem, estiramento, dentre outras.
Etapas de recozimento, resfriamento e operacoes secundarias finalizam o vidro a ser ofertado.

9 Disponivel em: https://www.siemens-energy.com/br/portugues/solucoes/energia-renovavel/solucoes-de-hidrogenio/haru-oni.html. Acesso
em: 9 ago. 2024.
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De maneira similar ao aco e cimento, a intensidade energética para a producao e disponibilizacao
do material pode ser responsavel por grande parte da pegada de carbono nos produtos. No
caso do vidro, essa intensidade energética pode ser estimada em 7,5 GJ/t de vidro, em que,
no caso do Brasil, 80% da energia provém do uso de gas natural (Forno de fusdo e témpera)
e 20%, de eletricidade (peneiradores, misturadores, técnicas de conformacao) (EPE, 2018).

Devido a elevada capacidade de reciclagem do vidro, o setor aproveita esta oportunidade
para descarbonizar o produto, a partir da reintegracdo dos residuos gerados pela fabrica
(100%) ou de produtos que passaram por consumo e sdo passiveis de reciclagem. Por exemplo,
estima-se que 1 tonelada de vidro reciclado é capaz de evitar a emissao de 580 kg de CO_/t
de vidro (Glass Alliance Europe, 2021). Tomando-se este como o fator médio de emissao para
o vidro, vale ressaltar que 75-85% provém de emissoes da queima de combustiveis para a
etapa de fusdo, enquanto hd uma contribuicdo entre 15-25% derivada da decomposicao de
carbonatos utilizados na mistura de materiais. Portanto, o setor pode se beneficiar de CCS
a jusante do processo, principalmente para mitigar as emissdes oriundas de carbono de
matérias-primas frescas.

Uma demanda ja existente de H, da indUstria de vidro consiste em seu uso em conformacoes
utilizando banho de estanho. O H, participa na promoc¢ao de uma atmosfera redutora sobre
o banho de estanho, evitando sua oxidacdo e impedindo criacdo de defeitos no vidro.

Aindustria de vidro tem potencial de atrair demandas maiores de hidrogénio, se for factivel
sua introducao como combustivel alternativo ao gas natural, nos fornos de fusdo. Neste
sentido, os seguintes testes ja vém sendo conduzidos:

a) Em Mainz (Mills, 2022), Alemanha, a empresa Schott (2022) testa em larga escala o uso de
H, (em até 35%) junto a gas natural em fornos de fusao de vidro. Ainiciativa foi anunciada
no inicio de 2022, em parceria com diferentes instancias do governo alemao e a drea de
P&D da empresa, com os testes em larga escala sendo noticiados em dezembro de 2022.

b) Em St. Helens (Reino Unido), o grupo Nippon Sheet Glass (NSG, 2022)realizou testes
em fornos de fusao, utilizando H, (20% misturado com gas natural, ou mesmo puro)
para a producdo de vidro arquitetonico. Houve sucesso nas especificacoes técnicas do
vidro obtido, mas dificuldades técnicas por parte da chama gerada pela combustdo de
H, puro. A empresa destacou que outros testes, utilizando 100% biocombustiveis, com
uma pegada 80% inferior a do gas natural, Foram também bem-sucedidos, e que esta
alternativa parece mais propensa no curto prazo, pelo menos enquanto o mercado de
hidrogénio ainda é escalado. De qualquer modo, o uso de biocombustiveis ainda apre-
senta desvantagens, como competitividade econdémica, problemas de disponibilidade
e heterogeneidade em sua qualidade.
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2.4.6 OPORTUNIDADES NA INDUSTRIA DE CERAMICA

O setor de producao de ceramicas compreende uma ampla diversidade de produtos, em que
dois grandes grupos podem ser destacados (EPE, 2018):

a) Ceramicavermelha: compreende materiais de corpo vermelho, significativamente tijolos
e telhas, dentre outros materiais, intensamente empregados para fins estruturais e na
construcao civil.

b) Ceramica branca: inclui materiais de corpo branco, com uma camada vitrea transparente,
em geral. Abrange uma gama maior de produtos, com diferentes propésitos ou usos.
Dentre os subsegmentos, exemplificam-se: ceramicas de pisos ou revestimentos (pisos,
azulejos, revestimentos de superficies lisas etc.), ceramicas sanitdrias (loucas, bacias,
caixas d'agua, pias etc.) e ceramicas refratdrias (equipamentos industriais). Assim, ce-
ramicas brancas sdo importantes tanto para demandas na construcao civil quanto para
o segmento industrial (siderurgia, producdo de cimento, metalurgia de nao ferrosos),
a0 entregar materiais resistentes a esforcos mecanicos, a variacoes de temperatura e
a ataques quimicos.

De modo geral, os materiais cerdmicos sao constituidos de minerais especificos (ex.: argilas no
caso dos tijolos), que sdo processados, misturados, umidificados, compactados e moldados.
Apds a moldagem, o material passa por uma fase de secagem natural ou artificial conduzida
lentamente para que a evaporacdo da dgua ndo produza trincas, defeitos ou deformacoes
nas pecas. Apos essa etapa, a secagem é intensificada em fornos, na fase de queima. Nesta
fase, a temperatura é controlada para que o material perca dgua e ocorram as devidas reacoes
quimicas, de modo que, ao final do processo, a peca tenha as propriedades técnicas adequadas
para determinada finalidade.

A producdo de ceramicas envolve um consumo significativo de energia, tendo-se as seguintes
perspectivas de intensidade energética (energia necessaria por tonelada de material produ-
zido): ceramica vermelha consome 2,05 GJ/t, ceramica branca demanda 4,10 GJ/t, e o vidro
necessita de 10,04 GJ/t.

No Brasil, as fontes para atender grande parte dessa demanda energética provém de biomassas
de baixo custo (lenha, cavaco, serragem), principalmente no caso da ceramica vermelha, ou de
gas natural, que predomina na producao de ceramicas brancas. O consumo elétrico tende a ser
em torno de 8% do consumo energético total, tanto no subsegmento da ceramica vermelha
quanto na branca, com a eletricidade sendo captada pela rede elétrica local.

Neste cenario, os esforcos de descarbonizacao classicos implementados pelo setor giram em
torno da melhoria da eficiéncia energética dos fornos e da integracao de calores residuais na
linha de producdo. A cogeracao na fabrica também é uma medida bem-vinda. Assim, o papel
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do H, seria o de reduzir a pegada de carbono no material, pela substitui¢cao de combustiveis
fosseis ou de melhor eficiéncia de queima. Contudo, a penetracdo do H, no setor depende
da adequacdo dos fornos e queimadores, das caracteristicas e efeitos da fonte térmica nos
processos de secagem e queima, bem como do eventual grau de interferéncia nas proprie-
dades técnicas do material ceramico em producdo. A seguir, sdo apresentados exemplos em
que o setor de ceramica pretende utilizar o H, como uma forma de descarbonizar sua matriz
de energia:

a) O projeto GreenH2ker™ visa substituir o gas natural (em até 50% por H, verde) (Ber-
genson, 2021) de um forno de ceramica, em Vilarreal (Espanha), além de introduzir uma
bomba de calor para aproveitar com mais eficiéncia os calores residuais de processos da
fabrica. A producao de H, serd produzida internamente na planta, por eletrolisadores
e energia solar fotovoltaica.

b) Uma Fabrica em Castellarano (CWW, 2021) (Italia) possui uma proposta similar, de se
instalar 2,5 MW de energia solar nos telhados, junto a um sistema de estocagem, para
se utilizar H, sustentavel como combustivel; pesquisas deverao ser ainda conduzidas,
visando a autossuficiéncia energética com o H..

¢) Em Castellén, concentra-se 95% da industria ceramica da Espanha. O projeto ORANGE.
BAT (Smart Energy, 2021) visa implantar uma escala de 100 MW de eletrolisadores
alcalinos, atendendo a 26 usuarios industriais dentro do cluster de produtores cerami-
cos. O H, sustentavel foca na substituicao do gas natural como combustivel, podendo
sua entrega ser realizada por gasodutos dedicados ao H, (Smart Energy, 2024); pela
compressdo e armazenamento do H, sob alta pressao, e seu transporte por caminhdes
em cilindros; e pela possibilidade de se injetar o H, na rede de gas. O inicio da fase 1 é
esperado para 2025, havendo planos de uma fase 2, a fim de se expandir a capacidade
para 800 MW.

d) No Brasil, iniciativas da Anfacer (2022) incluiram visitas empresariais na Espanha e
Dinamarca, visando avaliar a incorporacdo de energia solar fotovoltaica e da producao
de H,, como alternativa de substituicdo do gas natural.

2.4.7 OPORTUNIDADES NA INDUSTRIA DE CIMENTO

O cimento (SNIC, 2019) é um material amplamente utilizado pela sociedade para fins de
construcao, e a participacao de sua inddstria nas emissdes globais de CO, é de 7% (McKinsey
& Company, 2023). A producdo de cimento utiliza principalmente calcario (podendo ser adi-
cionados minério de ferro, bauxita, areia, xisto e argila para ajustes de composicdo), que, apos
passar por etapas de britagem, moagem e homogeneizacao, é calcinado para a formacado do

10 Disponivel em: https://members.luxresearchinc.com/research/case_study/42841. Acesso em: 9 ago. 2024.
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clinquer (SNIC, 2019). A calcinacdo da matéria-prima, além de consumir fontes fosseis para o
fornecimento de calor (30-40% das emissoes do processo provém da queima de combustiveis),
libera CO, derivado do carbono na constituicdo do calcério (60-70% das emissdes diretas de
CO,). Por fim, o clinquer é misturado e homogeneizado junto a outros minerais (ex.: gesso)
para formar o cimento, que contém um fator clinquer (relacdo clinquer/cimento) de 0,67.

O processo envolve também certo consumo de eletricidade, que contribui com 5% das emissoes
de CO, a nivel global; contudo a matriz elétrica mais limpa no Brasil reduz essa participa¢ao
para 1%. Ademais, as origens das emissdes do cimento brasileiro sdo estimadas em 36% por
queima de combustiveis (coque de petréleo) e 63% pelas reacdes na calcinacao (SNIC, 2019).

Assim, a descarbonizacdo do cimento envolve a substituicdo do clinquer por materiais ou
residuos de menor pegada de carbono, que confiram propriedades adequadas ao cimento.
Até 2050, pretende-se reduzir o fator clinquer para 0,52, sendo necessaria a disponibilidade
em escala adequada dos candidatos e a consideracao dos aspectos regionais envolvendo a
localizacdo das cimenteiras e dos substitutos.

Tradicionalmente, os substitutos ao clinquer ja empregados sdo escéria de alto-forno, cinzas
volantes, filer calcario e argilas calcinadas. Dentre essas opgoes, a escoria e as cinzas sofrem
restricoes de oferta por parte da industria siderurgica e geradoras termoelétricas de carvao, ao
passo que o filer calcario e as argilas calcinadas sdo mais propensas a necessitar de substituicao
no longo prazo; ndo obstante, estes dois Ultimos sdo matérias-primas brutas, oriundas do setor
extrativo. De maneira emergente, pas de usinas edlicas, constituidas significativamente por
fibras de vidro, vém sendo consideradas para o coprocessamento do cimento. Considerando
que usinas edlicas tém uma vida Gtil pequena dentre as renovaveis (20 anos), essa sinergia
entre os setores, se bem-sucedida, pode contribuir para a reducdo de encargos ambientais
além das emissdes de CO,, ao se conseguir dar o destino ambientalmente mais adequado
aos residuos. De qualquer modo, dos 90% em peso recuperdveis das pas, 65% sao materiais
a serem imbuidos no cimento, enquanto 28% seriam capazes de prover energia térmica no
processo (Veolia, 2023).

Atualmente, no Brasil, o setor conta principalmente com o uso de coque de petréleo como
energia térmica no processo. O coprocessamento do cimento com residuos ou biomassa é
a oportunidade de descarbonizacdo ja utilizada pelo setor, tal como a introducdo de pneus
inserviveis, residuos industriais diversos, fontes de biomassa a exemplo de carvdo vegetal
e residuos agricolas, além de residuos sélidos urbanos. Em geral, enquanto 85% da matriz
térmica do setor de cimento é coberta por coque de petréleo, os demais 15% compreendem
fontes alternativas, destacando-se os pneus inserviveis, carvao vegetal e residuos industriais.

Além disso, medidas de eficiéncia energética (melhoramento no consumo térmico e elétrico
de equipamentos) e integracdo energética (recuperacdo térmica ou geracao elétrica a partir
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dos gases efluentes quentes) sdo outras formas que contribuem para descarbonizar o setor,
que é classificado como hard-to-abate.

Em um panorama geral, o Brasil apresenta uma tendéncia de reducdo da intensidade de
carbono especifica do cimento. No periodo de 1990 a 2014, o consumo térmico especifico do
cimento sofreu reducao de 17%, o aumento de combustiveis alternativos passou de 5% para
19%, e os substitutos ao clinquer aumentaram de 20 a 33%. O resultado disso no periodo foi a
reducdo do fator de emissao de 700 kg de CO_/t de cimento para 564 kg de CO,/t de cimento.
Associado a esses dados, estima-se que o parque industrial brasileiro consome em média 3,5
GJ térmico/t de clinquer e 113 kWh elétrico/t de cimento. Mais detalhes sobre a performance
do setor no Brasil podem ser encontrados no Roadmap Tecnoldgico do Cimento (SNIC, 2019).

O hidrogénio podera contribuir na producdao do cimento como combustivel alternativo.
Diante das dificuldades de substituicao total do clinquer, tecnologias de CCUS aplicadas
sobre as emissdes pds-combustdo do processo mostram-se uma alternativa, nos projetos
sugeridos, se combinadas com o uso do H, como matéria-prima. As oportunidades de
descarbonizacao, a sequir, demonstram essas duas frentes de uso do H, que sdo aderentes
a inddstria do cimento:

a) O projeto Hanson (Heidelberg Materials, 2020) (Clitheroe, Reino Unido) realizou testes,
em 2019, sobre o uso de H, em fornos de cimenteiras. Foi reportado o comprometi-
mento da formacao de clinquer no forno de cimento, devido a diferencas técnicas
verificadas na chama proporcionada pela combustao do H, (Perilli, 2020). Teoricamente,
o problema pode ser contornado utilizando-se uma combinacdo de 70% de biomassa,
20% de H, e 10% de energia de plasma, no intuito de serem zeradas as emissées
oriundas de combustiveis Fésseis.

b) Na Franca, em Montalieu-Vercieu, o projeto Hynovi (VICAT, 2021) pretende capturar
40% das emissoes de CO, da fabricacdo de cimento, realizada por oxicombustdo (uso
preferencial de oxigénio como comburente, em vez de ar atmosférico), e produzir 200
mil t de metanol por ano, utilizando H, verde (57 mil t de H, porano) produzido de
uma capacidade instalada de eletrélise de 330 MW. A implementacdo do projeto esta
programada para 2025.

c) Em Mannesdorf, Austria, o projeto Carbom to Product Austria (C2PAT) (Bailey, 2020. visa
capturar em torno de 700 mil t de CO, por ano, produzidos da fabricacdo de cimento,
e utilizar H, verde (2 mil t de H, por ano) para a produc¢ao de combustiveis sintéticos,
plasticos e outros derivados quimicos. O projeto ainda se encontra em prova de con-
ceito, previsto para 2030, sendo um exemplo de utilizacdo do H,, como matéria-prima,
para gerar valor sobre as emissdes de CO,, com a entrega de produtos que deslocam
impactos primarios, caso fossem produzidos por rotas convencionais.
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2.5 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA ELETRICA

Além de atender a demanda industrial, o hidrogénio poderia apoiar o setor de geracdo de
energia elétrica para garantir o fornecimento de sistemas alimentados por energias renovaveis,
desempenhando um papel que hoje é realizado pelo gas natural com emissdes associadas.
O armazenamento sazonal de hidrogénio é visto como solucdo importante devido a sazona-
lidade da producdo de energia renovavel do vento, por exemplo.

O hidrogénio pode ser armazenado em cavernas salinas de forma idéntica ao gas natural. Desta
forma, o hidrogénio armazenado pode ser utilizado em termelétricas para complementar a
geracao variavel de fontes renovaveis.

Os usudrios industriais também precisam de um suprimento constante de hidrogénio, indepen-
dentemente da estacao do ano, e o armazenamento de hidrogénio sera critico para acomodar
a producao varidvel de hidrogénio renovavel. Para armazenamento de longo prazo que pode
lidar com a sazonalidade e mesmo com as diferencas de producdo de ano para ano, a fim de
se garantir a energia renovavel, o hidrogénio parece ser uma solucdo melhor do que qualquer
um de seus concorrentes (The Economist, 2021a).

Existem vdrias opcoes disponiveis para o armazenamento sazonal, mas as formacdes geo-
légicas, principalmente as cavernas de sal, tém os custos mais baixos (Grafico 3). No Brasil,
as formacodes geoldgicas do pré-sal tém caracteristicas favoraveis para o armazenamento de
H,, mas devera ser considerada a grande distancia dos campos do pré-sal para a terra.

GRAFICO 3 - Custo nivelado de armazenamento de hidrogénio por opcio tecnologica
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Fonte: Flis (2021), BloombergNEF (2020) e Doomernik et al. (2020).
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O armazenamento de curto prazo também pode ser destacado como uma aplicacdao que
deve ser essencial para a operacionalidade de projetos de H,, de modo a se ter a disposi¢cao
um estoque “pulmao” (buffer) para processos. Por exemplo, aplicacoes Power-to-X para a
producao de derivados de H,, como aménia, metanol e e-fuels, envolvem processos industriais
sob elevadas temperaturas e pressao, acarretando a necessidade de operacdo continua para
fins de economicidade do complexo industrial.

Um estudo da Fraunhofer (2023), realizado no ambito do H2Global, examinou processos de
producao e uso de H, de fonte renovavel para a producao de carreadores, a fim de mitigar
a intermiténcia de energia solar e edlica. A modelagem tedrica do processo dinamico consi-
derou um sistema de armazenamento de curto prazo (H, comprimido em torno de 100 bar),
justamente para garantir o despacho do suprimento de H, renovavel para as etapas de elevada
inflexibilidade operacional. Ao se aplicar o conceito em diferentes regidoes no mundo, com o
objetivo de verificar localizacoes favoraveis para projetos Power-to-X competitivos, o Brasil
se destacou dentre os 12 paises analisados. A titulo de exemplificacdo, Brasil e Australia
apresentaram regides com fontes renovaveis (combinacdes de energia edlica e solar) nas quais
a simulacdo indicou potenciais de custos de producao de hidrogénio entre € 3,17-3,67/kg.
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3 INICIATIVAS INTERNACIONAIS
PARA A ESTRUTURACAOQO DA
CADEIADO H,

O ainda incipiente desenvolvimento da cadeia do hidrogénio de baixo carbono tem levado
grande parte dos paises comprometidos com politicas de combate as mudancas climaticas a
promover politicas energéticas e industriais visando estruturar a cadeia de valor e estimular
a descarbonizacdo, via hidrogénio de baixo carbono. A Unido Europeia e os Estados Unidos se
destacam na promocao de politicas, principalmente por meio de subsidios a projetos para o
setor. Ademais, varios outros paises lancaram politicas para o hidrogénio de baixo carbono,
buscando aproveitar oportunidades para a exportacdo deste energético, tais como Chile,
Austrélia, Oriente Médio e o Norte da Africa. Por sua vez, os paises asiaticos, com grande
base industrial, estdo buscando promover ao mesmo tempo uma politica industrial para a
exportacdo de equipamentos e tecnologia, como também uma estratégia de promocao da
adocao do hidrogénio de baixo carbono para a descarbonizacdo das respectivas economias.

3.1 PROGRAMA EUROPEU DO HIDROGENIO RENOVAVEL

A Unido Europeia (EU) estd comprometida em promover a descarbonizacdo gradual da eco-
nomia até 2030 e atingir o net zero em 2050, conforme o European Green Deal (EC, 2021a).
A estratégia europeia aponta o hidrogénio verde como um dos pilares energéticos para serem
atingidas as metas de descarbonizacao.

Embora o hidrogénio verde seja o foco do planejamento, existe a previsdo da adoc¢do do
hidrogénio azul, como o caminho da transi¢cdo no curto prazo. A UE rotulou recentemente
o gas natural (e a energia nuclear) como fontes “verdes”, devido ao cardter estratégico do
gas na fase de transicao das fontes tradicionais para as renovaveis. Este desenvolvimento
se ancora em tecnologias e em infraestrutura de CCS, previstos nos primeiros estagios do
planejamento estratégico.

A estratégia de promocao da descarbonizacao via H, e do desenvolvimento de seu mercado
iniciou-se em 2003, com a formacao do (IPHE). Em 2004, foi criado o programa tecnolégico
europeu da Fuel Cell Technology Platform, com énfase na pesquisa de células a combustivel
usando H,. Em 2008, metas de politica climatica e eficiéncia energética foram apontadas no
plano Strategic Energy Technology Plan (SET-Plan) (Pandev et al., 2017).
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Nos anos seguintes, atuacdes governamentais, parcerias publico-privadas e projetos de inte-
resse coletivo abordaram os desafios do desenvolvimento tecnolégico e do mercado de H, (EC,
2021b). Em 2019, o Hydrogen Roadmap Europe (FCH, 2019) destacou a importancia do H, para
atingir as metas de descarbonizacdo do European Green Deal. Em 2020, a Comissdo Europeia
publicou os documentos A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe e EU Strategy for
Energy System Integration, apontando o papel central do hidrogénio para a transicdo do sistema
elétrico visando atingir a meta net zero.

A estratégia europeia para o desenvolvimento da tecnologia e mercado do H, estd baseada
em metas comuns e colaborativas. Entretanto, cada estado-membro elabora sua estratégia
individual, conforme as especificidades de seus préprios setores industriais (EC, 2020b).

O H, verde é visto como um elemento para a reducao intensiva dos GEE dentro das metas
de 2030. A UE ressalta também que o hidrogénio podera trazer flexibilidade ao sistema
elétrico, se o hidrogénio de fato se configurar como um armazenador de energia renovavel,
com a sua “despachabilidade” frente as outras fontes renovaveis. Por fim, o H, permite uma
maior diversificacdo da matriz energética da UE, que podera contribuir para a diminuicdo da
dependéncia de fontes fésseis, trazendo vantagens geopoliticas (EC, 2020b; WEC, 2020).

De modo geral, a demanda por H, verde na UE esté focada no setor industrial e de transporte
(terrestre pesado, maritimo e aéreo). Os setores quimico e petroquimico destacam-se, com
a possibilidade de descarbonizacdo da producdo de aménia e metanol. Por sua vez, o setor
siderdrgico apresenta grande potencial para o uso do H, no processo de reducao do minério
de ferro. O foco da estratégia da UE é promover o mercado interno de H, na industria e
transporte, havendo excecdes de Estados-membros, como Portugal e Espanha, que tém a
intencao de exportar H, (WEC, 2020).

A politica de hidrogénio na UE é principalmente guiada pelo financiamento em P&D interno e
parcerias internacionais. As parcerias estratégicas englobam paises com oferta potencial de
hidrogénio verde para exportacdo. Nesse sentido, paises com geografia propensa a exploracao
da energiasolar e edlica (Australia, Chile e Brasil) sdo escolhas prioritarias para essas parcerias.
Paises do Norte da Africa também s3o fortemente considerados, uma vez que a continuidade
geografica e a curta distancia favorecem o transporte de H, verde e permite o desenvolvimento
socioecondmico das regides vinculadas a problemas migratérios entre nacoes.

Ao liderar o desenvolvimento de tecnologia e equipamentos de eletrélise, por exemplo, a UE
busca se posicionar estrategicamente no mercado emergente de H, verde, mesmo como uma
importadora liquida do produto. A reducao de custo do H, verde depende desta coopera¢ao
internacional, junto com o trabalho interno de aproveitamento da infraestrutura existente
(FCH, 2019).



O plano estratégico definido pela Comissdo Europeia é dividido em trés estagios. Suas metas
e acOes sao esquematizadas na Figura 5. Ressalta-se que o plano inicial apresentado em 2020
(EC, 2020a) pode ter ajustes de metas, por meio de outros programas que a Unido Europeia
introduzir em suas politicas energéticas. Por exemplo, em 2022, a UE lancou o programa
REPowerEU, com fins de promocao de eficiéncia energética, producdo de energia limpa e
diversificacdao de matriz, tendo como um dos objetivos a reducdo da dependéncia de gas
natural russo. Neste contexto, a UE elevou sua meta de demanda interna para 20 Mt, sendo
que metade deve provir de estimulos a producdo interna, e a outra metade, de importacoes
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(EC, 2023a).
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FIGURA 5 - Plano estratégico da Unido Europeia para o desenvolvimento do mercado de H,
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Fonte: elaboragdo proépria a partir de dados de WEC (2020).

Para atingir as metas e expectativas definidas, a UE se baseia em cinco pilares: i) criacdo de
um plano de investimentos; ii) neutralidade tecnoldgica; iii) incentivos aos investimentos em
P&D; iv) cooperacao internacional; e v) atencdo a toda a cadeia produtiva (WEC, 2020).
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A neutralidade tecnolégica é uma dimensao importante da estratégia europeia, visto o
baixo nivel de maturidade tecnolégica em todas as opgdes. Outro pilar é o incentivo aos
investimentos em P&D como forma de estabelecer solucdes pré-comerciais e desenvolver o
arcabouco regulatério do setor. Adicionalmente, a estratégia abarca uma atencdo para toda
a cadeia produtiva de valor: oferta (producado, infraestrutura e armazenamento) e demanda
dos setores.

Apesar dos esforcos para promover a producdo de H, no ambito da EU, espera-se que as impor-
tacbes de H, de fora da regido contribuirdo significativamente no médio prazo. Entre 2025 e
2030, destacam-se acoes que visam criar e resolver a logistica de transporte e distribuicdo de
H,. Existe uma expectativa de que os gasodutos resolvam em parte a questdo pela mistura do
H,verde no gas natural. No entanto, investimentos e adaptacdes devem ser realizados para
promover o blendingdo H, a corrente existente, até o phasing-out do gas. Infraestruturas novas
e dedicadas ao H, serao desenvolvidas por questdes técnicas (adaptabilidade do material dos
gasodutos e acessorios a corrente gasosa) ou de abastecimento, nos casos de paises em que
nao houve grande penetracdo de gasodutos.

BOX 1 - Programas climaticos e mercadologicos da Uniao Europeia

A dinamizacdo do mercado de H, de baixo carbono na Europa estd ancorada em or¢amentos da UE e medidas
regulatérias. Dentre essas, destacam-se:

i) 0 estabelecimento da preferéncia do poder pUblico em compras de bens e servicos descarbonizados (por
exemplo, aquisicdo ou contratacdo de veiculos pesados movidos a hidrogénio);

ii) 0 aproveitamento dos créditos de carbono, por via do Emissions Trading System da UE (EU-ETS); e,

i) a comercializacdo de Carbon Contracts for Difference (CCFD). O EU-ETS baseia-se no modelo cap and trade,
que engloba 40% das emissdes de GEE na UE, e progressivamente revisa e reduz os limites de emissoes (EC,
2021b).

O European Green Deal, assinado em dezembro de 2019, tem o objetivo de desacoplar emissdes de CO,, do
crescimento econoémico. Em junho 2021, entrou em vigéncia a European Climate Law. O objetivo principal da lei

é estabelecer diretrizes para reduzir as emissdes de gases estufa em 55% no ano de 2030 (um volume liquido de
225 Mt CO,, mitigados) em relagdo a 1990, visando atingir o net-zeroem 2050 (EC, 2021¢). Em julho de 2021,

a Comissao Europeia traz as propostas Fit for 55 (EC, 2021d). Até entdo, as medidas regulatérias mais genéricas
ndo citam diretamente sobre preferéncias quanto as solucdes de energia renovével, o que retoma ao conceito
de neutralidade tecnoldgica. As citacdes do H, surgem apenas para ressalta-lo como um exemplo de combustivel
renovavel e, assim, atingir as metas de descarbonizar o setor de transporte e a industria.

As diretrizes do Fit for 55 visam trazer uma transicao equilibrada, definindo metas de emissdes com uma
precificacdo de carbono via ETS correspondente as especificidades de cada setor, e visando destinar recursos
financeiros para combater problemas sociais. O problema de “vazamento de carbono” também é previsto entre
as propostas, através da criacdo do CBAM (Carbon Border Adjustment Mechanism), isto é ter um mecanismo que
evite a transferéncia da emissao para paises com menos restricoes ambientais, por questdes de competitividade
econdmica (EC, 2021d).

Cada estado-membro deverd desenvolver propostas alinhadas as suas preferéncias. Ainda
assim, a confeccdo do arcabouco regulatério que estimule a producdo especificamente de
H, verde devera incluir pecas em comum em sinergia com as diretrizes da UE, citadas a seguir
(WEC, 2020):
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* Revisao da Renewable Energy Directive (RED), visando a inclusao gradual de H, com
menor pegada de carbono a partir de cotas;

e Criacdo de um sistema de certificacdo de energia renovavel e um padrao de qualidade
de baixo carbono, no qual o H, se incluiria;

» Revisdo de regulacao tributaria (Energy Taxation Directive) para evitar a dupla taxacao
de H,, incluindo a revisao tarifaria associada a infraestrutura com intersecao com o H,
(transmissdo e distribuicdo de eletricidade e de gas);

* Revisdo das diretivas que impactam o uso do H,, das quais se destacam o Alternative
Fuel Infrastructures (AFID), Clean Vehicle Directive (CVD), Renewable Energy Directive Il
(RED 1), CO, emission standards for light-duty vehicles (LDVs), Heavy-duty vehicles (HDVs);

» Revisdo de planejamentos decenais como o Ten-Year Network Development Plan (TYNDP);

» Elaboracdo de agenda de investimentos no cerne do European Clean Hydrogen Alliance;

» Criacdo de medidas regulatérias dentro das competéncias da Comissao Sustentavel
2020 e da Smart Mobility Strategy;

+ Estimulo a producao de H, de baixa pegada de carbono pelo Horizon Europe Program.

O plano provisional de investimentos da UE prevé, até 2050, € 180-470 bilhdes para projetos
exclusivamente dedicados ao hidrogénio de baixo carbono. Para os projetos de H, com emissdes
de carbono reduzidas, o fomento é da ordem de € 3-18 bilhdes.

O programa Next Generation EUinclui um fundo de € 806,9 bilhdes (em valor de 2020), destinado
arecuperacdo econdmica dos Estados-membros pos-Covid que tem como meta fundamental
a transicdo energética. Logo, parte do fundo sera destinada ao desenvolvimento de fontes
renovaveis, em que o hidrogénio é um dos vetores a receber tal fomento. O programa europeu
Horizon Europe, que abrange o fomento de projetos de pesquisa e inovacao, receberd entre
2021 e 2027 um total de € 93,7 bilhdes, dos quais € 5,4 bilhdes provém do estimulo do Next
Generation EU (EC, 2021e).

Por fim, do lado da promocao do crescimento da infraestrutura do hidrogénio, os projetos
deinteresse comum (PCl) sdo desenvolvidos com o apoio de diversos fundos e agentes finan-
ceiros: EU’s Cohesion Fund, European Fund for Strategic Investments (EFSI), European Regional
Development Fund (ERDF) e European Investment Bank (EIB) (EC, 2021e).

Nas secdes seguintes, dois paises foram selecionados para o detalhamento do posicionamento
no plano europeu e no desenvolvimento do mercado de H,. Tais paises sdo: a Alemanha, pela
sua caracteristica de forte demanda e busca por parcerias internacionais para investimentos
bilaterais, e a Espanha, que constitui um pais-chave para a oferta de H, no curto prazo e possui
vinculos energéticos com o Norte da Africa.
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311 BANCO EUROPEU DO HIDROGENIO

Anunciado em setembro de 2022 pela presidente da Comissao Europeia, Ursula von der Leyen,
o Banco Europeu do Hidrogénio (EUR-LEX, 2023) objetiva alavancar investimentos e criar uma
conexado entre a oferta de hidrogénio de baixo carbono a demanda europeia de 20 milhdes
de toneladas, até 2030. O banco também visa alinhar procura e oferta aos fluxos e precos do
hidrogénio, assim como facilitar e coordenar os instrumentos financeiros para apoiar projetos
nessa area. Estdo incorporados, nos objetivos do Banco Europeu do Hidrogénio, a facilitacdo
da producao de H, de baixo carbono na Unido Europeia e a importacao de paises parceiros.

Ao analisar o panorama atual da economia do hidrogénio, é preciso reduzir os gargalos de
oferta, pela expansdo de investimentos que promovam maior capacidade de producdo de
eletrolisadores e, consequentemente, de hidrogénio. No lado da demanda, sdo necessarios
investimentos para o desenvolvimento de infraestruturas dedicadas ao H,, além de investi-
mentos para a abertura de novos setores consumidores deste hidrogénio. Atrelados a isso,
passam a ser requeridos novos investimentos em qualificacdo humana, fundamental para
atender a crescente demanda dessa nova economia baseada em hidrogénio de baixo carbono.

A expectativa é que até 2030 os investimentos para promover a cadeia do hidrogénio de baixo
carbono estejam em torno de € 50 a 75 bilhdes para eletrolisadores; de € 28 a 38 bilhdes para
gasodutos internos da Unido Europeia; e de € 6 a 11 bilhdes para armazenamento de hidrogénio.

Para tanto, o Banco Europeu do Hidrogénio pretende desbloquear investimentos privados
direcionados a Unido Europeia ou paises terceiros. O banco também tem uma estratégia para
cobrir, eventualmente, ou reduzir a diferenca de custos entre o hidrogénio féssil e o hidrogénio
de baixo carbono, a fim de fortalecer a competitividade da fonte renovavel. Com o ganho de
escala e apromocdo do conhecimento econdmico e técnico da cadeia do hidrogénio, espera-se
que o mercado privado tenha capacidade de pagar por essas diferencas.

O Banco Europeu do Hidrogénio possui 4 alicerces a serem implementados pela Comissao
Europeia na tematica do hidrogénio de baixo carbono, os quais serdo descritos a seguir.

I. Criacao de Mercado Interno

A criacdo de um mercado interno de hidrogénio, inicialmente baseada em leildes de prémio
Fixo por quilograma de H, produzido, com periodo maximo de 10 anos, para apoiar a producdo
no Espaco Econémico Europeu. Dentre os objetivos dos leiloes, destacam-se: interligacao
entre oferta e demanda interna na UE; cobertura ou reducdo da diferenca de custos do
hidrogénio féssil e do hidrogénio de baixo carbono na UE; viabilizacdo da determinagdo
de precos e da formacdo do mercado na UE; reducdo de riscos, custos de capital, além do
levantamento de capitais privados para a cadeia de valor do hidrogénio; e, por fim, reducao
de encargos administrativos.
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Para consolidar o conceito desses leildes internos da UE, a Comissao Europeia conta com
contribuicoes de: Estados-membros, servicos publicos essenciais, promotores de projetos,
consumidores industriais de hidrogénio, bancos, fundos de investimento em infraestrutura,
académicos, entre outros. O primeiro leildo-piloto ocorreu entre novembro de 2023 e fevereiro
de 2024. O leildao concedeu um subsidio de € 800 milhoes a projetos de hidrogénio verde,
com recursos oriundos do fundo de inovacdao amparado pelo Banco Europeu do Hidrogénio.
O leilao atraiu 132 propostas, de 17 paises europeus, sendo o resultado indicado a seguir.
Resumidamente, 7 projetos de producdo de H, verde (1,5 GW de capacidade de eletroélise)
sairam vencedores do leildo™.

O orcamento para subsidios foi alocado para pagar entre € 0,39 e € 0,48/kg de H, produzido
(o preco-teto do leildo foi de € 4,5/kg) para as empresas vencedoras por um periodo de 10
anos de producdo. O hidrogénio produzido sera utilizado para descarbonizar a producao
de aco, fertilizantes, quimicos e demanda por combustiveis maritimos de baixo impacto
ambiental. No total, € 720 milhoes foram alocados, havendo uma sobra de € 80 milhdes que
nao foialocada, pois a primeira melhor oferta ndao ganhadora, caso incorporada, ultrapassaria
o orcamento previsto. Por fim, espera-se um segundo leildo em 2024 por parte do Banco
Europeu do Hidrogénio, em que o preco-teto serd reduzido para EUR 3,5/kg e o orcamento
serd de € 2,2 bilhoes (Parkes, 2024).

Il. Importacoes para a Uniao Europeia

Até 2030, propoe-se a importacdo de 10 milhoes de toneladas de hidrogénio renovavel de
paises parceiros da UE. Com esse fluxo sendo transportado majoritariamente pelo ramal
maritimo, surge a necessidade de ampliacdo das infraestruturas portudrias e de transporte
maritimo, com destino a Europa. Além disso, deverao ser construidos gasodutos dedicados
para o comércio internacional de hidrogénio até o final da presente década. Dentre essas
demandas, o Banco Europeu do Hidrogénio pode atuar para viabilizar as melhores condicoes
de comércio.

De todo modo, a conjuntura de acoes internacionais do banco seque em desenvolvimento,
a fim de que seja implementada uma estratégia coordenada de importacdes para a UE.
Existe também a possibilidade de o banco cobrir ou reduzir as diferencas entre os custos do
hidrogénio féssil e do hidrogénio de baixo carbono, ja considerando os custos de producao
e transporte.

11 Disponivel em: https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-funding-climate-action/innovation-fund/competitive-bidding_en%22%20/1%20
%22ref-2023-pilot-auction-to-produce-renewable-hydrogen. Acesso em: 9 ago. 2024.
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Estad sendo estudada também a possibilidade da criacdo de leildes para fornecedores de paises
terceiros e consumidores da UE que estabelecam contratos com esses produtores. Todo o
arcabouco desse leildo, se for aberto a comunidade fora do Espaco Econémico Europeu, pode
seguir o mesmo funcionamento e estrutura. Entretanto, devem ser considerados os perfis
de risco, o quadro regulamentar e de investimento global do pais em questao, além das
ponderacoes geopoliticas e do grau de comprometimento assumido com a Unido Europeia.
A expectativa é a de que, uma vez que esses leiloes entrem em curso, o risco da incerteza
de aquisicdo seja reduzido pela criagdo de um intermediador que realize leildes assinando
acordos tanto com o fornecedor quanto com o adquirente. Dessa forma, os leildes promovidos
pelo Banco Europeu do Hidrogénio se assemelhariam aos leildes promovidos pela entidade
alema H2Global.

I1l. Coordenacao e Transparéncia

Com o objetivo de promover a cadeia econdmica do hidrogénio e ser um agente ativo nas
transacoes, o Banco Europeu do Hidrogénio pretende dar maior transparéncia aos fluxos,
transacoes e precos do hidrogénio para o mercado, de maneira sistematica e coordenada.
Dessa forma, acredita-se que a confianca do mercado seja fortalecida e, como consequéncia,
se acelere o desenvolvimento da cadeia mundial do hidrogénio de baixo carbono, ao mesmo
tempo que o estabelecimento de indices de referéncia de precos seja auxiliado.

IV. Instrumentos de Financiamento Europeu/Internacionais

Ao apoiar e coordenar os casos em que o hidrogénio ndo seja da especialidade de avaliadores,
que participem de etapas-chaves de possiveis projetos, o banco espera aumentar a transpa-
réncia e eficacia das cooperacoes institucionais. Como exemplo, ha diversos instrumentos de
financiamento europeus vigentes em que o banco pode atuar, se for o caso: Hydrogen Public
Funding Compass, InvestEU: Connecting Europe Facility, entre outros.

Para os paises parceiros, a Global Gateway é um dos canais de apoio da Unido Europeia para
investimentos em hidrogénio de baixo carbono, na promocao da transicao energética dos
paises. De forma integrada, a Global Gateway procura mobilizar o financiamento e conheci-
mentos especializados do setor privado e apoiar a liberacdo de financiamento sustentavel.
Finalmente, a Unido Europeia pode auxiliar no desenvolvimento de politicas no que tange as
energias renovaveis, estratégias na area de hidrogénio e estudos de viabilidade.

3.1.2 O CASO DA ALEMANHA

A Alemanha publicou a primeira versao de seu plano nacional de hidrogénio (National Hydrogen
Strategy) em 10 de junho de 2020, com revisdao em 2023 (Alemanha, 2023). O pais mantém a
visdo de tornar sua economia neutra em carbono em 2045 e considera o desenvolvimento da
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cadeia do H, vital para alcancar esse objetivo. Além disso, o0 governo enfatizou a necessidade
de diversificar os fornecedores de energia em prol da seguranc¢a energética do pais, ponto
reforcado ap6s a eclosdo da guerra entre Russia e Ucrania.

A Alemanha tem uma demanda por H,, da ordem de 55 TWh, atualmente coberta por H,
cinza. Até 2030, pretende-se aumenta-la para 95-135 TWh, incluindo os derivados como
amonia, metanol e combustiveis sintéticos. Parte dessa demanda devera ser coberta poruma
capacidade instalada de 10 GW de H,, a partir da eletrélise da 4gua, além de outras fontes
provenientes de importacoes. Tal capacidade é uma atualizacdo em relacdo a propostade 5
GW da estratégia anterior, ressaltando-se que o H, de fontes renovaveis deve ser produzido
de forma economicamente competitiva. De modo geral, espera-se que a capacidade interna
projetada para 2030 seja capaz de produzir 26 TWh de H, 2. Ser4, portanto, necessario recorrer
aimportacao (entre 14 e 48 GW de eletrdlise instalada fora da Alemanha) para atender tanto
a descarbonizacdo do H, cinza consumido em patamares atuais quanto a demanda a ser
criada até 2030. Algumas das principais metas, estabelecidas no plano, sdo sistematizadas
na Figura 6, a seguir.

FIGURA 6 — Metas em destaque na Estratégia Nacional de Hidrogénio da Alemanha
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Fonte: elaboracdo propria a partir de Alemanha (2023).

12 Acapacidade de 10 GW de eletrélise produz 26 TWh/ano de H, se considerado um fator de operacao de 4 mil horas por ano e uma eficiéncia
de 65%, e negligenciando-se questdes de correlacdo temporal e a definicdo de H, renovavel, que podem reduzir ainda mais esta oferta
interna (H2 Global, 2023).
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A revisdo do plano retoma a ideia de eletrificar os setores industriais, residenciais e de

transporte, se esta se materializar como a op¢do mais econémica e ambientalmente favora-

vel, valendo-se do H, de fontes renovaveis e seus derivados, para promover a estocagem e
transporte de energia renovavel.

As diversas medidas demonstradas na revisdo do plano estdo alocadas em horizontes de curto
(2023-2024), médio (2024-2026) e longo prazo (2026-2030). Elas envolvem quatro campos de
acoes, para:

1)

2)

Garantir a disponibilidade de H,: tal garantia provém de uma oferta interna de H, de
fontes renovaveis (revisdo da capacidade instalada de eletrélise de 5 para 10 GW até
2030), e, principalmente, do atendimento da demanda com H, e derivados provenientes
de paises-membros da Unido Europeia e das cooperacoes internacionais que a Alemanha
vem estabelecendo com paises parceiros. A importacao terd uma estratégia dedicada
(Hydrogen Import Strategy);

Desenvolver ainfraestrutura de H,: promover a construcao de 1.800 km de gasodutos
(novos ou reaproveitados) de H, na Alemanha, inseridos no escopo geral de 4.500 km
de gasodutos de H, estabelecidos como meta para a Unido Europeia, que devem ser
suportados pelo Important Projects of Common European Interest (IPCEl). A Alemanha
terd conexdo com paises da Unido Europeia por meio do European Hydrogen Backbone,
sendo que uma significativa porcao de H, provém de gasodutos de grande porte da
Noruega. A infraestrutura inclui terminais portuarios, para atender demandas de curto
prazo, pela entrega de H, e derivados por navios. Finalmente, o governo pretende
desenvolver uma reserva nacional de hidrogénio, para fins de mitigar falhas de im-
portacdo ou producao;

Promover as aplicagdes de H, na industria, transporte, gera¢ao elétrica e aqueci-
mento: o uso do H, sera desenvolvido junto a indudstria quimica, producdo de aco, no
setor de transporte, via células a combustiveis, ou na forma de combustiveis renovaveis.
Nao existe plano que envolva o uso significativo de H, para aquecimento no curto prazo.
Espera-se que essa demanda seja atendida a partir de 2030, pela adequacao de redes de
gase boilersde H,, atendendo a critérios de legalidade e viabilidade técnica. A Alemanha
pretende utilizar eletrolisadores em um modelo de estabilizacdo de servico de sistema,
devendo utilizé-los para a producao de H, em picos de oferta de energia renovavel,
estocando o H, produzido e gerenciando seu despacho para a gerac¢ao elétrica se apro-
priado. A construcdo da oferta na primeira fase é importante para os testes, apés 2030,
em aplicagdes como turbinas a gas, células a combustiveis e motores a combustao;
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4) Elaborar efetivos condicionantes estruturais: o plano entende que devem ser es-
tabelecidos padrdes e certificaces de H, e derivados para sua producao doméstica,
e que tais métricas devem ser coerentes com cargas importadas. Embora o Estado seja
responsavel por conduzir esse trabalho, a estratégia destaca que serd necessario didlogo
com a industria, de modo que o arcabouco de regras contribua para a promocao do
ramp-up do mercado, em toda a sua cadeia produtiva: producao, transporte, estocagem,
importacdo, abastecimento e usos. Para tal, deverdo ser expandidas, rapidamente,
as capacidades de ministérios, autoridades requlatoérias e corpos de administracao
nos ambitos municipais, federais e representativos da Unido Europeia. Em especial,
a precificacdo de carbono serd continuamente aprimorada de modo a incentivar a
descarbonizacao, criando seguranca nos investimentos e sendo efetiva para evitar
eventuais problemas de vazamento de carbono (carbon leakage).

Emjunhode 2021, a Alemanha criou uma emenda a sua Climate Action Law, de 2019, tornando
as metas de reducdo de emissdes mais ambiciosas, mesmo em relacdo ao proprio Fit for 55
da UE. A meta em relacdo a 1990 passou a ser uma reducdo de 65% das emissdes em 2030,
de 88% até 2040, neutralidade carbonica em 2045, e “emissdes negativas” a partir de 2050
(CLEW, 2021).

O plano National Hydrogen Strategy da Alemanha (2020) traz 38 medidas para o desenvol-
vimento do mercado de H,, com o intuito de promover as seguintes finalidades do produto
dentro dos planos da nacao: fonte de energia para o setor de transporte, meio de estocagem
de energia proveniente de geracdo renovavel intermitente, integrador de setores através do
potencial de flexibilidade de seu despacho, matéria-prima para descarbonizacdo de setores
industriais, bem como instrumento para criacdo de novos produtos quimicos e cadeias de
valor. A Alemanha pretende introduzir a precificacdao de CO, para combustiveis fésseis em
seu uso para fins térmicos e no setor de transporte, junto a reducao de taxacao sobre fontes
renovaveis. Neste sentido, um estudo sobre a isencdo total de taxas sobre a eletricidade
consumida para a producdo de H, de fontes renovaveis é considerada como forma de viabili-
zar os empreendimentos. A gerac¢do edlica offshore acoplada a producdo de H, em projetos
Power-to-X é uma opcao destacada, havendo interesse do governo alemao de incentivar a
producao desta classe no Mar Baltico e no Mar do Norte.

Outra frente de atuacdo do governo alemao é o desenvolvimento de uma metodologia
para o rastreamento da pegada de carbono dos combustiveis comercializados. A aplicacdo
dessa certificacao uniforme serd discutida no ambito da EU nos préximos anos. No setor de
transporte, é essencial o desenvolvimento de e-fuels, principalmente para a mobilidade aérea.
Para a pesquisa de combustiveis dessa classe, € 1,1 bilhdo foi destinado até 2023 por meio
do Energy Climate Fund.
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No caso de transporte terrestre, o Energy Climate Fund aporta um montante de € 3,4 bilhoes
para a construcdo da infraestrutura de abastecimento. O escopo abrange de inicio o transporte
terrestre pesado, antes de evoluir para veiculos comerciais leves. A penetracao do H, no setor
industrial sera por meio de Carbon Contracts for Difference (CCFD), em que o governo suprird
o gap de custos devido a baixa competitividade econémica de H, de fonte renovavel frente
ao produzido de fontes fésseis. De forma similar ao setor de transporte, a harmonizacao
da certificacdo de produtos industriais verdes (principalmente siderurgia e setor quimico) é
fundamental para rastrear a incorporacdo de produtos sustentdveis no mercado.

3.1.2.1 H2Global - Leilao de Indugao do Mercado de H,

A Alemanha ja deu inicio a um mecanismo de incentivo a producao e uso de H, renovavel e
derivados (amonia, metanol e combustivel sustentavel de aviacdo), por meio de leildes de
oferta e demanda, além de subsidios de fundos constituidos por verbas governamentais ou
deinstituicoes filantrépicas, pelo instrumento conhecido como H2Global (H2Global Stiftung,
2023). Um dos entraves para o desenvolvimento do mercado de hidrogénio é a escassez tanto
de demanda quanto de oferta. O H2Global consiste em um leildo de duas frentes: contratos de
compra de longo prazo (10 anos), em que produtores de H, de fonte renovavel ou derivados
ofertam o menor preco (incluindo 6nus inerentes a etapas de producdo e transporte); e con-
tratos de curto prazo de venda (ex.: 1 ano), nos quais os proponentes ofertam o maior preco.
A empresa Hydrogen Intermediary Company GmbH (HINT.CO ou Hintco) é a intermedidria
governamental que celebrard esses contratos, visando promover a seguranca para as duas
pontas. A diferenca de precos sera compensada por financiamento publico, por meio de um
fundo que totaliza € 900 milhdes para as primeiras edicoes do leildo, em recurso do Ministério
Federal para Assuntos Econdmicos e Protecdo Climatica (BMWK, na sigla em alemao).

O 6rgao de financiamento tem flexibilidade na definicao de critérios na sele¢do, podendo levar
em consideracdo a minimizacdo do preco de compra, a maximiza¢ao de volumes, a diversificagdo
da origem geografica da oferta, a promocao de tecnologias, dentre outras questoes. Os primeiros
editais, por exemplo, promoveram um leildo global, com producdes fora da Unido Europeia e
da European Free Trade Association (EFTA), e demandas (offtakers) dentro da UE.
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FIGURA 7 - Diagrama esquematico do processo de leilao dos derivados de hidrogénio verde na Alemanha
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Assim, a principal demanda dos leildes deve se originar de consumidores na Alemanha e

Europa. A oferta dos derivados é aberta para parceiros globais, que atendam as diretrizes de
sustentabilidade estabelecidas do RED II, com critérios como: experiéncia na producdo em
escalade H,, nageracdo de energia renovavel, no transporte e manuseio seguro de produtos,

estabelecidos para a pontuacao e qualificacdo dos proponentes. O ranqueamento de propo-

nentes terd como critério os precos unitarios competitivos e as quantidades de volume dos

interessados. Assim, a competividade geografica de paises estrangeiros é bem-vinda, bem

como hd interesse por parte da ferramenta de buscar a diversificacdo da oferta em prol da

seguranca de abastecimento.

Os derivados de hidrogénio verde que estdao no ambito dos leildes sdo amonia, metanol
e Sustainable Aviation Fuel (SAF). Até meados de abril de 2023, a fase de submissao dos
proponentes para os trés derivados de H, foi encerrada, estando vigente uma fase de oferta

(exficon, 2023). As primeiras cargas de produtos devem ser efetivamente entregues ao final

de 2024. O governo alemao prevé, ainda, um fomento de € 3,5 bilhdes para leildes Futuros,
até 2036 (BMWK, 2022).



=

Naturalmente, como se trata de um mercado incipiente, a diferenca de precos entre oferta
e demanda deverd contar com significativos subsidios do fundo alocado. Contudo, uma
meta relevante deste financiamento é oferecer o gatilho necessario para iniciar o ramp-up
do mercado, que envolvera valores substanciais de capital privado para conduzir e operar os
projetos envolvidos. Esse desenvolvimento deve facilitar a aceleracdo posterior do mercado
de H,, reduzir a diferenca de precos entre oferta e demanda dos derivados de H, nas préximas
edicoes dos leildes, conforme ganhos de competitividade, trazendo menor necessidade de
subsidios para a producao e uso de H, sustentavel.

3.1.3 0 CASO DA ESPANHA

A Espanha destaca-se como um dos paises na Unido Europeia com potencial de produzir H,
para exportacdo, além de atender demandas internas industriais e automotivas (WEC, 2020).
A Espanha tem um posicionamento geografico estratégico, condicoes climaticas e uma area
que favorecem a geracao edlica e solar, além de deter uma infraestrutura de transporte e
armazenamento de gas natural em potencial para adaptacdes a usos com H, (Espanha, 2020).

O compromisso espanhol de apoio as pesquisas iniciou-se em 2002, com a criacdo da organizacao
sem Fins lucrativos Spanish Hydrogen Association. Em 2005, foi criado o Spanish Technology
Platform on Hydrogen and Fuell Cells, apoiado pelo Ministério da Ciéncia e Inovacdo. Em 2016,
o papel do H, como combustivel alternativo para o transporte rodoviario foi incluido no
National Strategic Framework for Alternative Fuels.

A ampliacdo do papel do hidrogénio de fonte renovavel, no pais, foi formalizada em julho de
2020 pelo Renewable Hydrogen Roadmap. As metas incluem reduzir a dependéncia energética
da Espanha, transformando o pais em um produtor de energia renovavel e exportador de
hidrogénio; reforcar a manufatura de componentes e equipamentos relevantes na cadeia
do hidrogénio; priorizar a producao de H, verde, em especial para a producdao de aménia e
atividades de refino. Outras metas gerais que incluem o H, sdo reduzir emissdes de poluentes
e GEE, conduzir a eletrificacdo do setor de transporte e controlar a flexibilidade da oferta
diante da penetracdo de renovaveis intermitentes (WEC, 2020).

No ambito do European Green Deal, a Espanha esta apta a investimentos em projetos de
eletrolisadores de 100 MW de capacidade, alimentado por fontes renovaveis, para o abas-
tecimento de portos e areas industriais. A geracdo edlica offshore é um potencial da regido
para prover de eletricidade a producdo de hidrogénio. Além dessas aptidoes internas, sao
esperadas convocatérias de investimentos em colaboracdo com a Africa e paises do Medi-
terraneo, diante do potencial destas regides para a exploracdo de energia solar. Marrocos e
Espanha ja estdo conectados pelo sistema elétrico, com uma capacidade de transmissdo de
1,4 GW (Espanha, 2020).
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Os objetivos especificos da Espanha para 2030, em seu roadmap estratégico, incluem a insta-
lacdo de 4 GW de capacidade de eletrélise — que ja contempla 2/3 dos 6 GW propostos no EU
Hydrogen Strategy— préximo a centros de demanda (indUstria e transporte), para mitigar custos
de armazenamento e transporte do H, (Trade, 2020). Em 2024, existe uma meta intermediaria
de instalacdo de 300 a 600 MW de eletrolisadores.

Pretende-se atender 25% da demanda industrial com H, renovavel, seja como matéria-prima
ou utilidade energética, até 2030. O setor de transporte devera consumir energia cuja con-
tribuicdo de Fontes renovaveis deve ser de, no minimo 28%, o dobro da meta da diretiva
europeia definida na escala da UE para 2030. Dessa forma, seriam reduzidas 4,6 Mt de CO,
e seriam investidos € 8,9 bilhdes em projetos de H, renovavel, em adaptacées industriais e
no setor da mobilidade (Espanha, 2020).

Dentre os instrumentos regulatérios, setoriais e transversais, a Espanha propoe, em seu
roadmap, 60 medidas. O hidrogénio de fonte renovavel é citado especificamente como a meta
do governo para uma efetiva descarbonizacdo. A rastreabilidade da pegada de carbono do
H, devera ser implementada por um sistema de garantia de origem, em colaboracao com a
comunidade europeia.

Incentivos financeiros e definicdo de cotas no uso de energia renovavel serdo estratégias
importantes para o desenvolvimento dos projetos de H,. Para 2025-2030, deve-se estabe-
lecer metas de estimulo ao uso de H, de baixo carbono, principalmente nos setores em que
a eletrificacao é ineficiente ou invidvel. Neste sentido, estdo previstos incentivos para o
transporte ferroviario e maritimo (incluindo suporte a infraestrutura necessaria), além das
aplicacoes veiculares, em que se destaca uma medida de se avaliar o uso de hidrato de gas
natural comprimido (HGNC), isto €, gas natural comprimido misturado com H..

Para o transporte aéreo, é citado o incentivo as pesquisas em combustiveis sintéticos derivados
de H,. Deve-se estabelecer uma base legal para as plantas Power-to-X e estacbes de eletrélise
(Espanha, 2020). Nesse ponto, dois projetos relevantes estdo em andamento: a producao de
2 mddulos de 10 MW de H, verde para a indUstria quimica em Puertollano (WEC, 2020), e o
projeto Green Hysland na Ilha de Mallorca (detalhado adiante).

Por fim, uma medida diferenciada é o suporte a producao de H, derivado de biogas, nos casos
em que este produto se mostre ambientalmente e economicamente mais interessante que o
H, verde, ao passo que se aproveitam residuos agricolas e industriais (Espanha, 2020).

Finalmente, 5 projetos em curso foram listados no roadmap. Dos que possuem investimento
explicitado, pode-se citar os seguintes:
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* H2Ports (2019-2023), com investimento de € 4 milhdes provenientes do Fuel Cells and
Hydrong Joint Underatin (FCHJU), no porto de Valéncia, inclui o desenvolvimento de
uma estacdo de abastecimento de hidrogénio a 350 bar, o planejamento da cadeia de
suprimento no porto e testes de compatibilizacdo de veiculos (ex.: guindastes);

* HIGGS (2020-2022), com investimento de € 4 milhoes, distribuido entre centros de
pesquisa participantes, para avaliar as necessidades dos equipamentos e a injecdo de
H, na infraestrutura de gas natural;

e Green Hysland (2021-2025), com investimento de € 50 milhdes, na Ilha de Mallorca,
para a producao de hidrogénio por eletrélise (7,5 MW), usando fontes renovaveis, e o
atendimento de demandas diversas na ilha (Espanha, 2020).

* Projeto da Enagas, empresa transportadora e operadora da rede nacional de gés, que
consiste no investimento de US$ 309 milhdes na maior planta de eletrélise da Espanha,
com capacidade de 32 MW e alimentada por 150 MW de energia solar fotovoltaica
(Trade, 2020).

3.2 ESTADOS UNIDOS

Desde a década de 1970, o Department of Energy (DOE) dos EUA desenvolve pesquisas
envolvendo tecnologias de H,, resultando em uma grande quantidade de patentes. O DOE
manteve o programa Hydrogen Program Mission com investimentos da ordem de US$ 217
milhoes anualmente entre 2004 e 2020 (DOE, 2021).

O documento Roadmap to a US Hydrogen Economy, elaborado em colaboracdo com 20 empre-
sas e organizacoes, e coordenado pela Fuel Cell & Hydrogen Energy Association, propoe uma
estratégia para o setor de H, dividida em quatro periodos, com propostas de politicas de
suporte e aplicacdes na ponta da oferta e demanda (Figura 8). A ideia é investir em P&D
e demonstracoes em escala-piloto como gatilho de curto prazo, buscando escalonamento e
diversificacdo das aplicacoes nos préoximos dez anos. A estratégia da énfase no crescimento
do mercado de veiculos elétricos a célula a combustivel FCEVs (pesados e leves), ao passo
que explora outros usos do hidrogénio, como o transporte por gasodutos e aplicacoes de
geracao de pequena escala.

A ofertainternade H, de baixo carbono tem a perspectiva de se desenvolver por eletrélise da
agua, ou acoplamento de sistemas de reforma a vapor (inclusive sobre biogas) a tecnologia
CCS. Com isso, espera-se uma melhoria progressiva da competitividade do H, verde e azul.
Desta forma, a partir de 2030, as politicas de estimulos se reduziriam frente a consolidacdo
do mercado, ao aumento da escala dos projetos e ao surgimento de um consenso regulatério,
em nivel federal, a ser seguido pelos estados (FCHEA, 2020).
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FIGURA 8 - Roadmap de desenvolvimento do mercado de H, nos EUA
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Fonte: elaboragdo prépria a partir de dados de FCHEA (2020).

@ Politicas e regulacdes
B Aplicacdes setoriais
@ Fase do periodo

Um panorama das potencialidades do mercado de H, nos EUA pode ser conferido na plataforma
HyDRA, desenvolvida pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL). A ferramenta permite

mapear diversas informacoes, tais como de custos potenciais da producdo de H, por eletrdlise
ou reforma a vapor, energia solar, edlica e biomassa, além de mapeamento de estacbes de
abastecimento de hidrogénio (existentes ou planejadas).
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FIGURA 9 - Mapeamento de estacoes de abastecimento de hidrogénio e seu custo de producao
por eletrolise sob premissas de ambito industrial
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Fonte: NREL (2021).

Conforme a Figura 9, observa-se que o custo potencial de H, verde situa-se entre US$ 5 e
8/kg em grande parte do territério americano. Na Costa Oeste, que promove politicas de
adocdo de fontes renovaveis mais fortes que no resto do pais, esse custo estd no patamar
mais elevado de USS 8 a 10/kg.

Ainda segundo a Figura 9, grande parte das estacoes de hidrogénio existentes se concentram
no estado da Califérnia, nas cidades de Los Angeles e Sdo Francisco, o que é um reflexo
das politicas do estado para descarbonizar o setor de transporte, com veiculos de célula a
combustivel. A meta de reducdo de emissoes deste estado, em relacdo a 1990, esta em 40%
até 2030 e em 80% até 2050.

Em novembro de 2021, foi anunciado no contexto da Build Better Bill um crédito federal
de até USS 3/kg de H, de baixo carbono (fator de emissao menor que 0,45 kg de CO,/kg de
H,). Os créditos sdo destinados a projetos cuja construcdo se inicie antes de 2029; no caso
de projetos envolvendo um fator de emissao menos arrojado, entre 4-6 kg de CO,/kg de H,,
o crédito so6 é valido se forem colocados em operacdo antes de 2027. Esta medida serviria
justamente para tornar o H, de baixo carbono competitivo frente ao H, cinza, que custa
entre US$ 1-2/kg de H,.

O fornecimento de crédito para H, azul (ou outras cores) depende da eficiéncia tecnoldgica
na mitigacao das emissdes e da metodologia de apuracdo de pegada de carbono do H, a ser
adotada pelo plano de créditos (Recharge, 2021b). Conforme ilustrado na Figura 10, o crédito
depende do nivel de reducdo das emissdes das diferentes op¢des de geracao de H..
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FIGURA 10 - Proposta de créditos do governo americano para estimular a produgao de H, renovavel
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Fonte: elaboragdo proépria a partir de Recharge (2021b).

Conforme legislacdo aprovada no estado (em vigor a partir de 2024), as montadoras de caminhdo
deverdo atender uma cota minima de 5% para veiculos sem emissoes, havendo classes em que
a cota pode atingir 75% em 2035. A California Fuel Cell Partnership, uma associacdo fundada
em 1999, estabeleceu a meta de instalar 1 mil estacoes de abastecimento de hidrogénio e
1 milhdo de FCEVs até 2030 (GIZ, 2020).

Outras metas referentes a uma maior penetracdo de FCEVs e menor dependéncia de fontes
fosseis foram estabelecidas pela California Energy Comission, além do atingimento de um
suprimento de eletricidade 100% renovavel até 2045. Pesquisas adicionais sobre H, foram
conduzidas em paralelo, buscando-se entender outras aplicacdes do produto como um vetor
energético, em vez de somente um combustivel para a mobilidade. Organizagdes visam
também expandir os usos por projetos Power-to-Gas, misturas com gas natural e aplicacoes
de Combined Heat and Power (CHP) envolvendo células a combustivel (WEC, 2020).

Um importante marco para a industria de hidrogénio sustentdvel nos EUA foi a promulgacao
do Inflation Reduction Act. O IRA é uma legislacdo norte-americana que visa combater a
inflacdo ao mesmo tempo que promove o crescimento econdmico pela descarbonizacao da
economia. Um dos principais mecanismos que a lei utiliza para alcancar esse objetivo sao
incentivos fiscais delineados para tornar os projetos de energia renovavel mais atraentes
para investidores e desenvolvedores.

Esta lei introduziu créditos fiscais para energia limpa e inclui muitas disposicoes para tecno-
logias limpas de hidrogénio e células de combustivel, seja por meio da extensao ou aumento
dos créditos fiscais federais existentes, seja pela criacdo de novos créditos fiscais federais.
Os principais créditos vao para investimento e desenvolvimento de novos projetos de energia
limpa e para quem ja produz esse tipo de energia, respectivamente os Créditos Fiscais de
Investimento (ITC, na sigla em inglés para /nvestment Tax Credit) e Créditos Fiscais para a
Producao (PTC, na sigla em inglés para Production Tax Credit).
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O ITC fornece incentivos para projetos objetivem produzir energia a partir de fontes solar,
edlica ou geotérmica. Consumidores residenciais, comerciais e as empresas de utilidades
(principalmente empresas de energia) podem solicita-lo. Por exemplo, para o investimento na
geracao de energia solar, o ITC prevé até 26% de crédito fiscal sobre o valor do investimento,
desde que a construcdo tenha se iniciado em 2022. J4 para 2023, o crédito fiscal se reduz a
22%, e esse é 0 ano-limite para consumidores residenciais solicitarem os créditos. Para projetos
comerciais, um incentivo de 10% continuard sendo o padrao até 2026.

Pelo lado da producéo, o PTC oferece um crédito fiscal para eletricidade gerada a partir de
fontes de energia renovavel, como edlica, solar, biomassa ou geotérmica. Para projetos cuja
construcdo se iniciou até 2021, o PTC oferece 1,5 centavo de délar por quilowatt-hora nos
primeiros dez anos de operacao. Além disso, o valor do crédito varia dependendo do tipo de
energia renovavel produzida ou comprada, com o hidrogénio de fonte renovavel recebendo
um crédito mais alto do que outras formas de energia renovavel. Esse incentivo vale até 2025,
para a producdo de energia edlica em projetos onshore e offshore.

O PTC para o hidrogénio de baixo carbono cria um incentivo de 10 anos em crédito fiscal de
até US$ 3,00/kg de H.. O nivel do crédito fornecido é baseado na intensidade de carbono, até
um maximo de 4 kg de CO,/kg de H.. O crédito fornece um incentivo variavel de quatro niveis,
dependendo da intensidade de carbono da via de producao de hidrogénio.

O Modelo de Gases de Efeito Estufa, Emissoes Reguladas e Uso de Energia em Tecnologias do
Laboratério Nacional de Argonne é utilizado para medir as emissdes até o ponto de producao.
As principais condi¢oes para o apoio aos projetos via IRA sdo: i) os projetos devem comecar a
ser construidos até 2033; i) a elegibilidade inclui instalacoes de modernizacao; iii) o incentivo
nao pode ser acumulado com o Crédito Fiscal de Captura e Sequestro de Carbono; iv) pode
ser acumulado com crédito fiscal para a producdo de energia renovavel e crédito nuclear com
emissao zero; v) os projetos sao obrigados a promover empregos bem remunerados, seguindo
os padroes salariais vigentes e os requisitos de aprendizagem para receber o crédito total.
A reparticao dos incentivos em quatro niveis é detalhada na Tabela 9, a sequir:

TABELA 9 - Reparticao dos incentivos por nivel de intensidade de carbono

Intensidade de carbono Crédito fiscal maximo de produgao de hidrogénio
(kg CO,e porkgdeH,) (USS$/kg de H,)
4-2,5 $0,60
2,5-1,5 $0,75
1,5-0,45 $1,00
0,45-0 $3,00

Fonte: Climate Institute (2023).
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3.3 PROGRAMAS VOLTADOS PARA O MERCADO INTERNO

3.31 COREIA DO SUL

A Coreia do Sultem limita¢Ges para a producao de H, de fonte renovavel diante das dificuldades
de geracdo de energia solar e eélica impostas por sua geografia e topografia. O pais conta
com a importacao significativa de insumos e desenvolveu aplicacoes de células a combustivel
para descarbonizar sua matriz. Embora a Coreia venha a desenvolver um mercado a partir
de recursos domésticos e investimentos em P&D, o uso dessa fonte no futuro dependera de
volumes significativos importados de paises vizinhos.

Conforme o documento Hydrogen Roadmap Korea, desenvolvido em parceria com 17 empre-
sas, o mercado traz potencialmente a capacidade de producdo de 17 Mt/ano de H, (20%
da demanda energética nacional). Esta producdo pode gerar 600 mil empregos (cadeia de
producao, distribuicao e usos finais) e receita de US$ 58 bilhdes em 2050 (IPHE, 2021).

Desde 2013, a Coreia do Sul foi pioneira na producdo em larga de escala de veiculos com célula
a combustivel. Em julho de 2021, havia em torno de 14.400 veiculos e 106 6nibus na estrada
e 88 estacoes de abastecimento para o suprimento (IPHE, 2021). Ja existem planos para a
exportacdo de veiculos para paises como Suica e Suécia, até 2025. A Hyundai tem planos de
expandir a capacidade de producdo de 700 mil unidades por ano, incluindo diversos veiculos
passageiros, empilhadeiras e drones, dentre outros (WEC, 2020).

As aplicagoes estaciondrias em 2018 foram de 3 mil unidades pequenas (7 MW no total) e 307
MW em larga escala distribuidas em 42 locais. A Coreia do Sul conta com aproximadamente
20 plantas de CHP (167 MW). A construcao de uma Unica planta com capacidade de 50 MW
foi anunciada em 2019 pela Doosan Fuel Cell (WEC, 2020).

O pais conta com experiéncia em infraestrutura para o transporte de hidrogénio; os complexos
petroquimicos em Ulsan, Yeosu e Daesan possuem gasodutos e tecnologias para a producao
e circulacdo de 1,64 milhdo de toneladas de H, por ano (Coreia do Sul, 2019). No final de 2019,
as cidades de Ansan, Ulsan e Wanju/Jeonju foram selecionadas para estimular a economia
de hidrogénio, com investimentos de US$ 25 milhdes para cada uma, com o uso de H, como
combustivel no atendimento de demandas de aquecimento, eletricidade e transporte.

Até 2030, espera-se o atendimento de H, por producao doméstica, originada de gas natural
e complementada por projetos Power-to-Gas com geracao renovavel. Com o aumento da
demanda a partir de 2030, o H, de baixo carbono serd importado por mar para complementar
a oferta doméstica (WEC, 2020).
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Aindustria de células a combustivel ainda é considerada fragil, devido aos altos custos e pequena
atratividade de expansao da infraestrutura. Incentivos sdo necessarios para aumentar a escala
de mercado e tornar a economia sustentdvel, como viabilizar o baixo custo de transporte de
H, por longas distancias, sua liquefacdo e estocagem.

BOX 2 - Objetivos socioeconomicos do Hydrogen Economy Roadmap of Korea

A estratégia tracada no Hydrogen Economy Roadmap of Korea, em 2019, foi um passo para retomar o estimulo
desse mercado (COREIA DO SUL, 2019). Os seguintes objetivos foram definidos no plano:

* Geracdo de USS 27,8 bilhdes em valor econdmico e 420.000 empregos até 2040;

+ Reducdo de emissdes de GEE em 27 Mt de CO2 em 2040, com o H, detendo 5% de participacdo na matriz
energética;

» Reducdo da emissdo de material particulado (23 Mt até 2040);
 Reduzir a dependéncia energética da Coreia do Sul com importacbes (WEC, 2020).

AFigura 11, a seguir, demonstra as metas da estratégia Hydrogen Economy Roadmap of Korea.
A Coreia do Sul esta construindo sua demanda de hidrogénio pautada na industria automo-
tiva, com expectativas de exportacoes de veiculos para atender o mercado internacional.
A expansao dainfraestrutura associada (transporte de hidrogénio por gasodutos e em trailers
sobre caminhoes) devera ser desenvolvida.

As aplicacOes estaciondrias serdo estimuladas para a geracdo elétrica e para uso em casas
e edificios. A penetracdo de células a combustiveis neste tipo de mercado serd favorecida
por Renewable supply certificates (RECs), incentivos financeiros para tarifas de eletricidade e
instalacoes mandatérias em setores publicos e imdveis privados.

O pais também pretende introduzir misturas de H, (30%) com gas natural, bem como de
amonia (20%) com carvao, na geracao termelétrica de suas usinas (Recharge, 2021a). A oferta
de H, é predominantemente féssil no inicio do plano, contando com a producao do setor
petroquimico de grandes cidades.

De maneira complementar, a producdo de H, por eletrélise, a partir de gera¢ao eélica
offshoree solar, contribuird para a descarbonizacdo da oferta doméstica (Coreia do Sul, 2019).
No caminho, o governo estabeleceu padroes de seguranca técnica a serem colocados em
lei, como a Lei do Hidrogénio — Promocdo da Economia do Hidrogénio e a Lei de Gestado de
Seguranca do Hidrogénio, aprovadas em 2020 (GlIZ, 2021).
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FIGURA 11 - Metas de desenvolvimento da economia de H, na Coreia do Sul
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Fonte: elaboracdo proépria a partir de dados do Governo da Coreia do Sul (2019).
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Recomendacdes para o mercado de H, na Coreia do Sul também sao propostas no Hydrogen
Roadmap Korea (IPHE, 2021), que envolve as perspectivas do setor privado. As propostas sao

similares a estratégia governamental do Hydrogen Economy Roadmap of Korea, trazendo suges-

toes complementares, metas a serem atingidas em 2022 e 2030, e orcamentos envolvendo a
participa¢do daindustria e do setor privado em P&D, tecnologias de producdo, demonstragoes,

instalacdes e projetos variados da cadeia produtiva de H..

3.3.2 JAPAO

O Japao depende fortemente de importacdes para seu suprimento energético. Apos 2011,
vem adaptando significativamente sua matriz energética para substituir a energia nuclear,
que representa 30% da matriz elétrica, por energia renovavel e gas natural liquefeito (GNL)

para o abastecimento de termelétricas. Em 2014, o pais lancou o Plano Estratégico de Energia,

em que contempla acoes necessarias para atingir as metas de mitigacdo de emissoes.
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A alternativa de usar o H, como fonte renovavel foi prevista e reforcada com planos seguintes.
Em 2017, o Basic Hydrogen Strategy buscou promover o arranjo de sistemas e infraestruturas
relacionados ao H, como forma de garantir seguranca de abastecimento energética de baixa
pegada de carbono no médio e longo prazo (Japado, 2017). Na 52 edicdo do Plano Estratégico de
Energia (Japao, 2018), o governo mantém as intencdes de participar na reducao das emissoes,
com a meta de reduzi-las em 26% até 2030 e 80% até 2050.

Historicamente, nas diversas estratégias publicadas pelo governo japonés, o termo “sociedade
de hidrogénio” é empregado. Nesse conceito, destaca-se a relevancia do hidrogénio no futuro
do pais para suprir atividades de transporte, geracao elétrica e armazenamento de energia,
em particular na forma de produtos liquidos. Essa ideia encontra-se bem alinhada a realidade
atual do Japdo, em que o abastecimento do sistema elétrico é realizado com flexibilidade por
tanques de GNL (Japao, 2019).

Neste sentido, é essencial o crescimento de uma infraestrutura de abastecimento e armaze-
namento no Japdo em prol da economia de escala, para o atendimento da demanda interna
dos setores que poderiam usar o H,, além do desenvolvimento tecnolégico em parceria com
potenciais exportadores.

Pelo lado da geracao elétrica, ha a intencao de realizar a queima de H, junto ao gas natural,
a0 passo que se desenvolvem queimadores adequados para essas misturas, com fins de
implementacdo em grandes plantas de geracdo até menores escalas (ex.: aplicacoes residencial
ou automotiva).

Ainda no setor de transporte, observa-se grande aplicacdo do hidrogénio em veiculos com
célula a combustivel, considerando a lideranca do pais no desenvolvimento dessa tecnologia.
A ENE-FARM é uma célula a combustivel residencial pioneira para fins térmicos e elétricos,
que usa GLP, em que um reformador interno produz o hidrogénio, com poténcia de geracao
elétrica entre 0,3 e 1 kW, podendo ser complementada com energia solar (JLPGA, 2021).

As ac¢des direcionadas ao desenvolvimento do mercado de H, s3o lan¢adas no documento
The Strategic Road Map for Hydrogen and Fuel Cells (Japao, 2019). A analogia com a expe-
riéncia de importacdo de GNL é bem ilustrada no documento. O custo de liquefacao de H,
encontra-se em torno de 30% do custo final para o consumidor. A reducdo deste custo para
tornar o H, competitivo com fontes f6sseis até 2050 depende do desenvolvimento em escala
de tanque de armazenamento na proporcao do mercado de GNL e da reducdo de perdas
fugitivas por vaporizacdo do produto.

Isso também se aplica caso o mercado evolua para o uso de derivados liquidos que se mostrem
eficientes em densidade energética, seguranca e baixa volatilidade (amonia e metilcicloexano).
Durante as fases de testes e demonstracoes de menor escala, as normas internacionais
devem convergir com padroes de seguranca. Neste sentido, o Japdo e a Australia tornaram-se
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participantes ativos da International Maritime Organization (IMO) e outras entidades interna-
cionais de padronizacao, para a ado¢do de medidas de seguranca de transporte de H, liquido
(Jap&o, 2019; COAG, 2019).

Quanto a pegada de carbono do H, utilizado, ao passo que ha estimulos ao uso de H, verde,
as pesquisas na cadeia envolvendo tecnologias de CCS sdo avaliadas pelo governo japonés, de
modo a reduzir os impactos do uso de H, produzido de fontes fésseis (Japao, 2019). O Japao
vé o H, azul como um vetor para uma transicdo menos disruptiva, considerando a grande
dependéncia de recursos do pais, as relacoes geopoliticas e o posicionamento estratégico no
desenvolvimento de tecnologias. Uma parceria de destaque esta no projeto Hydrogen Energy
Supply Chain Pilot, entre a Australia e o Japao (HySTRA, 2021).

FIGURA 12 - Cadeia do projeto Hydrogen Energy Supply Chain Pilot na parceria Australia-Japao
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Fonte: HySTRA (2021).

O projeto consiste na gaseificacdo de carvao marrom, refino e liquefacdo do H, azul em
Hastings (Australia), e transporte maritimo de 9 mil km até o porto em Kobe (Japao), onde
o produto é regaseificado para o uso final. O progresso e avaliacdo de sucesso do projeto é
estimada para 2025 e contard com a avaliacdo da eficiéncia de gaseificacdo do carvao e com
CCS sobre o CO, produzido.

N&o obstante, o H, verde mantém-se no radar. Em 2016, na cidade de Namie, iniciou-se a
construcdo da planta de demonstracado full-scale Fukushima Hydrogen Energy Research Field
(FH2R), de 180 mil m? com 10 MW de capacidade de eletrélise. A FH2R foi concluida em 2020,
enquadrando-se como o maior projeto no mundo para a producao de H, por eletrélise de
agua (1.260 Nm3/h).

Conforme demonstrado na Figura 13, a planta de demonstracdao envolve um parque solar
(20 MW), como fonte energética, e estd conectada a rede elétrica, para se ter balanceamento
sobre as intermiténcias. A demanda reside em Fukushima, Téquio e outras areas, sendo o H,
transportado em cilindros. A demonstracao visa estudar e otimizar na pratica o gerenciamento
de ciclos de intermiténcia dos componentes envolvidos.
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FIGURA 13 - Planta de H, verde FH2R em Fukushima, Japao

Fonte: FuelCellsWorks (2020).

BOX 3 - Green Innovation Fund no Japao

Com relacdo ao financiamento de novos projetos, vale ressaltar a criacdo do Green Innovation Fund em 2020. Este
fundo prevé US$ 18 bilhdes para o fomento de empreendimentos alinhados a meta de net zero para 2050, ndo se
limitando a propostas domésticas. O fundo reservou um orcamento de US$ 2,4 bilhdes para o estabelecimento
da cadeia de H, em larga escala e USS$ 640 milhdes para producdo de H, verde, sendo detalhados a seguir
(ALLEN&OVERY, 2021). Dentro do orcamento, a ambicdo do fundo é contribuir para a formacdo de uma cadeia

de suprimento de H,, com US$ 2,4 bilhdes, que permita um custo free-on-board (FOB) de US$ 0,27/Nm? para o
produto em 2030, visando atingir USS 0,18/Nm? em 2050.

Essas metas sdo similares a proposta do Strategic Road Map for Hydrogen and Fuel Cells, em que se pretende ter
custos de H, similares as projecoes de preco do equivalente térmico de GNL no mesmo horizonte de tempo.
Como referéncia, pode ser citado que se o preco em base CIF do GNL for USS$ 10/MMBTU, seria desejavel o preco
de H,de 0,12 US$/Nm’ para se ter o mesmo equivalente térmico e sem levar em consideragdo as vantagens
ambientais (JAPAO, 2019).

Como parte do objetivo de estabelecer uma oferta comercial de H, na ordem de 200 mil t/ano
no Japdo em 2030, em torno de 83% do orcamento estd elegivel para projetos que desenvolvam
embarcacoes com tanques da ordem de 40 mil m* e um terminal de recepcdo com estoque
para 50 ml m?3; ou entdo um equipamento para lidar com a desidrogenacao catalitica eficiente
e duradoura de MCH em tolueno, a ser usado junto a uma refinaria existente. O orcamento de
USS 240 milhoes dedica-se a demonstracdo de turbinas a gas para uso com hidrogénio (minimo
de 30% da mistura). O montante de US$ 140 milhdes destina-se a melhorias nos processos de
liquefacdo e producao/desidrogenacdo de MCH. Por fim, a soma de US$ 27 milhdes destina-se
ao mapeamento de materiais apropriados para uso com H, liquefeito nas fases de producao,
transporte, estoque e utilizacao.
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O orcamento de US$ 640 milhdes visa desenvolver tecnologias de menor custo para eletrélise
alcalina e eletrolise PEM da dgua até 2030, bem como estabelecer até 2025 uma plataforma de
avaliacdo de performance de eletrolisadores. Os projetos elegiveis para 10 anos de fomento
dentro do orcamento de US$ 610 milhoes devem focar, neste caso, no escalonamento e na
modularizacdo de eletrolisadores, na pesquisa de materiais que aumentem a eficiéncia ou
reduzam custos, ou na demonstracdo da substituicdo do uso de fésseis por H, em processos
térmicos industriais. Para o prazo de 5 anos, ficam os US$ 27 milhdes restantes para projetos
relacionados com testes de varidveis operacionais em packs de eletrolisadores da ordem de
500 kW (A&O Shearman, 2021).

Nesta descricdao do orcamentoinicial do Green Innovation Fund, destaca-se a concentragdo de
investimentos na cadeia de liquefacdo, fundamental para a viabilizacdo do abastecimento, e 0
compromisso de fomentar a producdo especifica de H, verde. Neste Gltimo aspecto, o sucesso
da meta pode se refletir no dominio tecnoldgico estratégico, visto que os investimentos podem
ser destinados a projetos estrangeiros, desde que com participacao intelectual garantida ao
governo japonés.

O governo japonés lancou uma revisao de plano de hidrogénio em 2023, denominado Hydrogen
Basic Strategy. O plano japonés manteve varios dos pontos introduzidos na primeira edicao,
publicada em 2017, reforcando que o pais pretende promover sua industria e colaborar com
paises que detém os recursos naturais necessarios para a producao de H, de baixo carbono,
0S quais sdo escassos no proprio territério. De modo geral, o plano almeja uma oferta para
o Japao de 3 milhdes de toneladas de H, em 2030, 12 milhGes de toneladas em 2040 e 20
milhdes de toneladas em 2050; atualmente, o consumo de H, do pais € em torno de 2 milhdes
de tonelada.

O plano estabelece 4 pilares' que devem ser seguidos:

1) Seguranca: uso e manuseio apropriado do H,de modo a proteger a sociedade. O pais
pretende ter participacdo de destaque no desenvolvimento de normas de seguranca
internacionais e estabelecimento de padroes;

2) Energia: utiliza¢do do H, como forma de preservar o abastecimento energético do
Japao. A producao a partir de fontes renovaveis se dara por meio de recursos internos
e de parcerias nas regides da Asia e Indo-Pacifico, América do Norte e Oriente Médio,
visando ao uso do H, como diversificador da matriz energética e redutor da dependéncia
de fontes foésseis. A seguranca energética se dard também no desenvolvimento da
reciclagem de minerais criticos e na reducao de sua intensidade de uso nas tecnologias
de eletrélise e células a combustivel;

13 O governo menciona recorrentemente o mnemoémico S+3E, referente a security + energy + economy + environment.
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3) Economia: promover desenvolvimento econémico e industrial para a sociedade japonesa
por intermédio de um H,economicamente vidvel. A reducdo do custo do H, deve se
dar pelo crescimento da disponibilidade de fontes renovaveis e pela expectativa de
menor correlacao do preco do H, com o preco das commodities fosseis. A precificacao
de carbono entra como um mecanismo auxiliar na precificacao do valor ambiental do H,;

4) Meio ambiente: uso do H, de baixo carbono como substituto energético principalmente
em setores hard-to-abate ou de dificil eletrificacdo, ou seja, processos que envolvem
suprimento de calor sob elevadas temperaturas ou o uso do H, como matéria-prima,
a fim de reduzir as emissées de CO, dos processos.

Para alinhar os diferentes interesses, o Japao pretende investir em avancos tecnolégicos em
trés etapas da cadeia do hidrogénio: fabricacao, transporte/armazenamento e usos (conforme
figura 14).

FIGURA 14 - Desenvolvimento de tecnologias inovadoras no plano do Japao

[ Fabricagao ] [ Transporte/Armazenamento ] [ Uso ]
« Eletrolise de 4gua e Liquefacao de H, « Células a combustivel
otimizar custos, durabilidade, aprimorar eficiéncia otimizar custos, durabilidade,
eficiéncia eficiéncia

~ * Desenvolvimento de ligas ]
* Decomposicdo termica apropriadas para transporte e armazenamento de H, ° Rec'dagem de carbono

do metano L produzir metano e combustiveis
. « Craqueamento de aménia sintéticos
* Fotocatalisadores

* Carreadores de H,
otimizar custos

Fonte: elaboracgdo propria.

A manutencdo da lideranca tecnoldgica e a competitividade da industria japonesa sdo consi-
deradas primordiais para o estabelecimento estratégico do pais no mercado de H,, por meio
do dominio de propriedade intelectual. Por exemplo, o Japao pretende desenvolver uma
capacidade de 15 GW de eletrolisadores, incluindo fabricantes de pecas e materiais, frente
ao total de 134 GW esperado no mundo, em 2030.

A meta atual de valor para o H, de baixo carbono, e para derivados tais como a aménia™,
é atingir US$ 2,2/kg de H, em 2030 e US$ 1,5/kg de H, em 2050, buscando manter uma com-
petitividade com o preco Cost, Insurance and Freight (CIF) do GNL, conforme estabelecido na
primeira edicdo do plano. Com rela¢do ao H, derivado de eletrélise, o plano cita a meta de
atingir custos de eletrolisadores na ordem de US$ 350 e 440/kW de capacidade de eletrolise
para as tecnologias alcalina e PEM, respectivamente. A reducao de custo dos eletrolisadores é
um componente importante para dar competitividade ao H, de baixo carbono, além do préprio

14 Considera-se que o cdmbio de ¥ 1 equivale a USS 0,0068.
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custo da energia elétrica derivada de fontes renovaveis. Para o H, de fonte renovavel, o pais
pretende explorar o desenvolvimento de outras formas de eletrélise, tais como a eletrélise
avapor de alta temperatura, que dispde de elevada eficiéncia, e a eletrdlise de AEM, que usa
minerais criticos com menor intensidade.

Na cadeia de transporte, o plano do Japéo considera que o H, liquido e a aménia devem ser
os carreadores mais propensos, sendo que, em especial, o MCH é um potencial candidato.
De modo geral, as duas primeiras opcoes sdo amplamente cogitadas para tal finalidade, além
de LOHCs. O MCH seria uma classe de LCOH, que o governo japonés especifica como um vetor
para o transporte de H,. As vantagens sdo: i) o MCH é um liquido estavel em temperatura
e pressao ambiente, condi¢des que ndo se aplicam ao H, liquido e a aménia, e ii) ja existe
uma infraestrutura de tanques para manusear. O projeto AHEAD, estabelecido em 2017,
finalizou a demonstracdo de suas operacoes em dezembro de 2020, com uma capacidade de
transporte de 210 t de H,/ano (NYK, 2020). O projeto consiste na hidrogenacao de tolueno
(produzindo-se MCH) em Brunei, no transporte da carga de MCH por navio até Kawasaki, no
Japao, e na desidrogenacao do MCH em tolueno e H,. O H, é utilizado em uma turbina a gas,
enquanto o tolueno retorna a Brunei, fechando o ciclo de transporte. O governo vé ainda o
MCH como um transportador de H, apto para atender regides urbanas, se for combinado com
conversores de pequena escala, para alimentar o H, no interior do pais.

A estratégia japonesa mantém o viés de neutralidade tecnoldgica, corroborando o ponto de
que o fator de emissao de H,, nos varios escopos de emissdes, é a métrica mais adequada,
independentemente de sua rota de producdo. Assim, o plano afirma estar de acordo com
a metodologia adotada pelo IPHE para se determinar a intensidade de carbono do H,, para
fins de sua certificacdo e definicdo do denominado H, de baixo carbono. Uma intensidade
de carbono de 3,4 kg de CO,/kg de H, é considerada um padrao aceitavel para denominar o
H, como sendo de baixo carbono, a despeito das tecnologias utilizadas para sua producao e
mitigacdo de emissées. Como a demanda de H, no Japao sera atendida por oferta externa,
o plano ressalta que serdao consideradas emissdes de CO, oriundas do transporte, manuseio,
separacdo e recuperacao de H,, para se calcular o fator de emissao do H, segundo métricas
comuns esperadas em avaliacoes de ciclo de vida e uma harmonizacdo com praticas interna-
cionais. A fim de se realcar o ponto de neutralidade tecnolégica, o governo mantém, desde
o plano anterior, a intencao de desenvolver térmicas bicombustiveis a carvao e aménia, nas
quais a amoénia derivada de H, de baixo carbono cumpriria um papel de descarbonizacao.

Neste sentido, o plano prevé incentivos a CCUS a partir do desenvolvimento de leis e esti-
mulo a negécios, de modo a participar na estocagem de 6 a 12 milhdes de toneladas de CO,
por ano em 2030. O plano reforca o incentivo em reciclagem de carbono, para incentivar a
producao de hidrocarbonetos utilizando recursos renovaveis, como gas natural sintético e
combustiveis sintéticos.
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Além das parcerias publico-privadas na conducdo de projetos-pilotos, o governo reconhece
que ha um risco inerente ao desenvolvimento de tecnologias, as incertezas no declinio de
preco e na efetiva oferta de H,, além de possiveis atrasos na consolidacao das infraestruturas
ajusante e amontante da cadeia. Dessa maneira, pretende-se incentivar a criacdo de seguros
por parte do setor privado, havendo a participacao de instituicoes publicas na mitigacao de
riscos, e induzir a tomada de crédito para financiamento dos investimentos.

BOX 4 - COURSE 50 - Descarbonizagao do aco com H, de fonte renovavel e reciclagem de carbono

O projeto COURSES0 é um projeto de referéncia que sistematiza diversas ambicdes do plano de hidrogénio de
fonte renovavel do Japdo, visto que pesquisas e testes sdo conduzidos em todas as fases da cadeia produtiva
deste H,, em tematicas de reciclagem de carbono, e acoplados a usos finais do setor siderirgico. A fase 1 do
projeto ocorreu entre 2008 e 2017, com a construcdo de um alto-forno de testes para a producdo de aco com
H, e com o desenvolvimento de sistemas de recuperacao de CO, de efluentes do processo, em 2013. A fase 2
foi iniciada em 2020, visando ao desenvolvimento da escala comercial de diversas etapas e buscando a reducdo
das emissoes na producdo de aco em até 30%. A consolidacdo do projeto em escala comercial deve ocorrer a
partir de 2030.
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Fonte: adaptado de COURSES0 (2023).

Por fim, a revisdo do plano de H, de baixo carbono do Japao mantém muita similaridade
com a primeira versao, produzida had 6 anos. Como um pais intrinsicamente importador
de recursos e com representatividade em propriedade intelectual e tecnologia industrial,
0 governo japonés tem metas abrangentes para toda esta cadeia. Nesse quesito, uma ana-
lise critica realizada pelo Renewable Energy Institute (REI, 2023) considera que certas solu-
coes almejadas pelo plano — como células a combustivel domésticas e veiculos comerciais,
ou mesmo a manutencao do desenvolvimento de geracdo termelétrica com carvdo e aménia -
sdo menos eficientes, tanto na perspectiva ambiental quanto econémica, quando comparadas
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a solucoes tecnoldgicas envolvendo eletrificacdo baseada em fontes renovaveis, bombas de
calor e veiculos elétricos. No plano revisado, o governo destaca que tem inten¢des em focar o
uso de H, de baixo carbono nos setores mais dificeis de descarbonizar, ressaltando a indUstria
quimica, do aco e de combustivel de navegacao. Por fim, o REI sugere que o plano japonés
deveria focar nas melhores solu¢des e atentar para a efetivacdo do uso H, de baixo carbono,
de modo que o pais mantenha sua competitividade ambiental em relacdo a seus produtos de
maior valor agregado com elevada participacao no mercado global.

3.3.3 CHINA

A Replublica Popular da China é a maior consumidora autossuficiente de hidrogénio no mundo,
sendo responsavel por mais de 25% da demanda mundial em 2017 (KPMG, 2021). Dessa
maneira, o pais ja conta com um mercado interno representativo, embora a base de fontes
Fosseis. Para 2030, projeta-se uma demanda de H, em torno de 35 milhdes de toneladas
(Nikkei Asia, 2021). A introducdo de renovaveis é importante para que a China atinja metas
de reducdo de 20% de emissoes até 2030 e a neutralidade em carbono em 2060 (GIZ, 2021).

O setor de transporte vem sendo a drea de maior demanda; novas politicas, desde 2020, vém
buscando usos de H, para atividades de estocagem de energia, Power-to-X, e conversao em
produtos quimicos (Energy Iceberg, 2020). O mercado de FCEVs se desenvolveu através de
programas como Made in China 2025 (2015) e Hydrogen Fuel Cell vehicle Technology Roadmap
(2016) e ainda ganhara investimentos significativos por parte do governo (GlIZ, 2021).

Em 2021, circulavam 50 carros, 2.800 6nibus e 1.200 caminhdes movidos a pilha combustivel
de hidrogénio no pais (GlZ, 2021). As previsdes sao, para 2025, de 50 mil FCEVs (20% pesados
e 80% leves) e 300 estacoes de abastecimento e, para 2030, em torno de 1 milhdo de veiculos
e mais de 1 mil estacoes de abastecimento (NOW-GMBH, 2021).

Adisponibilidade de H, produzido a partir de fontes fésseis (95%) contribuiu para o desenvol-
vimento da demanda, dada a sua competitividade econdmica. Neste sentido, o custo adicional
para a integracao de H, de fonte renovavel a oferta representa um obstaculo importante.
Ainda assim, a China se destaca pelo crescimento elevado da participacao de renovaveis. Em
2020, a capacidade instalada de energia solar e edlica no pais foi de 535 GW. Em 2024, espe-
ra-se que a capacidade instalada destas fontes atinja 1.300 GW, ultrapassando a capacidade
instalada de geracao elétrica a carvao e a meta de 1.200 GW de energia edlica solar definida
para 2030 (Reuters, 2024).
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Diante da heterogeneidade do grid e das longas distancias entre produtor e consumidor de
energia, a China pretende desenvolver infraestrutura e estocagem de hidrogénio de modo
a aumentar a eficiéncia energética e reduzir a pegada de carbono. Cerca de 5 mil estacoes
de reabastecimento serdo construidas entre 2030 e 2035. Uma das metas, por exemplo,
é o direcionamento da geracao edlica offshore para a producao de H, de baixo carbono, a ser
transportado em terra, em vez de se expandir o grid (WEC, 2020). Ou seja, o governo nao
pretende uniformizar o grid no territério, mas, sim, criar clusters de producao deste H, para
serem transportados diretamente aos pontos de consumo (GIZ, 2021).

Até 2030, planeja-se umainfraestrutura de gasodutos de 3 mil km a ser estabelecida até 2050.
Atualmente, o hidrogénio é transportado por caminhoes para o mercado. Portanto, ha potencial
para a reducdo de custos de transporte a partir do uso de gasodutos. Desde 2019, 30 projetos
de H, de fonte renovével estao em desenvolvimento. Dentre estes, destaca-se o investimento
de USS 3,48 bilhoes da estatal Bejjing Jingneng Power (geradora termelétrica a carvao) em uma
planta a ser instalada em Ordos, usando-se geracao solar e eélica (Nikkei Asia, 2021).

Pelo lado regulatério e de politicas nacionais, a lei de energia da China incluiu Hydrogen Energy
no artigo 115, que facilita o transporte de hidrogénio frente a sua definicdo anterior como
material perigoso. O hidrogénio foi incluido entre as 6 industrias do futuro no 74" Five-Year
Plan (2021-2025). O grupo industrial apoiado pelo governo chinés, The China Hydrogen Alliance,
projeta que o setor atinja um faturamento de US$ 152,6 bilhdes até 2025.

Vale ainda mencionar o programa de incentivos fiscais do governo central, com duracao de
4 anos, por meio do qual é disponibilizado um bénus fiscal, de até USS$ 11 bilhdes, para os
governos locais que atingirem objetivos especificos referentes a tecnologias de H, e a sua
cadeia industrial (Nikkei Asia, 2021). A Figura 15 aponta politicas especificas em destaque
de 6 provincias, de total de 15 que anunciaram engajamento com o suporte a economia do
hidrogénio (Energy Iceberg, 2020).
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FIGURA 15 - Politicas adotadas pelas provincias da China sob estimulo do governo central

' Provincias

Politicas e projetos

Shandong

Provincia leste estabeleceu planos de médio a longo prazo
* Meta de instalacdo de 5 GW para producéo de H, verde
por geragao edlica offshore.

*2022: 30 estagdes de abastecimento

»2025: 100 estacoes de abastecimento e 10 mil veiculos
+2030: 200 estacoes de abastecimento e 50 mil veiculos

Guandong

Provincia representativa como centro econémico e hub
industrial

«2025: 90 esta¢oes de abastecimento, com planta
desidrogenacdo de propano como fonte de H,

Hebei

Provincia com potencial para Power-to-X por geracdo eélica
« A cidade de Zhangjiakou é um hub de energia edlica,
alimenta Pequim e possui capacidade excedente

* Producdo de H, verde por geracao eélica (43 projetos
aprovados)

Henan

Provincia aderiu ao incentivo de Pequim, como palco de
demonstracées de células a combustivel

*2023: 5 cidades com estrutura para demonstragdo de
FCEV, 60 linhas de énibus a célula a combustivel, 3 mil FCEV,
50 estacoes de abastecimento

*2025: 5 mil FCEV, 80 estacoes de abastecimento

Ningxia

Provincia critica no uso de carvédo para produtos quimicos
* Escopo de integrar geragdo solar, H, verde, e derivados
quimicos de carvao

* Projeto de produtos quimicos derivados de H, verde

em andamento

*2025: 1-2 estagdes de abastecimento e 1-2 linhas de
onibus a célula a combustivel

Tianjin

Fonte: elaboragdo proépria a partir de GoogleMaps e dados de Energy Iceberg (2020).

Cidade-provincia com metas de curto prazo

«2022: 2 estagoes de geragdo CHP a célula a combustivel,
10 estagoes de abastecimento, 3 plantas de demonstracdo
de FCEV, 3 linhas de énibus a célula a combustivel

3.4 PROGRAMAS VOLTADOS PARA A EXPORTACAO DE H,

3.4 CHILE

O Chile destaca-se, na América do Sul, pelo seu elevado potencial para exportacao de hidro-
génio. A estratégia chilena foca mais fortemente no desenvolvimento da producao de H,
de Fonte renovavel. De 2014-2020, a capacidade de geracdo edlica e solar cresceu 5 vezes,
esperando-se uma participacao de 70% de renovaveis no grid elétrico em 2030. Destaca-se

o recurso solar no norte do territério (35% de fator de capacidade) e geracao eélica onshore

(Fator de capacidade da ordem de 60%).

O custo nivelado de renovaveis é estimado atualmente entre US$ 20-35/MWh (2020) e espe-
ra-se uma reducdo para o patamar de 10-20 US$/MWh em 2050 (Chile, 2020). Assim, o pais
apresenta potencial para a exportacao de 160 Mt/ano de H, de fonte renovével a um preco
competitivo com o diesel, segundo projecoes da Bloomberg (GlZ, 2021).
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O Chile planeja o phase-out do uso do carvao até 2040, a medida que forem integradas as
fontes renovaveis (Alemanha, 2020). O uso do H, na minera¢ao, que representa 16% do
produto interno bruto (PIB) e mais da metade das exportacdes do pais, € uma demanda a ser
contemplada. Um guia sobre a descarbonizacdo desse setor foi publicado recentemente, com
aspectos técnicos e de seguranca a serem considerados em projetos-pilotos.

A Estratégia Nacional de Hidrogénio Verde do Chile, publicada em 2020, retrata uma projecao
de crescimento de mercado em 3 fases, com uma projecao de crescimento de 15% a.a. de 2025
a 2050 com respeito ao mercado de hidrogénio e derivados, considerando tanto aplicacoes
domésticas quanto as exportacoes. Neste periodo, a capacidade de renovaveis dedicadas ao
H, e o investimento acumulado devem passar de 5 GW e US$ 8 bilhdes em 2025 para 300 GW
e USS$ 330 bilhdes em 2050, respectivamente.

A atividade de exportacdo terd participacdo de até 78% em 2050, enquanto a fracdo restante
refere-se a aplicagdes domésticas. Estima-se que os custos do H, atingirdo US$ 1,7-2,6/kg de
H, em 2025 e US$ 0,8-1,1/kg de H, em 2050, sem considerar os custos entre a producao e o
consumidor final (compressao, transporte e distribuicdo) (Chile, 2020). A demanda doméstica
terd um papel relevante na primeira fase da estratégia, de 2020 a 2025, em preparo para as
atividades de exportacdo. A demanda contempla seis aplicacoes definidas para a absorcao
de H.: refinarias de petréleo, producdo de amdnia, veiculos de mineracao, caminhdes para
transporte pesado, 6nibus de longa distancia e blending de até 20% no grid de gas.

De 2025 a 2030, a exportacdo de H, e amdnia serd desenvolvida a partir de consércios de
investimentos para alcancar uma produtividade de larga escala, com a meta de serem instalados
eletrolisadores com capacidade de gerar 25 GW até 2030. Destaca-se que as exportacoes de
amonia verde (mercado da ordem de US$ 5 bilhoes) sdo direcionadas principalmente para a
Europa e a China, enquanto a exportacao de H, (US$ 19 bilhdes) tem como alvos principais o
Japao, a Coreia do Sul e a Europa.

O pais tem a ambicao de se posicionar como exportador global até 2050, em sinergia com a
evolucdo do mercado no resto do mundo. Neste sentido, projeta-se a exportacdo de metanol,
e-fuels e combustiveis sintéticos derivados de H, verde, conforme se reduzirem as incertezas
tecnoldgicas e de mercado (Chile, 2020). A Figura 16 aponta o horizonte de desenvolvimento
do mercado interno e de exportacdo projetado na estratégia do Chile.
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FIGURA 16 - Mapeamento de setores e produtos do mercado de H, verde na estratégia do Chile
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Fonte: Chile (2020).

Em dezembro de 2020, o governo da Alemanha anunciou o financiamento de € 8,23 milhodes
para o projeto Power-to-X Haru Oni, que consiste na producdo em escala comercial de e-fuel
derivado de H, verde (geracao edlica) e CO, capturado do ar. A empresa Siemens Energy sera
a implementadora da planta, ao passo que a montadora Porsche AG sera a consumidora do
combustivel sintético. O projeto destaca-se como pioneiro, por se tratar de uma iniciativa de
desenvolvimento de um produto complexo e de alto valor, além da concretizacao da cooperacao
bilateral entre Alemanha e Chile no mercado emergente de H, (GIZ, 2020).

3.4.2 AUSTRALIA

A Australia se destaca tanto no uso interno de fontes fésseis quanto na exportacdo desta
classe de recursos energéticos, principalmente carvao e GNL. A geracdo elétrica na Australia
(que conta com dois sistemas — NEM e WEM) teve uma participacao de 77,4% de fontes
fosseis em 2020 (Australia, 2021). Embora apresente atualmente uma significativa pegada
de carbono, a penetracdo da energia solar e edlica cresceu exponencialmente na altima
década no pais.
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A Australia apresenta uma participacao significativa no mercado de GNL e figura como o 4°
maior exportador de gas natural (104 bcm) do mundo (NPD, 2021). A Australia tem o potencial
de se projetar como uma grande exportadora no mercado de H,

Neste contexto, o pais se destaca por estimular o desenvolvimento expressivo de fontes
necessarias a producao de H, de fonte renovavel. Além disso, conta estrategicamente com
recursos fésseis para diminuir sua participacdo nas emissoes globais por meio do desenvolvi-
mento de H, azul. Assim, de 2021-2030, o pais orientou sua estratégia de H, para a producao
de H, azul e verde. De acordo com o cenario de net-zero, pretende-se descontinuar o uso de
H, Féssil sem CCS (hidrogénio preto, marrom e cinza) em algum momento entre 2031 e 2050.
Além do foco em exportacdo, as demandas internas para o uso do hidrogénio na geracao
elétrica e inddstria tém peso dentre os objetivos nacionais (WEC, 2020).

Em 2019, o governo australiano publicou sua Estratégia Nacional de Hidrogénio, reforcando o
compromisso do pais em participar deste mercado. A estratégia contou com uma perspectiva
focada no decénio 2020-2030, com acoes e expectativas separadas em dois periodos: desen-
volvimento de bases para o mercado (2020-2025) e ativacdo da escala global (2025-2030).

No primeiro periodo, serd necessario desenvolver o mercado a partir de projetos e demonstra-
coes em escala-piloto, construir hubs experimentais de menor porte e avaliar as necessidades
para a cadeia produtiva e de infraestrutura.

No segundo periodo, ha a expectativa de desenvolver acoes para escalar a oferta de modo
a atender a demanda interna e por exportacdo, por meio da construcdo da infraestrutura
(linhas elétricas, gasodutos, tanques de estocagem, estacoes de abastecimento, portos, vias
terrestres) necessdria a maior escala, trabalhar na solidez da cadeia de abastecimento, e dar
competitividade ao mercado interno (COAG, 2019).

A Figura 17 aponta os indicadores a serem acompanhados na estratégia da Austrélia, que
indicardo o sucesso da penetracdao do mercado de H,. Os investimentos, estimulos e medidas
regulatorias serdo construidos conforme a realidade futura, nos diferentes setores. Os fatores
a seqguir sao destacados como promotores ou obstaculos: viabilidade técnica-econémica de
producao de H,, compatibilidade com infraestrutura existente, capacidade técnica-econémica
dos setores de substituir o H, de origem féssil e competitividade de outras fontes de energia
de baixa pegada de carbono (COAG, 2019).
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FIGURA 17 - Indicadores de acompanhamento do sucesso de desenvolvimento do mercado de H,

na estratégia australiana
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do Australian’s National Hydrogen Strategy (COAG, 2019).
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As questdes de seguranca técnico-operacional e a definicdo de padronizacoes serdo estudadas
pela Standards Australia, que criou um comité técnico para desenvolver esse processo em
sincronia com padroes internacionais. A cooperacao com entidades requlatérias de outros
paises sera crucial para a intersecao de regras no mercado global. As principais parcerias
internacionais envolvem a cooperacdao com o Japao e a Coreia do Sul. Tratando-se da fonte
supridora, a Austrdlia apresenta-se como um elo importante na certificacdo internacional de
hidrogénio, de modo a té-lo padronizado nas compatibilidades técnicas e relacoes comerciais
dos participantes. Novas legislacoes ainda podem ocorrer, para apoiar o desenvolvimento
da inddstria.

A Australia é um pais com forte exportacdao de commodities variadas (minério de ferro, GNL,
carvao, produtos agricolas), além de possuir uma indUstria que participa com 44% do consumo
energético do pais, principalmente de fontes fésseis. O pais, todavia, tem um representativo
potencial de recursos para a geracao de energia renovavel e, portanto, estd apto a producao
de H, de fonte renovavel. Na Figura 18, a sequir, o plano estratégico da Australia (revisado
em julho de 2023) apresenta regides de oferta e consumo potencial de H, de baixo carbono,
havendo a propensao para a construcao de hubs para consumo interno do insumo ou mesmo
sua exportacdo para paises que ja estabeleceram parcerias para o desenvolvimento do mer-
cado, como o Japao e a Coreia do Sul, que jd demonstraram interesse em importar amoénia
e metanol, por exemplo. Ressalta-se que o suporte do governo em hubs de H, ocorre no
ambito da Commonwealth e dos estados que compdem a Australia, havendo uma cifra total
de AS$ 1 bilhdo destinada a projetos diversos de H, de baixo carbono, seja para a producao
ou o desenvolvimento de infraestrutura. O orcamento total deve variar conforme o sucesso
das fases dos projetos, visto que diversos encontram-se ainda em etapas anteriores a de final
investment decision (FID). Por exemplo, o préprio plano destaca que a Austrdlia tem apenas
10 MW de projetos de eletrélise atingindo o FID no momento, ao passo que a Unido Europeia
tem um total de 1,4 GW, seguida dos EUA, com 280 MW; China, com 140 MW, e Brasil, com 60
MW, superando essa métrica.
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FIGURA 18 - Projetos de hubs de hidrogénio e previsao de investimentos
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Fonte: elaboragao propria por adaptacao de Austrélia (2022, 2023).

Embora o H, tenha diversas formas de descarbonizar processos, o plano do governo destaca
aplicacoes tanto para a exportacdo quanto para o consumo interno, conforme esquematizado
a sequir.

BOX 5 - Principais pontos do plano da Australia

Amonia Descarboniza¢ao e agregacdo de valor ao a¢o
« Producdo atual de 425 mil t H, cinza/ano dedicados + Uso de H, como para producao de aco verde, e nao
aamonia apenas a mineracdo de minério de ferro
» Uso interno para fins agricolas e explosivos de » O plano destaca que a Australia exporta 900 Mt de
mineracdo (potencial de abatimento de 4 Mt CO,/ano) minério de ferro e produz apenas 5,5 Mt de aco,
« Exportacdo frente & competitividade originada pela ha\{endo espaco para a producao deste derivado de
seguranca energética almejada por Europa, Japao e maior valor agregado
Coreia do Sul




=

Abastecimento da indUstria maritimas Calor para processos industriais
* Adicionar competitividade ambiental ao abastecimento | ¢ Substituicdo de gas natural em processos que exigem
da frota internacional maritima, que hoje se utiliza de média e alta temperatura
6leo combustivel + Atendimento da peletizacdo de ferro, refino de alumina
+ Contribuir aos interesses do setor em introduzir H, ou e processamento de alimentos
equivalentes (amonia e metanol) como combustiveis « O uso de H, verde na calcinacio de alumina pode
2

reduzir em 23,7% as emissoes totais da Australia
(abatimento de 3,5 Mt CO,/ano)

Substituicdo de geradores a diesel Firmagao da eletricidade do grid doméstico
* Substituicdo do diesel por H, em atividades de * Producdo de H, por eletrdlise utilizando geracao
mineracdo e comunidades remotas, quando renovavel excedente, estocagem e sua conversao em
competitivas frente a sistemas hibridos envolvendo eletricidade em picos de demanda
diesel e baterias * Projetos neste escopo: HyResource em Whyalla
* Incentivo de start-ups engajadas na estruturcdo da (Austrélia Meridional), Hunter Power Project e
manufatura doméstica dessa aplicacdo Tallawarra B Project (Nova Gales do Sul)

* Explorar o mercado de microgeracdo, utilizando-se H,
e renovaveis, junto 3 Associacdo de Nacdes do Sudeste

Asiatico (ASEAN)
Transporte Combustiveis para aviacdo (SAF)
* O setor de transporte de cargas pesada participa em * Desenvolvimento de combustivies de aviacdo baseados
40% das emissoes de CO2 do setor de transporte em H, verde produzido a baixo custo, aliado a Direct
« Adogao de H, em veiculos comerciais pesados: Air Capture (DAQ) para suprir uma fonte de carbono de
caminhdes, 6nibus, trens, empilhadeiras, veiculos de renovavel (CO, do ar atmosfeérico)

mineracao, balsas, navios

Agricultura e setor alimenticio

+ Uso de H, em maquindrios e atividades agricolas, como células a combustivel (ex.: trator japonés a H, da Kubota a
ser lancado em 2025)

+ Uso de H, como insumo da indUstria alimenticia em produtos proteicos baseados na engenharia bioguimica de
microorganismos

Fonte: elaboragdo proépria a partir do plano da Australia (2023).

De acordo com a estratégia, a Australia pretende desenvolver uma industria interna para a
manufatura de eletrolisadores, iniciativa que jd vem sendo realizada pela Fortescue Future
Industries, que investiu em uma fabrica de eletrolisadores, em Gladstone. A fase 1 foi iniciada
em fevereiro de 2023 e foi concluida no inicio de 2024 (Offshore Energy, 2024). A capacidade
de producao de eletrolisadores PEM da unidade corresponde a 2 GW/ano (GN, 2022), o que
é uma capacidade de grande porte atualmente, considerando que em 2021 a capacidade de
eletrélise instalada totalizava 0,513 GW, no mundo. Ainda assim, para atingir as metas sugeridas
pela IRENA, em 2050, a capacidade acumulada de eletrélise no mundo deveria atingir 7 mil
GW', De qualquer modo, a busca por uma manufatura interna de eletrélise é uma estratégia
interessante, visto que a tecnologia de eletrélise é de consideravel complexidade, podendo
trazer valor a economia do pais ndo sé pelo fFomento da industria de bens industriais e mitiga-
cao de custos de importacdo, mas também pelo desenvolvimento de mao de obra qualificada

15 Disponivel em: https://ahrc2023.com.au/cms/wp-content/uploads/Dr-Alan-Finkel-AHRC-2023-Presentation-Speech.pdf. Acesso em:
12 ago. 2024.



https://ahrc2023.com.au/cms/wp-content/uploads/Dr-Alan-Finkel-AHRC-2023-Presentation-Speech.pdf

LE=sow

e capacitacdo humana para lidar com a tecnologia e o processo envolvidos. A mesma visao
estratégica pode ser observada para a tecnologia de células a combustivel.

Em relacdo a preferéncia tecnolégica, o plano se concentra na producao de H, de fonte
renovavel. Na revisao do plano, ndo houve mencao direta ao H, azul, e um direcionamento
preferencial ao DAC para a obtencao de CO,, embora exista a possibilidade de aplicar CCUS
sobre emissoes diretas de processos industriais. Ndo obstante, vale lembrar que a Australia
vem adquirindo experiéncia na cadeia de transporte de H,, com o transporte de H, marrom,
derivado de carvao e participacdo de biomassa, em menor escala (Australia, 2022). Em especial,
o projeto Hydrogen Energy Supply Chain (HySTRA) foi relevante no ganho de tal experiéncia,
ja que foi possivel realizar a liquefa¢ao de H,, no porto de Hastings, e o transporte em navio
para o porto de Kobe, no Japao. Além dos ganhos de desenvolvimento técnico, engenharia
e transferéncia de conhecimento, o projeto superou barreirais regulatérias. A seguir, vé-se
imagem do Suiso Frontier, embarcacdo que cumpriu o transporte maritimo de H, liquido.

Fonte: Australia (2022).

Devido as necessidades de seguran¢a no manuseio do H, e da criacao de um arcabouco regu-
latério, o governo da Austrilia e de seus estados estao desenvolvendo um cédigo nacional de
boas préticas nas seguintes areas: produc¢ao de H,, producdo de amoénia, abastecimento com
H, e suas aplica¢des, além de plantas e equipamentos envolvendo H, e amdnia. No quesito da
certificacao, foi designado um orcamento de A$ 38,2 milhdes no periodo de 2023-2024 para
a criacdo de um esquema de garantia de origem para a certificacdo de energias renovaveis e
produtos derivados de energia limpa, comecando pelo H..
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3.4.3 ORIENTE MEDIO

O Oriente Médio estd apostando no hidrogénio como commodity para formar a base das novas
relacoes bilaterais de comércio de energia e manter sua posicao como principal fornecedor
de energia para o mundo. Assim, o Oxford Institute for Energy destaca paises com maior
potencial, como a Arabia Saudita e os Emirados Arabes Unidos, que possuem simultaneamente
amplas reservas de recursos fésseis e baixos custos (inferiores a US$ 0,03/kWh) de geracdo
de eletricidade renovavel (IRENA, 2020b; The Oxford Institute for Energy Studies, 2021).

Com recursos solares abundantes e facil acesso a agua, o hidrogénio e a amdnia verde sdo
alternativas atrativas para a diversificacao das exportacoes e a reducao da dependéncia dos
fosseis em alguns paises (PV Magazine, 2021). Espera-se que o custo de producdo seja menor
do que na Europa, competindo assim com os precos do hidrogénio cinza. Os lideres do mercado
do hidrogénio, como Japao e Europa, veem um grande potencial na regido para expandir a
colaboracdo internacional a partir de acordos bilaterais, da transferéncia de tecnologia, da
capacitacdo e de um novo mercado para combustiveis verdes (WEC, 2020).

Os principais players do setor de 6leo e gas (O&G), como Saudi Aramco e Abu Dhabi National
Oil Co. (ADNOC), ja tém a infraestrutura, a experiéncia e o capital para investir e implantar
tecnologias de descarbonizacdo, em particular a partir das Fontes fésseis. Muitos paises do
Gulf Cooperation Council (GCC) ja usam grandes quantidades de hidrogénio cinza, a base de
gas natural, representando cerca de 7% do total mundial (8,4 Mt/ano). Em consequéncia,
o hidrogénio azul produzido a partir do gas natural com CCUS estd na mira de muitos paises,
para substituir o H, cinza consumido nas refinarias, plantas siderdrgicas e instalagdes petro-
quimicas da regiao.

Iniciativas globais com foco em desenvolvimentos de mercado regionais — como Desertec
Industrial Initiative (DIl), Desert Energy e Desertec 3.0, que buscam alcancar cadeias de valor
de energia livre de emissdo para armazenamento, transporte, gera¢do de energia e conversao
em combustiveis verdes — foram expandidas na MENA Hydrogen Alliance (Wehinger e Raad,
2020). Essa alianca busca reunir atores do setor publico e privado e académicos, estrategica-
mente, para acelerar aimplantacdo de projetos de hidrogénio verde e aprofundar as cadeias
produtivas locais (DIl Desert Energy, 2021).

Os Emirados Arabes Unidos estdo investindo em projetos de hidrogénio verde e azul como
elementos para que 44% da energia do pais seja proveniente de fontes de energia limpa até
2050. O maior parque solar monolocal do mundo, o Parque Solar Mohammed bin Rashid Al
Maktoum, esta localizado em Dubai e terd uma capacidade instalada prevista de 5 mil MW até
2030 (AETOSWire, 2020). O pais foi o primeiro da regido a tentar estabelecer uma legislacdo
para a mobilidade. Além desse tema, o pais aposta no desenvolvimento da economia do
hidrogénio para exportacao.
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A Autoridade de Eletricidade e Aqua de Dubai estad comprometida em desenvolver um projeto
chamado Green Hydrogen, em colabora¢do com a Siemens, visando testar e demostrar uma
plantaintegrada para produzir hidrogénio de fonte renovavel, usando um parque com 1,53 GW
de capacidade instalada de energia solar, a fim de armazena-lo e entrega-lo para re-eletrificacao,
transporte ou outras industrias. Além disso, a estatal ADNOC, maior produtora de energia dos
Emirados Arabes Unidos, tem a capacidade de capturar 800 mil t/ano de CO, da Emirates Steel.
Em paralelo, a ADNOC quer expandir sua capacidade de captura em pelo menos cinco vezes
até 2030 (S&P Global, 2020).

Em 2019, o governo saudita publicou o documento Vision 2030, no qual estabeleceu a meta
de 27,3 GW de capacidade instalada de geracao a partir de energias renovaveis em 2023 e
57,8 GW em 2030. Até o momento nao pode ser verificada a existéncia de uma estratégia
nacional para o hidrogénio (GIZ, 2021). No entanto, em julho de 2020, a Air Products, a Saudi
ACWA e a zona econémica transnacional planejada Neom (na fronteira entre a Arabia Saudita,
a Jordania e o Egito) assinaram um acordo de joint venture de US$ 5 bilhdes para produzir 650
t H,verde/ dia e instalar uma planta de aménia verde, visando a exportacdo, considerada a
maior do mundo, alimentada por mais de 4 GW de energia solar e edlica (Noussan et al., 2021).

O projeto Neom revela a importancia de parcerias de P&D entre paises, ao envolver a tecno-
logia alema de eletrolisadores da Thyssenkrupp Technology e a conversao de hidrogénio em
amonia por tecnologia dinamarquesa da Haldor Topsoe. A producdo esta prevista para iniciar
em 2025. A partir do desenvolvimento da base tecnolégica e de mao de obra qualificada,
almeja-se promover a diversificacdo da economia saudita no médio e longo prazo (GIZ, 2021).
De fato, a Ardbia Saudita embarcou, em setembro de 2020, no porto de Al-Jubail, 40 toneladas
de amoénia azul com destino ao Japao (Ammonia Energy Association, 2020).

Oma anunciou a construcao de uma usina de hidrogénio verde no porto de Dugm, com uma
capacidade de eletrolisador de 250-500 MW na primeira fase, com foco principal na aménia
verde e produtos destinados a exportacdao. Uma estratégia de hidrogénio esta sendo plane-
jada. Mais recentemente, a EJAAD, o principal centro de colaboracdao e comunicacao para a
pesquisa e inovacao, lancou uma licitacdo para um estudo de viabilidade sobre o potencial
do hidrogénio para a economia de Oma (GESEL, 2021).

3.4.4 NORTE DA AFRICA

Estima-se que os custos de producao do hidrogénio verde por energia solar no Norte da
Africa sejam 40% menores do que na Europa. Existe um grande potencial para uma maior
cooperacdo entre a Europa e a Africa nas préximas décadas, e as duas regides podem tornar-se
mais interdependentes. O European Green Deal ja prevé a cooperacao com paises vizinhos,
o que tem potencial para beneficiar paises do Norte da Africa (African Business, 2021). Paises
produtores de gas da regido que ja possuem gasodutos conectados a Europa (Argélia, Libia
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e Tunisia) sao fortes candidatos a se beneficiarem da economia do H, uma vez que tém a
possibilidade de utilizar a infraestrutura existente para a exportacdo de H, no futuro (Van
Wijk, 2019).

Outro pais que podera se beneficiar é o Egito, que tem grande potencial para a producao
de hidrogénio verde em larga escala, além do hidrogénio azul, devido a abundancia de gés
natural. Ressalte-se ainda que o pais dispde de um mercado preexistente de 1,8 t de H, cinza/
ano. O Egito assinou, em agosto de 2021, um acordo com o grupo alemao Siemens, para o
desenvolvimento da producdo de hidrogénio verde visando a exportagdo (Siemens, 2021).

O Marrocos nao possui reserva de recursos foésseis, mas investe nas energias solar (fotovoltaica
e concentrada) e edlica para desenvolver hidrogénio, visando tanto ao mercado interno (1/3)
quanto a exportacao (2/3), e reduzir a dependéncia de importacdo de energia. Essa reducao
de dependéncia ganhou forca em 2019, quando o pais se mostrou como exportador de liquido
de eletricidade para a Europa (IRENA, 2020).

Até 2030, o Marrocos pretende ter instalado 11 GW de energia renovavel. O pais pretende
usar sua matriz elétrica renovavel para sua competitividade industrial, além de fazer inves-
timentos na infraestrutura de abastecimento de hidrogénio para promover a renovacao da
frota de veiculos atual. A empresa Masen ja tem um projeto para a producdo de 100 MW de
hidrogénio verde em 2022 (Energy & Utilities, 2021).

Com sua proximidade com a Europa, o Marrocos pode se tornar um ator importante no forne-
cimento de hidrogénio verde em direcdo a Europa, como aponta a parceria ja existente com a
Alemanha. Uma das propostas da parceria visa ao fornecimento de hidrogénio e amonia verdes,
que podem ser usados como matérias-primas sustentdveis para a industria de fertilizantes na
Alemanha (Noussan et al.,, 2021).

O sucesso da transicdo energética do Marrocos, ou outros paises do Norte da Africa, é impor-
tante para que a UE tenha uma importacdo de fontes energéticas de baixa pegada de carbono,
a um custo favorecido pela distancia geografica, em adequacdo com as politicas desenvolvidas
dentro da Unido Europeia. Do ponto de vista de demanda interna, o Marrocos tem potencial
para descarbonizar sua atividade de mineracao e producao de fertilizantes. A titulo de exemplo,
com 3 GW de energia renovavel, o pais conseguiria produzir 1 Mt de amonia verde, que consiste
na quantidade importada atualmente (IRENA, 2020).
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3.5 MAPEAMENTO DOS PRINCIPAIS PROJETOS MUNDIAIS

A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2023b) desenvolveu uma base de dados que abrange
todos os projetos de producado de hidrogénio comissionados, em planejamento ou em cons-
trucdo no mundo desde 2000. O escopo desse levantamento inclui projetos cujo objetivo é
reduzir as emissoes associadas a producdo de hidrogénio para aplicacoes existentes ou usar
o hidrogénio como portador de energia ou matéria-prima industrial em novas aplicacoes com
potencial para ser uma tecnologia de baixo carbono.

Além da localizacdo e de dados sobre a poténcia elétrica das plantas ou de producao anual de
hidrogénio, os projetos sdo categorizados pela tecnologia de producao (eletrélise, combustiveis
fésseis com CCUS, outras tecnologias), o combustivel produzido a base de hidrogénio (hidro-
génio, metanol, amonia, metano, combustiveis sintéticos) e o uso do combustivel produzido.

Ao analisar a evolucao histérica da base de dados da Agéncia Internacional de Energia refe-
rente aos anos de 2021, 2022 e 2023, pode-se apontar um crescimento a uma taxa média de
503,5 novos projetos de producao de hidrogénio por ano. Em todo o periodo considerado,
a Alemanha foi o pais com mais projetos em producdo de hidrogénio, seguido de Espanha
e Estados Unidos em 2021, de Australia e Estados Unidos em 2022, e de Estados Unidos e
Australiaem 2023. Isso evidencia o comprometimento desses paises nos esforcos de politicas
pUblicas para a producao de hidrogénio de baixo carbono.

A base de dados da IEA aponta que, no mesmo periodo, o setor de mobilidade se destacou
como o principal uso final em todos os anos, seguido de geracado elétrica e uso industrial (em
calor de alta temperatura), em 2021, geracdo elétrica e producdo de amonia, em 2022, e uso
industrial (em calor de alta temperatura) e producdo de amdnia em 2023.

A sequir, é realizada uma andlise detalhada sobre a base de dados publicada pela Agéncia
Internacional de Energia no dia 31 de outubro 2023, da qual consta um total de 1.997 projetos
detalhados. Observa-se uma aceleracdo da quantidade de projetos iniciados no ano de 2023:
foram 138, mais que o triplo, em média, dos projetos anunciados no periodo 2018-2022. Essa
aceleracao se confirmou nos anuncios de projetos para 2024, 2025 e 2026, como mostrado
no Grafico 4.
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GRAFICO 4 - Distribuicio dos projetos na tematica do hidrogénio
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados disponiveis em IEA (2023b).

O levantamento aponta uma lista de 87 paises com pelo menos um projeto na tematica do
hidrogénio. Os 10 primeiros paises representam 3/5 do total de projetos e sdo, por ordem
decrescente do total de projetos: Alemanha (198), Estados Unidos (164), Australia (147), Espa-
nha (143), Franca (126), Gra-Bretanha (111), Holanda (89), China (81), india (79) e Dinamarca
(61), como mostrado no Grafico 5. Nesta lista, encontram-se 6 paises europeus, 2 asiaticos e
os lideres das regioes da América do Norte e da Oceania.

GRAFICO 5 - Distribuicdo dos projetos entre os 10 paises mais implicados na tematica do hidrogénio
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Fonte: elaboragdo proépria a partir de dados disponiveis em IEA (2023b).

O lider da América do Sul e Central é o Chile (59 projetos) e da Africa é o Egito (28 projetos).
Esses paises encontram-se na 112 e 202 posicao, respectivamente. O Brasil encontra-se na 222
posicdo, com 24 projetos identificados.
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O continente europeu (com 1.086 projetos) destaca-se, sendo a origem de pouco mais da
metade dos projetos mundiais, na frente da Asia (294) e América do Norte (227). A Oceania
apresenta um nuimero robusto de projetos (159), em especial pelo papel da Austrélia, da
América do Sul e Central (140) e, por fim, da Africa (77), como mostrado no Gréafico 6.

GRAFICO 6 - Distribuicio dos projetos (esquerda) e densidade de projetos (direita) por continente
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Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados disponiveis em IEA (2023b).

A Oceania, liderada pela Australia, mostra a maior densidade de projetos (quantidade de
projetos dividida pela quantidade de paises envolvidos), seguida da América do Norte e da
Europa, em conformidade com o papel de destaque do continente, como mostrado no Grafico 6.

Entre os projetos listados, observa-se que 63% do total representa estudos de viabilidade ou
provas de conceito, 11% estdo em fase de construcdo ou de decisdo final de investimento, 24%
sao projetos em demonstracdo ou em operacao e 0,4% de projetos ja descomissionados, como
mostrado no Grafico 7. A predominancia de estudos mais fundamentais mostra a necessidade
de amadurecimento das tecnologias do hidrogénio.

GRAFICO 7 - Distribuicio em termos de tipo de projetos
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Fonte: elaboragdo prépria a partir de dados disponiveis em IEA (2023b).



=

No que tange as tecnologias, os projetos focam na sua maioria em eletroélise (86%), seguida de
projetos de reforma do gas natural com CCUS (6%). O restante dos projetos trata de gaseificacdao
de biomassa (3%) e de reforma de 6leo e carvao com CCUS (1% e 0,4%, respectivamente).
Assim, observa-se, no Grafico 8, a predominancia do hidrogénio de fontes renovaveis nos

projetos identificados pela IEA.

GRAFICO 8 - Distribuicio em termos de tipo de tecnologia
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Fonte: elaboragdo prépria a partir de dados disponiveis em IEA (2023b).
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O Grafico 9 mostra que a producdo de hidrogénio constitui o objetivo final de 3/4 dos proje-
tos. A geracdo de amonia e metano com baixa pegada de carbono representa 12% e 4% dos

projetos, respectivamente.

GRAFICO 9 - Distribuicdo em termos de produto
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Por fim, a listagem dos usos finais, mostrada no Grafico 10, aponta uma preferéncia nas
aplicacoes de mobilidade (27%), amdnia (14%), inddstrias com excecdo do refino e do setor
da amoénia (14%), geracao elétrica (11%), injecdo na rede de distribuicdo (8%) e refino (7%).
Essa distribuicdo reflete as prioridades descritas em politicas publicas de vdrios paises e os
mercados ja existentes do hidrogénio.

GRAFICO 10 - Distribuicio em termos de tipo de uso final
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Fonte: elaboragdo proépria a partir de dados disponiveis em IEA (2023b).

Para cadatipo de projeto, é possivel destacar um perfil especifico. Em termos de tamanho das
plantas de producao, os box-plot apresentados nos Graficos 11 e 12 mostram, como poderia
se esperar, que, a medida que o grau de maturidade dos projetos aumenta, o tamanho dos
projetos tende a diminuir.

GRAFICO 11 - Box-plot para a poténcia elétrica (MW) por tipo de projetos
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Fonte: elaboragdo prépria a partir de dados disponiveis em IEA (2023b).
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GRAFICO 12 - Box-plot para a capacidade de producio (kt H,/ano) por tipo de projetos
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Fonte: elaboragdo proépria a partir de dados disponiveis em IEA (2023b).
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Pode-se identificar também os trés primeiros tipos de tecnologia, de produto e de uso final
em cada tipo de projeto. Assim, a andlise estatistica do banco de dados revela os perfis

apresentados na Tabela 10.

TABELA 10 - Perfis tipicos por tipo de projetos

Tipo de projeto

Tecnologia (%)

Produto (%)

Uso final (%)

Eletrélise tipo ndo especificado | 67% | Hidrogénio 73% | Mobilidade 23%
\Eisatlgiﬁgaddee Eletrélise PEM 10% | Amonia 15% | Outras IndUstrias 18%
G4s natural com CCUS 10% | Metanol 5% | Amonia 16%
Eletrélise tipo ndo especificado | 79% | Hidrogénio 72% | Mobilidade 24%
cP(;?w\cl:Zi(és Gés natural com CCUS 7% | Amonia 19% | Amonia 22%
Eletrélise PEM 4% Outras Industrias 18%
Eletrélise PEM 40% | Hidrogénio 85% | Mobilidade 37%
Em operacio Eletrélise ALK 30% | Metano 7% | Poténcia 20%
Eletrélise tipo ndo especificado | 20% | Metanol 3% InJe(;.ao na refje 10%
de distribuicdo
Decisdo finalde | Eletrdlise tipo ndo especificado | 44% | Hidrogénio 79% | Mobilidade 35%
'([;YS)S/t'Errrl]entO Eletrélise PEM 25% | Amobnia 13% | Amonia 14%
construcao Eletrélise ALK 20% | Metanol 3% | Outras Inddstrias 11%
Eletrélise PEM 36% | Hidrogénio 72% | Poténcia 26%
Eletrolise ALK 24% | Metano 15% | Mobilidade 22%
Demonstracao o Injecio de
P - o, | Combustiveis 0 0
Eletrélise tipo ndo especificado | 20% sintéticos 4% | metano na rede 16%
de distribuicdo
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Tipo de projeto Tecnologia (%) Produto (%) Uso final (%)
Eletrélise PEM 43% | Hidrogénio 71% | Amonia 33%

Descomissionado | Eletrélise ALK 29% | Amdnia 29% | Mobilidade 33%
Outros 14% Refino 17%
Eletrélise PEM 57% | Hidrogénio 86% | Mobilidade 33%

gsggg/n hecido Eletrolise tipo ndo especificado | 29% | Metano 14% Idnéec?ii(t)rirg)auifédcf 22%
Eletrélise ALK 14% Refino 11%

Fonte: elaboracdo propria a partir de dados disponiveis em IEA (2023b).

Observa-se, em todos os tipos de projetos, a predominancia dos projetos de eletrélise, em
particular de tipo PEM, quando a tecnologia de eletrolisador esta especificada. Os estudos de
reforma de gas natural com CCUS aparecem em segunda posicdo nos estudos de viabilidade,
mostrando o interesse neste tipo de tecnologia.

O produto predominante é sempre o hidrogénio (entre 71 e 86%). Para os projetos de
estudo de viabilidade, prova de conceito, decisdo final de investimento (FID)/em construcao
e ja descomissionado, a amoénia aparece em segundo lugar. Para os projetos com maior grau
de maturidade de demonstracdo e em operacao, a segunda posicao é ocupada por metano
de baixo carbono. Esse avanco pertinente a amonia e ao metano estaria relacionado a seus
mercados ja consolidados.

Em termos de uso final, os projetos de estudo de viabilidade, prova de conceito, decisdo final
de investimento (FID)/em construcdo e em operacdo focam principalmente na aplicacdo de
mobilidade. Isso reflete o papel do setor transporte na criacdo de um mercado de hidrogénio.
Por fim, os projetos de demonstracdo tém a geracdo elétrica como uso preferencial investigado
nos projetos.
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4 POLITICA NACIONAL
PARA HIDROGENIO

O potencial uso do hidrogénio, como fonte energética no Brasil, vem sendo objeto de avaliacao
e estudos com avancos graduais desde 1995. Em 2010, uma contribuicdo importante paraum
aprofundamento do tema foi construida pelo Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE,
2010), Subsidios para politicas de competitividade 2010-2025, jd com detalhes de acoes de
curto, médio e longo prazo a serem executadas no periodo de 2010 a 2025, mas com poucas
atuacoes, na pratica, para viabilizar acbes concretas.

Na sequéncia, o PNE 2050 (MME; EPE, 2020) apontou o H, de baixo carbono como vetor para
a descarbonizacao da matriz energética. O PNE 2050 ressaltou a necessidade de um trabalho
integrado internacionalmente para o desenvolvimento deste H,. Em sequida, a EPE publicou
as novas Bases para a Consolida¢do da Estratégia Brasileira do Hidrogénio (MME; EPE, 2021b).

Em abril de 2021 foi publicada a Resolucao do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) n° 6, que determinou a realizacdo de estudo para a proposicao de diretrizes para o
Programa Nacional do Hidrogénio (PNH,), com prazo de até 60 dias. A partir deste estudo,
foram definidas as diretrizes do PNH, incluindo:

a) 13 diretrizes permeando aspectos macros da cadeia de valor do hidrogénio;
b) 9 fatores motivadores e orientadores;

c) 8 principios estabelecidos;

d) 3 pilares fundamentais: politicas publicas, tecnologia e mercado; e,

e) 6 eixos temdaticos a serem desdobrados e novas diretrizes para cada eixo tematico,
conforme a Figura 19, a seqguir:
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FIGURA 19 - Eixos estratégicos do PNH,
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Fonte: PNH,.

Na sequéncia, o CNPE publicou a Resolucao n° 6 em junho de 2022, que instituiu o Programa
Nacional do Hidrogénio e instituiu o Comité Gestor do PNH,. Ademais, foram criadas inicial-
mente cinco cAmaras tematicas para tratar dos seguintes assuntos:

| - Fortalecimento das Bases Cientifico-Tecnoldgicas — sob a coordenacdo do Ministério de
Ciéncia, Tecnologia e Inovacoes;

Il - Capacitacao de Recursos Humanos — sob a coordenacdo do Ministério da Educacao;

Il - Planejamento Energético — sob a coordenacao do Ministério de Minas e Energia;

IV — Arcabouco Legal e Regulatério-Normativo —sob a coordenag¢ao do Ministério de Minas
e Energia;

V - Abertura e Crescimento do Mercado e Competitividade — sob a coordenacdo do
Ministério da Economia.

As camaras tematicas foram responsaveis pela formulacdo do Plano Trienal (2023-2025)
submetido a consulta publica (MME, 2022) pelo Comité Gestor do Programa Nacional do
Hidrogénio (Coges-PNH,), em dezembro de 2022, e lancado em 2023 (MME, 2023).

O plano tem como objetivo orientar as acoes que devem ser implementadas, em nivel federal,
para promover o desenvolvimento da economia do hidrogénio no pais. O Comité Gestor do
PNH, estabeleceu trés prioridades para o ciclo 2023-2025: i) definir marco legal-regulatério
nacional; ii) intensificar os investimentos em PD&I, com foco na reducdo de custos; iii) ampliar
0 acesso a financiamento.



LE=sow

Todas as camaras tematicas estdo dedicadas a desenvolver estudos e acoes alinhadas as
prioridades estabelecidas pelo Comité Gestor. O Plano Trienal 2023-25 do PNH, aponta os
objetivos especificos e os componentes, além de uma descricdo das acoes em implementacao
pelas cAmaras temadticas.

Desde que o assunto ganhou forca no pais, a partir das discussdes no ambito do PNH,, varias
iniciativas legislativas, abrangendo a tematica do hidrogénio de baixo carbono, foram discutidas
no Congresso Nacional.

No Senado Federal, foi criada a Comissao Especial para Debate de Politicas Publicas sobre
Hidrogénio Verde, presidida pelo Senador Cid Gomes (PSB/CE), com o Senador Otto Alencar
(PSD/BA) como relator. Na Camara dos Deputados foram criadas duas comissdes: a Comissao
Especial sobre Transicao Energética e Producdo de Hidrogénio Verde, presidida pelo Deputado
Arnaldo Jardim (Cidadania/SP), com a relatoria do Deputado Jodo Carlos Bacelar (PV/BA); e a
Subcomissdo Especial do Hidrogénio Verde e Concessdes, no ambito da Comissdo de Minas e
Energia, também presidida pelo Deputado Arnaldo Jardim (Cidadania/SP), com o Deputado
Leonidas Cristino (PDT/CE) como relator.

Recentemente, e ap6s um longo periodo de discussdes, em julho de 2024, o Congresso
Nacional aprovou o Projeto de Lei n® 2.308, de 2023, que institui o marco legal do hidrogénio
de baixa emissao de carbono. O projeto integra a Pauta Minima da Agenda Legislativa da
Inddstria de 2024.

Entre os principais pontos do texto aprovado, destacam-se: i) conceituacdo do hidrogénio de
baixa emissdo de carbono, considerando diversas rotas de producao; ii) Regime Especial de
Incentivos para a Producao de Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono (Rehidro); iii) concessao
de crédito fiscal, precedida de procedimento concorrencial; iv) criacdo do Sistema Brasileiro
de Certificacdo do Hidrogénio (SBCH2); v) atribuicdo a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) para a reqgulacdo da producdo de hidrogénio, respeitadas
as atribuicoes das demais agéncias reguladoras, conforme as fontes utilizadas no processo,
entre outros.

A aprovacado do marco legal é um importante avanco para garantir a consolidacdo do Brasil
como produtor de hidrogénio de baixa emissdo de carbono, o que podera gerar empregos,
atrair novas tecnologias e investimentos, desenvolver modelos de negécios, bem como
inserir o pais numa posicdo relevante na cadeia global de valor. Além disso, esta alinhada as
prioridades do PNH, para o ciclo 2023-2025, de aprovacao de um marco legal para hidrogénio
de baixa emissdo de carbono, que criasse as bases conceituais, institucionais e legais, para o
desenvolvimento desta economia do hidrogénio de baixo carbono.
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No entanto, mesmo antes da aprovacao desse marco legal, a iniciativa privada vinha atuando
na tematica da certificacao voluntaria do H, de baixo carbono. A certificacdo do H, tem o
papel fundamental de estabelecer métricas confidveis e indicadores da sustentabilidade
relacionados a origem do H,. Uma rotulagem clara e reconhecida entre os agentes de mercado
e reguladores sera essencial para conquistar a descarbonizacao do H,, o desenvolvimento
de mercados de carbono e o acesso a linhas de crédito para a alavancagem de projetos.
Em especial, pode-se destacar que a primeira certificacdo de H, de fonte renovével, neutra em
carbono, foi realizada em Pernambuco, por um esquema voluntario conforme a TUV Rheinland
H2.21, envolvendo diretrizes europeias para a avaliacdo do ciclo de vida da producdo de H
(156 t/ano) por eletrélise, utilizando-se energia solar (TUV Rheinland, 2023).

2

Uma inciativa nacional de destaque é a certificacdo de emissdes de escopo 2 (emissoes
relacionadas ao consumo de energia elétrica da rede, por exemplo), promovida pela Camara
Nacional de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), que jad emite uma versado inicial gratuita
de certificados para H,. Como a CCEE participa no registro de contratos e no acompanhamento
dos fluxos de eletricidade no pais, isso lhe permite implementar metodologias considerando
se determinado projeto utiliza energia do Sistema Interligado Nacional (SIN) ou ainda se possui
um lastro em um PPA, segundo um Contrato de Comercializacdo de Energia no Ambiente de
Contratacdo Livre (CCEAL) firmado no mercado livre de energia.

Considerando a elevada e crescente participacdo de energia renovaveis no SIN, o processo
deve contribuir mesmo para os casos que ndo envolvem autoproducdo ou PPA, de modo a
justificar com credibilidade o baixo fator de emissdao que a rede elétrica do pais ja tem. Além
dos usos para a demanda interna e o atendimento a regulacdo, o processo deve facilitar a
insercao do H, de baixo carbono e produtos derivados em jurisdi¢cdes no exterior ou em
mercados de carbono regulados. Em tais casos, outros critérios devem ainda ser adotados
(adicionalidade, correlacao temporal e geografica), para os quais a CCEE mostrou-se preparada
para contribuir no que diz respeito aos fluxos e ao consumo de energia elétrica, visto que
ha pretensoes de atuar junto a empresas que conquistem espaco dentro do H2Global, leildo
de H, e derivados promovido pela Alemanha (CCEE, 2023). Por fim, vale citar que ja houve
a certificacao da CCEE para uma producao de H, (100 kg/dia) em uma instalacdo da usina
hidrelétrica de Itumbiara, no Rio Parnaiba, realizada em novembro de 2023.
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5 OPORTUNIDADES PARA O
HIDROGENIO SUSTENTAVEL NAS
ESTRATEGIAS DE DESCARBONIZACAO
DA INDUSTRIA NACIONAL

Embora se destaque como potencial exportador de H, de baixo carbono e derivados, o Brasil
conta com uma oportunidade de utilizar este H, no seu parque industrial. Isto porque o pais
também se comprometeu com as metas de reducao de emissoes, no ambito do Acordo de
Paris, incluindo a neutralidade climatica em 2050.

O potencial de uso de H, na esfera da indUstria nacional é apontada a sequir, a partir de uma
andlise dos dados do Balanco Energético Nacional 2022 (EPE, 2022). O BEN 2022 elenca o
consumo de diversas fontes energéticas de varios setores. O consumo de energia por fontes
primarias (petréleo, gas natural, lenha, lixivia etc.) e secundarias (gas de refinaria, nafta,
diesel, biodiesel, etanol etc.) é apresentado de forma padronizada para os diversos setores
industriais (refino, cimento, ceramica, papel e celulose, ferro-gusa e aco etc.).

A Tabela 11 aponta o consumo de energia féssil total de cada setor e a fracdo que estas
fontes representam na matriz energética de cada setor. Além disso, foi estimada a fracao
de combustiveis gasosos que participam nas matrizes dos diferentes segmentos industriais,
buscando apontar a parcela da demanda energética com maior facilidade para ser substituida
pelo H,. Finalmente, a facilidade de implementacado do H, é atribuida comumanotade1a5
para cada setor. Nesta escala subjetiva, foi atribuida uma nota de 5 para casos de substituicdo
direta de H, cinza, 4 para uso do H, para fins energéticos 1 para setores hard-to-abate ou que
precisem desenvolver tecnologias disruptivas para uso do H..
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TABELA 11 - Consumo de energia fossil total por setor e facilidade de implementacao do H,

Fragao de

Consumo de Percentual de combustiveis Facilidade de
energia Fossil energia Fossil na 350505 Na implementagao
total (mil tep) matriz 9 . doH

matriz 2

CIMENTO 3.201 74,8% 0,1% 4
FERRO-GUSA E ACO 12.549 74,0% 7,6% 1
FERRO-LIGAS 230 16,9% 0,2% 1
MINERACAO E PELOTIZACAO 1.157 50,4% 11,4% 1
NAO FERROSOS E OUTROS DA 0 0

METALURGIA 2.909 54,9% 10,7% 1
QUIMICA 4357 67,1% 30,8% 4
MATERIA-PRIMA DA QUIMICA 8.651 99,7% 35,7% 5
ALIMENTOS E BEBIDAS 1.507 6,9% 4,1% 4
TEXTIL 222 26,0% 21,0% 4
PAPEL E CELULOSE 1.703 12,2% 7,5% 4
CERAMICA 1.755 42,7% 33,9% 4
CERAMICA - S/ LENHA 1.755 82,3% 65,3% 4
CERAMICA - S/ GAS NATURAL 362 13,3% 0,0% 4
OUTROS 1.804 24,5% 14,6% 4
REFINO 5.378 93,6% 37,9% 5

Fonte: elaborado a partir de dados de EPE (2022).

Legenda: fontes consideradas na andlise: gas natural, carvao a vapor, lenha, produtos da cana, outras fontes primérias, biodiesel, éleo diesel, 6leo combustivel,
GLP, querosene, gas de cidade e de coqueria, eletricidade, carvdo vegetal, outras secundérias de petréleo, alcatrdo, etanol anidro, etanol hidratado. “Eletricidade”
é considerada no denominador para o calculo do “percentual de energia féssil na matriz”. “Eletricidade” e “Outras fontes primarias” sdo negligenciadas dentro do
“Consumo de energia féssil total”, por ndo ser possivel segregar a participacdo de fésseis/renovaveis na demanda de cada setor. Em “Fracdo de combustiveis gasosos
na matriz” utilizam-se como numerador “gas natural”, “gas de cidade e coqueria” e “GLP".

Em especial, o setor da ceramica foi repartido em dois segmentos: “Ceramica — s/ lenha”,
representativo da ceramica branca e vidro, e “Ceramica — s/ gas natural”, representativo da
ceramica vermelha.

Combinando-se os fatores e realizando uma normalizacdo das escalas, o resultado é o
panorama apresentado no Grafico 13. Neste panorama, destacam-se como aderentes ao uso
de H, aqueles setores com maior facilidade de implementac¢ao no curto prazo, os que tém
elevada participacao de fontes fosseis e podem se utilizar do H, de baixo carbono como uma
alternativa para se descarbonizarem, bem como os que consomem elevadas quantidades de
energia féssil.
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GRAFICO 13 - Indicador de facilidade de uso do H, na Indistria
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Fonte: elaboragdo propria.

Seguindo este raciocinio, observa-se que o Brasil tem elevado potencial de uso industrial
do H, como matéria-prima da quimica (ex.: aménia, metanol), do refino (hidrotratamento e
hidrocraqueamento de derivados de petréleo), da siderurgia (producdo de aco descarbonizado)
e da ceramica branca/vidro (processos envolvendo demanda de calor sob altas temperaturas).
Sem prejuizo dos demais setores, esforcos podem ser realizados junto aos setores citados,
de modo a se promover a neoindustrializacdo do pais, pautada no uso de fontes sustentaveis
e alinhadas a agenda internacional de combate as mudancas climaticas.

5.1 USO DO H, EM REFINARIAS

A mudanca na demanda do mercado e o aumento das regulamentacdes ambientais desafiam
a industria de refino a reconfigurar os processos de producao e, ao mesmo tempo, reduzir
as emissoes. As refinarias estao avaliando as opcoes disponiveis para reduzir as emissoes de
carbono de suas operacoes e continuar relevantes num mundo de energia de baixo ou zero
carbono. As refinarias brasileiras sao grandes consumidoras de hidrogénio. Cerca de 74% do
hidrogénio consumido na industria brasileira é destinado as refinarias, que produzem o H,
a partir do gas natural e sdo autoprodutoras.
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Segundo o German-Brazilian Energy Partnership (2021), as refinarias brasileiras produziram,
em 2018, cerca de 4.400 mil Nm3 de hidrogénio em 2018, ou seja, cerca de 320 mil t. A EPE
estimou a producao e o consumo de hidrogénio no Brasil até 2030 conforme apresentado
no Grafico 14. Observa-se que o setor de refino tem uma demanda que gira em torno de 380
milt de H,/ano. Tal demanda é atendida por unidades geradoras de hidrogénio, configuradas
justamente para utilizar o H, como matéria-prima em suas atividades internas, e por reforma
catalitica de derivados de petréleo (ex.: nafta), que tem o H, como subproduto.

O aproveitamento deste H, ja engloba uma estratégia técnica, econdmica e ambiental em
prol da eficiéncia dos processos e do aproveitamento adequado e eficiente do petréleo
processado. Portanto, a substituicdo deste H, de origem féssil pode ser realizada de forma
complementar por diversas tecnologias.

GRAFICO 14 - Capacidade e producio de hidrogénio nas refinarias brasileiras
(mil ton)
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Fonte: EPE (2022).

A demanda projetada, por exemplo, ao se considerar um consumo especifico de 50 kWh/kg de
H,, necessitaria de uma capacidade de 2,2 GW de eletrélise, operando sob o maximo de fator
operacional, para produzir H, de fonte renovavel. A depender da configuracao tecnoldgica
para proporcionar o lastro de energia renovavel, a capacidade instalada de tais fontes poderia
uma ordem de 10 GW, um montante significativo do principal setor consumidor de H, no Brasil.

Uma solucdo promovida no parque de refino do Brasil inclui o coprocessamento de derivados
de petréleo com 6leos vegetais (ex.: 6leo de soja), mais especificamente envolvendo o uso de
HVO, produzindo o denominado “diesel renovavel”. Em especial, a Repar, no Parand, jd introduziu
essa atividade, realizando o primeiro teste comercial em setembro de 2022 (Biodiesel Brasil,
2023) para a producao de diesel R5 (diesel com 5% de HVO). Esta forma de descarbonizacao
deve ser expandida para outras refinarias (Refinaria Presidente Bernardes — RPBC, Refinaria
de Paulinia— REPLAN, Refinaria de Duque de Caxias —REDUC, dentre outras) até 2027. O uso
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de H, de baixo carbono pode contribuir para catalisar o conteddo de emissdes dos produtos,
além da pratica adotada de biorefino.

Outravertente para reduzir as emissoes de refino no Brasil emerge junto a projetos de captura
de CO,anunciados pela Petrobras, que investiga oportunidades nos estados do Rio de Janeiro
(RJ), Sao Paulo (SP), Espirito Santo (ES) e Bahia (BA). Em especial, a empresa avalia um aquifero
salino proximo a costa do RJ, que pode servir como um ponto para armazenamento de CO,,
podendo ter como demandas emissdes oriundas das atividades de Cabilnas e Itaborai. Nao
obstante, além de ser uma oportunidade pratica para a mitigacdo das emissoes das proprias
atividades da companhia ou da utiliza¢do de H, azul, o servico de CCS pode ser expandido
para atender outras empresas emissoras de gases de efeito estufa.

5.2 PRODU(;Z\O DE AMONIA E FERTILIZANTES

A amonia é o insumo quimico usado como base para a producdo de fertilizantes nitrogenados
(ureia, nitrato de amoénio, sulfato de amoénio, fosfato monoaménico — MAP, dentre outros),
sendo produzida principalmente através do uso do gas natural, que desempenha um papel
concomitante como combustivel e matéria-prima (fonte de H,). A oferta de aménia é essencial
hoje para a promocao da produtividade das culturas agricolas e preservacdao da seguranca
alimentar mundial, visto que o processo se consolidou como a principal tecnologia capaz de
fixar o nitrogénio do ar atmosférico em um produto quimico.

No caso do Brasil, os fertilizantes nitrogenados sao fundamentais para a manutenc¢do do pais
como uma poténcia mundial agricola eficiente. Diversas commodities agricolas, que dependem
da adubacdo do solo com nitrogénio, dependem das importacoes, que chegam a superar 90%
da demanda interna. Dentre as razdes que configuram esse cenario, destacam-se os altos
precos do gas natural para a producdo de aménia. Faz parte da agenda politica do pais reduzir
esta dependéncia em importacoes, pela retomada da indUstria de fertilizantes nitrogenados,
como proposto no Plano Nacional de Fertilizantes (Brasil, 2021).

Assim, o H, de baixo do carbono é um insumo que pode compor essa reestruturacao da soberania
nacional e o atendimento a seguranca de abastecimento do Brasil. As varias rotas tecnolégicas
sao bem-vindas: disponibilizacdao de gas natural com precos competitivos e associado a um
menor fator de emissao, integracdo das unidades de fertilizantes nitrogenados a projetos de
CCUS, uso do biometano para gerar lastro ao H, necessario a composi¢ao da aménia (NH,),
ou até a producdo de H, por eletrélise para suprir diretamente o processo Haber-Bosch.
Todas essas frentes compartilham o desafio de se obter um H, de baixo custo, incluindo-se a
rota do gds natural no caso do contexto brasileiro, o que abre espaco para a competitividade
econdmica e ambiental de outras matérias-primas para se produzir o H,.
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No Brasil, as empresas Yara e Raizen firmaram uma parceria para comercializacdo de biome-
tano, derivado de residuos de cana-de-acucar, utilizando a rede de distribuicdo da Comgas,
de modo que o pais ja tenha uma producdo de uma amodnia de baixo carbono. Atualmente,
o biometano responde pela demanda de 3% do gas natural necessaria para a planta de amonia,
mas a empresa almeja atingir 100% de biometano (Novacana, 2023).

O uso daamdbnia em frentes emergentes, como vetor de H, ou como combustivel, também esta
no radar do pais. Conforme divulgado pela CCEE (2023), o 6érgao prepara-se para contribuir
na certificacdo de emissoes de eventuais candidatos brasileiros para o leildo H2Global. Assim,
a amonia de baixo carbono no Brasil pode ser produzida visando a exportacdo, atendendo
mercados externos que premiem o produto com menor pegada de carbono.

Um acordo de dois anos entre Vale e Petrobras, que contempla o desenvolvimento de projetos
de baixo carbono, elenca a aménia como uma alternativa para ser utilizada nas operacoes
da Vale, como aquelas relacionadas a atividades logisticas. A companhia de mineracdo tem
uma frota maritima robusta e, desde 2021, junto a outros agentes, estuda a possibilidade
de incorporar amonia verde como combustivel maritimo, de modo a reduzir as emissoes
associadas ao transporte do minério de fFerro, por exemplo (Vale, 2023).

A producao distribuida de aménia por H, de fonte renovavel pode servir, também, para o
armazenamento de energia em grande escala, o que pode ser mais atrativo do que o hidrogénio
puro do ponto de vista econémico, ambiental e tecnoldgico. Esta solucdo tem o potencial de
alimentar com energia areas isoladas, como a Amazdnia, dada a mobilidade da amoénia, e pode
aliviar a sazonalidade da energia eélica (veja a Secdo 5.4).

Por fim, ressalta-se que o maior desafio na adocao de H, de fonte renovavel como insumo para
a producdo de amoénia no Brasil continua sendo o menor preco do gas natural, no mercado
externo, que proporciona fertilizantes nitrogenados a precos mais competitivos.

5.3 PRODU(;I'-‘\O‘DE METANOL PARA AS INDUSTRIAS QUIMICA
E PETROQUIMICA

O metanol é um produto quimico com uma ampla gama de aplicacoes, desde matéria-prima
para derivados quimicos de maior valor agregado, ou mesmo em aplicacdes para a producao
de combustiveis ou aditivos. No Brasil, seus usos destacam-se na producao de biodiesel e em
resinas de madeira aglomerada (BNDES, 2020), sendo que a oferta provém inteiramente de
importacdo. A oferta interna de metanol foi interrompida em 2016, com a parada de duas
instalacoes (RJ e BA). Atualmente, o metanol é importado integralmente de paises tais como
Trinidad e Tobago, Chile e Venezuela.
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A producao de metanol necessita de monéxido de carbono e H, (insumos produzidos pela
reforma a vapor do gas natural), sendo necessdrias fontes renovaveis, tanto de hidrogénio
como de carbono, para obter emissoes liquidas sem gases de efeito de estufa. De forma direta,
o biometano poderia contribuir para o provimento de H, musgo, além do préprio carbono
sustentavel necessario a composicdo do metanol. Outras fontes de biomassa, a aplicacdo de
CCUS sobre gases industriais ou mesmo o DAC para a obtencao de CO, do ar atmosférico sao
alternativas custosas para se obter a fonte de carbono para a molécula.

No Brasil, no Porto do Acu, a Prumo assinou um memorando de entendimento referente ao
aproveitamento de biogas derivado de biomassa de cana para a producdo de metanol verde,
introduzindo o H, renovével de biomassa ao portfélio de H, de baixo carbono sob desenvol-
vimento no hub (EPBR, 2023).

Além de o metanol ser utilizado diretamente como combustivel, ele pode ser um quimico
intermedidrio na producdo de eletrocombustiveis e combustiveis sintéticos. No Brasil,
o metanol verde encontra-se no radar de estudos da Vale e Petrobras, a serincorporado como
vetor de descarbonizacdo em operacoes de maneira andloga a amoénia, embora o papel 6timo
e o uso final do metanol ainda ndo estejam definidos no momento (Vale, 2023).

5.4 SIDERURGIA

Conforme apresentado em secdo anterior, a siderurgia apresenta diversas frentes que podem
ser descarbonizadas, todas relevantes e complementares. No Brasil, em especial, hda o exemplo
do uso de carvao vegetal em algumas rotas de producao de aco. O H, de baixo carbono pode
ter um papel ndo sé na tecnologia mais disruptiva, de producao de ferro-esponja pela reducao
direta do aco, mas também tem espaco para ser utilizado parcialmente como agente redutor
no processo do alto-forno e como fonte de energia em processos acessoérios de uma siderurgia.

A producdo de aco de baixo carbono é especialmente importante para o Brasil, considerando
que o CBAM, na Unido Europeia, abrange este produto. Existe, portanto, potencial oneracao
de bateladas de aco produzidas de maneira convencional. O uso de H, de baixo carbono, na
producdo de aco, pode incrementar a competitividade do produto brasileiro e reduzir o risco
associados aos produtos brasileiros.

A Companbhia Siderdrgica Nacional (CSN, 2022) pretende injetar H, em um projeto-piloto de
alto-forno na Usina Presidente Vargas, em Volta Redonda, no Rio de Janeiro (RJ). Os testes
devem ter sido iniciados em 2023, utilizando uma tecnologia similar no uso do H, testada em
atividades da industria do cimento pela mesma empresa.




=

Empresas como a Forstescue Future Industries, atuante no Porto do Acu (2021), e a Arcelor-
mittal (2022), em Pecém, no Cear4, e no porto de Tubardo, em Santa Catarina, ja participam de
entendimentos para ainser¢do de H, em suas cadeias produtivas, destacando seu interesse em
utilizar seus respectivos recursos e ativos no Brasil para este fim. Em especial, o H, de fonte
renovavel deve ser a rota tecnolégica principal para a utilizacao do H,, conforme proposto
pelas escalas de gigawatts de capacidade de eletrélise nestes hubs, mas sem prejuizo de
outras rotas complementares que devem serinseridas na producdo de H, de baixo de carbono.
A rota da eletrélise ainda pode ser complementar a atividade das siderurgicas, visto que o
0O, é produzido como um coproduto. Assim, uma possibilidade de uso do O, seria de maneira
a complementar demandas existentes por este insumo em processos industriais, como em
conversores de oxigénio, e com limitacoes de oferta conforme a escala de eletrélise.

De forma mais geral, a Arcelormittal, em parceria com a Federacdo das Industrias de Minas
Gerais (FIEMG), desenvolverd P&D no estado parainvestigar projetos relacionados a biocom-
bustiveis sustentaveis, uso de H,, CCUS e novas rotas de producédo de aco. Por fim, outras
frentes de atuacdo do setor siderirgico no Brasil devem ser estabelecidas se concretizados
os projetos de CCUS anunciados no Brasil, o que abriria espaco para o H, azul e aplica¢bes
similares, conforme os servicos de captura de carbono disponibilizado para empresas, conforme
anunciado pela Petrobras. Nao obstante, o uso de CO, em gases efluentes industriais em
aplicacoes locais pode ser estabelecido para sua conversao em quimicos, como proposto em
projetos internacionais, e possivelmente ja estd incluso na agenda de pesquisa das empresas
que atuam no Brasil.

5.5 PRODUCAO DE CERAMICA E VIDRO

Ainduistria de ceramica e vidro envolve processos tipicos que necessitam de alta temperatura
e um bom controle da queima, para conferir seguranca na qualidade dos produtos acabados.
Ambos os setores podem usar fornos elétricos, com eletricidade de fontes renovaveis, ou
mesmo o H, como combustivel substituto para as fontes, a exemplo do gas natural, a fim de
atingir metas de descarbonizacao.

No caso da producdo de ceramicas, o uso de fornos elétricos é mais desafiador, pois o pro-
cesso requer temperaturas mais elevadas. Durante a operacao de “queima” ou “sinterizacao”,
os produtos adquirem suas propriedades finais. As pecas, apos secagem, sdo submetidas a um
tratamento térmico a temperaturas elevadas, até 1.700 °C, em fornos continuos (ABCERAM,
2021). Assim, a inser¢ao de H, de baixo carbono se apresenta como uma alternativa atrativa
para os processos que requerem elevadas temperaturas e para a preservacao de bens de
capital ja custeados pelas fabricas.
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No Brasil, a industria de ceramica e vidro utiliza gas natural como principal fonte energética,
como nos processos de fusao de matérias-primas e secagem controlada de pecas. O usodoH,
como substituicdo parcial, portanto, pode servir como uma forma de mitigar suas emissoes,
com o uso de fornos hibridos capazes de queimar uma mistura de gas natural e hidrogénio.

Neste caso, a seguranca operacional deve ser considerada cuidadosamente. A depender
dos avancos técnicos-econémicos no uso de H_, este teria potencial de mitigar emissées de
poluentes atmosféricos naindustria da ceramica vermelha, que usualmente conta com fontes
de energia rudimentares em sua matriz energética, de modo a tornar atualmente o processo
economicamente viavel. Assim, o H, pode contribuir com o aspecto social e ambiental do setor,
além de promover a modernizacao de instala¢oes no pais.

Empresas como Cebrace e Delta Porcelanato ja consideram a descarbonizacdo de suas opera-
¢oes no Brasil. Para tanto, no curto prazo, ambas as empresas apostam no uso de biometano
como forma de descarbonizar em seus processos. De maneira complementar, o uso de H, de
baixo carbono pode contribuir para compor esta oferta de energia renovavel na matriz das
plantas industriais.

Em estudos de caso realizado por ambas as empresas, junto a Pontificia Universidade Caté-
lica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), no &mbito do programa Euroclima, uma parceria entre
Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos (MDIC), Cooperacao Alema
para o Desenvolvimento Sustentavel, por meio da Deutsche Gesellschaft fir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, e Confederacao Nacional da Industria (CNI), Foram observados
cendrios de viabilidade para a substitui¢cdo parcial do gas natural por H, de fonte renovavel.
A ferramenta H2V-IEPUC, desenvolvida com o apoio de GIZ e CNI, foi utilizada para realizar
avaliacoes junto a setores, como forma de validacdo da modelagem e, principalmente, sondar
cenadrios factiveis para a implementacdo de projetos de H2V.

Segundo as demandas das empresas, projetos de autoproducdo de até 10 MW atenderiam o
porte e escopo de projetos-pilotos, visando substituir o gas natural entre 5% e 15% por H,,
além de outras mitigacdes de emissdes se conduzidos projetos de aproveitamento de O,. Como
as fabricas envolvem processos sob elevada temperatura, foi analisada junto as empresas a
possibilidade de se integrar o uso do O,, coproduzido da eletrélise, para o aprimoramento
da eficiéncia energética da combustdo em determinados processos. Tal pratica vem sendo
adotada em casos particulares da industria de cimento, como serd apresentado a seguir. Por
fim, é apresentado, no Anexo A, maior detalhamento do estudo de caso conduzido junto a
Delta, visando a implementacdo de um eletrolisador de 2,5 MW, para substituir parcialmente
o gas utilizado em processos de secagem.
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5.6 PRODUCAO DE CIMENTO

A producao de cimento no Brasil envolve uma quantidade significativa de emissoes, visto
que o processo usualmente envolve coque de petréleo como insumo energético. Assim,
dentre as diversas maneiras de mitigar as emissdes do setor, o uso do H, de baixo carbono é
uma possibilidade relevante. Como o cimento tem emissoes de processo, devido ao carbono
intrinsicamente presente na constituicao das matérias-primas, projetos de CCUS sdao uma
forma de se atenuar outro foco significativo de emissdes do setor. Os projetos apresentados
pela Petrobras, por exemplo, mencionam a industria cimenteira (além da siderurgia) como
uma fonte potencial de CO, para se ofertar um servico de captura de emissées.

O uso de H, vem sendo explorado pela CSN em parceria com a empresa portuguesa UTIS.
Conforme o Relatério de Agdo Climatica da empresa (CSN, 2022), o uso de H, na produc¢ao
de cimento foi realizada em um forno da unidade Arcos da CSN Cimentos, em Minas Gerais,
utilizando-se também o O, coproduzido na eletrélise para melhorar a performance da queima
de combustiveis. O projeto foi expandido para a unidade de cimento em Alhandra, na Paraiba,
em 2023, para a realizacdo de testes, além de sua utilizacdo em uma unidade siderdrgica no
estado em Volta Redonda, no Rio de Janeiro.

5.7 MOBILIDADE

O transporte urbano de passageiros através de 6nibus representa a modalidade mais importante
de deslocamento diario no Brasil e jad foram executados alguns projetos de protétipo desde o
ano 2000 (Panik, 2017). Um ponto a destacar é que, dada a lideranca brasileira no mercado de
fabricacdo de 6nibus—a producao anual ja atingiu cerca de 30 mil unidades nos Gltimos 10 anos,
embora se encontre em torno de 20 mil unidades em 2023 (FABUS, 2024) —, j4 existe a base para
o desenvolvimento de uma industria nacional de 6nibus a células a combustivel a hidrogénio.
Mais recentemente, houve diversas iniciativas de desenvolvimento de tecnologia para a producao
de hidrogénio (em particular, a partir de etanol), sua distribuicdo e seu uso, tanto em veiculos
de passeio quanto em transporte pesado. Alguns exemplos estdo citados a seguir.

A Nissan desenvolveu um protétipo de veiculo movido por uma célula de combustivel de éxido
solido (SOFC, na sigla eminglés para solid oxide fuel cell), abastecida por bioetanol, garantindo
ao veiculo uma autonomia superior a 600 km com 30 L de etanol. O primeiro periodo de testes
com o protétipo foi realizado no Brasil entre 2016 e 2017. Dois veiculos e-NV200 equipados com
este sistema foram testados pela equipe de pesquisa e desenvolvimento da Nissan do Brasil,
que demonstrou que a tecnologia se adapta perfeitamente ao uso cotidiano e ao combustivel
brasileiro, com ampla infraestrutura existente para abastecimento no territério nacional.
Essa iniciativa resultou na assinatura de um acordo de parceria entre a Nissan e o Instituto
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de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), em 2019, para o desenvolvimento tecnoldgico
do uso de bioetanol para veiculos movidos a célula de combustivel (Future Transport, 2019).

Outra iniciativa de grande relevancia para o setor, o programa Rota 2030, foi lancada em

2018, com o objetivo de estimular investimentos em pesquisa e desenvolvimento no setor
de transportes e incentivar alternativas limpas de propulsdo em veiculos. Diversos projetos
ja receberam financiamento para investigar o uso de hidrogénio dentro da Linha V - Biocom-
bustiveis, Seguranca Veicular e Propulsdo Alternativa 3 Combust3o, do programa Rota 2030
desde 2020 (FUNDEP, 2023):

Estudo experimental da tecnologia dual-fuel em motores de ignicdo por compressao
utilizando diesel renovavel (HVO/Farnesano) com etanol, hidrogénio ou biogas, desen-
volvido pela Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), junto a Universidade Estadual
Paulista (UNESP) e a empresa CNH — Comércio a varejo;

Eficiéncia energética em motores Flex com enriquecimento de hidrogénio obtido por
reforma catalitica embarcada, desenvolvido pela UNIFEI, junto a Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG), ao Instituto Nacional de Tecnologia (INT) e as empresas AVL
South América e Sabé Industria e Comércio de Autopecas;

Unidade auténoma eficiente de geracdo de gases para SOFC baseado em reformador
de etanol, desenvolvido pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e pelas
empresas AVL South América, BMW e AGORA.

Desenvolvimento de solucdo de autonomia estendida para veiculos elétricos a partir de
hidrogénio sustentdvel e pilha de combustivel, desenvolvido pela Universidade Federal
do Parana (UFPR) e pela empresa Renault.

Desenvolvimento de motor automotivo movido a bio-hidrogénio para o mercado brasi-
leiro, desenvolvido pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e pelas empresas
Marelli Powertrain e TCA Horiba.

Prototipagem de células a combustivel e microrreatores para a geracao de energia
embarcada a partir do etanol em veiculos hibridos e elétricos, desenvolvido pela Uni-
versidade Estadual de Campinas (UNICAMP), junto a Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), a Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) e as
empresas Bosch, Caoa, FCA Fiat, SAE4Mobility e Toyota.

Aumento da eficiéncia da propulsdo veicular por meio de hidrogénio gerado a bordo:
do desenvolvimento de reformadores aos testes em sistemas de propulsao, desen-
volvido pela PUC-Rio e 0 IPEN, junto as empresas Bosch, FCA Fiat, Ipiranga, Mercedes
Benz e Umicore.

Motor bi-fuel de alta eficiéncia a etanol e biometano para a aplicacdao em veiculos
comerciais leves: testes experimentais, hibridizacdo, dual-fuel com H, verde e anélise
da pegada de carbono, desenvolvido pela UNIFEI junto a UNESP, a Universidade Federal
da Paraiba (UFPA) e as empresas Mahle e FTP.
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+ Desenvolvimento de motor dual-fuelmovido a HVO e H, verde com aplicacao em trator
agricola, desenvolvido pela BPowertrain.

e Centro multiusuario em tecnologias de manufatura e validacdo de células a combus-
tivel de 6xido sélido suportadas em metal, desenvolvido pela UNICAMP e o Servico
Nacional de Aprendizagem Industrial e Centro Integrado de Manufatura e Tecnologia
(SENAI-CIMATEC).

« Desenvolvimento de sistemas de pés-queima e de evaporacdo e aquecimento da unidade
de processamento de etanol (EPU) para aplicacdo integrada com SOFC, a ser desenvol-
vido pela UFSC e as empresas AVL South América, BMW e KRAH.

A nova fase do programa, MOVER, lancada em dezembro de 2023, deve se aprofundar ainda
mais em estudos sobre eletrificacdo e células a hidrogénio para mobilidade, especialmente
em veiculos pesados e de longas distancias.

O Governo do Ceard e a Neoenergia, empresa controlada pelo grupo espanhol Iberdrola, assina-
ram um memorando de entendimento para aimplantacdo de um projeto de mobilidade urbana
com a utilizacao de veiculos para transporte publico movidos a H, verde. O projeto-piloto sera
feito em Fortaleza, e a meta é chegar a 18 pontos de abastecimento de energia limpa. Depois
o projeto serd ampliado para 70 municipios, sendo seis capitais nordestinas, atendendo um
total de 66% dos estados do Nordeste, para beneficiar até 37 milhdes de pessoas (Complexo
do Pecém, 2021d).

Em 2021, a empresa brasileira TUPY, lider mundial em fundicao e usinagem de componentes
estruturais de alta engenharia, Westport Fuel Systems Inc e AVL List GmbH, anunciaram em
conjunto uma colaboracdo para desenvolver um motor de combustao interna de H, altamente
eficiente para transporte de mercadorias pesadas, que podera levar no futuro a aplicacdo na
mineracdo. A colaboracdo direta visa combinar materiais avancados e tecnologias de fundicao
com tecnologia usando injecdo direta de alta pressao (HPDI, na sigla em inglés para high
pressure direct injection) (TUPY, 2021)

Em 2022, a Shell Brasil, Raizen, Hytron, Universidade de Sao Paulo (USP) e o SENAI CETIQT
assinaram um acordo de cooperacdo para o desenvolvimento de plantas de producdo de
hidrogénio renovavel a partir do etanol. A parceria consiste na construcdo de duas plantas
dimensionadas para produzir 5 kg/h de hidrogénio e, posteriormente, a implementacdo de
uma planta de 44,5 kg/h. O acordo inclui também uma estacdo de abastecimento veicular
(no campus da USP, na cidade de Sao Paulo), e um dos 6nibus utilizados pelos estudantes
e visitantes da Cidade Universitdria sera equipado com células a combustivel para utilizar o
hidrogénio produzido a partir do etanol.
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No caso da aviacdo, ja existem iniciativas significativas no mundo envolvendo fabricantes de
turbinas aeronauticas, fabricantes de aeronaves ou startups. No Brasil, a Embraer anunciou
em 2021 um projeto para o desenvolvimento de 4 aeronaves usando propulsao elétrica e
formando uma familia de avidoes chamada de “Energia”. Assim, o modelo de avido executivo
chamado “Energia H2 Fuel Cell Gas Turbine” (E19-H2FC) tera 19 assentos, com uma propulsao
100% elétrica oriunda do uso de hidrogénio em células a combustivel, com previsao de lanca-
mento até 2035 (Meier, 2021). Em 2022, foi também anunciado o modelo E30-H2FC, com 30
assentos (Amaral, 2022). Os jatos tém estrutura para voar a 30 mil pés de altitude e suportar
temperaturas de até — 60 °C. Os motores serdo montados na traseira, mas as asas serdo mais
longas para proteger as hélices e as células de combustivel. Em 2023, a Embraer e a britanica
GKN Aerospace, empresa especializada no setor aeroespacial, anunciaram durante o Paris
Air Show um acordo de colaboracdo em programas de desenvolvimento tecnoldgico na area
de hidrogénio (Basseto, 2023).

Quanto a mobilidade maritima, a transportadora japonesa Mitsui O.S.K. Lines (MOL) anunciou
em janeiro 2023 que pretende iniciar em 2024 a constru¢ao do primeiro navio produtor de
hidrogénio no Brasil. A embarcacdo é batizada de Wind Hunter, ja que o navio serd equipado
com diversas velas eélicas rigidas e dobraveis, que permitirdo a propulsio e a geracdo de
hidrogénio em presenca de vento. Assim, turbinas subaquéticas irdo gerar eletricidade para
aeletroélise da dgua. Em seguida, esse hidrogénio serd armazenado em tanques, em forma de
MCH liquido. Na auséncia de vento, o hidrogénio alimenta células a combustiveis (Biodiesel
Brasil, 2023).

5.8 EXPORTA(;[\O DE DERIVADOS DO HIDROGENIO

O Brasil tem uma das matrizes energéticas mais renovaveis do mundo. Por outro lado, o custo
de energia elétrica compode cerca de 70% do custo de producao de H, de fonte renovével,
sendo o fator mais importante da viabilidade econémica desta solu¢do. Por apresentar um dos
custos nivelados de geracdo de energia renovavel mais baixos no mundo, o pais é um forte
candidato a producdo de deste tipo de H, para exportacdo a precos competitivos (IRENA,
2021). Além disso, a estruturacao agil do mercado de energia brasileiro permite que precos
baixos possam ser alcancados, comprando-se excedentes de energia. Porém, esta solucdo
necessitaria da disponibilidade de armazenamento de H, de grande porte, o que poderia ser
feito em clusters ou hubs preparados para exportacao.

Além da oportunidade de descarbonizar a industria brasileira (Box 6), o hidrogénio de baixo
carbono oferece a oportunidade de tornar o Brasil exportador deste vetor de energia para
os mercados internacionais, principalmente para a Europa.
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Entre os paises-alvos, estd a Alemanha, que tem feito parcerias com diversos paises, incluindo
o Brasil, para desenvolver atividades de cooperag¢do, com o objetivo de comprar hidrogénio
verde para uso final e, em contrapartida, vender ou transferir tecnologia de producdo alema.

BOX 6 - Oportunidades nacionais para direcionar a producao de H,

No curto a médio prazo (3 a 5 anos) a producao de hidrogénio de baixo carbono, no Brasil, oferece oportunidades
de negdcios e descarbonizacdo para setores industriais como fertilizantes, siderurgia, quimica, petroquimica e na
producdo de metanol.

* Producdo de amodnia e Fertilizantes verdes (curto prazo) — o preco de gas natural de origem brasileira
é historicamente alto, o que faz com que a producao brasileira de fertilizantes perca competitividade em
relacdo aos produtos importados. A producdo de amdnia, a partir de hidrogénio verde, em localidades perto
do agronegécio, representa uma oportunidade de grande potencial. J4 existe demanda para amonia verde no
mercado internacional, considerada um dos combustiveis maritimos alternativos mais promissores para reduzir
as emissoes de GEE na indUstria naval.

» Siderurgia (curto prazo) — hidrogénio de baixo carbono pode substituir o coque que é adicionado ao minério
de ferro onde reage para produzir ferro-esponja, com emissao de 1,73 t de CO, por tonelada de aco produzido.
No caso do uso de hidrogénio a partir de renovaveis, a reacdo néo libera didéxido de carbono — o Unico
subproduto é a 4gua — e j4 existe demanda internacional para aco verde.

* Producdo de Metanol para as Industrias Quimica e Petroquimica (médio prazo) — grande vantagem
de converter hidrogénio de baixo carbono em metanol é que o processo de conversao ndo exige o
desenvolvimento de uma infraestrutura nova e extremamente cara e ndo comprovada, nem sofre as grandes
dificuldades de seguranca como com o uso direto de hidrogénio.
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6 MAPEAMENTO DOS PRINCIPAIS
PROJETOS DE HIDROGENIO DE
BAIXO CARBONO NO BRASIL

Foi realizado um levantamento dos principais projetos de producao de hidrogénio de baixo
carbono comissionados, em planejamento, incluindo memorando de entendimento, ou em
construcdo no Brasil até o final de 2023. O escopo deste levantamento inclui projetos cujo
objetivo é: exportacdo; pesquisa e desenvolvimento; reducdo das emissdes associadas a
producao de hidrogénio para as aplicacdes existentes ou como matéria-prima industrial em
novas aplicacdes, com potencial para ser uma tecnologia de baixo carbono; uso do H, como
carreador de energia.

Além da localizacdo, sdo apresentados os dados publicos sobre o investimento total e a
poténcia elétrica das plantas ou de producdo anual de hidrogénio. A seguir, é realizada uma
andlise detalhada de uma base de dados com um total de 66 projetos identificados.

Ao todo, o levantamento aponta uma lista de 13 estados brasileiros com pelo menos um
projeto na tematica do hidrogénio. Os 5 estados com maior nimero de projetos (3 na Regido
Nordeste e 2 na Regido Sudeste) representam aproximadamente 3/4 do total de projetos,
sendo eles, por ordem decrescente do total de projetos: Ceard (27), Rio de Janeiro (7), Rio
Grande do Norte (5), Bahia (5) e Sdo Paulo (5), como mostrado no Grafico 15.

GRAFICO 15 - Distribuicio dos projetos entre os 5 estados mais implicados na teméatica do hidrogénio
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Fonte: elaboragao propria a partir de dados publicos.
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Também foram identificados projetos nas regides Norte e Sul do Brasil, em que o lider da
Regido Sul é o Rio Grande do Sul (3 projetos) e o lider da Regido Norte é o Amazonas (1 projeto),
sendo o Unico estado da regido com projeto de producao de H, identificado. Estes estados
encontram-se na 92 e 112 posicdo, respectivamente, dentre os 13 estados identificados.
A Regido Nordeste (com 44 projetos em 6 estados) destaca-se como a origem de 2/3 dos
projetos brasileiros, na frente da Regido Sudeste (com 16 projetos em 4 estados) e da Regido
Sul (com 5 projetos em 2 estados), como mostrado no Grafico 16 (esquerda).

GRAFICO 16 - Distribuicio dos projetos (esquerda) e densidade de projetos (direita) por estados
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Fonte: elaboracdo proépria a partir de dados publicos.

A Regido Nordeste, liderada pelo Ceard, mostra a maior densidade de projetos (quantidade
de projetos dividida pela quantidade de estados envolvidos), seguida da Regido Sudeste e da
Regido Sul, como mostrado no Gréafico 16 (direita). Essas indicacdes estdo em conformidade
com o papel de destaque do Ceara na tematica do hidrogénio de baixo carbono.

Entre os segmentos industriais que estao investindo no tema do hidrogénio no Brasil, o setor
de geracdo elétrica lidera com 42 projetos. A maioria dos projetos liderados por empresas
do setor elétrico é voltada a exportacdo. Outro setor de destaque é o setor quimico e de
gases industriais, com 5 projetos cada. Em seguida, estdo empresas da area da siderurgia e
petréleo e gas, com 3 projetos cada, seguidas pelo setor de mineracdo, com 2 projetos. Por
fim, as empresas de distribuicdo de gas natural, cimento, eficiéncia energética, tecnologias de
geracao de hidrogénio, fabricacdo de aerogeradores, além de centro de pesquisa, finalizam
a lista com 1 projeto cada, como pode ser visto no Grafico 17.
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GRAFICO 17 - Distribuicio em termos de setor industrial

Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados publicos.
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Dentre os investimentos identificados, o Porto de Pecém se destaca como o destino que

pretende receber os maiores aportes financeiros até o momento, somando cerca de US$ 21,4

bilhdes, como pode ser visto na Tabela 12. Isso esta em concordancia com o planejamento do

Governo do Estado do Ceara no sentido da atracdo de investimentos para a consolidacdo do
Porto de Pecém como hub de hidrogénio verde. Destacam-se também os portos de Parnaiba
com USS 4 bilhoes; Suape, em Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco, com US$ 3,8 bilhoes;
e Acu, em Sao Jodo da Barra, Rio de Janeiro, com US$ 3,2 bilhdes, devido aos esforcos de

politicas publicas na consolidacdo desses portos em hubs de hidrogénio verde, como destacado

na Secdo 6. Vale ressaltar que pode haver mais projetos sobre hidrogénio de baixo carbono

com investimentos nao identificados pela Tabela 12.

TABELA 12 - Investimentos direcionados a tematica do hidrogénio de baixo carbono no Brasil

Referéncia do projeto

Investimento
[milhdes de USS]

Municipio/Cidade

Estado

Qair—Porto de Pecém 6.950 Pecém Ceard

Port of Pecém —Base One 5.400 Pecém Ceard

Fortescue Future Industries — Port of Pecém | 5.000 Pecém Ceard

Casa dos ventos e Comerc 4.000 Parnaiba Piauf

Maritimo Dragdo — Qair 3.800 Cabo de Santo Agostinho | Pernambuco

Porto do Acu Fortescue Ammonia Project 3.200 Sdo Jodo da Barra Rio de Janeiro
Hichogenio  Amonisverde--alta dos ventos | 2517 Macau Rio Grande do Norte
Transhydrogen Alliance 2.000 Pecém Ceard

Ingenostrum — Total Eren 1.500 Pecém Ceard
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Investimento

D

Referéncia do projeto [milhdes de USS] Municipio/Cidade Estado
Unigel, phase Il 960 Camacari Bahia
GoVerde 581,4 Pecém Ceara
Unigel, phase I 420 Camacari Bahia
Unigel, phase | 120 Camacari Bahia
Centro do Hidrogénio Verde — CH2V 39 Itajubd Minas Gerais
Plano de Expansdo Unipar 19,4 Sdo Paulo S3o Paulo
CEl Energética e Porto Central 19,4 Vila Velha Espirito Santo
Hidrogen from bioethanol, phase 1 9,7 Sédo Paulo Sdo Paulo
Furnas 9,7 [tumbiara Minas Gerais
Companhia Siderurgica Nacional 8,72 Arcos Minas Gerais
EDP Pecém pilot 8 Pecém Ceard
Missdo Estratégica Balbina Green Connection | 2,33 Presidente Figueiredo Amazonas

Fonte: elaboragdo propria.
Obs.: para conversdo de moedas, US$ 1,00 = R$ 5,16.

O projeto com a maior capacidade de eletrélise do Brasil estara localizado no Porto de Par-
naiba, no estado do Piaui, com 10 GW de poténcia pararealizar a eletrélise. Contudo, o Ceara
é o0 estado que tem a maior capacidade instalada, cerca de 15,9 GW, enquanto o Piaui detém

uma capacidade de 15,6 GW. Com ainda relevante diferenca, o terceiro estado brasileiro com
a maior capacidade de eletrélise é o Rio de Janeiro, com 2,1 GW (Tabela 13).

TABELA 13 - Capacidade de eletrolise dos projetos de hidrogénio

Capacidade de

Nome do projeto eletrolise [MWel] Municipio/Cidade Estado
Green Energy Park Piauf 10.000 Parnaiba Piauf
Solatio — Ammonia project state of Piaui 5.600 Parnaiba Piauf
Cactus Energia Verde Port of Pecem 3.600 Pecém Ceard
Transhydrogen Alliance 2.400 Pecém Ceard
Casa dos Ventos 2.400 Pecém Ceard
Qair—Porto de Pecém 2.240 Pecém Ceard
Fortescue Future Industries — Port of Pecém 2.100 Pecém Ceard
AES Brasil e Porto de Pecém 2.000 Pecém Ceard
Casa dos Ventos e Comerc Eficiéncia 2.000 S3o Jodo da Barra Rio de Janeiro
H2 Green Power 690 Pecém Ceara
Unigel, phase llI 600 Camacari Bahia
Green Hydrogen Fortaleza 400 Fortaleza Ceard
Porto do Acu Fortescue Ammonia Project 300 Sdo Jodo da Barra Rio Grande do Sul
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Capacidade de

D

Nome do projeto eletrolise [MWel] Municipio/Cidade Estado
Rio Grande do Sule Em.It 300 S0 José do Norte Rio Grande do Sul
Unigel, phase Il 240 Camacari Bahia
Unigel, phase | 160 Camacari Bahia
MoU Shell-Acu Port, phase 2 100 Sdo Jodo da Barra Rio de Janeiro
Engie 100 Pecém Ceard
MoU Shell—Acu Port, phase 1 10 S3o Jodo da Barra Rio de Janeiro
EDP Pecém pilot 1,25 Pecém Ceara
Furnas 1 ltumbiara Minas Gerais
Centro do Hidrogénio Verde — CH2V 0,3 Itajuba Minas Gerais

Fonte: elaboragdo propria.
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7 INICIATIVAS DE HUBS
DEH,

As iniciativas de hubs de hidrogénio promovem a otimizacdo dos custos relacionados a cadeia
devalor do H, através da centralizacdo geografica da cadeia de producao, transporte, entrega
e uso final de hidrogénio, seja para o mercado nacional ou para o mercado internacional, de
modo que facilita a integracdo entre produtores e consumidores deste produto emergente.
Nesta linha, mesmo com a demanda de hidrogénio ainda ndo muito bem definida, o setor
de energia e logistica brasileiro vem se preparando para aproveitar novas oportunidades de
negocios envolvendo a oferta de hidrogénio ao mercado nacional e internacional. Alguns gover-
nos locais e empresas vém materializando planos para a criacdo dos chamados “Hubs de H.".
O driverprincipal para essas iniciativas é a previsao de forte demanda do mercado internacional.

Entre as empresas que pretendem integrar os hubs de H, estdo naturalmente empresas de
energia, empresas fornecedoras de gases industriais, empresas fornecedoras de equipa-
mentos, além do préprio governo. As empresas que buscam antecipar um posicionamento
no mercado de H, enxergam potencial para se tornar as supermajors da era do hidrogénio
(The Economist, 2021d).

Dois hubs de hidrogénio lideram a corrida aqui no Brasil: o do Porto do Pecém e o do Porto
do Acu, seguidos pela iniciativa do Porto do Suape. Examinaremos esses centros com mais
detalhes nas proximas secoes.

71 COMPLEXO DO PECEM

O Complexo Industrial Portuario do Pecém (CIPP) é um joint venture formado pelo governo
do estado do Ceara e pelo porto de Rotterdam, na Holanda. Foi planejado desde o inicio para
ser um complexo industrial e portuario, e ndo apenas um porto. Dentro do parque industrial
do porto se encontram industrias como de siderurgia (CPS, Aco Cearense, Phoenix Services,
Gerdau), de energia (Aeris, EDP, ENEL, Eneva, TermoCeara), de cimento (Apodi, Votorantim)
e, também, a White Martins, grande player do mercado de gases industriais e potencial
fornecedor de H, de baixo carbono.
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O CIPP possui a Zona de Processamento de Exportacdo (ZPE) Ceard, com incentivos admi-
nistrativos, fiscais e cambiais, para industrias exportadoras. Segundo o website da empresa,
o complexo é estrategicamente localizado e proporciona reducdo do tempo de viagem para
navios que seguem em direcdo aos principais portos dos EUA, da Europa e do Oriente Médio.

O Hub de Hidrogénio Verde (Figura 20) foi lancado em fevereiro de 2021 pelo Governo do
Ceard, em parceria com Federacdo das Industrias do Ceard (FIEC), Universidade Federal do
Ceara (UFC) e CIPP. Segundo o CIPP, além da localizacdo favordvel, os incentivos tributarios
e o grande potencial de geracdo de energia renovavel constituem vantagens competitivas
importantes para o desenvolvimento de um hubde H, no estado (Complexo do Pecém, 2021).

FIGURA 20 - Projeto do Hub de Hidrogénio Verde no Complexo do Pecém
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Fonte: Complexo do Pecém.

Até o momento, foram assinados 34 memorandos de entendimento que ja evoluiram para 4
pré-contratos com empresas nacionais e internacionais, para a implantacdo de projetos no
Hub de Hidrogénio de fonte renovavel. As seguintes parcerias de destaque entre Porto de
Pecém e empresas do setor de energia foram divulgadas:
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Energias de Portugal (EDP)

O projeto pioneiro foi iniciado em 2021, com a primeira molécula de H, produzida no final de
2022. Com um escopo amplo, o projeto-piloto tem a finalidade de utilizar o H, em processos
pertinentes a industria do aco e cimenteira na regiao, além de avaliar tecnologias de armaze-
namento e transporte. Atualmente, a planta tem 1,25 MW de eletrélise de tecnologia PEM,
associada geracao solar fotovoltaica de 3 MW (EDP, 2021). O uso atual do H, envolve sua
coqueima com carvao mineral, insumo féssil principal utilizado para a geracdo termelétrica.

Fortescue Future Industries

A Fortescue Future Industries, gigante da mineracdo mundial, assinou pré-contrato com o
Governo do Ceara para a producdo de hidrogénio de fonte renovavel em larga escala no
CIPP. Com isso, a empresa se tornou a primeira no Brasil a apresentar o estudo de impacto
ambiental de grande escala e ja conta com licenca prévia para a construcdo de sua planta de
hidrogénio, que ficara alocada no setor 2 da ZPE Ceara.

Aliniciativa da Fortescue no Brasil compreende um aporte de USS 5 bilhoes destinado a cons-
trucdo da nova instalacdo. O projeto espera produzir cerca de 837 toneladas de hidrogénio,
por dia, utilizando 2,1 GW de energia renovavel. Durante a fase de construcao, estd prevista
a geracao de 5 mil empregos. Na visdo da empresa, o CIPP dispoe de localizacdo geografica
capaz de permitir exportacoes para os mercados dos Estados Unidos e Europa a custos mais
competitivos, em comparacdo com outros terminais no pais.

AES Brasil

A AES Brasil, empresa de geracao de energia renovavel, assinou pré-contrato com o Complexo
do Pecém para a instalacdo da planta de producdo e comercializacdo de hidrogénio de fonte
renovavel e derivados na ZPE Ceara. O documento assinado indica a realizacdo de estudos de
viabilidade técnica e comercial para o desenvolvimento de uma planta de até 2 GW de eletrdlise,
capaz de produzir até 800 mil t de amdnia verde por ano. Os investimentos esperados para
o desenvolvimento do novo empreendimento da AES Brasil devem variar de US$ 2 bilhdes a
USS$ 4 bilhoes. Além da producdo, também é planejado o uso de tanques na retroarea do porto
para o armazenamento de amonia, capaz de viabilizar um melhor escoamento da producao
para paises da Europa.
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Comerc Eficiencia e Casa dos Ventos

O Grupo Comerc Eficiéncia e Casa dos Ventos, ambas companhias brasileiras do setor de
energias renovaveis, assinaram pré-contrato com o Complexo do Pecém para a instalacao
de uma planta de producao de hidrogénio e amoénia verde no CIPP, que ocupard uma area
de 60 ha na ZPE Ceard. O préoximo passo é o licenciamento ambiental e o desenvolvimento
do projeto basico da planta, que, em plena capacidade, terd até 2,4 GW de eletrélise gerando
em torno de mil toneladas de hidrogénio por dia, viabilizando a producao de até 2,2 milhoes
de toneladas de amoénia verde por ano. O objetivo principal é a exportacdo de aménia verde
aos mercados europeu e norte-americano. Espera-se que o novo empreendimento comece
a operar em 2026.

Cactus Energia Verde

A Cactus Energia Verde, consércio de empreendedores brasileiros em energias renovaveis,
assinou pré-contrato para a instalacao de uma planta de producao de hidrogénio e aménia
verde de 1,12 GW de eletrélise no setor 2 da ZPE Ceara. Segundo a expectativa da empresa,
o investimento serd em torno de US$ 2 bilhdes, de modo que sejam gerados 5 mil empregos
de alta qualificacdo para a construcdo da planta, além de 600 empregos operacionais apos o
fim da construcdo. O objetivo da Cactus Energia Verde é fornecer hidrogénio e aménia verdes
para os mercados nacionais e internacionais, uma vez que, em operacao, a nova planta ird
produzir 190 quilotoneladas de hidrogénio verde por ano, viabilizando a producao de mais
de um milhao de toneladas de amoénia verde.

Transhydrogen Alliance

A Transhydrogen Alliance é um consércio formado pela Proton Ventures, empresa holandesa
de tecnologia e EPCista; Trammo DMCC, trader dos Emirados Arabes Unidos; Varo Energy,
refinadora e distribuidora de combustiveis, subsididria da empresa holandesa de energia e
commodities Vitol; e GES empresa espanhola de energia renovavel e EPCista. O consércio
assinou um memorando de entendimento (MoU, na sigla em inglés para Memorandum of
Understanding) com o CIPP para a execucao de um estudo de viabilidade para um projeto de
US $ 2 bilhoes, que produzirad 2,5 milhdes de toneladas de aménia verde por ano, com 500 mil
t de hidrogénio verde por ano como matéria-prima, no CIPPComplexo do Pecém (Ammonia
Energy Association, 2021).

O objetivo do projeto é exportar amonia verde para a Europa via Porto de Rotterdam, mas
também atender o mercado local de fertilizantes. Este projeto também aposta na projecao de
longo prazo de baixo custo na geracdo de energia renovavel no Brasil, de US$ 20/MWAh, que
permitird uma producdo competitiva de amonia verde. Com os dados e premissas utilizadas
pelo CIPP, seria possivel fechar contratos de longo prazo para o fornecimento de amdnia verde
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na faixa de preco entre US$ 600 e US$ 800 por tonelada, para paises e mercados altamente
interessados neste produto.

A Trammo ja assinou em 2021 um MoU com a LFC, da Coreia, para o fornecimento de aménia
verde para a gigante coreana de produtos quimicos (ICIS, 2021).

White Martins

A White Martins também assinou um MoU com o CIPP visando estabelecer e desenvolver as
potencialidades da producao local de H,, voltada prioritariamente a exportacdo para a Europa.
Com a assinatura do MoU, o Complexo do Pecém prestara o suporte com o fim de mapear
novas oportunidades de negécios para a producao e o fornecimento de hidrogénio verde pela
White Martins (Complexo do Pecém, 2021b).

A White Martins é uma empresa que detém tecnologia e expertise em varias areas-chave da
cadeia de producao, distribuicdo e aplicagdo do H,V, incluindo eletrolisadores, producao de
amdnia, liquefacdo de H,, tecnologia para uso de H, em mobilidade e experiéncia com inje¢ao
de H, em redes de gas natural (Complexo do Pecém, 2021b) Segundo a empresa, este projeto
estd alinhado com a estratégia de crescimento no mercado de hidrogénio verde.

Qair Brasil

A Qair Brasil, empresa multinacional produtora de eletricidade renovavel, também assinou
um MoU com o Governo do Ceara visando ao desenvolvimento de planta de producao de
hidrogénio verde com energia elétrica gerada pelo Complexo Eélico Off-shore Dragdo do Mar
(Complexo do Pecém, 2021c). O investimento total previsto é de USS$ 6,95 bilhdes.

O parque edlico offshore, de capacidade instalada de 1.216 GW, alimentard com energia elétrica
uma planta de eletrolise, para a producdo de hidrogénio verde de aproximadamente 296 mil
t/ano que a Qair armazenar3, transportara e comercializard a partir de 2023.

7.2 PORTO DO ACU

O Porto do Acu, localizado no norte do estado do Rio de Janeiro, estruturou seu modelo
de negodcios de forma que diferentes atividades ocorram em hubs. Dentro dessa estrutura,
o porto pretende desenvolver um hub de hidrogénio de baixo carbono e jad conta com 4 GW de
eletrélise em fase de licenciamento ambiental, apostando no potencial de baixo custo para a
producdo do H, de baixo carbono no Brasil, que pode impulsionar o nascimento desta indUstria.

O porto tem o potencial e o objetivo de atrair empresas que queiram produzir e distribuir H,,
inddstrias quimicas, de amoénia e fertilizantes, além das industrias de aco de baixo carbono,




=

que podem utilizar H, seja como vetor de energia, seja como matéria-prima do seu processo
produtivo, bem como fabricantes de equipamentos que atuam na industria de hidrogénio de
baixo carbono.

O porto é localizado préximo aos principais campos de O&G do Brasil e relativamente préximo
da cidade do Rio de Janeiro, de modo que tem localizacdo estratégica para integrar as rotas
internacionais de energia. Também, como mostra a Figura 21, o porto aproveita de infraes-
trutura industrial ja instalada, como gasodutos para o futuro transporte de H, e de linhas de
transmissao de energia elétrica (linha 345 KV Campos/Viana, por exemplo).

Para aproveitar o potencial energético daregido, em destaque os fortes ventos, a geracido de
energia renovavel também esta nos planos do Porto do Acu em forma de projetos de usinas
fotovoltaicas e plantas offshore de energia eélica (Figura 21).

FIGURA 21 - Projeto do Hub de Hidrogénio no Porto do Acu
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O porto ja firmou MoU com as seguintes empresas: Toyo Setal, para o desenvolvimento de uma
planta de fertilizantes nitrogenados; Vale, para a fabricacdo de HBI, com potencial de reduzir
a emissao de carbono na producdo de aco. O objetivo é que as empresas se concentrem no
complexo portudrio para usar hidrogénio de baixo carbono em seus processos produtivos.
Para ofertar esse insumo, o Porto do Acu vem atraindo companhias do setor de energia, entre
as quais se destacam as relagoes a seguir.
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Fortescue Future Industries

O Porto do Acu assinou memorando de entendimento com a Fortescue Future Industries
(FFI), lider global na industria de minério de ferro, com o objetivo de desenvolver projetos
industriais verdes baseados em hidrogénio. Segundo informacoes do Porto do Acu (2021),
0 MoU permitira que as empresas conduzam estudos de viabilidade para a instalacdo de uma
planta de hidrogénio verde com capacidade de 300 MW, com potencial para produzir 250 mil
t de amonia verde por ano. No acordo, as partes também abordam o desenvolvimento de
projetos de geracdo de energia solar no local, além de energia edlica offshore.

Shell Brasil

O Porto do Acu firmou MoU com a Shell Brasil para colaborar no desenvolvimento de uma
planta-piloto de geracdo de hidrogénio verde. A planta-piloto, prevista para 2025, terd uma
capacidade inicial de 10 MW, podendo alcancar 100 MW conforme o plano de expansao.
Inicialmente, a eletricidade da rede nacional alimentara a planta de eletrélise, produzindo
hidrogénio renovavel, parte do qual serd armazenado e enviado a consumidores, enquanto o
restante serd utilizado na geracdo de amonia renovavel.

Neoenergia

A Neoenergia e o Porto do Acu assinaram um MoU para estudar a producdo de hidrogénio
verde. O acordo também abrange estudos para a geracao eélica offshore na regido, conside-
rando aspectos socioecondmicos e ambientais, cadeia de suprimentos e logistica do complexo
industrial e portuario. Isso pode contribuir para o avanco da energia eélica offshore, gerando
impactos positivos socioeconémicos e ambientais, além de fortalecer as cadeias de valor e
suprimento na Regido Sudeste. O acordo destaca a sinergia potencial com a infraestrutura
portuaria, tanto na instalacdo quanto na operacao dos projetos, incluindo o suporte a fabri-
cacao e estocagem de materiais.

White Martins

A White Martins, empresa de gases industriais, firmou um MoU com o Porto do Acu com
o objetivo de avaliar a viabilidade da producado de hidrogénio e aménia verde, marcando
a primeira etapa de um projeto que busca combinar as especialidades das empresas e o
potencial energético do estado. Além disso, a formalizacdo do acordo visa impulsionar
o desenvolvimento industrial na regido norte do estado do Rio de Janeiro e contribuir para
a descarbonizacao, promovendo o aumento de fontes renovaveis na matriz energética do
estado e da Regido Sudeste.
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Casa dos Ventos e Comerc Eficiéncia

O Porto do Acu, a Casa dos Ventos e a Comerc Eficiéncia assinaram um MoU para desenvol-
ver projetos industriais verdes de hidrogénio no complexo portudrio do norte fluminense.
O projeto contempla a construcdo de uma usina de hidrogénio verde de 2 GW em uma area
de 50 ha, sujeita a conclusao de estudos e licencas. A parceria visa posicionar o Porto do Acu
como uma plataforma lider na transicdo para a siderurgia de baixo carbono, destacando sua
vocacado para renovaveis e sua posicao estratégica.

7.3 PORTO DE SUAPE

O Complexo Industrial Portuario de Suape (CIPS) conta com um conglomerado de 150 empresas
de capital nacional e internacional, em operacdo ou implantacdo. O complexo atende vdrias
inddstrias com potencial para envolvimento em projetos de H,, como a inddstria petroquimica
(Refinaria Abreu e Lima, PQS, Companhia Petroquimica de Pernambuco, entre outras), de gases
industriais, geracao de energia elétrica (2 centrais geradoras termelétricas — UTEs), além de
alimentos e bebidas, material de construcdo, metalmecanico e o recente polo farmacéutico
(Complexo Industrial Portuario de Suape, 2021a).

O CIPS abriga o inovador TechHub Hidrogénio Verde, dedicado a pesquisa, desenvolvimento
e inovacao. Focado no poligono do Porto Suape, o projeto aborda a producao, transporte,
armazenamento e gestdo de hidrogénio verde, com investimentos privados de aproximada-
mente RS 61 milhoes. Originado da chamada publica “Missao Estratégica Hidrogénio Verde”
do Departamento Nacional do Senai e da CTG Brasil a partir de janeiro de 2022, o TechHub
Hidrogénio Verde se tornard um laboratério aberto dedicado a tecnologias, melhorias na ele-
trélise, eficiéncia total da planta, reducao de custos, capacitacdo e novos modelos de negécios.
E, também, planejado o desenvolvimento de uma plataforma digital de comercializacdo de
H, verde que viabilize o rastreamento e facilite a certificacao da origem da energia utilizada
na producao de hidrogénio.

De maneira geral, o CIPS possui localizacdo estratégica, com a possibilidade de aproveitamento
de rotas energéticas, como linhas de transmissao e o gasoduto da Transportadora Associada
de Gas (TAG), além de amplo espaco para a implantacdo de indlstria pesada, por exemplo.

A Qair Energia assinou MoU com a administracdo do Porto de Suape para executarem juntos
um estudo de viabilidade técnica e econémica com o fim de implantar uma planta de H, verde.
Aliniciativa, intitulada Projeto Planta de Hidrogénio Verde Pernambuco, planeja implementar
4 conjuntos de eletrolisadores em fases sucessivas na Zona Industrial Portuaria (ZIP) de
Suape. O investimento projetado é de cerca de R$ 22,5 bilhdes, visando a uma capacidade
de eletrélise de 1 GW, ocupando uma area de 72,6 ha e gerando aproximadamente 2.900
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empregos durante a construcdo. A futura Planta de Producdo em Suape tem o propésito de
produzir hidrogénio verde e azul, gradualmente expandindo sua capacidade de producéao e
possibilitando a insercdo em uma economia de escala (Plano de Negécios Suape, 2023).

Também, a Neoenergia e o Governo de Pernambuco assinaram um MoU para desenvolver um
projeto-piloto de producdo de hidrogénio verde no Porto de Suape. Essa parceria é significativa
para o Brasil, considerando a posicdo estratégica desse porto Suape como polo petroquimico,
especialmente para os mercados Europeus e Americanos.
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8 DESAFIOS PARA O H,
SUSTENTAVEL NO BRASIL

Os desafios técnicos e econémicos no caminho da ado¢do em escala real do H, como vetor de
energia. Existem desafios genéricos que independem da origem (dgua e energia renovavel para
hidrogénio verde, metano para hidrogénio azul), bem como desafios especificos da origem.

Na primeira categoria, provavelmente, o maior desafio é a falta de um ecossistema maduro de
fornecedores de equipamentos, parceiros tecnolégicos, investidores e off-takers, que possam
suportar a tomada de decisdo de novos investimentos. Relacionada a isso, hd uma falta de
recursos humanos capacitados, tanto no nivel de operacdo quanto no nivel de engenharia e
tecnologia, o que significa que o pais dependera, pelo menos por um bom tempo, de forne-
cedores internacionais. Por outro lado, isso também significa uma grande oportunidade de
captura de valor por parte dessas partes interessadas.

A baixa competitividade atual de H, de baixo carbono é evidente. O rapido crescimento da
demanda de eletrolisadores criou gargalos na oferta deste tipo de equipamento, com efeitos
negativos para o custo de capital das plantas de hidrogénio verde. Diante do atual cenario
de custos para a producao do hidrogénio, os governos da Europa e dos Estados Unidos estao
implementando subsidios massivos para a producdo de hidrogénio sustentavel. No caso
americano, estes subsidios podem atingir US$ 3/kg de H,.

No Brasil, ainda ndo existem incentivos fiscais governamentais para apoiar o nascimento do
mercado, como aconteceu com os mercados de energia edlica e solar. Por esta razao, projetos
de hidrogénio verde no Brasil voltados a exportacdo para a Europa vao concorrer com projetos
subsidiados naquele continente. Mesmo que o governo brasileiro venha a criar incentivos
fiscais, dificilmente podera disputar com os Estados Unidos e a Europa neste quesito. Assim,
a exportacdo de produtos derivados do hidrogénio sustentavel pelo Brasil vai depender de
modelos de negdcios capazes de aproveitar todas as vantagens comparativas de custo que
o pais oferece.

Outros desafios a serem vencidos podem ser: falta de normalizacdo técnica; tecnologia
industrial basica e infraestrutura de qualidade, que pode dificultar a implantacdo de novas
instalacgoes; falta de padroes de certificacao de hidrogénio de baixo carbono reconhecida e
capaz de atrair o interesse de Green Funds; e gargalos no sistema de transmissdo de energia
na Regido Norte, onde o potencial de energia renovavel é o maior do pais.
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No caso da exportacao de H, de baixo carbono, ainda falta defini¢do pelos paises potencial-
mente importadores do tipo de H, que sera aceitavel. Por exemplo, a Unido Europeia ainda
nao definiu claramente qual o nivel de intensidade carbdnica do H, azul ser4 aceitavel no
longo prazo. Por enquanto, a decisdo fica com os paises-membros do bloco.

No caso de H, verde, a concorréncia de varias aplicacdes industriais para o uso de energia
elétrica limpa pode ser um desafio. A eletrificacdo direta nos setores de transporte e industria
representa um dos principais vetores para a transicdo energética. Assim, o uso de energia
renovavel para a producao de H, verde vai concorrer com outros usos de energia renovavel,
potencialmente mais lucrativos, para a venda no mercado livre de energia, por exemplo.

Além de energia renovavel, a producdo de H, verde exige grandes quantidades de agua
como matéria-prima e para esfriamento dos eletrolisadores (Recharge, 2021). O processo
requer cerca de 9 m? de agua purificada para cada tonelada de H,. Por outro lado, o preco
da energia renovavel é o maior componente do custo do hidrogénio verde, por isso muitos
desenvolvedores procuram construir projetos em regides ensolaradas, aridas e com escassez
de dgua pura, onde a producdo de energia solar seria barata. Isso pode exigir a dessalinizacdo
da 4gua do mar ou agua subterrédnea/salobra, um processo que consome muita energia e
que exigiria energia renovavel adicional para garantir que o hidrogénio fosse verde, assim
aumentando os custos. A dessalinizacdo requer cerca de 1 kWh de eletricidade por metro
quadrado de agua purificada.
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9 PROPOSTASE
RECOMENDACOES

Este relatorio deixou claro que o desenvolvimento do mercado de hidrogénio sustentavel no
pais entrou em uma fase de crescimento acelerado, a partir do interesse de empresas privadas
estrangeiras, interessadas na exportacdo do produto. Atualmente, existem no pais mais de
50 projetos de hidrogénio em diversas fases de analise ou implementacdo. Ao mesmo tempo,
o Governo Federal langou Programa Nacional do Hidrogénio (PNH,) e vem implementando
as diretrizes e principais estratégias para a politica publica setorial.

Diante da aceleracdo do processo de desenvolvimento da inddstria de hidrogénio sustentavel,
sdo grandes as oportunidades para a industria brasileira promover a descarbonizacao de seus
processos. A CNI tem tido um papel catalisador no engajamento da industria na descarboni-
zagdo via hidrogénio, através do Comité da Indastria para o Hidrogénio Sustentavel, que
vem atuando em parceria com empresas industriais e stakeholders do setor, para difundir
conhecimento, monitorar e debater as politicas publicas para o segmento. Uma das principais
iniciativas foi a criacdo do Observatoério do Hidrogénio Sustentavel para a Indastria, uma
plataforma digital que permite acompanhar as iniciativas empresariais e de politica publica
na drea do hidrogénio sustentavel.

Apesar dos rapidos avancos do Governo Federal naimplementacdo do PNH, apresentado na
Secdo 4, a velocidade da elaboracao das politicas para o hidrogénio ndo tem sido compativel
com a rapida multiplicacao de projetos e iniciativas lideradas pelo setor privado, nem com
o tamanho do desafio que representa a criagdo de uma nova inddstria energética no pais,
a industria do hidrogénio sustentavel. Neste sentido, uma das principais recomendagées
para as politicas publicas na area do hidrogénio é o estabelecimento de uma agenda
prioritaria, visando incentivar a materializa¢cdo de projetos de hidrogénio no pais.

Além de perseguir os objetivos j& estabelecidos no PNH, — aprovar um marco regulatério
para o hidrogénio de baixa emissdo no pais e criar o Sistema Nacional de Certificacao -,
é Fundamental criar condicOes para que os primeiros projetos de hidrogénio se materializem
no pais. Para isto, é fundamental identificar e Focalizar esforgos para viabilizar os tipos
de projetos que sao mais competitivos no contexto atual do mercado.




=

A oportunidade de exportacao de hidrogénio e produtos descarbonizados deve ser avaliada
por atores publicos e privados. Ndo restam duvidas de que representa uma oportunidade
para o pais. Entretanto, o entusiasmo com a exportacdo de hidrogénio e derivados ndo pode
ofuscar aquela que é a oportunidade mais vidvel no curto prazo para a cadeia de hidrogénio
no Brasil: a descarbonizacdo de setores e empresas industriais brasileiras. A produgao de
hidrogénio de baixo carbono de forma descentralizada no Brasil, ou seja, nas proprias
fFabricas, utilizando energia da rede ou a geracao distribuida, € o caminho mais viavel para
iniciar o desenvolvimento da industria do hidrogénio no Brasil, pelas seguintes razbes:

» Aproducdo no local de consumo evita custos com o transporte do transporte do hidrogénio;

» Aenergia elétrica darede no Brasil ja é basicamente descarbonizada, tendo atingido o
nivel de 92% de fontes renovaveis em 2022;

» Aseconomias de escala na producdo de hidrogénio verde ainda sdo modestas, uma vez
que os eletrolisadores disponiveis comercialmente estdo limitados a 20 Mw de poténcia;

* Ao produzir H, localmente, as empresas podem aproveitar ndo apenas o hidrogénio para
substituir combustiveis fésseis, mas também o oxigénio produzido para melhorar a qua-
lidade da combustdo do gas e o préprio hidrogénio em fornos, aquecedores e secadores;

« A autoproducdo do hidrogénio evita a sua comercializacdo e os impostos associados
avenda;

» Estes projetos podem se materializar mais rapidamente em funcdo da menor escala de
producao e menor complexidade comercial.

O Brasil ndo vai ter condicbes econoémicas e fiscais de oferecer o mesmo nivel de subsidios
oferecidos pela Europa e pelos Estados Unidos para viabilizar projetos de hidrogénio de baixo
carbono no pais. Por esta razao, as politicas publicas devem priorizar aqueles projetos que
tém maior potencial de viabilidade.

Estudos realizados pelo Instituto de Energia da PUC-Rio demonstraram que o hidrogénio verde
pode ser competitivo com o gas natural, em projetos voltados para a substituicdo parcial do gas
via mistura entre 5a 15% no gas consumido pela fabrica. Esta viabilidade seria possivel com o
preco final atual do gas natural (cerca de US$ 16,00 por MMbtu), o preco da energia elétrica de
US$ 45,00 por MWh, e o CAPEX do eletrolisador a US$ 1.600,00 por Kw. O hidrogénio sairia ao
mesmo preco do gas natural, considerando-se os beneficios do aproveitamento do oxigénio
(ou seja, reducao adicional do consumo de gas em funcao do uso do oxigénio produzido na
queima) e um crédito de carbono de US$ 50,00 por tonelada.
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Ou seja, as condicoes para a materializacdao de investimentos em projetos de producao

do hidrogénio sustentdvel na indUstria sdo mais favordveis que os projetos voltados para
a exportacdo. Desta forma, é fundamental que as politicas publicas priorizem projetos de
producao de H, na industria, que tém maior viabilidade econémica. Esta priorizacao poderia
se dar através de uma politica para:

Mobilizacdo da industria para a realizacdo de estudos pormenorizados, visando a uma
estimativa do potencial de descarbonizacdo de segmentos energointensivos pela adocao
do H, sustentével (siderurgia, cimento, ceramica, vidro e setor quimico);

Criacdo de um robusto programa de financiamento de projetos de plantas-piloto na
indUstria por meio de editais da FINEP e do BNDES, com incentivos calibrados para o
nivel de competitividade do hidrogénio vis a vis as fontes fosseis substituidas e o nivel
de conteldo local;

Classificacdo dos projetos-piloto de hidrogénio na indistria como projetos de inova-
¢do, com a possibilidade do uso de verba de P&D das cldusulas da ANP e Aneel, para a
realizacdo de estudos associados as plantas-piloto;

Desoneracao da importacdo de bens e servicos para projetos-piloto na industria.

Ademais, é fundamental a implementacdo de politicas que teriam efeito para todos os tipos
de projetos de hidrogénio de baixo carbono, tais como:

Elaboracdo de uma politica industrial para a estruturacao de uma cadeia de fornece-
dores de hidrogénio no pais, com a selecao de setores e segmentos potencialmente
competitivos, a producdo de equipamentos e a prestacdo de servicos de engenharia e
projetos. O BNDES poderia ser um catalisador desta iniciativa por meio do financiamento
de estudos sobre os gargalos para a producdo de bens e servicos da cadeiado H, e a
identificacdo de uma estratégia para o desenvolvimento do setor no pais.
Implementacdao do mercado de carbono como pilar para incentivar a descarbonizacao
dos segmentos hard-to-abate na industria.

Elaboracdo de uma politica nacional para a producéo de fertilizantes descarbonizados
a partir do H, sustentavel, como estratégia para reduzir a vulnerabilidade nacional no
abastecimento de fertilizantes.

Criacdo de incentivos para a substituicao de H, cinza atualmente consumido nos seg-
mentos de refino, aménia e fertilizantes por H, sustentavel.
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ANEXO A - ESTUDO DE CASO DE USO
DE H, VERDE EM SUBSTITUICAO AO GAS
NATURAL NA DELTA PORCELANATO

A empresa de revestimentos ceramicos Delta Porcelanato tem relevancia no mercado ceramico
brasileiro devido a sua abrangéncia e modernidade. Suas instalacoes ficam localizadas no muni-
cipio de Santa Gertrudes, interior do estado de Sao Paulo, e contribuem para que o municipio
seja considerado o maior centro de producao de revestimentos cerdmicos das Américas e um
dos maiores do mundo. Para suprir a demanda energética dos diversos processos produtivos
e logisticos de sua planta industrial, a empresa usa energia elétrica e gas natural, o qual é
responsdvel pelo fornecimento de energia térmica para os fornos e secadores utilizados para
transformar matéria-prima em produto.

Um estudo de caso foi realizado pela parceria entre a PUC-Rio e a Delta para avaliar o uso de
H, verde em suas operagbes, em substituicdo parcial ao gas natural, como forma de descar-
bonizar suas operacdes, por meio da ferramenta de avaliacdo técnica-econémica H2V-IEPUC.
Um resumo do estudo de caso, conduzido a partir da troca de informacodes e da parceria entre
academia e industria, é apresentado a sequir.

A empresa tem em sua fabrica um ramal de gds natural, que atende de maneira dedicada 6
secadores, com capacidade de consumo total de 6,9 milhoes de m? de gas natural por ano.
Assim, avaliou-se a substituicao de 15% do gas por H,, considerando a equivaléncia energética
entre os combustiveis. Ou seja, o estudo de caso abrange a instalacdo de um eletrolisador
para a producao de H, verde, o qual seria injetado neste ramal de gas para compor a mistura
de combustivel. A capacidade de eletrélise adotada para atender a meta seria de 2,5 MW,
considerando um eletrolisador tipo PEM com uma degradacdo de membrana de 1% a.a., isto €,
considera-se uma perda de eficiéncia da producdo de hidrogénio que decorre no longo prazo
de operacao datecnologia. A viabilidade econémica do projeto foi avaliada, levando em conta
que as varidveis CAPEX, custo do gas natural, custo da energia elétrica e créditos de carbono
promovem efeitos significativos na competitividade do H, verde produzido. Considerando
ainda que a producao de H, tem o O, como coproduto, estimou-se um potencial de reducao
no consumo de gas em torno de 0,47 m® de gas/m?* de O, produzido, se fosse almejada uma
pratica de queima aprimorada com oxigénio (em inglés, enhanced oxygen combustion ou
EOC) executada sobre a mistura de combustivel. Por fim, por se tratar de um projeto sujeito
a linhas de crédito especiais, dedicadas a promocao da transicdo energética, o fluxo de caixa
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foi descontado sob uma taxa de 5% a.a. Os parametros técnicos e econémicos do estudo de

caso sdo sumarizados a sequir.

TABELA 14 - Parametros técnicos e econdmicos no estudo de caso da Delta

Parametros técnicos

Poténcia nominal do eletrolisador 2,5 | MW

Producdo de H, 317 | t/ano
Producdo de O, 2.536 | t/ano
Consumo de dgua para a eletrélise 5.600 | m*/ano
Consumo de energia elétrica 20.400 | MWh/ano
Reducdo prevista do consumo de gds (15% substituido por H,) 1,03 | milhdes m?/ano
Reducdo adicional do consumo de gés pelo uso de O, 0,89 | milhoes m*/ano
Emissdes de CO, evitadas 3.986 | t/ano

Parametros economico-financeiros

Preco do gas natural 4,30 | R$/m?

Preco do crédito de carbono 250 | RS/t CO, evitado

Custo da energia elétrica 296,5 | R$/MWh

Custo do eletrolisador 7263 | R$/kwW

O&M 5% | do CAPEX

Trocada da membrana (75 mil h) 20% | do custo do eletrolisador
Importacdo, EPC, contigéncia, dentre outros 50% | do custo do eletrolisador
Taxa de desconto 5% | a.a.

Horizonte temporal 20 | anos

O projeto de eletrolise é vidvel no contexto apresentado, no qual se considera a maximizacao
da capacidade de uso do eletrolisador, ou seja, sua utilizacdo continua e concomitante com
a operacao dos secadores analisados. O preco de energia elétrica que viabiliza o cenério
deve serigual ou menor que R$ 296,50/MWh. A aquisicdo de energia elétrica renovavel deve
ser realizada através de PPAs que consigam conciliar esses dois aspectos: lastro de energia
renovavel certificavel para fins de se configurar o H, como de baixo carbono e um custo ade-
quado para a sustentabilidade econémico-financeiro desta classe de projeto para a transicdo
energética. Uma alternativa estudada junto a Delta para dar maior previsibilidade a estes dois
aspectos seria conduzir uma autoproducao de energia solar fotovoltaica, em um cendrio em
que a energia utilizada pelo eletrolisador em seu ciclo de vida fosse igual a producao total
do sistema solar. Considerando dados de disponibilidade de area da fabrica e a irradiacao
solar em sitios acessiveis pela Delta, aimplementacao de um sistema solar de 14 MW poderia
atender a esta demanda.
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Por fim, a composicao de custos do H, de baixo carbono tem os resultados apresentados em
seguida, conforme a modelagem conduzida pelo H2V-IEPUC.

TABELA 15 - Composicao de custos do H, de baixo de carbono para o estudo de caso da Delta

Composicao de valores no LCOH R$/kgdeH,

Investimento em eletrolisador 7,37
O&M e troca de membrana 3,43
Agua para eletrélise 0,01
Eletricidade 19,02
Custo niveladodo H, 29,83
Receita potencial do uso do O, 12,14
Receita de créditos de carbono (CO, evitado) 3,14
Receita de valor residual eletrolisador 0,55
Custo nivelado finaldo H, 13,99

Conforme esperado por outras analises, a energia elétrica tem um custo representativo para
o H,, seguido doinvestimento necessario ao eletrolisador e de seus custos operacionais, como
a troca de membrana necessaria pela tecnologia. A 4gua para a eletrélise ndo representa um
obstaculo econémico ou ambiental, conforme os seguintes fatores avaliados junto a empresa:
disponibilidade de dgua, tipo de fonte hidrica e seu tratamento fisico-quimico para a demanda
do eletrolisador. Assim, o H, tem um custo nivelado de R$ 29,83/kg, ou US$ 5,97/kg. Sua
viabilidade depende da valoracdo dos atributos ambientais do projeto (créditos de carbono),
da utilizacdo do O, como coproduto e, em menor grau, do valor residual do sistema de eletrdlise.
A consideracdo destas receitas no fluxo de caixa que tange ao processo de eletrélise permite
produzir H, a um custo nivelado final de R$ 13,99/kg, ou USS$ 2,79/kg, que é efetivamente
competitivo com um gas natural a R$ 4,30/m?.

Ressalta-se que o cenario foi gerado considerando a combinacdo das diversas variaveis e a
ordem de grandeza esperada para o estudo de caso formulado junto a Delta. Naturalmente,
o custo do eletrolisador, da energia elétrica e a competitividade do gas natural, além da
exploracao de créditos de carbono e utilizagdo potencial do O,, sao varidveis importantes as
quais se atentar, em prol da viabilidade do projeto de H, de baixo carbono.
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