UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

PEDRO AFONSO ZANETTI GONCALVES FRAGA

CADEIA DO HIDROGENIO DE BAIXO CARBONO E SEU POTENCIAL DE
INTERNALIZACAO DA GERACAO DE VALOR

SAO CARLOS
2024






PEDRO AFONSO ZANETTI GONCALVES FRAGA

CADEIA DO HIDROGENIO DE BAIXO CARBONO E SEU POTENCIAL DE
INTERNALIZACAO DA GERACAO DE VALOR

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia
de Producdo, da Escola de Engenharia de Sao
Carlos da Universidade de Sdo Paulo, como parte
dos requisitos para obtengdo do titulo de
Engenheiro de Producéo.

Orientadora: Prof? Associada Daisy Aparecida do

Nascimento Rebelatto

VERSAO CORRIGIDA

SAO CARLOS
2024



AUTORIZO A REPRODUCAQ TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALGUER MEIQ CONVEMCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS
DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalografica elaborada pela Biblisteca Prof. Dr. Sérgio Rodrigues Fontes da
EESCIUSF com os dados insendos pelola) auton(a).

Zanetti-Gongalves-Fraga, Pedro Afonso
z Cadeia do hidrogénic de baixo carbong & seu
Bllc potencial de internalizacgidc da gerag3o de valor / Pedro

Afcnso Zanettl-Gongalves-Fraga; orlentadora Dalsy
Aparecida 4o KHasclimento Rebelatto. E3o {arlocs, 2024.

Monografia (GraduagSc em Engenharia de

Producan) -- Escola de Engenharia 4de 30 Carlos da
Universlidads e 530 Paulo, 2024.

1. Hidrogénioc de Baixo Carbono. 2. Hidrogfnio
Renovdvel. 3. Cadeia de geragdo valor. 4. Ago verde. 5.
Internalizag3o de Seragdo de Valor. I. Titulo.

Eduardo Graziosi Silva - CRB - 8/a807




FOLHA DE APROVAGAO

Candidato: Pedro Afonso Zanetti Gongalves Fraga

Titulo do TCC: A Cadeia do Hidrogénio de Baixo Carbono e seu Potencial para a
Internalizagdo da Geragéo de valor

Data de defesa: 21/06/2024

Comissao Julgadora Resultado

Profesora Doutora Daisy Aparecida do Nascimento Rebelatto
(orientador)

Instituigdo: EESC - SEP

Pesquisador Guilherme Augusto Roiz W

Instituicdo: EESC - SEP

Professora EBTT D3Il Fabianne Roberta de Araujo W

Instituicdo: IFSP - Gestao

Presidente da Banca: Profesora Doutora Daisy Aparecida do Nascimento
Rebelatto







AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Maria José e Claudio, pela dedicacdo imensuravel, pelas palavras duras
e pelas calorosas; e por me ofertarem o mais belo presente que recebi em toda minha vida: a

educacéo.

A Amanda, por seu incansavel apoio, por me ensinar resiliéncia, compaixdo e

cumplicidade. Ad aeternum a escolha de caminhar lado a lado.

Aos meus irmaos, Ana Lisete e Claudio, por dividirem comigo a estranha sensacéo de

crescer e conhecer o mundo.

Aos demais familiares, aos que sempre tive, por serem minha base; e aos que ganhei

no caminho, pelo acolhimento em palavras e momentos.

Aos meus amigos de turma, uma agradavel surpresa deste caminho, por terem tornado

os dias mais brandos e prazerosos e as dificuldades transpassaveis.

Aos meus companheiros de repablica, por me acolherem e encorajarem, pela parceria

nos dias bons e nos ruins; e por compartilharem a singular experiéncia de ser Bob Nelson.






RESUMO

FRAGA, P. Cadeia do hidrogénio de baixo carbono e seu potencial de internalizacdo da
geracao de valor. 2024. 811c. Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso) — Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Séo Carlos, 2024.

Diante do atual cenario de alerta com as mudancas climaticas, instituicbes
intergovernamentais, publicas e privadas buscam solugdes para reduzir os impactos das
atividades humanas frente ao aquecimento global. Neste contexto, o hidrogénio de baixo
carbono emerge como um importante tema da transi¢cdo energética, pelo seu potencial de
descarbonizar, de forma significativa, cadeias produtivas extremamente poluentes e integrar
fontes de geracdo renovavel de energia.

Este trabalho tem como objetivo apresentar a cadeia de valor do hidrogénio de baixo
carbono e avaliar seu potencial de internalizacdo da geracdo de valor no cenério brasileiro . A
apresentacdo da cadeia sera realizada por meio do detalhamento dos processos produtivos,
das formas de armazenamento, transporte, distribuicdo e do consumo final, com foco em
destacar as oportunidades de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em diversos
setores. Além disso, esse estudo contempla a definicdo e comparacdo de dois cenarios com
diferentes destinacdes para a producdo do hidrogénio renovavel, no primeiro, avalia-se
exportacdo de produtos (como o hidrogénio) sem beneficiamento industrial; no segundo,
avalia-se a cadeia focada no abastecimento interno para posterior exportacao de produtos com

maior valor agregado (como 0 ago verde).

Palavras-chave: Hidrogénio de Baixo Carbono. Hidrogénio Renovéavel. Cadeia de geracdo

valor. Aco verde. Internalizacdo de Geracgédo de Valor.






ABSTRACT

SOBRENOME, N. P. Low-carbon hydrogen chain and its potential for internalizing
value creation. 2024. 811c. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2024.

Given the current climate change alert scenario, intergovernmental, public, and private
institutions are seeking solutions to reduce the impacts of human activities on global warming.
In this context, low-carbon hydrogen emerges as an important theme in the energy transition
due to its potential to significantly decarbonize highly polluting production chains and
integrate renewable energy sources.

This work aims to present the low-carbon hydrogen value chain and study its potential
for internalizing value creation in the Brazilian context. The presentation of the chain will be
carried out through detailing the production processes, ways of storage, transportation,
distribution, and final consumption, with a focus on highlighting opportunities for reducing
greenhouse gas (GHG) emissions in various sectors. Furthermore, this study includes the
definition and comparison of two scenarios with different destinations for renewable hydrogen
production: the first evaluates the export of products (such as hydrogen) without industrial
processing; the second evaluates the chain focused on internal supply for subsequent export

of higher value-added products (such as green steel).

Keywords: Low-Carbon Hydrogen. Renewable Hydrogen. Value Creation Chain.

Green Steel. Internalization of VValue Creation.
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1. INTRODUCAO

Segundo o Servico de Mudancas Climaticas Copernicus da Unido Europeia (C3S),
2023 foi 0 ano mais quente nos registos de temperatura global desde 1850, estando, em média,
1,48°C mais quente que no periodo pré-industrial (1850-1900), quando grandes quantidades
de dioxido de carbono foram langadas na atmosfera devido a queima de combustiveis fésseis
de forma desenfreada (COPERNICUS, 2024).

Ainda, de acordo com o relatério publicado pela Organizagdo Meteoroldgica Mundial
(OMM), as temperaturas globais devem bater novos recordes nos préximos cinco anos, com
80% de probabilidade de que a temperatura média global anual exceda temporariamente em
1,5°C o0s niveis pré-industriais durante pelo menos um dos proximos cinco anos
(ORGANIZACAO METEOROLOGICA MUNDIAL, 2023). A crescente probabilidade é
motivada por conta dos gases que causam o efeito estufa (GEE) e do fenémeno do EI Nifio.

O limite de 1,5°C para 0 aumento da temperatura média global foi estabelecido no
Acordo de Paris, em 2015, e representa um ponto de inflexdo das mudancas climaticas, para
além do qual aumentariam as consequéncias graves para o planeta, como calor extremo,
inundacdes, secas, incéndios florestais e escassez de alimentos e agua se tornando mais
comuns e desfavoraveis para a manutencdo da vida humana. O relatério da Copernicus (2024)
aponta que a marca ja foi ultrapassada em quase 50% do ano de 2023, gerando uma série de
impactos climaticos e condi¢cbes meteoroldgicas extremas.

Para corroborar com a manutencdo de uma temperatura média global em niveis
aceitaveis, organizacdes mundiais, governos, empresas e individuos dedicam esforcos para
encontrar solucdes que freiem o aquecimento global. Um dos principais meios de se evitar
que o planeta atinja esse estado irreversivel é a reducdo das emissdes de gases poluentes,
responsaveis pelo efeito estufa (GEE).

Com isso, inimeras tecnologias, combustiveis e modelos de negdcios sustentaveis
estdo sendo desenvolvidos com o objetivo de reducdo desses gases. Convencdes e 0rgaos
internacionais apontam essa necessidade hd décadas e buscam estabelecer diretrizes que
reforcem o objetivo. Nesse contexto, destaca-se a Conferéncia das Partes (COP), realizada
pela UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change), desde 1994, que
busca prevenir interven¢des humanas perigosas no sistema climatico (UNFCCC, 2023a).

Durante a COP 21, em 2015, 195 paises firmaram um acordo com o objetivo de
fortalecer a resposta global & ameaca da mudanca climatica e aumentar a capacidade dos

paises de lidar com seus impactos. O acordo visa reduzir as emissdes de (GEE) no contexto
17



do desenvolvimento sustentavel e reafirmar o limite do aumento da temperatura a 1,5°C acima
dos niveis pré-industriais (UNFCCC, 2023b).

Para o alcance dos objetivos, cada governo se envolveu na construgdo de seus proprios
compromissos, atraves das iINDCs (Intended Nationally Determined Contributions), ou
Pretendidas Contribuicbes Nacionalmente Determinadas. A partir das iINDCs, cada nagéo
apresentou sua contribuicdo de reducdo de emisses dos gases de efeito estufa, seguindo
premissas de viabilidade de acordo com o cenario socio-econdémico do pais.

Além disso, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) definiu diretrizes globais para
combater as mudancas climaticas, estabelecendo os 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) nos 193 paises membros. Esses objetivos abordam questdes essenciais
para a humanidade como, por exemplo, a erradicacdo da pobreza (Objetivo N° 1) e o combate
a fome (Objetivo N° 2). Cada objetivo possui metas especificas a serem alcangadas até 2030,
totalizando 169 metas para os 17 objetivos (UNITED NATIONS, 2023). Relacionados ao
tema deste trabalho, destaca-se os ODS 7 e 13.

O ODS 7, “Energia limpa e acessivel”, visa garantir 0 acesso a uma energia acessivel,
segura, sustentavel e moderna para todos. Segundo o relatério “Tracking SDG 7: The Energy
Progress Report” (2023), ha 675 milhdes de pessoas que vivem sem eletricidade em todo o
mundo. O estudo é realizado pelas cinco organizag6es responsaveis por este ODS: A Agéncia
Internacional de Energia, a Agéncia Internacional de Energia Renovavel, a Divisdo de
Estatistica das Na¢des Unidas, o Banco Mundial (BM) e a Organizacdo Mundial da Saude
(OMS). O ODS 7 possui 0s seguintes objetivos para o ano de 2030:

e Garantir o acesso universal a servicos energéticos acessiveis, confiaveis e
modernos;

e Aumentar a propor¢do de energia renovavel no conjunto das fontes de
energia;

e Aumentar a cooperacao internacional para facilitar o acesso a pesquisa € a
tecnologia relativas a energia limpa;

e Ampliar a infraestrutura e melhorar a tecnologia para prestar servicos de
energia modernos e sustentaveis para todos.

Ja 0 ODS 13, “Combate as mudangas climaticas”, foca na necessidade de adotar
medidas urgentes para acabar com as mudancas climaticas que afetam todos os paises. As
atividades humanas, como a queima de combustiveis fosseis, 0 desmatamento, a perda de

florestas ou as atividades agricolas e pecuarias que usam fertilizantes e outros produtos
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quimicos, tém sido os principais causadores das mudancas climaticas. Além disso, de acordo
com a Organizacdo Mundial da Saude (2021), espera-se que as mudangas climaticas causem
mais 250.000 mortes por ano entre 2030 e 2050. Atualmente, a poluicdo e as substancias
toxicas causam pelo menos nove milhdes de mortes prematuras por ano em todo o mundo. O
ODS 13 possuem as seguintes metas para o ano de 2030:

e Fortalecer a resiliéncia e a capacidade de adaptagéo aos riscos relacionados
ao clima e aos desastres naturais em todos os paises.

e Incluir medidas relativas as mudancas climaticas nas politicas, estratégias e
planos nacionais.

e Melhorar a educacdo, a conscientizacdo e a capacidade humana e
institucional sobre as mudancas climaticas, a reducdo de seus efeitos e o
alerta precoce.

e Promover mecanismos para aumentar a capacidade de planejamento e de
gestdo eficaz em relagdo as mudancas climaticas nos paises menos
desenvolvidos.

Diante de todo este cenario de alerta com as mudancas climaticas, reiterado pelas
pressdes internacionais, o hidrogénio emerge como tema central na transicdo energética,
definida como um conjunto de mudancas estruturais para transformar uma matriz energética
focada em combustiveis fdsseis, seja ela nacional ou global, numa matriz com baixa ou zero
emissdes de carbono. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (2019), a relevancia do
hidrogénio se da pelo seu potencial de descarbonizar, de forma significativa, cadeias
produtivas extremamente poluentes e integrar fontes de geracdo renovavel de energia.

A colaboracao internacional é vital para superar os desafios tecnoldgicos e econdmicos
associados ao hidrogénio de baixo carbono, e governos e industrias ao redor do mundo
precisam trabalhar juntos para desenvolver politicas e incentivos que promovam a adocdo do
hidrogénio como parte integral da transicdo energética (STAFFELL et al., 2019).

Este trabalho tem como objetivo apresentar a cadeia de valor do hidrogénio de
baixo carbono e avaliar seu potencial de internalizacdo da geracédo de valor no cenario
brasileiro. Este estudo sera realizado a partir da definicdo e comparacao de dois cenarios com
diferentes destinacdes para a producdo do hidrogénio renovavel; no primeiro, avalia-se
exportacdo de produtos (como o hidrogénio) sem beneficiamento industrial; no segundo,
avalia-se a cadeia focada no abastecimento interno para posterior exportacao de produtos com

maior valor agregado (como 0 ago verde).
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2. REFERENCIAL TEORICO

Segundo Moreira e Neto (2007), o hidrogénio é encontrado quase sempre associado a
outros elementos quimicos e, para utiliza-lo, é necessério extrai-lo de sua fonte original. O
hidrogénio produzido contém grande parte da energia quimica, térmica e/ou elétrica
empregada em sua geracdo, a qual podera ser recuperada praticamente em sua totalidade por
meio de processos adequados.

Dentre todos os combustiveis, o hidrogénio é o que possui maior poder calorifico, ou
seja, maior quantidade de energia por unidade de massa, cerca de trés vezes maior quando
comparado com combustiveis derivados do petroleo. Sua principal vantagem é que as reagdes
quimicas, que o convertem em energia dependendo do processo empregado, produzem
somente agua como produto final, tornando-o essencial no desafio da transicdo energetica.
Além do alto poder calorifico, outras vantagens sdo ndo ser toxico e ser bastante reativo
(NETO; MOREIRA, 2007).

O protagonismo do hidrogénio numa economia de baixo carbono € percebido por trés
principais motivos, o primeiro € que existem meios de se produzir hidrogénio de baixo
carbono. Os outros dois motivos estdo relacionados a suas aplicagdes. O hidrogénio serve
como vetor energético, ou seja, pode ser armazenado (por longos periodos sem perda de carga)
e transportado, favorecendo o comércio e a distribuicdo de energia. Além da possibilidade de
armazenamento, o hidrogénio colabora na transicdo para fontes renovaveis, uma vez que
consegue integrar energias renovaveis na geracao de energia, descarbonizar setores com alta
emissdo de carbono, como transporte e industria, além de ser uma matéria-prima limpa para
diversos processos industriais (HYDROGEN COUNCIL, 2021).

A flexibilidade do hidrogénio como vetor energético facilita a integracéo de energias
renovaveis, como solar e edlica, ao sistema energético, ajudando a superar a intermiténcia
dessas fontes (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2019). Isto é importante para
alcancar uma matriz energética estavel e confidvel, essencial para o desenvolvimento
econdmico sustentavel e a seguranca energética global.

Por outro lado, as tecnologias atuais para o uso do hidrogénio energético nao lhe
conferem competitividade frente aos energéticos concorrentes. Além disso, ndo existe ainda
uma infraestrutura que comtemple, do ponto de vista comercial, a producéo, armazenamento,
transporte, distribuicdo e consumo do hidrogénio energético. Em outras palavras, todos os

elos da cadeia do hidrogénio possuem barreiras a serem superadas, para que o setor se
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consolide como uma das alavancas da transicdo energética. Por isso, 0 investimento e
desenvolvimento de uma cadeia de suprimentos robusta para o hidrogénio é crucial e pode
reduzir os custos associados e tornar o hidrogénio competitivo com os combustiveis fosseis
tradicionais (HYDROGEN COUNCIL, 2021).

Para o entendimento da cadeia de valor de hidrogénio de baixo carbono, deve-se
entender trés principais fatores que sdo de extrema relevancia para a consolidacdo de uma
nova cadeia energética. Estes trés fatores, atualmente, representam as principais barreiras para
o0 desenvolvimento da cadeia em escala comercial.

e Off take ou Retirada: Para que uma nova cadeia se forme, é necessario que
haja uma demanda para o produto em questdo. A medida que novas
tecnologias sdo desenvolvidas e novas plantas de producéo de hidrogénio sao
implementadas, é preciso que haja arranjos contratuais com as partes
interessadas na compra destas moléculas, garantindo que todo o volume
produzido tenha a devida remuneragdo, e consequentemente, que 0S
investimentos aplicados para a producdo da molécula sejam viaveis
financeiramente.

e Escala: As tecnologias aplicadas para a fabricagdo e uso do hidrogénio
renovavel ainda possuem precos elevados, que tornam o combustivel pouco
competitivo frente a outras fontes energéticas. Por isso, € necessario que
tenhamos processos em vigor que ajudem a escalar essas industrias, visto que
a escala € o principal fator para reducdo de custos de um novo processo,
equipamento ou produto final.

e Politicas: As politicas publicas sdo cruciais para garantir agilidade no
desenvolvimento da economia do hidrogénio. Politicas, neste contexto, ndo
se restringe a apoios diretos com subsidios, engloba também certificacGes e
autorizacdes para a instalacdo de novas infraestruturas necessarias. Além de
ser um fator decisivo para estimulo do desenvolvimento da cadeia interna do
hidrogénio, as politicas requerem uma atuacdo global conjunta, para que se
tenha um alinhamento internacional dos principais aspectos do hidrogénio.
Para se exportar moléculas de hidrogénio para a Europa, por exemplo, €
preciso haver um entendimento matuo que atesta que se tratam de moléculas
com baixas emissdes de carbono, além da necessidade de uma precificagéo

unificada, global.
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Dito isso, busca-se entender qual o cenario e as principais tecnologias envolvidas em

cada elo da cadeia.

2.1  Cadeia de Valor do Hidrogénio

A cadeia de producao do hidrogénio renovavel apresenta uma série de procedimentos
interconectados que englobam a geracao, producdo, armazenamento, transporte e a

utilizacdo deste recurso energético, conforme ilustra a

Figura 1.
Figura 1: Cadeia de valor do Hidrogénio Renovavel.
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Fonte: EDP (2024), adaptado de Siemens Energy (2021).

A seguir, descreve-se a geracdo a partir de fonte renovaveis, o armazenamento,

transporte e distribui¢do e consumo final.

2.1.1 Producéo de hidrogénio

Na Figura 1, a produgdo do hidrogénio € representada pela eletrélise, uma das
principais fontes de producéo de hidrogénio renovavel. O hidrogénio proveniente da eletrélise
é chamado popularmente de hidrogénio verde, assim como outros processos também sdo

nomeados por uma escala de cores do hidrogénio, relacionando a forma de obten¢do com a
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pegada de carbono existente no processo produtivo. Ainda ndo existe um consenso no que se
refere a esta categorizacdo, no entanto, algumas classificacGes estdo sendo amplamente
divulgadas por instituicdes como IEA, EPE, Hydrogen Council, entre outras, podendo ser

resumidas conforme classificacdo da Figura 2.

Figura 2: Classificages do processo produtivos do hidrogénio.

Cor Resumo do processo de produgdo do hidrogénio

Preto Gaseificacdo do carviao mineral (antracito) sem CCUS
Marrom Gaseificacdo do carvdo mineral (Lignito/Linhito/Hulha) sem CCUS
Cinza Reforma a vapor do gas natural sem CCUS

Azul Reforma a vapor do gas natural com CCUS

Turquesa Pirdlise do metano sem geracdo de CO2

Verde Eletrélise da d4gua com energias de fontes renovaveis (edlica/solar)

Reformas cataliticas, gaseificacdo ou biodigest3o anaerébica de biomassa

Musgo g
ou biocobustiveis, com ou sem CCUS

Rosa Energia nuclear como fonte

Amarelo Energia da rede elétrica, composta por diversas fontes

Branco Extracdo do hidrogénio natural ou geolégico

Fonte: EPE (2021).

No contexto da transi¢do energeética, muitas vezes, o hidrogénio verde é usado para
referenciar o hidrogénio renovavel, ou hidrogénio de baixo carbono, de forma errénea. Visto
que o conceito de hidrogénio verde se refere a apenas uma forma sustentavel de producéo da
molécula (EPE, 2021). Este uso erréneo do termo hidrogénio verde pode ser visto como uma
tentativa de impor tecnologias especificas em detrimento das especificacdes e certificacdes
relacionadas ao hidrogénio de baixo carbono. Isto pode, por exemplo, desconsiderar o
processo de gaseificacdo da biomassa, ou outros processos acoplados com tecnologias de
captura e armazenamento de carbono (CCUS — “Carbon Capture, Utilisation and Storage”)
como alternativas sustentaveis, com baixas ou nenhuma emisséo de carbono. Desta forma,
serdo empregados os termos “hidrogénio renovavel” ou “hidrogénio de baixo carbono” para
as moléculas de H> obtidas em processos sustentaveis.

Existem diferentes métodos de obtencdo de moléculas de Hz, que possuem diferentes
insumos, fontes de energia, processos e resultados. A Figura 3 apresenta um diagrama com

todas as possibilidades de obtencéo do hidrogénio.
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Figura 3: Diagrama de possibilidades de obtencédo do hidrogénio.
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Fonte: Adaptado de Bases para a Consolidacdo da Estratégia Brasileira do Hidrogénio (EPE, 2021).

Na Figura 3, os processos destacados, que se utilizam de Carvéo, Petréleo ou Gas
Natural, estdo associados a emissdes de CO», caso desconsiderado o uso de metodologias de
captura, uso e armazenamento de carbono (EPE, 2021). Os principais métodos de producéo
do hidrogénio renovavel sdo a partir da Reforma do Gas Natural, Gaseificacdo da Biomassa e
Eletrolise da Agua, os quais serfo descritos a seguir.

2.1.1.1 Reforma do Gés Natural

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022), o processo de producdo do
hidrogénio a partir da reforma a vapor envolve as seguintes etapas:
e Preparacdo do gas para consumo na planta, eliminando contaminantes ou
hidrocarbonetos mais pesados;
e Producéo da mistura CO + H2 (gas de sintese); e
e Remocdo do CO e CO; para obtencdo de uma corrente de alta pureza de

hidrogénio.
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Figura 4: Representac&o da reforma a vapor com remocéo de CO; por solventes.

Gas Matural Hz Hz Hg
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Fonte: EPE (2022).
Notas: (A): Dessulfurizador (B): Reformador (C): Conversor de shift (primeiro estagio) (D): Absorvedor de CO2
(primeiro estagio) (E): Conversor de shift (segundo estagio) (F): Absorvedor de CO2 (segundo estagio) (G):

Metanador ( ! ): Reducéo da concentragdo ( T ): Aumento da concentracao.

Conforme representado na Figura 4, o gas natural a ser utilizado no processo é
purificado (A), através de reagdes entre a carga de gas natural e hidrogénio a alta presséo,
permitindo a remogdo do enxofre na forma de H>S e impedindo o envenenamento dos
catalisadores. Em seguida, reformado (B), a etapa consiste na conversdo dos hidrocarbonetos
mais pesados presentes no gas natural (C2 a C5) em CHa, H2, CO2 e H20, que servirdo de
insumo para a producéo de Ho.

Dentro dos tubos aquecidos, 0 metano e 0 mondxido de carbono, com auxilio de
catalisadores, formardo hidrogénio e dioxido de carbono, esta etapa representam 90% a 92%
de todo o H2 gerado no processo. Os gases produzidos sdo entdo enviados para as etapas de
conversao adicionais, nas quais sao produzidos volumes adicionais de H> a partir da converséo
do CO a CO; para posterior remocao. Em seguida esta corrente é enviada para mais uma etapa
de conversdo final com o intuito de converter o CO e o CO; residuais a CH4, que é retornado
para ser queimado e fornecer energia ao sistema. Ao final destas etapas, obtém-se o hidrogénio
de alta pureza.

Além deste, existem outros métodos a partir do gas natural, menos utilizados, como a

Reforma Autotérmica, Reforma com CO,, Reatores a membrana e Converséo direta do gas

25



natural. Esses outros métodos apresentam alguma desvantagem frente ao método apresentado,
que inviabilizam seu uso, tornando a Reforma do Géas Natural o principal método de producgéo
do H a partir do gas natural (EPE, 2022).

2.1.1.2 Gaseificacdo da Biomassa

A biomassa foi definida, durante a Convencdo sobre a alteracdo climatica no
enquadramento das Na¢des Unidas (“United Nations Framework Convention on Climate

Change”) (UNFCCC, 2005), como sendo:

Material organico nédo fossilizado e biodegradavel, que teve como origem
plantas, animais ou microrganismos. Também deve incluir produtos,
produtos derivados, residuos ou desperdicio provenientes da agricultura,
floresta e indlstrias relacionadas, bem como fracGes organicas ndo

fossilizadas e biodegradaveis de desperdicio industrial e municipal.

De toda a biomassa existente apenas 5% pode ser potencialmente recolhida para a
producdo de energia. No entanto, esta quantidade € suficiente para conseguir produzir cerca
de 26% da necessidade energética mundial (IFP, 2007).

Segundo Pinho et al. (2011), a gaseificacdo € um processo quimico que converte
materiais carbonosos, como a biomassa, em combustiveis gasosos ou compostos quimicos
que podem ser usados na producdo de outros tipos de combustiveis. O processo requer a
utilizacdo de um agente gaseificante que pode ser gasoso ou vapor supercritico. Esta apenas
converte uma potencial forma de combustivel em outra, a fim de:

e Aumentar poder calorifico do combustivel, rejeitando componentes néo
combustiveis;

e Remover enxofre e azoto para ndo serem liberados na atmosfera durante a
queima do combustivel;

e Reduzir a razdo massica Carbono — Hidrogénio.

A gaseificagdo envolve as seguintes etapas:
e Pré-aquecimento e secagem;
e Pirdlise;
e Gascificacdo do carbonizado “char”;

e Combustio.
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Na primeira etapa, a biomassa € aquecida até que sua umidade reduza
significativamente, visto que a biomassa pode chegar a ter mais de 90% de umidade. A Gltima
secagem da biomassa ocorre quando esta € introduzida no gaseificador. Apds isso, o material
passa para a etapa da pirélise (transformacéo por aquecimento de uma mistura ou composto
organico em outras substancias), na qual ndo ¢é adicionado qualquer agente externo, ocorrendo
a quebra de hidrocarbonetos complexos em moléculas gasosas de menores dimensdes.
Quando a pirolise é realizada de forma lenta, o produto sélido formado apresenta uma
composigao proéxima do carbono puro, havendo maior formacgao de “char”. A etapa que ocorre
apos a pirolise, chamada de Gaseificagdo ¢ Combustdo do “char”, envolve a reacdo entre os
hidrocarbonetos, presentes no combustivel, com vapor, CO2, Oz e Hz presentes no reator.
Entre todas as reagdes, a mais relevante diz respeito ao “char”, que ¢ composto quase na
totalidade por carbono, apresentando pequenas quantidades de hidrogénio e oxigénio. A
gaseificacdo envolve vérias reacdes que dependem do tipo de agente gaseificante presente,
geralmente vapor d’adgua. Como a maioria das reacdes de gaseificacdo do ‘“char” sdo
endotérmicas, ¢ necessario que uma pequena parte do “char” queime de forma a fornecer
energia para gque etapas como aguecimento, a secagem e a pirélise possam ocorrer no
gaseificador. O diéxido de carbono gerado na gaseificacdo pode ser submetido a ciclos de
reforma de vapor, produzindo CO e H, novamente, ou entdo submetidos a estratégias de
captura e armazenamento de carbono (CCUS — “Carbon Capture, Utilisation and Storage”).

Embora a gaseificacdo da biomassa seja mais sustentavel que a producdo a partir do
gas natural, o método ainda estd em desenvolvimento e apresenta desafios em termo de
disponibilidade de biomassa em larga escala, maturidade da cadeia produtiva e eficiéncia
energética, assim como a consolidacdo de tecnologias de CCUS, que garantam a baixa pegada
de carbono do processo (PINHO; SILVA; RIBEIRO, 2011).

2.1.1.3 Eletrdlise da Agua

O processo da eletrolise € uma reacdo quimica desencadeada a partir de uma fonte de
energia externa ao sistema quimico, o fornecimento de tens&o e corrente continua é efetuado
entre os eletrodos do eletrolisador, separados por um eletrélito com boa condutividade idnica.
A eletrdlise quebra a molécula da agua em hidrogénio e oxigénio, e quando empregado com
uso de fontes renovaveis de energia, é considerado o processo de fabricacdo do hidrogénio
mais limpo (NETO; MOREIRA, 2007).
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2.1.2 Armazenamento, Transporte e Distribui¢cdo do Hidrogénio

O hidrogénio como vetor energético vem sendo cada vez mais estudado para o
desenvolvimento econdmico sustentavel, por conta de seu potencial de armazenar e
transportar energia.

Segundo estudo realizado pela FGV Energia (2023), o hidrogénio pode ser
armazenado e transportado em trés diferentes estados, sendo eles o gasoso, o liquido
criogénico (baixissimas temperaturas) e através de compostos intermediarios. A forma mais
comum de se armazenar, transportar e utilizar o hidrogénio é em estado gasoso, com o
armazenamento feito em reservatorios de alta pressao e transporte por meios convencionais,
como rodovias, ou através de gasodutos. O hidrogénio em estado gasoso possui baixa
densidade, o que representa uma desvantagem, visto que a quantidade de energia por unidade
de massa é reduzida. Em relacdo aos gasodutos, a tecnologia atual é aplicavel, e os Unicos
problemas potenciais advém da estanquidade das vedag6es, uma vez que a difusibilidade do
hidrogénio é maior que a do gas natural. O método de armazenamento e transporte de
hidrogénio em liquido criogénico € realizado em containers criogénicos, com formato e
construcdo dependentes da capacidade e presséao de trabalho. O hidrogénio, quando liguefeito,
pode ter densidade energética até 70 vezes maior, quando comparado com 0 estado gasoso.
Porém, este método, conforme considera-se a energia gasta no processo de liquefacdo, os
custos dos containers e a perda de gas por evaporacdo (entre 0,5% e 1%), ndo se mostra
eficiente para transporte em pequenas distancias. Ou seja, € mais empregado para longas
distancias, evitando o desperdicio potencial de um vazamento de hidrogénio gasoso.

Ainda segundo a FGV Energia (2023), outra forma de armazenar e transportar
hidrogénio é através dos carreadores organicos liquidos de hidrogénio, ou Liquid Organic
Hydrogen Carriers (LOHC), em inglés, que sdo caracterizados por serem compostos
organicos capazes de armazenar hidrogénio em sua estrutura molecular e libera-lo quando
necessario. Esses compostos sao geralmente hidrocarbonetos ou outras moléculas organicas
gue podem ser quimicamente modificadas para absorver e liberar hidrogénio. Como
vantagem, esses podem ser armazenados e transportados em forma liquida em condigdes
proximas a pressdo e temperatura ambiente. A amonia possui densidade de energia por
volume mais alta do que o H: liquido, e pode ser armazenada e transportada como liquido a

cerca de -33°C a 1 bar, ou a temperatura ambiente a pressoes entre 5 e 15 bar. Deste modo, a
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amoOnia pode ser transportada a baixo custo por dutos, navios, caminhdes e outros meios de
transporte a granel. A ressalva € que a sintese da amonia e sua subsequente desidrogenagéo
para liberar hidrogénio demandam significativo consumo de energia. Semelhante a aménia, 0
metanol apresenta riscos substanciais a saude e seguranca devido a sua toxicidade e
inflamabilidade. Sua vantagem como carregador de hidrogénio se deve ao fato de ser um
composto, liquido a temperatura e pressdo ambiente, que apresenta maior densidade
volumétrica que o hidrogénio liquido e a amdnia, emergindo assim como uma alternativa

altamente viavel para o armazenamento e transporte eficientes (DNV, 2022).

2.1.3  Consumo Final de Hidrogénio

Atualmente, o hidrogénio ja possui diversas aplicacfes em diferentes segmentos da
economia, entretanto, quase toda a demanda atual € suprida por moléculas de hidrogénio
produzidas por fontes emissoras. A medida que métodos limpos de producéo se desenvolvem
e ganham escala, cresce a demanda de hidrogénio. Isso se da pela forte tendéncia de
descarbonizacao de setores com grandes emiss@es, tanto em aplicac@es ja estabelecidas, como
em novas aplicagdes, visto gue 0s segmentos que ja empregam o hidrogénio como insumo sdo
segmentos poluentes (IEA, 2023). Para estudo do cenario atual e projecdes de producédo e
consumo do hidrogénio, busca-se entender as aplicacdes ja estabelecidas e as com grande

potencial de uso.

2.1.3.1 Producéo de Fertilizantes e Amonia

A amonia (NH3) é produzida pela reacdo de hidrogénio (Hz) e nitrogénio (N2), no
processo Haber-Bosch, em que o gas natural é reformado para produzir hidrogénio. A
molécula é entdo combinada com o nitrogénio em condicdes de alta pressdo e temperatura
para formar aménia. A amonia possui uma ampla gama de aplicagdes além da sua notoria
utilizacdo na producéo de fertilizantes. Ela desempenha um papel crucial em sistemas de
refrigeracdo, na fabricacdo de explosivos, em diversos produtos farmacéuticos e também na
industria téxtil (GlZ, 2021).

O processo de producdo de amonia, de maneira geral, € poluente, pois utiliza gas
natural e carvdo como principais matérias-primas para gera¢do do hidrogénio aplicado no
processo. Essa poluicdo corresponde a 1,8% das emissdes globais anuais, de acordo com GIZ

(2021). Por consequéncia, 0 gas natural também é um elemento constituinte da cadeia de
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producdo dos fertilizantes, pois é utilizado na producdo de amonia.

Os fertilizantes possuem alta importancia para as atividades agricolas, tendo em vista
a sua utilizacdo no aumento da produtividade e na reducéo da degradacéo do solo (G1Z, 2021).
Em 2021, a indastria mundial da aménia demandou cerca de 34 milhdes de toneladas de
hidrogénio para satisfazer sua producdo (IEA, 2022). Atualmente, a indUstria produtora de
fertilizantes é a segunda maior consumidora de hidrogénio do mundo (CNI, 2022).

A alta demanda é explicada pela propria composicao do fertilizante que, dentre alguns
elementos de fabricag&o, utiliza nitrogénio, amdnia e ureia, quimicos que utilizam hidrogénio

em suas respectivas cadeias produtivas.

2.1.3.2 Producéo de metanol

O metanol (CH30H) é outro importante composto quimico aplicado em diversos
setores industriais, apresenta diversas aplicabilidades e usos. Ao ser convertido em
formaldeido (HCHO), por exemplo, ele torna-se parte constitutiva do processo de producdo
de plésticos, tintas e adesivos. Ademais, 0 metanol também pode ser utilizado na industria
alimenticia e de cosméticos como solvente, garantindo uma amplitude de usos para esse
produto quimico.

A producdo de metanol pode ser dividida em duas fases. A primeira consiste na
formacdo do géas de sintese que é constituido de uma mistura basica de monéxido de carbono
(CO) com hidrogénio (H2), sendo produzido, principalmente, pelo gas natural. Em sua
segunda etapa, 0 gas de sintese é usado para produzir metanol em um processo catalitico,
sendo que esse processo ocorre em condigdes de altas temperaturas e com uso de catalisadores
(CNI, 2022).

Dessa forma, o hidrogénio é um importante componente no processo de geracdo de
metanol industrial. Em 2021, a cadeia produtiva do metanol demandou cerca de 15 milhdes
de toneladas de hidrogénio (IEA, 2022), o que representa um consumo significativo em termos
globais.

No entanto, o metanol, quando gerado a partir de uma cadeia produtiva que envolve
matérias-primas fosseis e ndo renovaveis, esta associado a um processo produtivo que envolve
a emisséo de gases de efeito estufa.

Alternativamente, as industrias produtoras de metanol vém desenvolvendo estudos e
pesquisas que visam descarbonizar seu processo produtivo, a partir da utilizacdo de hidrogénio

renovavel na geracdo de metanol. Dessa forma, a producdo de metanol a partir de hidrogénio
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renovavel apresenta a vantagem de ndo exigir a construcdo e investimentos em uma nova
infraestrutura de produgdo, a0 mesmo tempo que associa uma cadeia de menor impacto

ambiental a geracdo do metanol (CNI, 2022).

2.1.3.3 Transportes e combustiveis

O hidrogénio possui um papel importante dentro do mercado de transportes e de
combustiveis. Os veiculos movidos a célula a combustivel de hidrogénio possuem sistema
capaz de converter a energia quimica do hidrogénio em energia elétrica. Esta tecnologia ja
vem sendo utilizada em carros de passeios, 6nibus, caminhdes e trens.

No ano de 2022, a utilizacdo de hidrogénio em transportes rodoviarios aumentou em
45%, com relacdo aos numeros obtidos em 2021; esse aumento pode ser explicado,
principalmente, pelo maior nimero de vendas de veiculos movidos a células a combustivel,
com destaque para 0 mercado chinés (IEA, 2023). A China, em 2021, ja possuia cerca de
1.200 caminhdes, 2.800 dnibus e 50 carros movidos a célula a combustivel de hidrogénio
renovavel (G1Z, 2021), demonstrando que o pais apresenta aderéncia a utilizacdo de células a
combustivel.

Tal cenario reforca a estimativa da IEA (2023) de que a maioria da utilizagdo de
hidrogénio nos transportes permanecera no setor rodoviario, apesar do setor ferroviario ter um
aumento de demanda, a medida que os testes com base em hidrogénio se mostram mais
eficazes. A Alemanha, em 2022, implementou a sua primeira frota de trens movidos a célula
a combustivel (IEA, 2022). Em termos absolutos, diversas regides do mundo vém construindo
infraestrutura que visem abastecer veiculos movidos a hidrogénios, com destaque principal
para Asia.

O hidrogénio renovavel também é uma alternativa de descarbonizacdo do transporte
maritimo. Foram identificados projetos para desenvolver embarca¢des com baixas emissoes,
dedicados para uso de células a combustivel e aménia renovavel. No ambito politico, a Uniéo
Europeia, em 2023, adotou uma nova regulamentacdo que visa fomentar o processo de
descarbonizagao do setor maritimo pelo uso de combustiveis com baixa emisséo de carbono,
incluindo o uso de células a combustivel (IEA, 2023).

Outro segmento, a aviagdo, comega a vislumbrar a implementacdo do hidrogénio como
combustivel. A Airbus, por exemplo, pretende langar avides movidos a célula de combustivel
até 2035 (CNI, 2022). Além disso, o Parlamento Europeu, em abril de 2023, aumentou a

pretensdo de descarbonizacédo do setor de aviagédo, dentre as propostas metas de utilizacdo de
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combustiveis sintéticos foram tragadas, com uma participacdo minima desses combustiveis
no setor ja em 2025 (IEA, 2023).

Portanto, a utilizacdo de hidrogénio nos mais variados setores de transportes, promete
ser um mercado em expansdo nos proximos anos. No cenario de Net Zero de Emissdes, cerca
de 8 milhGes de toneladas de hidrogénio serdo utilizadas no setor de transporte, tanto

rodoviario como maritimo (IEA, 2023).

2.1.3.4 Siderurgia

O setor de siderurgia responde por cerca de 7% das emissdes globais de dioxido de
carbono. A producdo de aco sustentavel é um dos grandes desafios da industria, que espera
que o hidrogénio possa substituir o carvdo nos processos integrados para reducdo do minério
de ferro. Seguindo essa tendéncia, comecaram na Suécia 0s primeiros testes para usar
hidrogénio como combustivel para a fabricacdo de aco em larga escala. Neste projeto, 0
hidrogénio serd produzido na planta-piloto eletrolisando agua com eletricidade derivada de
fontes renovaveis, como solar e e6lica, substituindo o 6leo e o bio-6leo utilizados para aquecer
os fornos e fundir o minério de ferro (DE OLIVEIRA, 2022).

Dentre todas as rotas de producdo do aco, a rota AF-BOF (Rota Sinter) € reponsavel
por mais de 80% de todo aco produzido a partir do minério de ferro, porém tal processo
demanda combustiveis fdsseis para o abastecimento do alto-forno, utilizado em dois
diferentes processos da rota. Em comparagdo com as rotas Sinter, as Rotas de Reduc¢éo Direta
apresentam uma menor necessidade térmica, visto que 0 minério é convertido diretamente em
ferro esponjoso, sem passar pelo estagio de producédo de ferro-gusa, 0 que ja significa uma
reducdo no consumo de combustiveis fosseis. Além disso, nesta rota, o hidrogénio pode e vem
sendo usado tanto como fonte de energia, quanto como agente redutor, evitando a formacéo
de gases nocivos ao meio ambiente. A desvantagem do processo de Reducdo direta € o custo
das plantas de DRI, que s@o mais elevados do que as plantas de producgéo do aco por rotas de
sinterizacao.

Como se poderia esperar, todas as tecnologias voltadas para o emprego do hidrogénio
na industria siderdrgica voltadas para a descarbonizagdo do setor precisam ser avaliadas sob
0 aspecto econémico e comparadas com aquelas que privilegiam a captura e armazenamento
de COz. Ao analisar a possibilidade do emprego de hidrogénio nas operagdes de refino ou de
laminac&o do ago, também deverdo ser considerados os aspectos logisticos, seja de producdo

local do hidrogénio, seja de sua importacdo através de dutos, haja vista o elevado volume
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requerido. As usinas sdo classificadas em trés classes dependendo da sua participagdo na
cadeia de producédo. As usinas integradas englobam todos os processos produtivos (redugéo,
refino e laminacg&o), as semi-integradas que atuam no refino e na laminacao e as nao integradas
que participam apenas de uma fase da producdo (processamento ou reducdo). As usinas
integradas seriam talvez as mais propensas a utilizacdo do hidrogénio em seus processos
produtivos, porém, por se tratar de um mercado altamente competitivo, os fatores econémicos

poderiam constituir uma barreira (GESEL, 2023).

2.1.3.5 Mineracéo

A mineracdo brasileira € um segmento extremamente relevante para a economia
nacional e representa quase 5% de seu produto interno bruto (P1B). O minério de ferro esta na
terceira posicdo do ranking dos produtos mais exportados pelo Brasil em 2019, sendo uma
indUstria de base para muitas linhas de producdo, como a matéria-prima do aco que vai para
0s automdveis, maquinas e eletrodomésticos.

A transicdo energética esta em andamento também no setor de mineragdo, com o
estabelecimento de altas metas de reducdo de carbono; nesse contexto, o hidrogénio de baixo
carbono pode ser uma alternativa de descarbonizacdo na inddstria de minério de ferro.
Entretanto, as oportunidades para o uso de hidrogénio na industria de mineracéo se confundem
com aquelas descritas na de mobilidade, quais sejam promover a descarbonizacéo e reduzir
0s custos relacionados ao consumo e transporte de diesel para os imensos caminhdes presentes
nas minas e, também, no transporte ferroviario de minério. O desenvolvimento de parcerias
entre empresas de energia renovavel e mineracdo pode ajudar a criar modelos de negocios e
projetos-piloto, para entender todos os diferentes elementos, incluindo energias renovaveis,
baterias e hidrogénio.

A industria de minera¢do busca uma maior sustentabilidade ao mesmo tempo em que
mantém a competitividade e a otimizagédo de custos. Estima-se que a partir de 2024/2025, a
bolsa de valores exigira a incorporacdo de parametros ambientais, sociais e de governanga
(ESG — Environment, Social & Governance) para financiamento de atividades de mineracéo
(DE OLIVEIRA, 2022).

33



2.2 Dados do mercado de hidrogénio
2.2.1.1 Oferta e Demanda globais

A demanda global por hidrogénio atingiu mais de 95 milhdes de toneladas (Mt) em
2022, segundo o Global Hydrogen Review 2023 da IEA - International Energy Agency (2023).
Entretanto, a producdo global de hidrogénio se baseia majoritariamente em combustiveis
fosseis, proveniente de processos de reforma de gas natural sem CCUS (captura e
armazenamento de carbono), que representou 62% da producdo global, e gaseificacdo de
carvao (21%), que sao altamente intensivos em carbono. O hidrogénio também é produzido
como subproduto da reforma de nafta em refinarias (16%) e depois usado em outros processos
de refino.

A producdo global de hidrogénio de baixa emissdo ou hidrogénio renovavel foi de
menos de 1Mt (0,7%) em 2022, quase toda a partir de combustiveis fésseis com CCUS (0,6%),
com apenas 95kt de H (0,1%) gerados a partir de eletrdlise da dgua. Portanto, a adocdo do
hidrogénio de baixa emissdo como uma matéria-prima industrial limpa e vetor de energia esta
em estagio inicial (IEA, 2023).

O mercado global de hidrogénio possui maior foco em aplicacdes ndo energéticas,
como a producdo de componentes para fertilizantes, inddstria alimenticia, derivados do
petrdleo, entre outras (MME, 2023).

Estudos calculam que para alcancar a neutralidade climatica até 2050, a capacidade de
mercado de hidrogénio de baixa emissdo deve crescer para 170 milhGes de toneladas
equivalentes de hidrogénio (MtH2eq) em 2030 e para 600 MtH2eq em 2050 (DELOITTE,
2023).

Em linhas gerais, a baixa producédo do hidrogénio renovavel é explicada pelo fato que
0 custo de producdo do hidrogénio convencional intensivo em carbono ndo reflete
suficientemente seu impacto no clima (externalidades). Ndo por acaso, diversos projetos
necessitam de apoio publico para se tornarem viaveis, como ilustrado pelo programa dos EUA
que prevé orcamento de US$ 9,5 bilhdes no médio prazo para a producdo de hidrogénio
renovavel. Assim, o apoio do governo pode ser necessario até que o hidrogénio renovavel
alcance custos competitivos, aproveitando as economias de escala e o endurecimento da
precificacdo de COa.

Uma vez que o incentivo a producdo e ao consumo de hidrogénio renovavel é tema de

interesse global, diversos foruns internacionais tém atuado para disseminar a adogdo do uso
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da energia do hidrogénio. Dentre eles, tem-se: Hydrogen Council (desde 2017); International
Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy (desde 2003); Clean Energy
Ministerial (desde 2019); a comissdo TC-197 Hydrogen Technologies da International
Organization for Standardization (desde 1990); a comissdo TC-105 Fuel Cell Technologies
da International Electrotechnical Commission (desde 1998); e Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking de &mbito europeu (desde 2008).

Segundo a IEA (2023), a America Latina representa cerca de 5% da demanda global
por hidrogénio (4,1Mt de H>). Seis paises na regido (Argentina, Brasil, Chile, Colémbia,
México e Trinidad e Tobago) responderam por cerca de 87% da demanda de hidrogénio na
América Latina em 2019.

Em 2019, a producdo de Trinidad e Tobago foi de 1,8MtH>, do México 0,7MtH, do
Brasil 0,4MtH>, da Colémbia e Chile 0,2MtH> e outros paises 0,7MtH> . Na regido, o gas
natural, em particular, é a principal matéria-prima, representando 91% da producéo total em
2019.

O Institute of the Americas avaliou o potencial do hidrogénio na América Latina
considerando alguns critérios, como existéncia de marco regulatério, mercado interno e
demanda, entre outros, e concluiu que o Brasil possui indicadores favoraveis para o
desenvolvimento do produto, como por exemplo a existéncia de demanda e mercado

domestico, infraestrutura industrial, industria de 6leo e gés (IEA, 2021).

2.2.1.2 Politicas Publicas globais

O numero de projetos em desenvolvimento vem crescendo, segundo estimativas da
IEA (2023). Em seu relatorio Global Hydrogen Review, a producéo de hidrogénio renovavel
podera atingir 20 milhGes de toneladas, um aumento de 30% quando comparado as projecoes
realizadas no relatério de 2022 (IEA, 2022). Uma das principais causas deste aumento nas
projecdes se da pelos movimentos globais direcionados ao desenvolvimento da cadeia do
hidrogénio. Diversos governos vém adotando medidas para impulsionar sua economia do

hidrogénio como demonstra a Tabela 1.

Tabela 1: Politicas e Metas de Hidrogénio no mundo.
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Pais

Politicas e metas

Argélia

Meta de produzir e exportar 30-40 TWh de hidrogénio e combustiveis a base de hidrogénio até
2040. Enfogque em projetos piloto até 2030 para iniciar o setor.

Brasil

O Plano Trienal de Trabalho do Programa Nacional do Hidrogénio 2023-2025 define a estratégia
do pais, com trés prazos: até 2025, implantar usinas piloto de hidrogénio de baixo carbono em
todo o pais; até 2030, consolidar o Brasil como um produtor competitivo de hidrogénio de baixo
carbono; e, até 2035, consolidar centros de hidrogénio de baixo carbono no Brasil.

Costa Rica

Meta de instalar 0,15-0,50 GW de capacidade de eletrolise, substituir 8-10% do gas liquefeito de
petréleo (GLP) por hidrogénio renovavel e implantar 100-250 veiculos elétricos de célula de
combustivel (FCEVs) e 200-600 caminhdes pesados de célula de combustivel até 2030.

Equador

Meta de instalar 3 GW de eletrolisadores até 2040 e estabelecer regulamentagGes para 0 uso
domeéstico de hidrogénio e potencialmente para exportacdo para mercados internacionais.

india

Meta de produzir 5 Mt de hidrogénio renovavel até 2030 (com adicdo de 125 GW de capacidade
renovavel) com potencial adicional de atingir 10 Mt/ano com exportagdes. Interesse em
desenvolver uma industria nacional de fabricacdo de eletrolisadores.

Israel

Os planos exploram opg¢des para integrar o hidrogénio a matriz energética nacional, juntamente
com a consideracdo do armazenamento subterraneo.

Quénia

Meta de instalar 150-250 MW de eletrolisadores e produzir 300-400 kt de fertilizantes de
nitrogénio até 2032. Objetivo de desenvolver uma industria local de fertilizantes "verdes" para
diminuir a dependéncia de fertilizantes importados.

Namibia

Meta de produzir 1-2 Mt de hidrogénio "verde" até 2030 e 10-15 Mt até 2050. Objetivo de
desenvolver trés vales do hidrogénio para iniciar a producéo e 0 uso.

Panama

No transporte, o pais pretende aumentar o uso de hidrogénio e derivados para abastecimento de
combustiveis maritimos para 5% até 2030. Meta de produzir 0,5 Mt de hidrogénio até 2030.

Singapura

Objetivo de transformar Singapura em um HUB de hidrogénio e combustiveis a base de
hidrogénio no Pacifico. Forte foco na geragdo de eletricidade, com a estimativa de que o
hidrogénio possa atender até 50% da demanda de eletricidade em 2050, bem como na aviagdo e
no setor maritimo.

Sri Lanka

O roteiro inclui planos para exportar derivados de hidrogénio até 2030.

Turquia

Meta de instalar 2 GW de eletrolisadores até 2030, 5 GW até 2035 e 70 GW até 2053. Apoio a
projetos de demonstracdo para a producdo de hidrogénio renovével.

Igmirados
Arabes
Unidos

A estratégia inclui uma previsdo para a producgdo de 1,4 Mt de hidrogénio até 2030, 7,5 Mt até
2040 e 15 Mt até 2050, através de uma mistura de eletrolise alimentada por eletricidade renovavel
e nuclear, e gas natural com captura, utilizacdo e armazenamento de carbono (CCUS).

EUA

Meta de produzir 10 Mt de hidrogénio renovavel até 2030, 20 Mt até 2040 e 50 Mt até 2050.
Atualizar a cada 3 anos (conforme exigido pela Lei Bipartidaria de Infraestrutura).

Uruguai

Meta de instalar 1-2 GW de eletrolisadores até 2030 e 10 GW até 2040, com foco inicial na
demanda doméstica no curto prazo e exportacdes no longo prazo.

Bélgica

Vis8o estruturada em quatro pilares: tornar-se um centro de importagdo/transito de hidrogénio
renovavel na Europa, expandir a lideranga tecnolégica, estabelecer um mercado doméstico
robusto e cooperacéo internacional.

Alemanha

Meta de instalar 10 GW de eletrolisadores até 2030, e aumento da demanda na industria e
transporte para substituir maiores parcelas de gas natural, com mais de 1.800 km de infraestrutura
de dutos.

Japéao

Meta intermediaria de demanda de hidrogénio de 12 Mt até 2040 (complementando metas
anteriores de 3 Mt até 2030 e 20 Mt até 2050) e atingir 1% do fornecimento de gas em redes
existentes com metano sintético até 2030, aumentando para 90% até 2050. Meta de instalar 15
GW de eletrdlise globalmente. Mudar o foco de veiculos elétricos a células de combustivel
(FCEVs) para o uso de hidrogénio em aplicagfes, principalmente nas indUstrias siderurgica e
petroquimica.

Coréia do
Sul

Meta de atingir 2,1% da producéo total de eletricidade com hidrogénio e amonia até 2030 e 7,1%
até 2036. Criacdo de um marco para um Mecanismo de Certificacdo de Hidrogénio Limpo a ser
langado até o final de 2023.

Fonte: Adaptado do Global Hydrogen Review (2023). Tradugdo propria.

Concomitantemente, o setor privado também vem adotando medidas de investimentos
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na economia do hidrogénio. Fundos de Venture Capital vém investindo em startups de
Hidrogénio. Desde 2022, startups de hidrogénio de early-stage investiram cerca de US$ 670
milhdes (IEA, 2023). Entretanto, as perspectivas para 2023 indicam uma captacdo menor
devido ao cenario macroeconémico com altas taxas de juros e os titulos do tesouro americano
futuros em alta. Na Figura 5, é possivel analisar o histérico de investimentos ao longo do
tempo.

Figura 5: Histdrico de investimento de capital de risco em startups de energia em areas relacionadas ao

hidrogénio, para negécios em early stage e late stage, 2010-2023.
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Fonte: Global Hydrogen Review (2023).

2.2.1.3 Oferta e Demanda brasileiras

O Brasil produz cerca de 0,4Mt de hidrogénio por ano, segundo informacdes do Plano
de Trabalho Trienal do Programa Nacional de Hidrogénio (MME, 2023). De acordo com a
EPE (2022), 87% do hidrogénio que é produzido no Brasil atualmente é proveniente da
reforma a vapor do gas natural, para consumo doméstico nas refinarias e nas fabricas de
fertilizantes.

O Brasil segue a tendéncia global da producgéo de hidrogénio por meio da reforma de
gés natural. A grande maioria das plantas de producéo de hidrogénio se encontram em regides
litoraneas proximas a malha de gasodutos. Segundo mapeamento do G1Z (2021), por exemplo,
o0 fornecimento de hidrogénio como insumo para a industria no Brasil é realizado
majoritariamente por quatro empresas de gases industriais: Linde, Air Liquide, Air Products,
e Messer.

Em relacdo ao mercado consumidor brasileiro, assim como em outros paises, 0
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hidrogénio € utilizado para sintese de produtos e diversos processos e insumos. Os principais
setores identificados pela GIZ (2021) foram: petroquimico (refino de combustiveis);
siderurgico e metaltrgico (reducdo de ferro gusa e fornos de atmosferas controladas);
alimentos (hidrogenacdo de produtos); vidros planos (processo de inertizacdo do banho de
estanho); e geracdo de energia (termelétricas, refrigeracdo de turbinas). Além desses, o estudo
destaca o setor de transporte (carros, caminhdes, 0nibus, avides e navios).

Portanto, o Brasil tem uma posicdo de destaque para se tornar um exportador de
hidrogénio de baixo carbono, por apresentar condi¢des climéticas excelentes e favoraveis para
geracgdo de energia elétrica através de fontes edlicas, solar e hidricas (OLIVEIRA, 2022).

2.2.1.4 Politicas Publicas brasileiras

O governo brasileiro tem, ha algumas décadas, promovido politicas publicas de
incentivo ao mercado de hidrogénio. Mais recentemente, essas politicas e marcos regulatérios
sdo direcionadas ao hidrogénio de baixo carbono. As iniciativas histéricas descritas a seguir
contemplam desde as propostas realizadas na década de 1990 até o estabelecimento do
Programa Nacional do Hidrogénio (PNH) em 2022 e a chamada publica aprovada pela

ANEEL para projetos de hidrogénio no setor elétrico.

e 1998: Implementacdo do Centro Nacional de Referéncia em Energia do
Hidrogénio (CENEH) pelo MCTI.

e 2002: Divulga¢do do Programa Brasileiro de Células a Combustivel (ProCaC)
pelo MCTI.

e 2003: Brasil tornou-se membro da Parceria Internacional para Hidrogénio e
Células a Combustivel na Economia (IPHE).

e 2005: Reformulacdo do ProCaC, renomeado como "Programa de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagédo para a Economia do Hidrogénio" (ProH2).

e 2005: Publicagdo do "Roteiro para a Estrutura¢do da Economia do Hidrogénio
no Brasil" pelo MME.

e 2010: Publicacdo de "Hidrogénio energético no Brasil: Subsidios para politicas
de competitividade: 2010-2025" pelo CGEE.

e 2017: A responsabilidade pela representagao na IPHE transferida do MME para
0 MCTIL.
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e 2017: Criagdo da Associacdo Brasileira do Hidrogénio (ABH2) para coordenar
acOes relacionadas ao hidrogénio.

e 2018: Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050) destacou o hidrogénio como
tecnologia disruptiva.

e 2020: Indicagdo do interesse em novo roteiro para tecnologias relacionadas ao
hidrogénio pelo MME.

e 2021: Publicacdao das "Bases para a Consolidacdo da Estratégia Brasileira do
Hidrogénio" pela EPE em fevereiro.

e 2021: Publicagdo de resolugdes do CNPE com implicagdes positivas para o
desenvolvimento do hidrogénio no Brasil.

e 2021: Colideranga do Dialogo de Alto Nivel das Nac¢des Unidas sobre Energia e
apresentacdo de pacto energético sobre hidrogénio.

e 2021: Proposta de Diretrizes para o Plano Nacional de Hidrogénio.

e 2022: Resolucao n° 6 do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE).

e 2023: Instalacdo da Comissao Especial para Debate de Politicas Publicas sobre
Hidrogénio Verde no Senado Federal.

e 2023: PNH2 - Plano de Trabalho Trienal.

e 2023: Aprovacao da Chamada Publica n°® 23/2024 de projetos de hidrogénio no

contexto do setor elétrico.

Dentre todas as iniciativas publicas ja realizadas, destaca-se a Resolugdo CNPE n°
6/2021, que expbs os fatores motivadores e orientadores fundamentais para o Programa
Nacional do Hidrogénio, quais sejam:

I - O interesse em desenvolver e consolidar o mercado de hidrogénio no Brasil e a
insercdo internacional do Pais em bases economicamente competitivas;

Il - A inclusdo do hidrogénio como um dos temas prioritarios para investimentos
em pesquisa, desenvolvimento e inovagdo, conforme Resolu¢cdo CNPE n° 2, de 10
de fevereiro de 2021, aprovada pelo Conselho Nacional de Politica Energética;

I - A importancia do hidrogénio como vetor energético que, combinado a outras
solugdes, tem potencial para contribuir globalmente para uma matriz energética de
baixo carbono;

IV - O interesse na cooperacao internacional para o desenvolvimento tecnoldgico
e de mercado para producao e uso energético do hidrogénio;

V - A diversidade de fontes energéticas disponiveis no Pais para a producédo de
hidrogénio;
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VI - As tecnologias associadas a esse vetor energético ja desenvolvidas e em
desenvolvimento no Pais;

VII - A diversidade de aplicacdes do hidrogénio na economia;

VIII - O potencial de demanda interna e para exportacéo de hidrogénio no contexto
de transicao energética; e

IX - A lideranga do Brasil no tema "Transi¢do Energética” no Didlogo de Alto Nivel

das NagBes Unidas sobre Energia.

Dessa forma, os principios do Programa Nacional de Hidrogénio sao:

e Valorizar o potencial nacional de recursos energéticos: reconhecendo as
diversas fontes para obtenc&o do hidrogénio, sendo elas renovaveis ou ndo, bem
como a ampla gama de aplicagdes em multiplos setores da economia
(transportes, energia, siderurgia e mineragdo, por exemplo);

e Ser abrangente: reconhecendo a diversidade de fontes energéticas e alternativas
tecnoldgicas disponiveis ou potenciais, inclusive as possiveis sinergias, para
producdo, logistica, armazenamento e uso do hidrogénio;

e Alinhar-se as ambicfes de descarbonizacdo da economia: considerando
trajetorias que viabilizem que o hidrogénio contribua para a neutralidade liquida
de carbono até 2050;

e Valorizar e incentivar o desenvolvimento tecnoldgico nacional: tendo em vista
0s investimentos e experiéncias ja existentes no Pais e a necessidade da
continuidade do esforgco em pesquisa, desenvolvimento e inovagéo, com vistas a
capacitacdo e autonomia tecnoldgica e desenvolvimento do sistema produtivo
nacional;

e Almejar o desenvolvimento de um mercado competitivo: considerando o
potencial de demanda interna e para exportacdo de hidrogénio, bem como a
evolucao dos custos e riscos nos horizontes de curto, médio e longo prazos;

e Buscar sinergias e articulacdo com outros Paises: reconhecendo que esse
mercado deve ter abrangéncia global e seu desenvolvimento pode ser acelerado
por meio de cooperagdo e coordenacdo internacional;

e Reconhecer a contribui¢do da industria nacional: o Brasil tem base industrial
robusta para a producdo de bens de capital, produtos e servigos aptos para

contribuir com a economia do hidrogénio.

Portanto, o Programa Nacional de Hidrogénio (PNH2) se propde a definir um conjunto
de acOes que facilite o desenvolvimento conjunto de trés pilares fundamentais para o sucesso
de uma trajetdria de desenvolvimento da economia do hidrogénio no Brasil: politicas publicas,
tecnologia e mercado. Esses pilares sdo interdependentes e precisam evoluir de forma sincrona
para que possam promover uma aceleracdo na obtencao dos resultados almejados.
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Para os principios apontados, o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) se estrutura
em seis eixos:
1) fortalecimento das bases cientifico-tecnologicas;
2) capacitacdo de recursos humanos;
3) planejamento energético;
4) arcabouco legal e regulatério-normativo;
5) abertura e crescimento do mercado e competitividade; e
6) cooperacao internacional.

A importancia do hidrogénio renovavel na rota de transi¢do energética é destacada,
por exemplo, pelo Plano Nacional de Energia 2050 do MME, que “recomenda o
estabelecimento politicas pablicas para o incentivo da utilizacéo das tecnologias de hidrogénio
na transicdo energética brasileira, pois trata-se de um energético versatil que pode ser
produzido a partir de inimeras fontes, incluindo producédo por eletrélise da agua a partir de
sistemas de energia renovavel. Neste caso, 0 hidrogénio pode ser produzido nos momentos
que os precgos de energia estdo baixos, podendo oferecer oportunidades de acoplamento com
setores de dificil descarbonizacdo, como o setor de transportes, e representar uma
oportunidade de provimento de flexibilidade aos sistemas energéticos. Essas politicas deverdo
buscar capacidades tecnologicas e P&D, com envolvimento de Universidades e Organizacfes
de Pesquisa”.

Por fim, para a governanca, o Programa Nacional Hidrogénio instituiu o Comité
Técnico PNH2. Trata-se de comité representativo das partes interessadas para gerenciar o
programa, “que se reunira em periodicidade a ser definida no seu ato de constitui¢éo, o qual
prevera, ainda, a forma de prestacdo de contas e de monitoramento dos resultados, alinhada
com 0s compromissos assumidos no ambito do didlogo em Alto Nivel das Na¢Ges Unidas
sobre Energia”.

Como ultimo ponto de destaque das politicas publicas, tem-se a aprovacdo da
Chamada Publica n°® 23/2024 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que trata
do cadastramento de projetos apoiados pelo Programa de Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacdo (PDI) desenvolvido pela ANEEL, que contemple a insercdo de sistemas de produgéo
de hidrogénio renovavel de forma integrada e sustentdvel. A aprovagdo sucedeu o
aprimoramento das regras para o cadastramento dos projetos, realizada através da consulta
publica (CP18/2023) que recebeu mais de 1.500 contribuicdes. O principal objetivo da

Chamada Publica é tornar o processo decisério de escolha dos projetos e consumidores
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beneficiados pelo PDI mais transparente e democratico, promovendo mais participacdo da
sociedade.

No periodo de Consulta Publica, entre 7 de junho e 24 de julho de 2023, 1.568
contribui¢bes foram enviadas & Agéncia por 73 instituicGes. Entre as inovagbes aprovadas
para a Chamada, serdo considerados ndo sé projetos de hidrogénio produzidos a partir de
fontes renovaveis de geracdo de energia elétrica (hidraulica, solar e eolica), mas também de
fontes de baixo carbono, fontes hidraulicas, solar, eolica, biomassa, nuclear, geotérmica,
marinha ou termelétrica (com captura, armazenamento e utilizacdo do carbono).

A avaliacdo dos impactos no setor elétrico nos projetos serd restrita aos observados no
Sistema Interligado Nacional (SIN). As propostas também irdo contemplar temas
relacionados com logistica do hidrogénio (producdo, armazenamento, outras infraestruturas e
sistemas, e usos finais) e com células a combustivel (aplicacbes estacionérias, aplicacdes
maveis, outras aplicacdes, e células a combustivel ndo alocadas), incluindo temas afins.

A ANEEL destaca que, entre os beneficios com o uso de hidrogénio, esta a melhoria
da qualidade da energia elétrica a partir do conhecimento prévio dos potenciais impactos no
sistema elétrico com a adocdo de diferentes sistemas de producdo de hidrogénio. Outra
perspectiva é de aumento da confiabilidade do sistema elétrico brasileiro, devido a

possibilidade do uso de hidrogénio armazenado para geracao de energia.

2.3 Rotas do Hidrogénio Renovéavel Brasileiro

A partir do melhor entendimento da cadeia do hidrogénio, das tendéncias relacionadas
ao desenvolvimento de novas tecnologias e das possiveis rotas comerciais do hidrogénio e
seus derivados, o presente trabalho busca analisar o potencial da cadeia do hidrogénio de baixo
carbono na geracdo de valor da indUstria brasileira, em detrimento da exportacdo de produtos
com baixo ou nenhum beneficiamento industrial. Este estudo é embasado na definicdo de
cenarios produtivos e de exportacdo, utilizando-se de analises comparativas entre a exportagdo
do hidrogénio verde como vetor energético e a exportacdo de produtos de maior valor
agregado, que utilizam do hidrogénio renovavel para descarbonizar cadeias ja estabelecidas.

O foco no desenvolvimento da cadeia do hidrogénio para uso como vetor energético
ndo oferece grandes avancos para a descarbonizacdo da economia brasileira, que possui a
matriz elétrica mais renovavel do mundo, com 84,25% da eletricidade gerada por fontes
renovaveis (ANEEL, 2024). Com isso, a producdo da molécula se torna mais atrativa para a

exportacdo, como vetor energético, ou para compor cadeias e setores com alta demanda
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energeética, como de transportes e siderurgia.

Quando utilizado como um subproduto no mercado interno, o Hz pode descarbonizar
diversas cadeias produtivas, tanto através da substituicdo do hidrogénio com alta pegada de
carbono ja utilizado nessas cadeias, quanto em novas aplicagcdes da molécula, como no caso
da transformacgdo do minério de ferro em ferro metélico (ou DRI — Direct Reduced Iron),
através do processo de Reducdo Direta (HALL et al., 2021). Ambas as vertentes apresentam
dois grandes beneficios para a economia local; o primeiro deles é que, com o uso do H2R para
consumo interno, reduz-se as emissdes de carbono em setores extremamente poluentes; o
segundo é que, a exportacdo de subprodutos mais complexos, com baixas emissfes de
carbono, favorece a industrializacdo nacional, permitindo que o Brasil internalize a geracao

de valor e exporte produtos com maiores valores agregados, como 0 a¢o verde.
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3. METODO

Com o intuito de comparar os dois possiveis destinos do hidrogénio de baixo carbono
citados anteriormente e seus impactos no PIB e na balanca comercial brasileira, serdo
definidos dois cenarios, que utilizam da cadeia do ago como recorte de analise.

e Cenario 1: Representatividade da exportacdo do hidrogénio de baixo de
carbono e do minério de ferro, separadamente, sem beneficiamento
industrial;

e Cenério 2: Representatividade da exportacdo do aco verde, que se utiliza do
minério como principal insumo e do hidrogénio como agente redutor do

minério em ferro metalico, no processo de Reducéo Direta.

A elaboracgdo dos cendrios conta com estimativas de producao e preco dos principais
elementos dos cenarios definidos, baseadas em projecdes de instituicdes publicas e privadas
e renomadas empresas de pesquisa, como a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a Agéncia
Internacional de Energia (ou International Energy Agency — IEA), o Ministério de Minas e
Energia (MME), a Secretaria de Comércio Exterior, a FGV e o IBGE. A partir dos dados
coletados, serdo definidas as premissas de producdo e preco para o calculo do valor de

exportacdo de cada cenario. O processo para se obter 0s cenarios descritos é resumido na

Figura 6.
Figura 6: Representa¢do grafica da construcéo dos cenérios 1 e 2.
Producio
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Dependéncia produtiva Operagdes matematicas
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foram definidas as seguintes premissas:

e A quantidade de ago verde a ser exportada no Cenario 2 considera que toda a
producdo de aco verde é realizada através do processo DRI-EAF (Direct
Reduced Iron — Eletric Arc Furnace), definido como base por permitir que a
demanda energética da reducdo seja provida do hidrogénio, permitindo uma
reducdo de até 95% das emissdes de carbono, quando comparado ao
convencional processo BF-BOF (Blast Furnace-Basic Oxygen Furnace)
(BELLONA, 2023);

e A disponibilidade de aco verde, de 2023 a 2050, depende da disponibilidade e
das proporcGes de uso de minério de ferro e hidrogénio de baixo carbono,
conforme setas azuis na Figura 6;

e A exportacdo de minério de ferro e hidrogénio no Cenério 1 considera as
quantidades desses insumos utilizados no Cenario 2, para que a comparagao se
delimite a diferenca de geracdo de valor nas duas rotas definidas;

e O preco do ago verde é dependente do preco do hidrogénio de baixo carbono,

conforme indica a seta verde na Figura 6.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Por se tratar de um assunto relativamente novo, e com processos e produtos que ainda
ndo atingiram grande escala comercial, muitas das informacdes necessitaram de premissas e
técnicas de inferéncia para que possam ser comparaveis. As formulas e ferramentas de analise
utilizadas no estudo séo descritas no Apéndice A.

Além disso, para padronizar a visualizacdo das informacGes nas tabelas realizadas,
todas as células de inputs, ou seja, informacdes tiradas de artigos, estudos e pesquisas
referenciadas, serdo destacadas em amarelo. Consequentemente, entende-se que todas as

celulas de dados sem destaque foram calculadas pelo autor.
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4.1  Hidrogénio de Baixo Carbono
4.1.1 Producéo

Vellardo (2023) demonstra o potencial técnico brasileiro de producao de hidrogénio a
partir do saldo de recursos energéticos até 2050, em amarelo na Tabela 2. Os recursos
renovaveis onshore e offshore considerados sdo o hidraulico, o solar e o edlico. Vale destacar
que o potencial offshore se mostra mais representativo, uma vez que a maior parte do potencial

técnico onshore € utilizado para atender a demanda elétrica convencional.

Tabela 2: Estimativa do potencial técnico brasileiro de producédo de hidrogénio a partir do saldo de recursos

energéticos até 2050.

Recurso Energético Potencial de hidrogénio (Mt/ano)
Renovavel — Offshore 1.715,3
Renovavel — Onshore! 18,1
Biomassa 50,5
Nuclear? 6,9
Fosseis? 60,2
Total 1.851,0
Total (H2R) 1.783,9

Fonte: Vellardo (2023).

De acordo com Vellardo (2023), o potencial técnico de producdo a partir de fontes
renovaveis onshore (1) pode se revelar bastante superior ao apontado em caso de nao
ocorréncia da suposicao de atendimento a totalidade da demanda de energia por fontes dessa
natureza, conforme premissa assumida no estudo consultado. Além disso, para compor 0s
cenarios comparativos definidos anteriormente, foram desconsiderados os potenciais de
producdo de hidrogénio com as fontes nuclear e fdsseis (2), para garantir que 0 cenario seja
baseado apenas em fontes limpas, seja por emissao de gases de efeito estufa, quanto por risco
de contaminagéo.

O valor apresentado de 1.783,9Mt/ano de hidrogénio de baixo carbono representa o
potencial técnico de forma normalizada, no horizonte de 2023 a 2050. Em 2022, a producéo
brasileira total de hidrogénio foi de 0,4Mt, (MME, 2023). Neste ano, a porcentagem de
hidrogénio de baixo carbono global, frente a todo o hidrogénio produzido, foi de apenas 0,7%,
IEA (2023). Partindo da premissa de que esta porcentagem se aplica ao Brasil, conclui-se que
a producéo de hidrogénio de baixo carbono, em 2022, no Brasil, foi de 0,0028Mt.

Para analise da evolucéo do potencial técnico de maneira ndo-normalizada, parte-se
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da premissa do somatdrio de 49.949,20Mt, o valor inicial aplicado a taxa de crescimento deve

resultar em igual somatorio. O célculo da taxa de crescimento foi realizado com o auxilio da

ferramenta Atingir Meta (Excel), conforme Apéndice B; a taxa de crescimento calculada é de

76,2% ao ano e os valores anuais sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Estimativa do potencial técnico brasileiro de producéo de hidrogénio.

Taxa de crescimento (2022 a 2050)

76,2%

Ano Anualizado (Mt) Nao-anualizado (Mt)
2020

2021

2022 0,0028
2023 1.783,9 0,005
2024 1.783,9 0,009
2025 1.783,9 0,015
2026 1.783,9 0,027
2027 1.783,9 0,048
2028 1.783,9 0,084
2029 1.783,9 0,148
2030 1.783,9 0,260
2031 1.783,9 0,458
2032 1.783,9 0,807
2033 1.783,9 1,422
2034 1.783,9 2,505
2035 1.783,9 4,414
2036 1.783,9 7,777
2037 1.783,9 13,702
2038 1.783,9 24,140
2039 1.783,9 42,532
2040 1.783,9 74,937
2041 1.783,9 132,029
2042 1.783,9 232,617
2043 1.783,9 409,842
2044 1.783,9 722,089
2045 1.783,9 1272,228
2046 1.783,9 2241,502
2047 1.783,9 3949,239
2048 1.783,9 6958,052
2049 1.783,9 12259,192
2050 1.783,9 21599,121
Total 49.949,20 49.949,20

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1.2 Preco

Segundo a Frost & Sullivan (2023), com projetos de Eletrélise de baixa temperatura
(Low-Temperature Electrolysis — LTE) em larga escala planejados e uma redugdo no custo
dos eletrolisadores de hidrogénio, juntamente com energia renovavel cada vez mais barata, 0
hidrogénio verde sera mais barato de produzir do que o hidrogénio azul por volta de 2030. O
preco do hidrogénio de baixo carbono, em comparagdo com o hidrogénio produzido através

do gas natural, segue conforme Figura 7.

Figura 7: Projecdo do preco do hidrogénio, 2021-2040.
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Fonte: Frost & Sullivan (2023).
Na projecéo, a curva em verde representa o preco do hidrogénio de baixo carbono de

2021 a 2040. A partir da Figura 7, chega-se na Tabela 4: Pre¢co do hidrogénio, 2021-
2050.Tabela 4.
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Tabela 4: Preco do hidrogénio, 2021-2050.

Ano Preco (US$/kg)
2020

2021

2022 6
2023 5,2
2024 4,8
2025 4.4
2026 3,8
2027 3,3
2028 2,7
2029 2,15
2030 1,9
2031 1,85
2032 1,49
2033 1,48
2034 1,47
2035 1,37
2036 1,33
2037 1,28
2038 1,22
2039 1,18
2040 1,1
2041 1,1
2042 1,1
2043 1,1
2044 1,1
2045 1,1
2046 1,1
2047 1,1
2048 1,1
2049 1,1
2050 1,1

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir do ano de 2041, opta-se por manter o preco constante, com base na tendéncia
de estabilizacdo percebida pela curva do grafico da Figura 7 e na maturidade que as

tecnologias de producgéo do hidrogénio terdo no ano em questao.
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4.2

4.2.1

Minério de Ferro

Producéo

Segundo a Secretaria de Geologia, Mineracdo e Transformacdo Mineral (2022),

conforme descrito no Caderno 2 — Pesquisa e Producdo Mineral, do Plano Nacional de

Mineragdo 2050, as projecBes de crescimento da producdo do minério de ferro brasileiro

seguem os valores da Tabela 5.

Tabela 5: ProjecGes de crescimento da producao e comercializagdo do minério de ferro.

Ano 2020 2021 2022 2026 2030 2034 2038 2046 2050
Reservas
Medidas (Bt)* 98,6 98,08 97,55 954 93,18 90,88 88,52 83,55 80,95
Producéo
(Mt)2 523 5272 5314 548,6 5664 584,7 603,7 6434  664,2
Consumo
(Mt) 121 122 122,9 126,9 131 135,3 139,7 148,9 153,7
ImportacBes
(Mt) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Exportacdes
(Mt) 402  405,2 408,5 421,7 4353 4494 464 494,5  510,6
Empregos
diretos 141.351 142.486 143.622 148.270 153.081 158.027 163.162 168.432 173.892 179.514
Empregos
indiretos 226.162 227.978 229.795 237.232 244.930 252.843 261.059 269.492 278.227 287.222

Fonte; Ministério de Minas e Energia (2022).

E importante ressaltar que os valores de reservas medidas (1) consideram as reservas

das empresas ja em operacdo, juntamente com as declaradas pelas empresas de Mineracdo de

ferro e mantidas fixas, para evidenciar a necessidade de exploracdo de novos depdésitos. A

producdo (2) leva em conta as produgdes das empresas ja em operacdo, juntamente com as dos

projetos ja divulgados. Além disso, destaca-se também que as proje¢des de Producao crescem

numa taxa anual de 0,8%, o que nos permite entender a expectativa de producdo anual,

representada na tabela a seguir.

Tabela 6: Proje¢des de producdo do minério de ferro brasileiro.

Taxa de crescimento

0,8%

Ano [n] Producéo (Mt)
2020 523
2021 5272
2022 5314
2023 535,7
2024 539,9
2025 5443
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2026 548.,6

2027 553,0
2028 557.4
2029 561,9
2030 566,4
2031 570,9
2032 575,5
2033 580,1
2034 584,7
2035 5894
2036 594,1
2037 598,9
2038 603,7
2039 608,5
2040 613,4
2041 6183
2042 623,2
2043 6282
2044 633,2
2045 638.3
2046 6434
2047 648,5
2048 653,7
2049 659,0
2050 664,2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para calcular o valor dos anos que ndo sdo especificados no estudo, foi aplicada a
seguinte férmula:

Produgdo,,,; = Producao,. (1 +1i)

Onde i é a taxa de crescimento, de 0,8%.

422 Preco

Para compor o cenario de exportagdo dos materiais sem beneficiamento industrial,
juntamente com a expectativa de producao, € preciso entender a tendéncia do preco do minério
praticado na exportacdo. Para isso, foram consultados os dados consolidados do resultado do

Comeércio Exterior Brasileiro, divulgado pelo Ministério da Economia (2024).

51



Tabela 7: Preco histérico do Minério de Ferro, 1997-2023.

Data  Prego (US$/t)

2023 80,9
2022 84,1
2021 125,0
2020 75,6
2019 64,6
2018 51,9
2017 50,1
2016 35,5
2015 38.5
2014 75,0
2013 98,6
2012 94,9
2011 126,4
2010 92,9
2009 49,8
2008 58,7
2007 39,2
2006 36,9
2005 32,6
2004 22,5
2003 19,8
2002 18,3
2001 18,8
2000 19,4
1999 19,6
1998 21,7
1997 21,2

Fonte: Secretaria de Comércio Exterior (2024).

Para projetar os precos de 2024 a 2050, foi utilizado o indice de inflacdo IPA-DI
(Indice de Precos ao Produtor Amplo — Disponibilidade Interna), que, segundo FGV (2016),
é o indice de inflacdo que melhor representa as variacfes de precos de produtos dos setores
agropecudrio e industrial, uma vez que esta estruturado para medir as variagdes médias dos
precos recebidos pelos produtores domesticos na venda de seus produtos. A sua composi¢ao
tem por base as pesquisas estruturais relativas aos setores agropecudrio e industrial, além das
Contas Nacionais, todas divulgadas pelo IBGE.

A partir dos valores do preco do minéerio em 2023 e dos valores projetados do IPA-DI
de 2023 a 2050, cuja projecédo foi demonstrada no Apéndice C, obtém-se a previsdo do prego

do mineério até 2050, apresentada na Tabela 8.
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Formula de calculo do preco do minério:
Preco,,, = Preco, .(1 + IPA,)

Tabela 8: Previsao de preco do minério de ferro, 2023-2050.

Ano[n] Preco (US$) IPA-DI

2023 80,91 -5,93%
2024 76,11 6,03%
2025 80,70 6,76%
2026 86,15 6.25%
2027 91,54 6,40%
2028 97,40 6.21%
2029 103.45 6.29%
2030 109,95 6,58%
2031 117,19 6.25%
2032 124,51 6,14%
2033 132,16 6.76%
2034 141,09 6,62%
2035 150,43 6.41%
2036 160,06 6,41%
2037 170,32 5,46%
2038 179,61 5,51%
2039 189,51 6.27%
2040 201,39 6,29%
2041 214,05 6,26%
2042 22745 6,26%
2043 241,67 6.25%
2044 256,77 6,25%
2045 272,82 6.25%
2046 289,86 6,22%
2047 307,89 6.22%
2048 327,05 6.23%
2049 347,42 6,19%
2050 368,93 6,16%

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3  Ago verde
43.1 Preco

Segundo a Wuppertal Instut (2021), iniciar a transi¢ao do pipeline de projetos de novas
usinas siderurgicas em economias emergentes, passando do carvao para tecnologias limpas,

sera um enorme desafio, mas também trara grandes beneficios. Para isso, serd necessario
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implementar um amplo conjunto de fatores facilitadores, incluindo investimentos
significativos em energias renovaveis, hidrogénio de baixo carbono e infraestrutura
relacionada. De modo geral, os custos de implementacdo entre os diferentes tipos de
siderurgicas seriam semelhantes, ndo resultando em despesas adicionais significativas. O
verdadeiro desafio sera lidar com o aumento das despesas operacionais (Opex) das plantas de
Reducéo Direta de Ferro (DRI) baseadas em H.. Essas despesas podem variar de 30 a 62%,
dependendo, em grande parte, do custo futuro do hidrogénio com baixo teor de carbono,

conforme grafico a seguir.

Figura 8: Custos de Opex BF-BOF versus H2 DRI-EAF.
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Fonte: Wuppertal Instut (2021), adaptada pelo autor.

A partir dos valores acima descritos, e utilizando-se da aplicacdo do método de
regressdo linear (Apéndice A), calcula-se o coeficiente angular (b) e a interceptacéo (a) da
equacéo da reta que dita o comportamento do preco do ago verde em funcdo do hidrogénio de

baixo carbono.
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Conforme aplicacdo demonstrada no Apéndice D, obtém-se a equacdo do preco do aco

verde (US$/t), em funcdo do preco do hidrogénio de baixo carbono (US$/kg).

Preco Aco Verde = 446,17 + 83 . Prego H, + 10,61

Com isso, calcula-se a expectativa de preco do aco verde de 2023 a 2050, com base na
expectativa de preco do Hz de baixo carbono, j& apresentada anteriormente.

Tabela 9: Estimativa de preco do aco verde, 2023-2050.

Ano Preco H2R (US$/kgH2) Preco Aco (US$/t)
2021 7 1027,17
2022 6 944,17
2023 5,2 877,77
2024 4,8 844,57
2025 4,4 811,37
2026 3,8 761,57
2027 3,3 720,07
2028 2,7 670,27
2029 2,15 624,62
2030 1,9 603,87
2031 1,85 599,72
2032 1,49 569,84
2033 1,48 569,01
2034 1,47 568,18
2035 1,37 559,88
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2036 1,33 556,56

2037 1,28 552,41
2038 1,22 547,43
2039 1,18 544,11
2040 L1 537,47
2041 1,1 537,47
2042 1,1 537,47
2043 1,1 537,47
2044 1,1 537,47
2045 1,1 537,47
2046 1,1 537,47
2047 1,1 537,47
2048 L1 537,47
2049 1,1 537,47
2050 L1 537,47

Fonte: Elaborada pelo autor.
4.3.2 Producéo

Para estabelecer um cenario de exportacdo do aco verde, com base no preco e na
disponibilidade de minério de ferro e hidrogénio, é preciso saber a demanda desses insumos

para producdo de uma tonelada de acgo verde.

4.3.2.1 Proporc¢éo de Hidrogénio no Ago Verde

Segundo a Bellona (2020), a demanda elétrica para se produzir 1 tonelada de aco
verde, através do processo de Reducdo Direta (DRI), com hidrogénio de baixo carbono, é de
3,2MWh. Paralelamente, o estudo da Frosty & Sullivan (2023), afirma que a eficiéncia elétrica
dos eletrolisadores é de 47kWh/kg H> a 66kWh/kg H2. Tomando como base a média dos
valores maximo e minimo de eficiéncia do eletrolisador, de 56,5kWh/kg H2, obtém-se a

demanda de Hz/ton de ago verde.

3.200 [kWh]

Demanda de H?/ ton de aco verde [kg H*] =
565 [kWh
" [kg H?

= 56,6372 kg H?

4.3.2.2 Proporgdo de Minério de Ferro no Ago Verde

Para obtermos a demanda de minério de ferro para produgdo de uma tonelada de aco

verde, iremos analisar cada parte do processo DRI-EAF separadamente.
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Etapa de Reducéo Direta (Direct Reduced Iron - DRI)

Segundo Miller (2023), é necessaria 1,42 tonelada de minério de ferro para se produzir 1 tonelada de DRI

(Direct Reduced Iron), comumente chamado de Ferro Esponja, como apresentado na
Tabela 10.

Tabela 10: Principais valores de consumo tipico do processo DRI.

Planta baseada em GN

Capacidade DRI 1 Mtpa
Produgdo DRI por hora 125 tpri/h
Composigédo do consumo:

- Pelotas de DRI 1.42 tons/tpri

- Gés Natural 2.5 Geal liq.

- Eletricidade 120kWh

- Agua (considerando resfriamento) 1.5m?

- M&o de obra (incluindo adm) 0.12 hora-homem
- Manutencdo e suprimentos 4.00

Fonte: Miller (2023), adaptada pelo autor.

Etapa de Forno a Arco Elétrico (Eletric Arc Furnace - EAF)

Para o célculo da quantidade de ferro esponja (ou DRI) necesséaria para a obtencédo de
uma tonelada de ago verde, realiza-se comparacdo com os resultados apresentados por Rossi
(2014). Em seu estudo de influéncia da vazdo de gases na eficiéncia energética de um forno a
arco elétrico, Rossi (2014) analisa a producdo de aco a partir das cargas metélicas compostas,
sobretudo, por sucata, e em menores quantidades de ferro-gusa e ferro-esponja, seguindo uma
proporcdo conforme os modos de produ¢do mais usuais. O autor conclui que é necessario de
1.074,2kg a 1.075,6kg de carga metélica para se obter uma tonelada de aco, pelo processo
EAF.

Nesse estudo, serd considerada a utilizacdo integral do ferro-esponja como carga
metalica, inferindo-se a mesma proporcéo daquela apresentada por Rossi (2014), pelo valor
médio de 1.074,2kg a 1.075,6kg, resultando em 1.074,9kg de ferro-esponja (ou DRI) por
tonelada de aco verde.

Kg Porporgao DRI [K—L:g].Propor(;éo EAF [@]
Minério de Ferro [—] = =
t 1000 [=]
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K—tg] _ 1420 [%].1.074,9 [K—f _ 152636K9

Kg
1000 [@] t

Minério de Ferro [

Com isso, obtém-se que, para a producao de uma tonelada de aco verde, a quantidade
de minério de ferro demandada é de 1.526,36kg.

4.3.2.3 Limitante produtivo

A partir das proporc¢des definidas, esta secdo tem como objetivo detalhar o processo
de célculo realizado para encontrar a producdo maxima de aco verde no Brasil, com base na
capacidade instalada da industria siderdrgica brasileira, nas propor¢des de uso e estimativas
de producéo dos insumos, isoladamente. Com base em:

e A capacidade instalada de producdo de a¢o no Brasil, em 2023, segundo o
Instituto Aco Brasil (2023) foi de 50.950.000 toneladas por ano. Foi
considerado, como premissa, um crescimento de 3,6% ao ano para essa
capacidade, seguindo a mesma taxa de crescimento do PIB brasileiro,
prevista até o ano de 2050 (GOLDMAN SACHS, 2003);

CapInst 4none1 = CapInst g0 n - (1 + 3,6%)

e O calculo do méximo de producédo de aco verde com base nas quantidades e
proporcao de hidrogénio de baixo carbono ndo ¢ afetado pela disponibilidade
do minério de ferro, e vice-versa; entende-se insumo como hidrogénio de
baixo carbono ou minérios, calculados separadamente pela mesma formula;

e A producdo maxima de ago verde no Brasil para cada insumo é calculada

conforme equagéo:

K
PE insumo, anon[Mt] -109 _g]

Mt
Proporcgao [@]

Max Ago insumo, anon [t] =

Sendo que:
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Com base no racional descrito acima, o resultado ¢ apresentado na Tabela 11.

Max AGO insumo, anon-Maximo de aco verde produzido com a quantidade e

proporcao do insumo, em determinado ano;

PE 4., »: producéo estimada do insumo no mesmo determinado ano;

Proporgao: quantidade de insumo demandado por tonelada de ago verde.

Tabela 11: Producdo méxima de ago verde com base na capacidade da industria, disponibilidade e propor¢éo

dos insumos isolados.

Maximo de ago verde
produzido com a

Maximo de aco verde
produzido com a

Maximo de ago verde a
partir da capacidade

als quantidade projetada de quantidade projetada de instalada de producao de
H2 (t) minério (t) aco bruto (t)
n Max Ago g, Max A¢O yinerio CapInst
2023 87.102,52 350.934.184,5 50.950.000,0
2024 153.463.,44 353.741.658.,0 52.784.200,0
2025 270.382,85 356.571.591,2 54.684.431,2
2026 476.379,83 359.424.164,0 56.653.070,7
2027 839.320,01 362.299.557,3 58.692.581,3
2028 1.478.773,96 365.197.953,7 60.805.514,2
2029 2.605.409,61 368.119.537,4 62.994.512,7
2030 4.590.396,78 371.064.493,7 65.262.315,2
2031 8.087.688,99 374.033.009,6 67.611.758,5
2032 14.249.468,25 377.025.273,7 70.045.781,8
2033 25.105.731,14 380.041.475,9 72.567.430,0
2034 44.233.070,68 383.081.807,7 75.179.857,4
2035 77.932.983,93 386.146.462,2 77.886.332.3
2036 137.307.898,63 389.235.633.9 80.690.240,3
2037 241.918.865,09 392.349.518,9 83.595.088,9
2038 426.229.939,22 395.488.315,1 86.604.512,1
2039 750.962.356,81 398.652.221,6 89.722.274,6
2040 1.323.099.129,02 401.841.4394 92.952.276,4
2041 2.331.130.567,79 405.056.170.9 96.298.558.4
2042 4.107.152.370,44 408.296.620,3 99.765.306,5
2043 7.236.274.461 47 411.562.993.2 103.356.857.5
2044 12.749.385.306,12 414.855.497,2 107.077.704,4
2045 22.462.777.849,21 418.174.341,1 110.932.501,8
2046 39.576.526.757,01 421.519.735,9 114.926.071,8
2047 69.728.752.190,05 424.891.893,8 119.063.410,4
2048 122.853.097.034,87 428.291.028,9 123.349.693,2
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2049 216.451.362.989,00 431.717.357,1 127.790.282,1

2050 381.359.474.612,99 435.171.096,0 132.390.732,3
Fonte: Elaborada pelo autor

O méximo de producgdo do aco verde, de 2023 a 2050, é dado pelo minimo das trés

colunas da tabela anterior.

Max A¢o 3 p
Max Ago Verde, = minimo { Max A¢Oyinerion
Capinst,

Desta forma, obtém-se o resultado para a producédo anual do aco verde que contemple
a disponibilidade dos insumos e a capacidade instalada brasileira. O resultado é apresentado
na Tabela 12.

Tabela 12: Producdo méxima de a¢o verde com base na capacidade instalada e disponibilidade e proporc¢éo dos

insumos.

Maximo de aco verde

(AT produzido (t)
2023 87.102,52
2024 153.463,4
2025 270.382,9
2026 476.379,8
2027 839.320,0
2028 1.478.774,0
2029 2.605.409,6
2030 4.590.396,8
2031 8.087.689.0
2032 14.249.468,2
2033 25.105.731,1
2034 44233.070,7
2035 77.886.332,3
2036 80.690.240,3
2037 83.595.088,9
2038 86.604.512,1
2039 89.722.274,6
2040 92.952.276.4
2041 96.298.558,4
2042 99.765.306,5
2043 103.356.857,5
2044 107.077.704,4
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4.4  Comparacédo de cenarios

2045

110.932.501,8

2046

114.926.071,8

2047

119.063.410,4

2048

123.349.693,2

2049

127.790.282,1

2050

132.390.732,3

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para comparacdo dos Cenarios 1 e 2, calcula-se a quantidade de cada insumo utilizado

para se obter a quantidade de aco verde calculado na Tabela 12, aplicando-se a equacéo:

PE insumo, ano n[Mt] =

. K
MaxAgo insumo, anon [t]. Proporgao [Tg]

10" [}

Com isso, chegamos no resultado apresentado na Tabela 13.

Tabela 13: Quantidades de H2R e Minério de Ferro utilizados nos Cenérios 1 e 2.

Maximo de aco

Insumos estimados

als verde produzido (t) : = e
Hidrogénio (Mt)  Minério de Ferro (Mt)

2023 87.102,52 0,005 0,13
2024 153.463,4 0,009 0,23
2025 270.382.,9 0,015 0,41
2026 476.379,8 0,027 0,73
2027 839.320,0 0,048 1,28
2028 1.478.774,0 0,084 2,26
2029 2.605.409,6 0,148 3,98
2030 4.590.396,8 0,260 7,01
2031 8.087.689,0 0,458 12,34
2032 14.249.468,2 0,807 21,75
2033 25.105.731,1 1,422 38,32
2034 44.233.070,7 2,505 67,52
2035 77.886.332,3 4,411 118,88
2036 80.690.240,3 4,570 123,16
2037 83.595.088,9 4,735 127,60
2038 86.604.512,1 4,905 132,19
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2039 89.722.274,6 5,082 136,95

2040 92.952.276,4 5,265 141,88
2041 96.298.558.,4 5,454 146,99
2042 99.765.306,5 5,650 152,28
2043 103.356.857,5 5,854 157,76
2044 107.077.704,4 6,065 163,44
2045 110.932.501,8 6,283 169,32
2046 114.926.071,8 6,509 175,42
2047 119.063.410,4 6,743 181,73
2048 123.349.693,2 6,986 188,28
2049 127.790.282,1 7,238 195,05
2050 132.390.732,3 7,498 202,08

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com as quantidades de cada um dos trés produtos, retoma-se as projecdes de preco
para o calculo de seus valores de exportacdo, que serd o produto do preco pela quantidade

calculados e apresentados anteriormente.

Valor de Exportacao = Prego . Quantidade

e Minério de ferro:
o Preco - Tabela 8: Previsdo de preco do minério de ferro, 2023-2050.
o Quantidade - Tabela 13: Quantidades de H2R e Minério de Ferro
utilizados nos Cenarios 1 e 2.
e Hidrogénio:
o Preco - Tabela 4: Preco do hidrogénio, 2021-2050.
o Quantidade - Tabela 13: Quantidades de H2R e Minério de Ferro
utilizados nos Cenarios 1 e 2.
e Aco Verde:
o Preco - Tabela 9: Estimativa de preco do ago verde, 2023-2050.
o Quantidade - Tabela 12: Produgdo méxima de ago verde com base na

capacidade instalada e disponibilidade e proporcéo dos insumos.

O resultado do calculo é apresentado na Tabela 14.
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Tabela 14: Valor de exportagdo do aco verde, minério de ferro e hidrogénio de baixo carbono.

Minério de Ferro  Hidrogénio Aco Verde

Ao P1B i Val_or i Valpr i Val_or i
(US$ Milhoes) (US$ Milhdes)  (US$ Milhdes) (US$ Milhdes)

2023 2.251.740,45 10,76 25,65 76,46
2024 2.332.803,11 17,83 41,72 129,61
2025 2.416.784,02 33,30 67,38 219,38
2026 2.503.788,24 62,64 102,53 362,80
2027 2.593.924,62 117,27 156,87 604,37
2028 2.687.305,91 219,84 226,13 991,18
2029 2.784.048,92 411,38 317,26 1.627,39
2030 2.884.274,68 770,40 493,98 2.772,00
2031 2.988.108,57 1.446,72 847,42 4.850,35
2032 3.095.680,48 2.708,15 1.202,50 8.119,92
2033 3.207.124,97 5.064,39 2.104,44 14.285,41
2034 3.322.581,47 9.525,89 3.682,70 25.132,35
2035 3.442.194,41 17.883,44 6.043,43 43.607,00
2036 3.566.113,41 19.713,94 6.078,19 44.908,96
2037 3.694.493,49 21.731,81 6.060,27 46.178,76
2038 3.827.495,25 23.743,01 5.984,14 47.409,91
2039 3.965.285,08 25.952,78 5.996,31 48.818,79
2040 4.108.035,35 28.573,25 5.791,01 49.959,06
2041 4.255.924,62 31.463,00 5.999,49 51.757,59
2042 4.409.137,90 34.634,80 6.215,47 53.620,86
2043 4.567.866,87 38.126,45 6.439,22 55.551,21
2044 4.732.310,08 41.966,23 6.671,04 57.551,05
2045 4.902.673,24 46.193,82 6.911,19 59.622,89
2046 5.079.169.,48 50.845,96 7.160,00 61.769,32
2047 5.262.019,58 55.954,74 7.417,76 63.993,01
2048 5.451.452,28 61.575,94 7.684,80 66.296,76
2049 5.647.704,56 67.765,31 7.961,45 68.683,44
2050 5.851.021,93 74.551,94 8.248,06 71.156,05

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para compor a coluna do PIB brasileiro, utiliza-se o valor publicado pelo IBGE (2024),
de R$10,9 trilhdes. Considerando que a taxa de cambio real-dolar, no fechamento do ano de
2023, foi de 4,8407, conforme indica a Ipeadata (2024), do Banco Central do Brasil, conclui-
se que o ano de 2023 teve um Produto Interno Bruto de US$2,25 trilhdes. A partir deste ano,
considera-se um crescimento anual de 3,6%, conforme estimativa do Goldman Sachs (2003).

Somando as colunas de valor de exportagdo do minério de ferro com hidrogénio de

baixo carbono, e comparando com a projecéo do PI1B, chegamos no seguinte resultado.
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Tabela 15: Comparagao dos Cenarios 1 e 2.

Cenario 1: Exportacéo de H2 e
Minério de Ferro
(sem beneficamento industrial)

Cenario 2: Exportacéo de Aco
Verde

0, 0,
Valor Part. (%) dos valor Part. (%) dos

A0 (ussMilhes)  {TCOUIOSEM  (sg Milhges) | rooHtos em

Valor no PIB Valor no PIB

2023 36,41 0,002% 76,46 0,003%
2024 59,55 0,003% 129,61 0,006%
2025 100,69 0,004% 219,38 0,009%
2026 165,17 0,007% 362,80 0,014%
2027 274,14 0,011% 604,37 0,023%
2028 445,98 0,017% 991,18 0,037%
2029 728,65 0,026% 1.627,39 0,058%
2030 1.264,37 0,044% 2.772,00 0,096%
2031 2.294,14 0,077% 4.850,35 0,162%
2032 3.910,65 0,126% 8.119,92 0,262%
2033 7.168,83 0,224% 14.285,41 0,445%
2034 13.208,59 0,398% 25.132,35 0,756%
2035 23.926,86 0,695% 43.607,00 1,267%
2036 25.792,13 0,723% 44.908,96 1,259%
2037 27.792,08 0,752% 46.178,76 1,250%
2038 29.727,15 0,777% 47.409,91 1,239%
2039 31.949,09 0,806% 48.818,79 1,231%
2040 34.364,26 0,837% 49.959,06 1,216%
2041 37.462.,48 0,880% 51.757,59 1,216%
2042 40.850,26 0,926% 53.620,86 1,216%
2043 44.565,68 0,976% 55.551,21 1,216%
2044 48.637,26 1,028% 57.551,05 1,216%
2045 53.105,01 1,083% 59.622,89 1,216%
2046 58.005,96 1,142% 61.769,32 1,216%
2047 63.372.49 1,204% 63.993,01 1,216%
2048 69.260,73 1,271% 66.296,76 1,216%
2049 75.726,76 1,341% 68.683,44 1,216%
2050 82.800,00 1,415% 71.156,05 1,216%
Total 776.995,36 950.055,86

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir dos resultados obtidos, observa-se como um produto com maior
beneficiamento industrial pode ajudar o Brasil a internalizar sua geragdo de valor, além de
descarbonizar setores extremamente emissores, como o da siderurgia. Nos primeiros anos da
andlise, o valor de exportagdo do ago verde € maior que o dobro do valor da exportacéo de

seus insumos. Apesar de os ultimos trés anos da anélise ndo demonstrarem vantagem do aco

64



verde frente aos seus insumos, o valor total de exportacdo do Cenério 2 permanece mais
vantajoso para a economia brasileira, tanto em termos econdmicos, quanto na transi¢do para
uma economia de baixo carbono. Essa inversdo de representatividade no PIB, percebida a
partir de 2027, se da pelo constante aumento do preco do minério de ferro, por este ser um
recurso finito. Além disso, o prego do minério ndo foi considerado como varivel de influéncia

no preco do aco verde, para fins de simplificacdo das analises e defini¢do dos cenarios.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A cadeia do hidrogénio de baixo carbono, apesar de incipiente, ja se demonstrou muito
relevante para a transicdo energética global. Com um potencial de compor e descarbonizar
setores ja estabelecidos e de extrema importancia para a economia mundial, o hidrogénio de
baixo carbono deve seguir uma tendéncia de crescimento acelerado, impulsionado pelas
pressGes nacionais e internacionais de atencdo as mudancas climaticas. Para o Brasil, que
apresenta Otimas condigdes de geracdo de energia renovavel, explorar o hidrogénio de baixo
carbono significa ir além de seu uso como vetor energético. Neste contexto, o trabalho em
questdo utilizou de dois cenarios hipotéticos para comprovar o beneficio da internalizagédo da
cadeia do hidrogénio de baixo carbono, tanto por um viés econdémico, analisado
guantitativamente, quanto por um viés de emissdes de carbono, analisado qualitativamente.

Os desafios encontrados para elaborar este trabalho se resumiram a dois principais
aspectos. Em primeiro, a dificuldade de encontrar projecoes, por se tratar de uma cadeia ainda
ndo estabelecida, com fatores comerciais e tecnoldgicos ainda em desenvolvimento.
Subsequentemente, destaca-se também o desafio de definir o recorte de andlise e os fatores de
influéncia entre projecdes, visto que as estimativas realizadas sdo multifatoriais e dependem
de cenarios futuros com alta imprevisibilidade. Contudo, os resultados indicam que o foco da
cadeia do hidrogénio renovavel no beneficiamento industrial de outros produtos traz
vantagens para o Brasil. Na primeira década da analise, o valor de exportacdo do aco verde
superou em mais que o dobro da exporta¢do dos seus insumos, e permaneceu mais vantajoso
até 2047; de modo geral, o valor total de exportacdo no Cenério 2 se mostrou 22,3% maior
que o Cenario 1. Portanto, apesar dos desafios e incertezas, os resultados indicam que investir
em tecnologias e processos de producdo de baixo carbono é uma estratégia vantajosa para o
Brasil, impulsionando a economia e promovendo a sustentabilidade.

Fica como sugestdo para trabalhos futuros o entendimento de iniciativas que podem
acelerar o desenvolvimento da cadeia do hidrogéno de baixo carbono no Brasil, e sua relacdo
com cadeias adjacentes.

Reitera-se que os potenciais ganhos para o Brasil de internalizar a geragéo de valor,
exportando produtos com maior complexidade industrial, vdo além dos apresentados neste
estudo. Isso ocorre devido ao fato de que os cenarios definidos representam apenas um recorte
do valor que pode ser gerado pela economia do hidrogénio brasileiro, mantendo esta
estratégia, o Brasil pode se beneficiar do uso do hidrogénio renovavel em outras cadeias, como

a de mineracdo, transportes e combustiveis, fertilizantes e amo6nia, metanol, entre outras.
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Intrinseco ao aumento do Produto Interno Bruto e do superavit da balanca comercial, destaca-
se também outros fatores afetados positivamente pela cadeia do hidrogénio com foco no

mercado interno, como a renda populacional brasileira, a geracdo de emprego e o estimulo ao

desenvolvimento de novas tecnologias.
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Apéndice A — Formulas e Ferramentas

A.l Taxa de Crescimento Anual Composto

Em diversos momentos da analise, por conta da imaturadidade da cadeia estudada, as
informac0es disponiveis se restringiam a estimativas de um ano especifico. A fim de se obter
cenarios comparativos com valores ano a ano, foi utilizada a formula de taxa de cresicmento
anual composto, que deriva da férmula de valor futuro.

O valor futuro representa o valor resultante de uma série de crescimento composto em
um determinado periodo de tempo. Francischetti, Padoveze e Giuliani (2007) afirmam que
podemos calcular o valor futuro pela formula a seguir:

VE=VP.(1+ )"

Onde:

VF = Valor futuro

VP = Valor presente

I = Taxa de juros constante
n = Periodo

Da mesma forma, quando se objetiva encontrar a taxa de crescimento entre um valor
inicial e o valor final, num determinado periodo de tempo, pode-se rearranjar a formula citada
para encontrar a taxa de crescimento (i), conforme demonstrado a seguir:

Dividindo ambos os lados por VP:

VE_ o
yp = (+D

Tirando a raiz enésima de ambos os lados:
VF 1 ,
G =1 +D
Subtraindo 1 de ambos os lados:

. VF 1 "
= (—)n —

Normalmente, estas formulas sdo aplicadas para calculos financeiros. Entretanto, elas

podem ser utilizadas para encontrar uma taxa de crescimento em qualquer contexto que se
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tenha um valor incial (ou valor presente — VVP), um valor final (ou valor futuro — VF) e 0

periodo em que o crescimento acontece.

A.ll Regressao Linear

Segundo Peternelli (2004), a regressdo linear € um método estatistico que busca
modelar a relagdo entre uma varidvel dependente Y e uma ou mais varidveis independentes X.
No caso mais simples, conhecido como regressdo linear simples, que seré utilizado adiante,
consideramos apenas uma variavel independente. A relacdo entre as variaveis € expressa pela
equacdo de uma linha reta:

Y=a+b.X+e
Onde:

Y € a variavel dependente que desejamos prever ou explicar;

X é a variavel independente que usamos como base para a previsao;

a € o intercepto da regressao, representando o valor esperado de Y quando X é zero;

b é o coeficiente de regressdo que indica a mudanca esperada em Y quando X é zero;

e € o termo de erro, que captura a variabilidade em Y néo explicada por X

Para determinar a, b, e e, devemos seguir:

Passo 1: Calcular médiade X e Y

X — 11'1=1Xi
n

7 — Z?=1Yl
n

Passo 2: Calcular o coeficiente angular b, dado por:

_ ?:1(Xi - )?) (Yl B Y)

- =2
Z?=1(Xi - X)

b

Passo 3: Calcular a interceptacéo a, dada por:
a=Y-bX

Passo 4: Calculamos o erro amostral da regressédo
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Primeiro, encontramos os valores previstos Yi:
Yi=a+b.Xi

Depois, calculamos a soma dos quadrados dos residuos:

;(Yi —7i)?

Finalmente, o erro amostral da regressao e é dado por:

=.\2
D)
n—2

A.lll1 Média Movel

Segundo Makridakis (2008), A média mével € uma ferramenta estatistica amplamente
utilizada em financas e economia para suavizar séries temporais e identificar tendéncias
subjacentes. Esta pode ser usada para fazer previsoes ao estender a tendéncia identificada para
periodos futuros.

No método de média movel, cada novo dado disponivel substitui 0 mais antigo,
mantendo constante o nimero de dados considerados na anélise. Dessa forma, a média é
recalculada continuamente com base nos dados mais recentes. Este processo garante que a
analise reflete sempre a informacao mais atualizada possivel, mantendo a quantidade de dados

constante ao longo do tempo.
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Apéndice B — Memdria de Célculo para Taxa de Crescimento da Producéo do

Hidrogénio

Dados apresentados em 4.1.1:
e O valor do potencial técnico de forma normalizada, no horizonte de 2023 a
2050 ¢ de 1.783,9Mt/ano de hidrogénio de baixo carbono;
e A producdo de hidrogénio de baixo carbono, em 2022, no Brasil, foi de 0,0028
Mt;
e Busca-se calcular a Taxa de crescimento de 2022 a 2050, para que 0s

somatérios anualizado e ndo anualizado totalizem o mesmo valor.

Tabela 16: Estimativa do potencial técnico brasileiro de produgao de hidrogénio anualizado.

Taxa de crescimento (2022 a 2050) t

Ano [i] Anualizado (Mt) Nao-anualizado (Mt) [n]
2022 - 0,0028

2023 1.783,9 = Naozz-1+(1+t)

i 1.783,9 = nig(1+t)
2050 1.783,9 = Naoso.1+(1+t)
2050
Total 49.949,20 Z (n;) = 49.949,20

2022
Fonte: Elaborada pelo autor.

A célula de total da coluna anualizada representa a soma dos valores de 1.783,9
Mt/ano, de 2023 a 2050, este ser& o valor de referéncia na analise Atingir Meta. A célula de
Taxa de Crescimento é deixada em branco inicialmente, esta sera a célula variada na analise
de Atingir a Meta.

Figura 9: Janela de configuracdo da ferramenta Atingir Meta.

Goal Seek 7 -

Set cell: 143 +

To value: 4994920

By changing cell: 110 +
oK Cancel

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Neste caso, a Set cell (143) representa o Total ndo-anualizado, que deve atingir o
mesmo valor que o total anualizado (valor meta). O software testa valores para a taxa de
crescimento (110) até que a Set cell atinja o valor meta. Apds rodar a analise, chega-se ao
resultado da Taxa de Crescimento de 2022 a 2050 de 76,2%.
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Apéndice C — Projecéo do indice de inflacdo IPA-DI

Os dados histéricos do IPA-DI, da Brasil Indicadores (2024), estdo disponiveis de

1996 a 2023, esses valores suportam a base de calculo para a projecao do indicador de 2024

a 2050.

Tabela 17: Histérico de Valores do IPA-DI.

Ano Acumulado no Ano Acumulado
ano no ano
1996 6,70% 2010 13,83%
1997 7,80% 2011 4,12%
1998 1,51% 2012 9,14%
1999 28,88% 2013 5,06%
2000 12,06% 2014 2,17%
2001 11,88% 2015 11,32%
2002 35,41% 2016 7,73%
2003 6,27% 2017 -2,52%
2004 14,67% 2018 8,73%
2005 -0,96% 2019 9,60%
2006 4,31% 2020 31,73%
2007 9,43% 2021 20,61%
2008 9,80% 2022 4,70%
2009 -4,09% 2023 -5,93%

Fonte: Brasil Indicadores (2024).

Para a definicdo dos valores de IPA-DI de 2024 a 2050, foi utilizada a Média Movel,
tratada no Anexo A. A periodicidade definida para esta analise sera de 15 anos, para que a
previsdo capture tendéncias de longo prazo, definida como premissa nesse estudo. Durante a
analise dos dados, percebe-se que 0 ano de 2020 apresenta resultado com grande desvio em
relacdo a série histérica, sendo o maior valor acumulado da histéria do indicador, devido a
pandemia da Covid-19, portanto, ndo sera utilizado para a previsdo dos dados futuros. O
resultado é apresentado na Tabela 18.
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Tabela 18: Previsdo de Valores do IPA DI, 2024-2050.

Ano Acumulado no ano Ano Acumulado no ano
1996 6,70% 2024 6,03%
1997 7,80% 2025 6,76%
1998 1,51% 2026 6,25%
1999 28,88% 2027 6,40%
2000 12,06% 2028 6,21%
2001 11,88% 2029 6,29%
2002 3541% 2030 6,58%
2003 6,27% 2031 6,25%
2004 14,67% 2032 6,14%
2005 -0,96% 2033 6,76%
2006 431% 2034 6,62%
2007 9,43% 2035 6,41%
2008 9,80% 2036 6,41%
2009 -4,09% 2037 5,46%
2010 13,83% 2038 551%
2011 4,12% 2039 6,27%
2012 9,14% 2040 6,29%
2013 5,06% 2041 6,26%
2014 2,17% 2042 6,26%
2015 11,32% 2043 6,25%
2016 7,73% 2044 6,25%
2017 -2,52% 2045 6,25%
2018 8,73% 2046 6,22%
2019 9,60% 2047 6,22%
2020 - 2048 6,23%
2021 20,61% 2049 6,19%
2022 4,70% 2050 6,16%
2023 -5,93%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Apéndice D — Memoria de calculo da equacéo do preco do acgo verde em funcéo do

Aco bruto [USDIT]

preco do hidrogénio de baixo carbono

Dados apresentados em 4.3.1:

Figura 8: Custos de Opex BF-BOF versus H2 DRI-EAF.

----- ¥30% - +46% o +62%

*_______

800
700 v 645
600
500 441
400
300
200

100

.‘____I

BF-BOF DRI-EAF DRI-EAF
(1,5USD/kg H2)  (2,5USD/kg H?)

Fonte: Wuppertal Instut (2021), adaptada pelo autor.

Passo 1: Calcular média de X e Y, dados por:

)? — ?=1Xi 7 Z?zl Yi

n n

Dados:
e X=[15;25;35]
e Y =[575; 645; 741]

Numero de Observacoes: 3

DRI-EAF
(3,5U50/kg H?)
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Média de X:

g L5+25435 75
B 3 -3 7

Media de Y:
575+ 645+ 741 1961

X = =
3 3

= 653,67

Passo 2: Calcular o coeficiente angular b, dado por:
_ X = X).(Y; - Y)

b =2
?=1(Xi - X)

Calculando ¥, (X; — X).(Y; = Y):

Z(Xi -X).(Y;,—7) =(1,5-2,5).(575 - 653,67) + (2,5 — 2,5). (645 — 653,67) + (3,5 — 2,5).741 — 653,67)

i=1

Z(Xi —X).(Y = V) = (=1).(=78,67) + (0).(=8,67) + (1). (87,33)
i=1

n
Z(Xi - X).(Y, - Y) =78,67 + 87,33

i=1

Z(Xi _X).(Y,— V) = 166

Calculando Y™, (X; — X)*:

n 2
Z(Xi %) = (1,5-25)%+ (2,5 —2,5)2 + (3,5 — 2,5)2
i=1
2

DH=B) = (=17 + (0 + (1

2

n
Z(Xi—)?) =14+40+1=2

i=1

Finalmente, calculamos o coeficiente angular b:
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X —X).(, 1) _ 166

b= —
(X - X)* 2

=83

Passo 3: Calcular a interceptacéo a, dada por:

a=Y-bX
a= 653,67—-83.25
a = 653,67 —207,5 = 446,17
Passo 4: Calcular o erro amostral da regressao:

Primeiro, encontramos os valores previstos Yi:

Yi=a+b.Xi
ParaX; = 1,5
Yi = 446,17 + 83.1,5 = 446,17 + 124,5 = 570,67
Para X, = 2,5

Yi = 446,17 + 83.2,5 = 446,17 + 207,5 = 653,67

Para X5 = 3,5
Yi = 446,17 + 83.3,5 = 446,17 + 290,5 = 736,67

Depois, calculamos a soma dos quadrados dos residuos:
n
> -1y
i=1

(Y; — Yi)2 = (575 — 570,67)% = 4,332 = 18,7489

ParaY; = 575

ParaY, = 645
(Y; — Yi)? = (645 — 653,67)? = —8,67% = 75,1689
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e ParaY; =741
(Y; — Yi)? = (741 — 736,67)% = 4,332 = 18,7489

Somando os termos:

n
Z(Yi —Yi)? =18,7489 + 75,1689 + 18,7489 = 112,6667

i=1

Finalmente, o erro amostral da regressao e € dado por:

n oy, — Vi)’ 112,6667
e = i\/ l_l( : ) =+t 3T: +112,6667 = +10,61

n—2

Conclui-se a equacdo do preco do ago verde (US$/t), em funcdo do preco do
hidrogénio de baixo carbono (US$/kg).

Preco Aco Verde = 446,17 + 83 . Preco H* + 10,61
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