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RESUMO

Tasso, R. A. Analise mercadologica do hidrogénio verde. 2024. Monografia (Trabalho de
Conclusao de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao
Carlos, 2024.

Atualmente, vemos uma crescente preocupacdo com a saude do planeta e o meio-
ambiente e com isso pautas como sustentabilidade e fontes renovaveis vem a tona com forga.
Uma dessas fontes renovaveis que esta ganhando atencdo ¢ o Hidrogénio Verde, também
chamado de Combustivel do Futuro, visto que ele pode vir a substituir a gasolina e durante sua
queima ele ndo emite Gases de Efeito Estufa (GEE). Entretanto, mesmo ganhando maior
enfoque agora, este ainda ¢ um tema desconhecido por muitos. Por isso, o objetivo desta
monografia ¢ desenvolver um estudo sobre este possivel combustivel do futuro, buscando trazer
0 que ¢, uma andlise de viabilidade técnica sobre produgdo e utilizacdo e uma andlise do
Mercado de Hidrogénio Verde mundial, e por fim, um estudo sobre o porqué do Brasil ser visto
como uma possivel poténcia deste combustivel e o que realmente falta para o Brasil se

transformar em um dos principais produtores de Hidrogénio Verde no mundo.

Palavras-chave: Hidrogénio verde. Brasil. Energia renovavel; Emissdes de gases de efeito

estufa.






ABSTRACT

TASSO, R. A. Green hydrogen market analysis. 2024. Monografia (Trabalho de Conclusao
de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,
2016.

Currently, it is possible to observe a growing concern about the health of the planet and
the environment, bringing topics such as sustainability and renewable energy sources to the
forefront. One of these renewable sources gaining attention is Green Hydrogen, often referred
to as the "Fuel of the Future," as it has the potential to replace gasoline while emitting no
Greenhouse Gases (GHG) during its combustion. However, despite the increasing focus, it
remains a largely unknown subject for many. The aim of this monography is to conduct a study
on this potential fuel, exploring its definition, a technical feasibility analysis of its production
and use, and an examination of the global Green Hydrogen market. Finally, the study will
investigate why Brazil is seen as a potential powerhouse for this fuel and what steps are still
needed for the country to truly establish itself as one of the world's leading Green Hydrogen

producers.

Keywords: Green hydrogen. Brazil. Renewable energies; Greenhouse gas emission.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Organizacdo Meteoroldégica Mundial (Aon, 2024) um dos bragos da
Organizacdao das Nag¢des Unidas (ONU), o ano de 2024 ja registrou aproximadamente 400
catastrofes climaticas as quais afetaram todas as regides do planeta, catastrofes essas como a
do Rio Grande do Sul, tragédia essa que matou mais de 150 pessoas e desabrigou mais de meio
milhdo de pessoas (Lima Neto, 2024). Além dessas tragédias, vemos a temperatura média do
planeta aumentando a cada ano que passa, com 2023 sendo o ano mais quente da historia do
planeta (Instituto Nacional de Meteorologia, 2024), sendo que, até¢ abril de 2024, o mundo
atingiu seu 11° més consecutivo de recorde de calor (BOM DIA BRASIL, 2024)

Abaixo, ¢ apresentado um grafico com as temperaturas médias globais desde 1970 e ¢
possivel observar que, em comparacdo com todos os anos apresentados, o ano de 2023
apresentou recordes de altas de temperaturas durante mais da metade do ano. Porém, o que mais
preocupa, ¢ que, até¢ maio, 2024 segue esta tendéncia de altas temperaturas, superando o ano de

2023 em quase todos os pontos, salvos algumas excegoes

Figura 1 - Temperaturas médias globais desde 1979

Com temperaturas recordes,
2023 foi 0 ano mais quente
da histéria

Fonte: Peixoto (2024).
Legenda: Em preto escuro a média referente ao ano de 2023, em vermelho escuro a média referente ao ano de
2024, em preto escuro a média anual por ano e em vermelho escuro a média das temperaturas entre 1979 e 2000

Diante disso, vemos uma crescente preocupagao dos governos com o clima e com os
danos que estamos causando ao planeta, tendo isto em vista, em 2015, durante a 21* Conferéncia
das Partes (COP), 195 paises firmaram o Tratado de Paris, que busca limitar o aumento da
temperatura média do planeta em 1,5°C acima da temperatura da época pré-industrial e a fim
de alcangar este objetivo, os paises se comprometeram com a meta de reduzir a emissao de

carbono a zero até 2050 (Ministério do Meio Ambiente, 2016).
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Como o consumo de energia dos paises apenas aumenta com o passar do tempo, para
buscar cumprir o Tratado de Paris sem que falte energia para a populacdo, o mundo vem dando
cada vez mais atengdo para a geracdo de energia sustentavel, com um incremento de 50% no
ano de 2023 na capacidade mundial de produzir energia renovavel em relagdao ao ano de 2022
(International Energy Agency, 2024).

Na Figura 2, € possivel observar o aumento da capacidade de geragdo elétrica utilizando
de fontes renovaveis no mundo, e ¢ visivel que, para a maioria das regides, essa capacidade de
geragao dobrou entre os anos de 2005 até 2022, e que para quase todas as regides do mundo, €
esperado que dobre novamente nos proximos 5 anos, entre 2023 e 2028. Ou seja, no grafico
abaixo, ¢ possivel ver o comprometimento dos paises com as metas de descarbonizagdo e o

ganho de importancia fontes de energia renovavel nos ultimos 19 anos.

Figura 2 - Crescimento da capacidade de eletricidade renovavel por pais ou regido

© 2005-2010 @ 2011-2016 © 2017-2022 @ 2023-2028

Fonte: International Energy Agency (2024)

Mas, entre as fontes de energia renovavel, ha uma que ainda ndo ¢ tdo conhecida, mas

vem ganhando grande destaque nos debates, o Hidrogénio Verde.
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1.1. Hidrogénio como Combustivel

O primeiro elemento da tabela periddica, com apenas um elétron em sua camada de
valéncia, presente nas moléculas de 4agua e de ar, o hidrogénio estd sendo chamado de
“combustivel do futuro”, devido ao seu potencial na geragao de energia e o papel que ele pode
desempenhar na transi¢do energética para um futuro de zero emissoes (Nassif, 2024). Este
potencial se deve ao processo de combustdo do hidrogénio, que diferente dos combustiveis
derivados do petréleo, ndo produz gases poluentes, emitindo apenas agua e energia, durante
este processo, o hidrogénio pode emitir um poder calorifico aproximadamente trés vezes maior
que os combustiveis derivados de petrdleo, como ¢ possivel ver na Tabela 1 (Liberato Neto,
2007). Além disso, o hidrogénio serve também de matéria-prima para produtos da industria de

aco, farmacéutica e de metais (Associacdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente, 2024).

Tabela 1— Comparativo de poder calorifico de diferentes combustiveis

Valor do Poder Calorifico Valor do Poder Calorifico
Combustivel
Superior (a 25°C e 1 atm) Inferior (a 25°C e 1 atm)
Hidrogénio 141,68 kJ/g 119,93 kJ/g
Metano 55,53 kl/g 50,02 kl/g
Propano 50,36 kl/g 45,6 kl/g
Gasolina 47,5kl/g 44, 5kl/g
Gasoleo 448 kl/g 42,5kl/g
Metanol 19,96 kl/g 18,05 kl/g

Fonte: Elaborado pelo autor

Porém, diferente dos combustiveis derivados do petroleo, o hidrogénio nao ¢ um
combustivel primario, ou seja, na maioria dos casos na natureza, ele se encontra associado a
outro elemento, de maneira que para sua obtencdo deve-se realizar o processo de separagao
dele, processo este que além de gastar mais energia do que obteremos com a sua queima,
também encarece o pre¢o do mesmo, fazendo com que o hidrogénio verde ndo tenha
competitividade quando comparado aos combustiveis derivados da gasolina ja estabelecidos

(Castro et al., 2023).
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Entretanto, se somarmos o fato de que os combustiveis fosseis sdo recursos finitos com
a crescente preocupacao com o meio ambiente, que vem trazendo atencao para combustiveis de
baixa/zero emissao de carbono, comegamos a perceber o potencial do hidrogénio verde como
combustivel, visto que este ¢ um combustivel renovavel, e que ndo produz gases poluentes
durante sua combustdo. Em func¢do de sua variedade de aplicagdes e usos, o hidrogénio ¢
reconhecido como elemento central nas estratégias de descarbonizacdo atuais, resultando em
um processo de mobilizacdo de investimentos e cooperagao internacional que se acentuou no
periodo de crise associada a pandemia da covid-19, voltada a experimentagdo das rotas
tecnologicas e suas aplicagdes. Orgdos internacionais como o International Renewable Agency
(IRENA) e o Hydrogen Council estimaram que até 2050 o H2 pode ter uma participagdo entre

6% e 18% na matriz energética mundial (Castro et al., 2023).

1.2.Tipos de Hidrogénio e Métodos de Producao

Ap6s a apresentacdo do hidrogénio como um combustivel renovavel que ndo emite
gases poluentes durante a combustao, ¢ essencial compreender os métodos de sua producao e
suas classificacdes correspondentes. Atualmente, as principais tecnologias utilizadas para a

producdo de hidrogénio e suas respectivas classificagoes:

1.2.1 Tecnologias Térmicas: no mundo atual, o principal método de produgdo de
hidrogénio ¢ utilizando as tecnologias térmicas, sendo mais de 96% de todo
hidrogénio produzido para utilizagdo comercial gerado através da utilizagdo
deste método. Atualmente, a reforma a vapor ¢ a rota tecnoldgica dominante
do mercado, sendo também a mais madura, chegando a custar 1 dolar por
quilo de hidrogénio produzido (Castro et al., 2023). Nesse processo, 0O
Metano entra em contato com vapor d’agua em altas temperaturas (entre
700° e 1000°C). A reagdo quimica pode ser observada abaixo (1):

CH, + H,0 & CO + 3H, (1)
Apos esta etapa, o mondxido de carbono que foi gerado, reage com o vapor
d’agua em excesso, o que produz mais hidrogénio e converte este mondxido de
carbono em um diéxido de carbono, como € possivel ver na equagao (2):
CO+ H, & CO,+ H, (2)
Dependendo do tipo de combustivel utilizado durante este processo, o

hidrogénio ¢ classificado com uma cor diferente, por exemplo, caso utilize
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de combustiveis fosseis, sem processos de captura de carbono, este
hidrogénio ¢ classificado como cinza (Cortes, 2024). Apesar de ser o método
com maior eficiéncia e menor custo, o grande problema da producao de
hidrogénio utilizando processos térmicos ¢ o alto volume de dioxido de
carbono produzido, atualmente, para produzirmos um quilo de hidrogénio
utilizando a reforma a vapor, 7 quilos de didxido de carbono sdo produzidos
durante o processo (Castro et al., 2020)

Tecnologias Eletroliticas: A producao de hidrogénio via eletrolise ¢ um

processo relativamente simples que ja ¢ utilizado comercialmente desde o
século 19. Atualmente, esse processo ¢ utilizado na produ¢ao de menos de
1% de todo hidrogénio produzido no mundo. Para produg@o de hidrogénio
via eletrélise basta aplicar um fluxo de corrente continua, em uma solugdo
aquosa alcalina, através de dois eletrodos, entre os quais se coloca uma
membrana para a separacdo dos gases ionizados (Castro ef al., 2023). Caso

a energia utilizada para a producao de hidrogénio via eletrdlise seja de

origem renovavel, este hidrogénio ¢ classificado como verde (Cortes, 2024).

Os principais tipos de produ¢do de hidrogénio via eletrolise sdo: Proton

Exchange Membrane (PEM), alcalina e Solid Oxide Electrolysers Cell

(SOEC) (Barbosa, 2020).

» PEM: nessa tecnologia, a dgua ¢ pressionada contra a membrana que
permite apenas a passagem de cations de hidrogénio (H+). No anodo, a
agua ¢ dividida em oxigénio gasoso, cations de hidrogénio e elétrons. A
membrana permite a passagem apenas dos cations de hidrogénio e
elétrons, os quais sdo atraidos para os catodos onde, via ligacao

covalente, temos a formacao de hidrogénio gasoso (Barbosa, 2020)
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Figura 3 — Funcionamento basico do PEM

Membrana de troca de protons (PEM)
(Eletrdlito polimérico sélido)

Fonte: Montezuma; Pontes de Deus (2023)

» Alcalinas: neste caso, o hidrogénio ¢ produzido no catodo, regido na qual
a agua sofre uma reducdo enquanto, do outro lado, os anions de hidroxila
(OH) podem circular através do diafragma sofrendo oxidacdo na
superficie do eletrodo anodico, gerando como produto o oxigénio, na

figura 4, € possivel ver como o processo funciona (Barbosa, 2020).

Figura 4 - Principio de operacgdo da eletrolise alcalina

(solugio alcakoa) @ o (solugio alcalina)

Fonte: Montezuma; Pontes de Deus (2023)
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= SOEC: também chamado de eletrdlise em altas temperaturas. Essa
tecnologia permite a separagdo de adtomos ionizados do vapor d’4gua
superaquecido. Neste processo, vapor e hidrogénio recirculado
alimentam o catodo, causando a reacdo de reducao, desta maneira a
membrana ceramica ¢ capaz de conduzir o ion O-2, agindo como
eletrélito soélido e separando os eletrodos. Ja na regido do anodo, acontece

a formacao de oxigénio (Barbosa, 2020).

Figura 5 — Operag¢ao do eletrolisador do tipo SOEC

Membrana cerdmica
(Eletroito sdlido)
Oxagénio (O2) Hidrogénio (Hz)

LMBWJ

@@g@%

Fonte: Montezuma; Pontes de Deus (2023)

No quadro 1, sdo apresentadas as vantagens e desvantagens dos principais tipos de

tecnologia para a eletrdlise de hidrogénio (Barbosa, 2020).

Quadro 1 — Comparativo entre os tipos de eletrolisadores

VANTAGENS DESVANTAGENS

PEM

Resposta rapida a flutuagdes de corrente | Utilizagdo de metais nobres no eletrodo,
observadas na geracdo de energia | causando um encarecimento da tecnologia.
elétrica com  fontes  renovaveis
intermitentes.

hidrogénio de  pureza  eclevada,
descartando a necessidade de etapa de
purificagao.

Alcalina

Tecnologia mais madura, logo apresenta | Necessidade de regeneragdo do eletrolito
custos de investimentos inferiores em | liquido.
relacdo as outras tecnologias.
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SOEC Favorecimento termodinamico reduz o | Hidrogénio gerado possui vapor, sendo
aporte de energia necessaria para a | necessaria uma etapa extra de purificagdo
producéo Maior degradacdo dos eletrolitos solidos

devido as severas condi¢des térmicas

Fonte: Elaborado pelo autor

Agora que as tecnologias e processos para a producdo de hidrogénio foram
apresentados, ¢ possivel entender melhor as classificacdes que sdo utilizadas, mas de maneira
sucinta, o hidrogénio ¢ classificado de acordo com a tecnologia que foi utilizada para sua
producdo, a fonte de energia utilizada para produzi-lo e na sua emissao de poluentes (Cortes,

2024). Na figura 6 ¢ possivel ver as principais maneiras de classificar o hidrogénio:

Figura 6 — Classificacdo dos Tipos de Hidrogénio

“ Combustivel féssil sem CCUS

Produzido pela reforma de gés natural ou gaseificagdo do carvdao sem tecnologia CCUS (Carbon Capture, Usage,
and Storage).

Hulha (carvdo preto) sem CCUS

Variagdo do hidrogénio cinza produzido pela gaseificagdo do "carvdo preto" (carvao betuminoso ou hulha, que
resulta no coque).

MARROM Lignito (carvdo marrom) sem CCUS

Variagdo do hidrogénio cinza produzido pela gaseificagdo do "carvdo marrom" (lignito, formado a partir da turfa).

AZUL Combustivel féssil com CCUS

Majoritariamente pela reforma por vapor do gds natural. Os principais produtos sdo H; e CO2. O CO, deve ser
parcialmente capturado por tecnologia CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage).

| | Metano

Produzido a partir do processo de pirélise do metano, gerando hidrogénio e carbono sélido; ndo gera CO,.

IS energias renovaveis + Agua

Produzido a partir da eletrélise da dgua com energias renovaveis (edlica, solar e hidrica)

I TN i ruclear + Aguo

Produzido a partir da eletrélise da dgua alimentado por energia nuclear.

| AMARELO | Energia do SIN + Agua

Produzido a partir da eletrdlise alimentado pela eletricidade fornecida pelo sistema nacional. Algumas referéncias
indicam esta cor como hidrogénio produzido com energia nuclear ou até mesmo energia solar.

[ BRANCO | N3o aplicavel

Produzido pela reforma de gés natural ou gaseificagdo do carvao sem tecnologia CCUS (Carbon Capture, Usage,
and Storage).

Legenda

[ | Matéria prima / Fonte de energia
Descrigdo do processo
Fonte: Castro ef al. (2023)
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1.3.0 Hidrogénio Verde e seus Desafios

Alinhando a meta de descarboniza¢do mundial com o fato de que o hidrogénio verde
nao emitir CO> tanto na sua queima quanto na sua producao ¢ possivel entender a relevancia
que ele vem ganhando, sendo até chamado de um dos “Santo Graal” da quimica. Entretanto,
atualmente o prego de produ¢do do hidrogénio verde (H2V) ainda esta muito acima tanto quando
comparado aos combustiveis fosseis, como também estd muito maior quando comparado ao
hidrogénio cinza. Os principais fatores responsaveis por essa discrepancia de valores sao: o alto
consumo de energia elétrica do processo, o custo dessa energia, ja que em muitos paises as
fontes de energia renovaveis, necessarias para a producdo do H»V, ou ainda ndo se tornaram
competitivas ou nao expandiram sua participacdo na matriz energética. Além disso, o custo dos
eletrolisadores ¢ alto, exigindo um alto valor de investimento inicial, algo que acaba por
encarecer o HoV (Castro ef al., 2023).

Além do desafio relacionado ao custo, existem também outras dificuldades associadas,
como as complexidades no transporte e armazenamento do hidrogénio, bem como a auséncia
de legislagdes que assegurem a protecao tanto dos produtores quanto dos consumidores finais

de hidrogénio verde.

1.4.0bjetivos

Portanto, o objetivo desta tese de conclusao de curso ¢ introduzir as pessoas ao conceito
de hidrogénio verde, estudar como o hidrogénio verde pode contribuir para um futuro com
emissdes zero, analisar suas principais aplicagdes como produto e avaliar o posicionamento do

Brasil e do mundo diante desse emergente vetor de energia limpa.



28

2. HIDROGENIO VERDE E SUAS POSSIVEIS APLICACOES

Agora que o hidrogénio verde (H2V) ja foi apresentado, devemos analisar, de maneira
profunda, sua importancia junto as metas de descarbonizagdo, e seu papel junto a transicao
energética, o qual serd discutido neste capitulo.

Atualmente, o hidrogénio verde desponta como solugdo de descarbonizag¢do ndo s6 em
setores de dificil reducdo de emissdes, como também em setores que sdo considerados
fundamentais para a eletrificagdo e descarbonizacao da industria e transporte. Seu grande poder
como vetor energético, vem do fato de que o hidrogénio verde oferece a possibilidade de
descarbonizar simultaneamente os setores de transporte, residencial, comercial e industrial. No

quadro 2 ¢ possivel ver potenciais usos do hidrogénio verde por setor (Castro et al., 2023):

Quadro 2 — Possiveis aplicagdes do hidrogénio verde

TRANSPORTE RESIDENCIAL INDUSTRIAL
Aviagdo Aquecimento Aluminio
Rodoviario Pesado Petroquimica
Maritimo Aco
Combustivel automotivo

Fonte: Elaborado pelo autor

Além das possibilidades citadas acima, o hidrogénio verde também pode substituir o
gas natural, carvao ou o 6leo diesel como combustivel para a geracdo de energia elétrica em
usinas termelétricas (Castro ef al., 2023), segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico as
usinas térmicas, possuem papel estratégico relevante, visto que estas contribuem para o
aumento de confiabilidade do Sistema Interligado Nacional (SIN). Essas usinas sao
despachadas em funcao das condigdes hidrologicas vigentes, o que permite o gerenciamento
dos estoques de dgua armazenada nos reservatorios das usinas hidrelétricas, para assegurar o
atendimento futuro (ONS, 2024).

Porém, diferentemente da industria petroquimica que ja utiliza o hidrogénio e
provavelmente continuard utilizando, por que utilizar o hidrogénio verde em areas como a
geragdo de energia que ja possuem tecnologias consolidadas para geracdo de energia sem
emissdo de gases poluentes, como € o caso da energia solar, edlica, hidrelétrica? Ou até, por

que devemos usar o hidrogénio verde quando podemos adaptar plantas ja existentes com
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tecnologias de captura de carbono em plantas de hidrogénio ja existentes, de modo que acabaria
com a emissdo de carbono e ndo seria necessario a constru¢ao de novas plantas?

Segundo Marisete Pereira, ex-secretaria-executiva do Ministério de Minas e Energia e
atual presidente da Associacdo Brasileira das Empresas Geradoras de Energia Elétrica
(Abrage), as usinas termelétricas e hidrelétricas sdo um refor¢o necessario para atender as
projecdes da rampo de consumo, que nos proximos 4 anos devem passar de 38 GW para 58
GW, no horario de pico entre 16 h e 20 h. E, por mais que atualmente haja um excesso de
energia , as fontes solar e edlica ndo sdo capazes de garantir a confiabilidade do sistema nos
horarios de maior consumo, deste modo, forcando o governo a contratar usinas termelétricas
que utilizam de combustiveis fosseis e geram gases de efeito estufa durante seu funcionamento.
(Painel S.A., 2025).

Nesse cenario, o hidrogénio verde aparece como uma 6tima solugdo para a transicao
energética, visto que, atualmente, os principais produtores de turbinas a gas ja fabricam turbinas
que sdo capazes de operar com uma mistura de combustivel fossil e hidrogénio, ou apenas com
hidrogénio, como ¢ o caso da planta piloto H2GT-Lingen, no norte da Alemanha. Desta
maneira, ¢ possivel continuar a geracao de energia térmica, o que aumenta a confiabilidade do
sistema, sem gerar gases de efeito estufa, ou pelo menos reduzindo a emissao deles, no caso de
misturas de combustivel fossil com hidrogénio. Provando assim, a importancia do hidrogénio

verde na geragdo de energia frente a transicdo energética. (Nature Research, 2024)

2.1. Hidrogénio Verde versus Hidrogénio Azul

Com a meta de zerar emissdes de CO2, o hidrogénio cinza, que representa 97% da
producdo global, deve ser substituido por alternativas mais sustentdveis. Este subcapitulo
compara o hidrogénio verde, a segunda forma mais produzida, com o hidrogénio azul, que pode
aproveitar fabricas ja existentes ao implementar sistemas de captura de carbono nestas, deste
modo exigindo menor investimento inicial para o projeto e evitando a desativacdo de
instalacdes ja operacionais. Logo, o objetivo deste subcapitulo sera avaliar qual tem maior
potencial de substituicao do hidrogénio cinza.

Primeiramente, devemos entender o como o custo de produ¢do do hidrogénio azul ¢
composto, para entdo compara-lo com custo de produgdo do H2V, ja que no final, por mais
importante que seja o contexto de descarbonizagao, quem vai ditar qual dos dois prevalecera
serd o custo (em 2020, o pre¢o do hidrogénio azul era 2.8 a 3.5 USD/kg, enquanto o do HoV

estava em algo entre 3 a 6 USD/kg, uma discrepancia generosa (International Energy Agency,
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2024)). Na figura 7, € possivel ver um comparativo entre a composicao de custo do H>V e do
hidrogénio azul, que facilitard o entendimento desta diferenca de pre¢o atualmente, e nos

ajudaréd a comparar os futuros precos destes 2 combustiveis.

Figura 7 — Composi¢a@o de custo do hidrogénio verde e do hidrogénio azul
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Fonte: Global Energy Partners (2023)

Tanto para o hidrogénio verde (H2V) quanto para o hidrogénio azul, o principal custo
estd associado ao combustivel utilizado na producao. No caso do H>V, esse custo ¢ decorrente
da energia renovavel empregada no processo de eletrdlise da dgua. Ja para o hidrogénio azul, o
custo esta vinculado ao gas natural necessario para o processo de reforma a vapor com captura
e armazenamento de carbono (CCS) (Global Energy Partners, 2023).

O capital de investimento (CAPEX) inicial para o hidrogénio verde € significativamente
maior, o que ¢ compreensivel, dado que a implementacao de uma planta de hidrogénio verde
frequentemente requer a constru¢do de novas infraestruturas desde o inicio. Em contraste, o
hidrogénio azul geralmente envolve a adaptagdao de instalagdes existentes, resultando em um
CAPEX inicial relativamente menor (Magill, 2021).

Além disso, o hidrogénio azul incorre em custos adicionais relacionados ao transporte e
armazenamento do didéxido de carbono capturado durante o processo de producao. Esses custos
adicionais nao estdo presentes na producao de hidrogénio verde, onde nao hd emissdo
significativa de CO2 (Global Energy Partners, 2023).

Como mencionado na introdugdo, devido ao aumento nas pesquisas focadas no
hidrogénio verde e ao avango tecnoldgico, observa-se uma reducdo continua nos precos dos

eletrolisadores necessarios para a producdao de H2V, com uma reducao de custo de 40% para os
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eletrolisadores alcalinos produzidos nos Estados Unidos e na Europa, e uma redugdo de até 80%
nos eletrolisadores produzidos na China, entre os anos de 2014 e 2019 (Magill, 2021). Além
disso, a eficiéncia desses equipamentos tem melhorado significativamente, o que contribui para
a reducdo tanto do CAPEX quanto dos custos operacionais ¢ de consumo de energia para a
produgdo de hidrogénio verde.

Outro ponto importante a ser considerado ¢ que, devido aos incentivos recorrentes € aos
esfor¢os para atingir metas de descarbonizagao, houve grandes avancos nas tecnologias de
energias renovaveis nos ultimos anos (Global Energy Partners, 2023). Esses avancos resultaram
em uma reducdo substancial nos custos, por exemplo, em 2023, o custo médio global da energia
solar fotovoltaica foi de aproximadamente quatro centavos de dolar por quilowatt-hora
(Absolar, 2024). Em contrapartida, o prego do gas natural tem se mantido estavel entre 3 e 5
doélares por milhao de British Thermal Unit (BTU), exceto por aumentos pontuais causados por
eventos externos, como a guetrra entre Russia e Ucrania, que aumentaram drasticamente o preco
do gas natural, como ¢ possivel ver na varia¢ao do grafico da figura 8 (U.S. Energy Information

Administration, 2024)

Figura 8 — Variag@o do prego do gas natural nos ultimos anos
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Fonte: U.S. Energy Information Administration (2024)

Em contrapartida, a figura 9 apresenta a redugao que os pregos da energia renovavel t€ém
passado pelos ultimos anos.
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Figura 9 — Preco da eletricidade por megawatt hora para diferentes fontes
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Fonte: World Economic Forum (2021)

Assim, enquanto os custos dos eletrolisadores e da energia renovavel tendem a diminuir,
os pregos do gas natural e do carvao, necessarios para a producdao do hidrogénio azul, tendem
a permanecer estaveis ou sofrer aumentos devido a fatores externos, como taxagao das emissdes
de carbono, por exemplo. Até 2030, ¢ esperado que, para alguns paises especificos, serd
aproximadamente 18% mais barato investir em uma nova planta de H>V do que implementar
um CCS em plantas de hidrogénio cinza existentes (Bloomberg, 2023). Também, ¢ esperado
que, até 2050, o custo de produciao do H>V esteja entre 0,08 e 1,6 Dolars/kg em grande parte
do mundo (Magill, 2021).

2.2. Hidrogénio Verde como Carregador de Energia

Considerando que a taxa de conversdo energética do hidrogénio verde ndo ¢ de 100%. Ou
seja, a energia recuperada ao utilizar o hidrogénio como combustivel ¢ inferior a energia
inicialmente investida em sua producao. Fator que levanta duvidas sobre a eficiéncia no uso do
hidrogénio verde quando comparado ao uso direto de energias renovaveis (Castro et al., 2023)

Logo, surge a questdo: por que ndo utilizar diretamente a energia renovavel, dada sua
consolidacdo tecnologica e os custos competitivos em relacdo as fontes fosseis em diversas
regides do mundo? A energia solar e a eolica, por exemplo, sdao tecnologias bem estabelecidas,

com custos de produgao muitas vezes inferiores aos das energias fosseis.
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Bem, a grande importancia do H>V vem do fato de que ele pode desempenhar um papel
essencial em diversos setores onde as fontes de energia renovaveis nido sdo vidveis, ou tao
eficientes quanto. Por exemplo, no caso de geracdao de energia elétrica, tanto a energia solar
quanto a edlica dependem de fatores como intermiténcia para sua producdo, como a luz do sol
ou o vento, e, algo muito usual, ¢ a geracdo de energia sem demanda, ou seja, muitas vezes
durante o dia enquanto as usinas solares estdo gerando energia a demanda em si ndo esta no seu
pico, ¢ a noite, quando a demanda cresce, ndo temos sol para gerar energia fotovoltaica,
forgcando o Operador Nacional do Sistema (ONS) a acionar as Usinas Termelétricas, gerando
0 que acarreta na queima de combustiveis fosseis e consequentemente a emissdo de gases
poluentes na atmosfera (Idrissov, 2023).

Nesse exemplo especifico, mencionado acima, seria possivel usar o excedente de
energia gerado ao longo do dia pelas usinas renovaveis para producao de hidrogénio verde e,
durante a noite, utilizar este H2V como combustivel para Usinas Termelétricas, substituindo
assim os combustiveis fosseis, dessa maneira proporcionando seguranca ao Operador Nacional
do Sistema e sem a necessidade de emissao de gases poluentes na atmosfera (Idrissov, 2023).
Um fato interessante, ¢ que Siemens, Mitsubishi e General Electrics, as trés maiores tecndlogas
do setor de turbinas a gas ja possuem turbinas que funcionam usando tanto misturas de gas
natural com hidrogénio, quanto turbinas que utilizam apenas hidrogénio para producdo de
energia.

Mas por que simplesmente ndo usamos de baterias para armazenar essa energia
excedente e posteriormente distribui-la conforme a necessidade?

Baterias de litio sdo tecnologias amplamente utilizadas nos dias de hoje, possuem baixos
niveis de toxicidade e ja existem diversas frentes de pesquisas que buscam aumentar a eficiéncia
delas, quando comparadas com o hidrogénio verde, os sistemas de baterias para armazenamento
de energia (BESS) parecem fazer mais sentido, ainda mais quando analisamos o custo atual de
producdo do H2V, assim como a necessidade de amadurecimento de toda sua cadeia de
producao.

Porém, quando falamos de armazenamento de energia a longo prazo, o H>V ¢ a rota
tecnologica mais eficiente para isso no momento, visto que os BESS ndo sdo capazes armazenar
altos volumes de energia por periodos maiores que horas, segundo pesquisas de mercado, o
tempo de despacho da energia das melhores dos BESS estd entre 4 e 6 horas, ou seja, ndo
necessariamente, a energia armazenada sera utilizada para atender a rampa de consumo de
energia em horarios de pico. Enquanto isso, se armazenado corretamente o hidrogénio verde,

por se tratar de um gés nao sofre esse problema (Jacklin, 2023). Além deste fator mencionado,
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podemos observar outros pontos cruciais para a comparagdo entre baterias de litio e hidrogénio

como armazenadores de energia.

Quadro 3 — Comparativo hidrogénio vs baterias de litio

Hidrogénio Bateria de Litio
Vantagem e Maior  densidade energética, e Rota tecnologica bem
podendo armazenar mais energia desenvolvida;
cOm menos peso; e Forma de armazenamento
e Vantagem  de custo  para mais compactada e leve;

armazenamento em larga escala.

Desvantagem e Alto custo de producdo e e Vida util limitada e tendem
armazenamento. a degradar com o passar do
e Dificuldades no armazenamento e tempo;
transporte.

Fonte: Elaborado pelo autor

Como visto no quadro 3, as principais desvantagens do hidrogénio verde como
armazenador de energia sdo, seu alto custo de produgdo, seu armazenamento exige altos padrdes
de seguranca, pelo fato de ser um gas extremamente reativo. Outra dificuldade para o
armazenamento do hidrogénio ¢ causada devido sua baixa densidade e seu baixissimo ponto de
fusdo, 0 que torna necessario que seu armazenamento seja feito ou em altas pressodes, ou
utilizando tanques criogénicos. E por fim, devido ao fato de ndo ser uma tecnologia muito
difundida, ¢ necessario todo o desenvolvimento da infraestrutura necessaria para o transporte
do hidrogénio, fatores que acabam aumentando o custo do hidrogénio verde quando comparado
com a bateria de litio (Senza Hydrogen, 2024).

O armazenamento de hidrogénio representa um desafio crucial para sua ampla adocdo
como vetor energético. Investimentos em pesquisa e desenvolvimento, buscando solugdes
inovadoras e eficientes, sdo essenciais para superar os obstaculos existentes e viabilizar o
hidrogénio como uma alternativa limpa e sustentavel para o futuro energético. Pesquisas
visando o desenvolvimento de materiais com alta capacidade de absor¢do de hidrogénio,
permitindo armazenamento em volumes menores e pressdes mais baixas, podem auxiliar a
otimizar a eficiéncia e seguranga deste processo, enquanto avancos em isolamento térmico e
sistemas de refrigeracdo podem reduzir o consumo de energia durante a liquefacao do
hidrogénio, tornando o armazenamento do hidrogénio verde em algo mais viavel (Castro et al.,
2023).

A conversdao do hidrogénio em amodnia (NH3) apresenta-se como uma alternativa

promissora ao armazenamento direto. A amoénia ¢ um composto menos volatil e possui maior
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densidade energética por unidade de volume, simplificando o armazenamento e transporte. No
entanto, a conversao do hidrogénio em amonia e vice-versa exige processos adicionais, o que
pode aumentar os custos do ciclo completo (Castro et al., 2023).

A visdo predominante na comunidade cientifica reconhece o hidrogénio verde e os
BESS nio como solugdes concorrentes, mas sim como tecnologias complementares que se
fortalecem mutuamente. Essa sinergia entre o hidrogénio verde e os BESS reside na capacidade
de cada tecnologia suprir as deficiéncias da outra, criando assim um sistema de armazenamento
de energia robusto, flexivel e eficiente (Jacklin, 2023). Um exemplo pratico dessa sinergia ¢ o
projeto da WEG para a empresa Furnas, na Usina Hidrelétrica de Itumbiara. A WEG fornece o
BESS para armazenar o excedente de energia solar gerado na usina, que posteriormente ¢

convertido em hidrogénio verde (WEG, 2021).

2.3. Hidrogénio Verde para o Transporte

Por fim, mas ndo menos importante, vamos analisar a participacdo do hidrogénio verde
no setor de transporte. Nesse cenario, pode-se dizer que a competigdo estd desfavoravel para o
hidrogénio verde, visto que as baterias de litio, além de mais baratas, conseguem atender as
necessidades de um automoével e o preco da energia ¢ mais barato que a do hidrogénio nos dias
de hoje. Outro ponto ¢ que nos ultimos anos foi possivel observar uma grande maturacdo do
mercado de carros elétricos, gracas aos altos valores investidos por parte da BYD como da
TESLA, empresas as quais vém entregando carros elétricos de qualidade, os quais ndo emitem
gases poluentes, logo estdo alinhados com as metas de descarbonizacdo (Jolly, 2024).

Logo, por mais que ja existam carros movidos a hidrogénio, como ¢ o caso do Toyota
Mirai, que possui uma autonomia que chega a 1000 km por tanque, toda infraestrutura para
suportar automoéveis movidos a hidrogénio ainda ¢ inferior a infraestrutura j& estabelecida para
carros elétricos, além de que, como vimos acima, o hidrogénio possui um grande desafio em
relagdo ao seu armazenamento, o que pode ser um risco quando estamos tratando de veiculos
de uso pessoal. Por esses motivos, € outros, como politicas nacionais, exemplo do presidente
Biden que através do Inflation Reduction Act (IRA) implementou um crédito tributario de 75
mil délares para a compra de veiculos elétricos, que empresas de pesquisas como a Forbes e o
Massachussets Institute of Technology (MIT) ja tomam como perdida a batalha dos
combustiveis para o hidrogénio no setor de automoveis (Massachussets Institute of Technology,

2023)
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Porém, algo muito abordado, ¢ a utilizacdo de hidrogénio em veiculos de grande porte,
como caminhdes, navios etc. Veiculos esses que dependem de quantidade elevada de energia e
que as baterias nao conseguiram se desenvolver suficientemente para suportar. Além disso, se
levarmos em conta o fato de que, para a maioria dos veiculos elétricos, € necessario deixar eles
carregando por horas para termos um funcionamento adequado, mesmo com estagdes de
carregamento rapido, imagine quantas vezes seria necessario recarregé-lo por dia. Enquanto
1sso, uma c¢lula de hidrogénio pode ser reabastecida em menos de 5 minutos, fornecendo
também uma autonomia maior para esses veiculos pesados. E caso o hidrogénio se desenvolva
no mercado de veiculos pesados, seria necessario o desenvolvimento de infraestrutura para esse
combustivel, de modo que este poderia se tornar mais vidvel economicamente quando
comparado a carros elétricos.

De maneira sucinta, a fim de aumentar/criar demanda para o hidrogénio verde, o foco
das pesquisas e desenvolvimentos de rotas tecnologicas de hidrogénio devera concentrar-se em
setores que ja utilizam hidrogénio de base fossil (ex.: refinarias e producdo de fertilizantes
azotados) ou industrias onde outras alternativas de descarbonizag¢do sejam menos vidveis (ex.:
siderurgia) (Catavento, 2024).

Por fim, a figura 10 apresenta um grafico, cujo eixo y ¢ correspondente a dificuldade de
descarbonizagdo por outras solugdes e no eixo x temos o potencial de viabilidade econdmica
para o uso de hidrogénio. Desta maneira, ¢ possivel enxergar que conforme a dificuldade de
utilizar outras solu¢des de descarbonizacdo aumenta, a utilizagdo de hidrogénio de baixa

emissao de carbono se torna mais viavel economicamente.

Figura 10 — Atratividade do hidrogénio verde por setor
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Fonte: Catavento (2024)
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3. HIDROGENIO VERDE NO MUNDO

Quando o assunto ¢ a estrutura¢do necessaria para o desenvolvimento da economia do
hidrogénio, o principal aspecto que notamos ¢ a necessidade da criagdo de um mercado global,
a qual ndo depende apenas dos fatores técnicos e econdmicos, mas também pela dindmica
geopolitica e pelo engajamento de diferentes investidores dos mais diversos setores que o
hidrogénio pode atuar, e para criagdo desse mercado o principal norteador devem ser as metas
de descarbonizagao.

Mesmo com a maioria das estratégias nacionais para o desenvolvimento de uma
economia do hidrogénio serem recentes, ja ¢ possivel destacar o pioneirismo de alguns paises,
nos quesitos técnicos, econdmicos e regulatorios. A figura abaixo mostra os paises com maior
nivel de desenvolvimento na economia do hidrogénio, baseada a partir de antincios de politicas

publicas, apoio a projetos e volume de investimentos anunciados (Castro ef al., 2023).

Figura 11 — Paises com estratégias nacionais de hidrogénio verde
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Fonte: Castro et al. (2021)
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Entretanto, atualmente, a economia do hidrogénio vive um grande dilema entre oferta e
demanda, visto que sem a demanda, os investimentos em producdo em larga escala tornam-se
arriscados € a0 mesmo tempo, devido a falta de uma economia de alta escala a tecnologia se
mantém em patamares de custo elevados (Castro et al., 2023). E, buscando a criar esta demanda,
diversos paises estdo desenvolvendo acordos bilaterais para incentivar essa produgdo de
hidrogénio, como por exemplo, a Parceria Energética Brasil-Alemanha. Nesta parceria entre os
paises, que ja acontece desde 2021, quando o governo alemao anunciou o investimento de 34
milhdes de euros para o desenvolvimento de plantas, e ja em conversas mais recentes, que
ocorreram em 2023, foi discutida a possibilidade de realizar leildes para a construgdo de plantas
de hidrogénio verde com venda garantida para o governo alemao (Eixos, 2021).

Além dessa parceria, no ano de 2024, a Alemanha anunciou investimentos de 3,5 bilhdes
de euros para a compra de hidrogénio de baixo carbono. A ideia do governo alemao ¢ realizar
leildes para a importagdo do H2V, sendo parte do valor desse hidrogénio subsidiado utilizando
desse alto investimento (Eixos, 2024a). Os leildes aconteceriam através da H2Global, uma
iniciativa alema. Dessa maneira, gragas ao subsidio governamental, o pre¢o do hidrogénio verde
pode se tornar competitivo com o do hidrogénio cinza, criando assim uma demanda que acaba
por incentivar a producdo do hidrogénio (Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica,
2023). Um fator muito importante para o aumento do interesse alemdo na produgdo de
hidrogénio verde foi a Guerra entre Russia e Ucrania, e a maneira como 0s russos, 0s principais
exportadores de gas natural da Europa, utilizaram o combustivel como “arma” (Castro ef al.,
2023).

Outro pais que esta avancado em relagdo as politicas necessdrias para o
desenvolvimento do hidrogénio de baixo carbono ¢ a Australia, pais que possui um grande
potencial para produzir o hidrogénio verde devido a forte presenca de energias renovaveis na
sua matriz energética, além de estar situada proxima da Asia. O governo australiano espera
investir aproximadamente 14 bilhdes de ddlares, a fim de incentivar o desenvolvimento do
mercado de hidrogénio verde, assim como sua producao no pais, até 2030 (Reuters, 2024a).

Além dos investimentos diretos em pesquisa e desenvolvimento, o governo australiano
desempenha um papel significativo na regulamentagao do hidrogénio verde. Para isso, a
Australia desenvolveu a "Australian Hydrogen Council" (AHC - Conselho Australiano de
Hidrogénio). Este 6rgdo ¢ responsavel por supervisionar e promover o desenvolvimento da
industria de hidrogénio no pais, incluindo o hidrogénio verde (Castro et al., 2023).

A matriz energética dos Estados Unidos esta se diversificando progressivamente, com

uma participagado crescente de fontes renovaveis. Em 2021, aproximadamente 20% da producao
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de eletricidade provinha de energias renovaveis, com destaque para a energia e6lica e solar. Em
2023, através do Inflation Act Reduction (IRA), o governo estadunidense anunciou um crédito
fiscal de USS$3 por kg de hidrogénio verde produzido, desde que este atenda a critérios rigorosos
de emissdao de carbono, além de um crédito fiscal de US$ 0,50 por kg para a compra de
hidrogénio verde, incentivando tanto a demanda quanto a producdo do hidrogénio verde, na
tentativa de criar de um mercado interno robusto (International Renewable Energy Agency,
2024). Também foram anunciados investimentos de 8 bilhdes de dolares para pesquisa,
desenvolvimento e demonstragdo de tecnologias de producdo de hidrogénio verde,
impulsionando a inovag¢ao e reduzindo custos, 6 bilhdes de dolares destinados & produgdo de
eletrolisadores e 3 bilhdes de dolares para desenvolvimento de uma infraestrutura de
armazenamento e distribuicdo de hidrogénio verde, facilitando sua utilizagdo em diversos
setores (Centro Alemao de Ciéncia e Inovacao (DWIH), 2022).

A estratégia de hidrogénio dos Estados Unidos esta alinhada com os objetivos climaticos
nacionais, incluindo a meta de alcangar zero emissdes liquidas de carbono até 2050. O
Departamento de Energia (DOE) lidera a Iniciativa de Economia de Hidrogénio, que busca
reduzir os custos de produ¢do do hidrogénio verde e aumentar sua viabilidade comercial. O
interesse dos EUA no hidrogénio verde ¢ impulsionado tanto pela necessidade de
descarbonizagdo quanto pela oportunidade de lideranga tecnolédgica global, com empresas como
Air Products, Plug Power e Nikola envolvidas no desenvolvimento de infraestruturas e
tecnologias de hidrogénio.

Ja o Chile destaca-se como um dos lideres mundiais em energias renovaveis, com uma
matriz elétrica com forte presenca de fontes renovaveis (mais de 40% da matriz elétrica),
sobretudo solar e eodlica, gragas as condig¢des naturais favoraveis. O pais anunciou planos
ambiciosos para se tornar um dos principais exportadores de hidrogénio verde, com
investimentos projetados em torno de US$ 50 bilhdes até 2030, incluindo a construgdo de
grandes plantas de producdo de hidrogénio (Castro et al., 2023).

Em 2020, o governo chileno langou a Estratégia Nacional de Hidrogénio Verde,
estabelecendo metas claras para reducao de custos e aumento da producao. A estratégia visa
produzir 5 gigawatts de hidrogénio verde até 2025 e 25 gigawatts até 2030, além de possuir
uma meta ousada de redugdo de custos, a qual busca reduzir o preco do H>V para US$ 1,5/kg
até 2030. O Chile enxerga o hidrogénio verde como uma oportunidade para transformar sua
economia, reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e consolidar sua posicdo como lider
global em energia limpa, a abundancia de recursos renovaveis confere ao pais uma

competitividade particular no mercado de hidrogénio verde (Castro et al., 2023).



40

Por fim, a China tem investido de forma massiva em energias renovaveis, consolidando-
se como o maior produtor mundial de energia solar e eodlica, possuindo aproximadamente 29%
da capacidade instalada de geracao de energia elétrica do pais advinda de fontes renovaveis
(Castro et al., 2023). A China planeja investir cerca de US$ 15 bilhdes em projetos de
hidrogénio verde até 2025, englobando a constru¢do de instalagdes de produc¢ao, infraestrutura
de transporte e tecnologias de uso final (Asia, 2023).

A politica de hidrogénio da China estd incorporada no 14° Plano Quinquenal, que
enfatiza a transi¢ao para uma economia de baixo carbono. O governo estabeleceu metas para a
producdo de hidrogénio verde, incluindo a constru¢do de 100 estagdes de abastecimento de
hidrogénio até 2025. O interesse da China no hidrogénio verde ¢ impulsionado pela necessidade
de reduzir a polui¢do urbana, diversificar a matriz energética e atingir suas metas de
neutralidade de carbono até 2060. Empresas estatais e privadas, como Sinopec ¢ BYD, tiveram
investimentos pesados no desenvolvimento de tecnologias voltadas para a producdo de
hidrogénio de baixo carbono (Castro et al., 2023).

A Figura 12 apresenta os principais projetos de hidrogénio anunciados globalmente até
o ano de 2022. Esses projetos estdo organizados nas seguintes categorias: projetos de larga
escala, de mega escala, iniciativas voltadas ao transporte, integracdo da economia do hidrogénio
e projetos de infraestrutura fundamentais para a distribui¢do, transporte, conversdo e

armazenamento do hidrogénio.



Figura 12 — Projetos e investimentos de hidrogénio verde no mundo
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3.1.Normas Internacionais

Apo6s observarmos o posicionamento dos principais paises do Mercado de Hidrogénio
Verde e como estes estdo desenvolvendo suas estratégias nacionais, devemos também analisar
as politicas internacionais para o HoV. Em dezembro de 2023, durante a COP28 que foi
realizada em Dubai, foi publicada a ISO/TS 19870, uma nova norma para padronizacdo que
busca harmonizacao, seguranca, interoperabilidade e sustentabilidade em toda a cadeia de valor
do hidrogénio de baixo carbono (European Hydrogen Observatory, 2023).

Segundo Ulrika Francke, presidente da International Organization for Standarization
(ISO), a nova ISO/TS 19870 fornece uma metodologia verdadeiramente internacional para
avaliar a pegada de gases de efeito estufa do hidrogénio como produto, desde a producdo até a
porta de consumo, incluindo cada porta de entrega com base na analise do ciclo de vida. Ajuda-
nos a criar uma linguagem internacional comum em torno do hidrogénio e permite que as
solucdes menos intensivas em carbono brilhem. Isto ¢ crucial para facilitar o comércio
internacional, que ¢ vital para concretizar o potencial de descarbonizacdo do hidrogénio

(European Hydrogen Observatory, 2023)
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A norma estabelece que, assim como ocorre com o mercado de eletricidade europeu, o
mercado de hidrogénio utilizara de um sistema de garantias de origem que permitird os usuarios
escolherem métodos de produgdo com atributos especificos que caracterizam a producao e a
qualidade do hidrogénio. A norma também prevé um Carbon Border Adjustment Mechanism,
que ird taxar materiais especificos com emissdes de gases de efeito estufa quando estes forem
importados para a Europa. Entretanto, uma das limitagdes dessa norma ¢ que, até o momento
em que ela foi publicada, ndo ha uma metodologia de medigao para a emissao de gases de efeito
estufa durante a produgao, condicionamento e transporte do hidrogénio (H2Global Stiftung,
2023).

Outros pontos importantes da norma sdo previsao de pontos como avaliagdo da emissao
de CO2 durante a producao de produtos que utilizam hidrogénio, certificados de energia limpa
como servico, avaliagdo de emissdes de carbono durante os modos de transporte além da
conversao e quebra da amonia. Por fim, a norma traz uma certificagdo unificada para o
hidrogénio verde, como € possivel ver no modelo da figura 13, além da ideia de um “passaporte”
para esse produto, que vai facilitar a importacao do hidrogénio e dos produtos da sua cadeia de

valores na Europa (H2Global, 2023).

Figura 13 - Modelo certificado de hidrogénio verde
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Ja nos Estados Unidos, o Servigo de Receita Federal (IRS) publicou em dezembro de
2023, um novo conjunto de regras para ter acesso ao Crédito Fiscal para Produgdo de
Hidrogénio Limpo (45V). Essas regras especificam como serao calculadas as emissoes GEE ao
longo da producao de hidrogénio e as condigdes que precisam ser atendidas para que o
hidrogénio seja categorizado como “limpo”. Essas emissdes de GEE serdo estimadas usando a
45VH2-GREET, aplicando uma abordagem do tipo "da planta ao cliente" (excluindo as
emissoes provenientes da construgdo). Para comprovar o uso de eletricidade renovavel, sao
exigidos certificados que atendam a critérios de incrementalidade, correspondéncia temporal e
entregabilidade. Como ¢ possivel observar, os requisitos levantados pelo IRS estdo bem
alinhados com os estabelecidos pela Unido Europeia, facilitando assim uma normatizagdo e
padronizagdo global (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2024).

Enquanto isso, na América Latina, 14 paises estabeleceram um acordo visando a criacao
de um esquema comum de certificacdo, denominado “CertHiLAC”, para o hidrogénio
classificado como limpo e de baixo carbono. Essa iniciativa, respaldada pelo Banco
Interamericano de Desenvolvimento (BID) e pela Organizacao Latino-Americana de Energia
(OLADE), busca harmonizar critérios técnicos € normativos que garantam a rastreabilidade e a
conformidade ambiental do hidrogénio produzido na regido (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2024).

Assim, € possivel ver a importancia que os paises ddo a criar normas e padrdes proprios,
mas sem deixar de alinhar-se com padrdes internacionais de certificagdo, pretendendo assim
evitar discrepancias regulatorias significativas, facilitando a integracdo do hidrogénio

produzido no mundo e promovendo sua competitividade no cenario internacional.

3.2.Producao Mundial de Hidrogénio Verde

Conforme apresentado na Figura 14, atualmente, a capacidade de producdo de
hidrogénio verde via eletrolise da agua atingiu 1,4 GW no final de 2023, chegando a quase o
dobro da capacidade instalada no final de 2022, entretanto, até setembro de 2024 ja haviam
entrado mais 205 MW de capacidade em operagao, com a possibilidade de alcangarmos o marco
de 5 GW de capacidade instalada até o fim de 2024. Porém, por mais otimista que parega esse
cenario, esses numeros representam apenas um sexto do que era esperado pelo Global
Hydrogen Review 2021, o que demonstra que, por mais que haja progresso, esta sendo mais

lento do que o esperado.
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Figura 14 — Capacidade de producdo de hidrogénio verde via eletrdlise da agua
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Fonte: International Energy Agency (2024)

Legenda: Os valores do grafico estdo apresentados em gigawatt, deste modo, vemos a capacidade total
de eletrolise das plantas de hidrogénio verde no mundo para os anos de 2021 até 2023. 2024e representa
a expectativa para o ano de 2024

De toda a capacidade que entrou em operagdo no ano de 2023, a China foi responsavel
por 80%, incluindo o maior projeto de eletrdlise do mundo, a planta de 260 MW de Kuqa, da
Sinopec. Enquanto isso a Europa foi responsavel por cerca de 12% dos quase 700 MW que
entraram em operagao no ultimo ano. E, caso todas as adigdes de capacidade previstas para
2024 entrem em operacao ainda este ano China aumentard sua participacdo na capacidade
global saindo de 55% para quase 70%, enquanto isto Europa e Estados Unidos podem alcangar
participagdes de 15% e 6%, respectivamente, da capacidade instalada global até o final do ano,
caso todos os projetos sejam concluidos no prazo (International Energy Agency, 2024).

Quando publicado o Global Hydrogen Review 2023, os projetos em desenvolvimento
totalizavam 175 GW até 2030, podendo alcangar até¢ 420 GW se considerdssemos projetos em
estagios iniciais de desenvolvimento. Levando em consideragdo os novos anuncios realizados
nos ultimos 12 meses, estima-se que a capacidade de eletrolise da dgua possa atingir 230 GW
até 2030, e aproximadamente 520 GW se incluidos os projetos em fases iniciais de
desenvolvimento. A distribuicdo regional dessa capacidade poderd apresentar uma
configuracdo significativamente diferente da atual: regides com abundantes recursos

renovaveis, como América Latina e Africa, poderiam representar at¢ 17% da capacidade
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instalada global, uma reducdo substancial do esperado, visto que, segundo estudos, o Brasil
sozinho poderia ser responsavel por produzir esse valor (McKinsey & Company, 2021). J& a
Europa poderia alcancar mais de um quarto da participagao global até 2030, enquanto a
Australia poderia representar 15%. Dessa forma, observa-se que, embora a capacidade instalada
atual ainda esteja aquém da meta prevista, tal discrepancia ndo parece ter afetado os
investimentos futuros. Isso se evidencia pelo aumento no numero de projetos anunciados até
2030, o que nao apenas reflete o compromisso dos paises com suas metas de descarbonizagao,
mas também evidencia a confianga dos investidores no papel do hidrogénio verde nesta

transicao energética (International Energy Agency, 2024).
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4. HIDROGENIO VERDE NO BRASIL

No capitulo anterior apresentamos a situagdo do hidrogénio verde em escala global ja
nesse capitulo, vamos analisar a situa¢do atual do hidrogénio verde no Brasil, e o grande
potencial que o pais possui de se tornar um dos maiores produtores do chamado “Combustivel
do Futuro”.

O Brasil tem grande potencial de se tornar uma das principais pecas nesse mercado de
hidrogénio verde, futuramente podendo alcancar de 10 a 15% da producdo mundial desse
combustivel. A propria McKinsey & Company trata como essencial a participagao do Brasil na
transi¢do energética, ndo apenas por estar no top 10 paises que mais emitem gas carbonico, mas
também pelo potencial brasileiro nos mercados de hidrogénio verde, potencial esse que ¢
oriundo dos grandes investimentos que o pais possui no mercado de energias renovaveis, €
como ja vimos em capitulos anteriores, o pre¢o da energia renovavel compdem
aproximadamente 70% do pregco de producdo do hidrogénio verde (McKinsey & Company,
2021). Conforme a figura 15, conseguimos ver que o Brasil consegue produzir energia
renovavel em larga escala, com um dos menores custos de producao global, isso faz com que o
pais tenha um dos menores custos de produgdo, podendo chegar a aproximadamente um 1,25
por kg de H>V. Além disso a abundancia de localizagdes com capacidade de geragao tanto solar,
sem contar na expectativa de reducdo dos pregos de geragdo, para e energia solar e edlica torna

o0 pais ainda mais atrativo para investimentos (Bloomberg, 2024).

Figura 15 — Potencial brasileiro de producdo e redugdo de custos para energias renovaveis
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Fonte: McKinsey & Company (2021)

Atualmente o Brasil estd atraindo diversos investimentos para esse mercado de hidrogénio
verde, gracas ao destaque que possui quando se trata da geracdo renovavel de energia. Como ¢
possivel ver no grafico da figura 16, o Brasil € o pais com potencial de produzir o hidrogénio

verde de menor custo de todo mercado, opinido essa que diverge da McKinsey & Company,
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que acredita que o titulo de hidrogénio verde mais barato sera do Chile. Entretanto, um fator
que ¢ muito importante de ser mencionado, ¢ que o Brasil ¢ o unico pais do mundo, que no seu
sistema de geracdo e distribui¢do (no nosso caso o SIN), capaz de produzir mais de 93% da
energia elétrica via fontes renovaveis, conforme aconteceu em fevereiro de 2024 (Peixoto,
2024), desse modo, ¢ o Unico pais onde a planta de H>V ndo precisa necessariamente construir
uma usina de geragdo solar/edlica para funcionar, podendo apenas se conectar ao Sistema
Nacional de Geragdo de Energia e comegar a produzir, algo que pode diminuir o investimento
inicial necessario para a planta e também garantir o fornecimento da planta em periodos em que

as plantas de geracdo renovavel propria ndo estejam operantes.

Figura 16 — Expectativa do custo de produgao hidrogénio verde, por pais, até 2030
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Fonte: Bloomberg (2021)

Além disso, com a abertura do Mercado Livre de Gerag¢ao Distribuida, as plantas de
hidrogénio verde poderdo negociar o fornecimento de energia diretamente com plantas de
geragdo ja existentes, novamente, poupando gastos com o investimento inicial. Entretanto, o
fato das plantas de hidrogénio verde nao possuirem uma geracao de energia renovavel propria
ndo representa um risco, visto que, nos ultimos anos, o numero de plantas de geragdo solar
aumentou drasticamente no mercado de geracdo distribuida (chegando em 29 GW), reduzindo

os precos em 31% em relagdo ao ano de 2024, como ¢ possivel observar na figura 17

(Liskauskas, 2024)
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Figura 17 — Preco da energia solar, por Estados em 2023
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Fonte: Canal Solar (2024)

Figura 18 — Preco da energia solar, por Estados em 2022
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Fonte: Canal Solar (2024)

Outro fator importante, ¢ o Marco do Offshore, que esta sendo discutido desde meados

de 2023. Com a aprovagdo desse marco, ¢ possivel acrescentar de 12 a 15 GW, com a



49

possibilidade de alcancar at¢ 700 GW, em profundidades até 50 metros, segundo a empresa
Ocean Winds (empresa especializada em geragdo edlica Offshore, com um portfolio de
aproximadamente 15 GW), de geragdo eolica na matriz de geracao brasileira, aumentando ainda
mais a oferta de energia renovavel no sistema e consequentemente reduzindo os precos. E como
visto acima, como a maior parte do custo de produg@o do hidrogénio verde ir4 corresponder ao
custo da energia elétrica renovavel, fica mais claro ainda o potencial brasileiro, ja que,
atualmente, o preco da energia “verde” no Brasil ¢ um dos mais baratos do mundo, com grande
potencial de redu¢ao com o decorrer do tempo.

Esse potencial brasileiro ndo ¢ reconhecido apenas por empresas de pesquisa € grupos
de consultoria, mas também por diversos outros paises, que estdo tanto desenvolvendo parcerias
estratégicas com o Brasil, como também investindo recursos, para incentivar o
desenvolvimento da industria de hidrogénio verde brasileira. Exemplo disso ¢ a Alemanha, que
através da Cooperagdo Brasil-Alemanha, surge, em 2021, o projeto H2Brasil, criado pela
Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH com o objetivo de
apoiar o aprimoramento da expansdo do mercado de hidrogénio verde no pais como peca
fundamental na reducdo da emissao de gases de efeito estufa na atmosfera e para contribuir para
a descarbonizacdo da economia brasileira (Ministério de Minas e Energia, 2024).

Em parceria com o MME, o projeto H2Brasil realizard diversas ag¢des, como por
exemplo: elaboragdo de cendrios de planejamento energético; Identificacdo de necessidades no
marco regulatorio atual; Andlise sobre a implementacao de um sistema de certificacao de H,V
no pais; Divulgagdo de estudos, acdes e campanhas sobre a importancia da producao de HoV
no Brasil; Promocdo de intercambios de conhecimento e experiéncias com influenciadores,
formadores de opinido e jornalistas; Desenvolvimento de contetdos educacionais; Implantagao
de laboratdrios com infraestrutura para aprendizagem e agdes de formacdo profissional em
tecnologias de H2V por meio do treinamento de multiplicadores — com a perspectiva de inclusao
de género; Desenvolvimento de tecnologias, ideias e projetos inovadores para a produgao de
H>V e seus derivados; Apoio a universidades brasileiras por meio da instala¢ao de laboratdrios
e intercambio com institui¢des de pesquisa e universidades alemas; Apoio ao aprimoramento
da viabilidade econdmica da aplicacdo industrial de hidrogénio verde no Brasil por meio do
desenvolvimento de instrumentos de financiamento para a alavancagem do mercado brasileiro
de H2V e a implementacdo de um cluster de aplicagdes para projetos-piloto ao longo da cadeia
de valor H2/PtX (Ministério de Minas e Energia, 2024).

Parceria essa que ja vem rendendo frutos, ja que, entre o fim de 2021 e inicio de 2024 a

Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (Giz) investiu em torno de 34



50

milhdes de euros em pesquisas brasileiras voltadas para a area de Hidrogénio de Baixo Carbono,
permitindo assim o desenvolvimento das primeiras plantas de hidrogénio verde do Pais, que
foram inauguradas em agosto de 2023, as quais sdo usinas piloto construidas em laboratorios
de faculdades — uma na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e outra na
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). E em setembro, foi a vez da Universidade
Federal de Itajuba (Unifei), em Minas Gerais, inaugurar sua pequena usina (Associacao
Brasileira de Residuos e Meio Ambiente, 2023).

Outra importante parceria que vem sendo formada ¢ entre Brasil e China, a qual obteve
um grande avango em agosto de 2024, quando a Rede Brasileira de Certifica¢do, Pesquisa e
Inovagdo (RBCIP), em parceria com o Green World Energy Hydrogen (GWE), solidificou o
compromisso com o avango da tecnologia do hidrogénio verde no Brasil ao concluir com
sucesso a missao de visita a China, com o objetivo de participar de reunides estratégicas com
empresas chinesas que lideram as tecnologias de produ¢do de hidrogénio e de validar, em
colaboracdo com os principais fabricantes, a viabilidade de implementagdo nacional de
eletrolisadores de tltima geracdo. Assim, a cooperacao sino-brasileira nos avangos nacionais
se apresenta como um ponto crucial, em vista da lideranca chinesa na producdo de
infraestruturas de energias renovaveis — em especial, de hidrogénio verde, com a geragao anual
de cerca de 30 milhdes de toneladas (Observatério de Politica Externa e da Inserc¢do
Internacional do Brasil, 2024).

Um dos frutos da cooperagao sino-brasileira foi a visita do Governo de Minas Gerais a
China, onde foi assinado um Memorando de Entendimento (MoU), o qual prevé a criagao de
infraestrutura de abastecimento para veiculos de carga movidos a hidrogénio verde e a troca de
conhecimento em tecnologias limpas. A Unifei serd a fornecedora oficial de hidrogénio para o
projeto e contribuird em pesquisas e estudos necessarios ao avango dessa tecnologia. Este MoU
possui validade inicial de 12 meses, com possibilidade de renovacdo por mais cinco anos,
prevendo o intercambio de tecnologias voltadas ao uso de hidrogénio verde nos caminhdes da
montadora chinesa. A expectativa ¢ que essa iniciativa reduza emissdes no transporte de cargas
pesadas e estabeleca uma rota sustentavel de transporte dentro do estado. Segundo o governador
do Estado de Minas Gerais, Romeu Zema, o governo estadual permanece comprometido com
a energia limpa e continuara oferecendo incentivos tributdrios para projetos relacionados a
renovaveis (Eixos, 2024).

Além disso, de acordo com um levantamento feito pelo Instituto Nacional de Energia
Limpa (INEL), ja foram anunciados mais de 30 bilhdes de dolares em investimentos para novos

projetos de hidrogénio verde no Brasil (Eixos, 2024). Desses 30 bilhdes, os trés principais
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projetos sdo das empresas, e caso todos saiam do papel, conforme as expectativas, o Brasil pode
se tornar a maior poténcia de hidrogénio verde do mundo ainda em 2024:

(1) Fortescue Future Industries, que planeja implementar uma planta de H,V no Ceara
com capacidade de eletrolise instalada de 1,2 GW e investimentos de aproximadamente 20
bilhdes de reais, atualmente o projeto recebeu a Licenca de Instalagdo da Semace, para que
possa iniciar as obras de preparacao do terreno até o final do ano (Eixos, 2024).

(2) Atlas Agro, que pretende implementar sua planta de hidrogénio verde em Minas
Gerais, com o intuito de produzir fertilizantes “verde” a fim de atender o mercado interno
brasileiro. Com investimentos esperados de 4,3 bilhdes de reais, o projeto pretende gerar 530
mil toneladas de amoénia verde ao ano. Atualmente o projeto j4 concluiu a fase de pré-
engenharia e se prepara para iniciar o desenvolvimento do projeto executivo (Eixos, 2024).

(3) Green Park Energy, projeto que busca utilizar de parte do aporte de 2 bilhdes de
euros para projetos de H2V no Brasil, tera capacidade de eletrolise instalada de 10 GW. Um dos
parceiros do projeto € a Vale, que deve apoiar os estudos para a constru¢do de um mega hub de
hot-briguetted iron (HBI ou ferro-esponja) no Brasil, alimentado por hidrogénio renovavel. O
projeto tem inicio previsto para 2028 (Eixos, 2024).

Porém, apesar do grande potencial brasileiro para a producdo de hidrogénio verde e das
parcerias estratégicas bem estabelecidas outros paises, o Brasil ainda enfrenta desafios para que
possa se destacar no mercado de geracao do hidrogénio verde, sofrendo principalmente com a
falta de infraestrutura necessaria para o transporte e o armazenamento do hidrogénio verde.
Além disso, apesar da vasta extensdo do SIN, plantas de hidrogénio verde de larga escala
operam com uma alta capacidade de eletrdlise e, consequentemente, necessitam de um alto
volume de energia. Desse modo, sd3o necessarios investimentos nas linhas de transmissdo e
subestacgdes, visto que, em certos pontos do SIN, a capacidade de energia transportavel pela
rede ¢ limitada a 50 MW, enquanto uma planta de grande escala de hidrogénio verde pode exigir
até 2 GW para sua operacdo, limitacdo essa que impode restrigdes a localizagdo das plantas.
(CATAVENTO, 2024)

Entretanto, quando tratamos do transporte do H,V, entramos num debate mais profundo,
visto que, dependendo do modelo de negocio da planta, o tipo de transporte pode variar, como
¢ possivel observar na figura 19, onde todo o processo ¢ igual até chegar no transporte, onde
ele diverge em duas opg¢des principais. Porém para essas duas opcdes de transporte o Brasil

enfrenta dificuldades em relagdo a infraestrutura necessaria.
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Figura 19 — Métodos de transporte do hidrogénio verde
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Fonte: Catavento (2024)

No Brasil, ja existem 4 portos que sinalizaram o desejo de desenvolver projetos em suas
areas portuarias assinando MoUs com outras empresas, como os casos do Porto de Pecém,
localizado no Cearda, e do Porto do Acu, localizado no Rio de Janeiro (BNAmericas, 2024).
Entretanto, até o presente, nenhum destes portos comegou a fazer as adaptagdes necessarias,
como fécil acesso ao Sistema Interligado Nacional, alta disponibilidade de agua, além de fontes
de energia renovaveis proximas e com prego competitivo, para abrigar projetos de hidrogénio
verde, pontos que sdo cruciais para o futuro sucesso da planta (Catavento, 2024).

Caso optem por utilizar de gasodutos para o transporte do hidrogénio, também havera a
necessidade de alto investimento em projetos greenfield, ja que o Brasil possui uma rede de
transporte de gas subdesenvolvida, sendo cerca de 35 vezes menor do que a Alemanha, por
exemplo, um pais com dimensdes territoriais significativamente menor que a do Brasil
(Catavento, 2024). Além disso, no caso de tubulagdes ja existentes, seriam necessarios
investimentos na adaptacdo dessas redes de transporte para evitar a fragilizagdo e/ou
vazamentos, efeitos causados quando o hidrogénio atdomico se difunde no metal, atravessando
a estrutura cristalina através de locais intersticiais. Durante esse processo, o hidrogénio pode
ficar preso em diversos tipos de defeitos, como contornos de graos, espagos vazios €
deslocamentos, influenciando assim nas propriedades do material (Castro et al., 2024).
Diferentes tipos de interagdo podem levar a diversas falhas estruturais, como perda de
ductilidade, falhas internas e danos macroscopicos (Castro et al., 2024). Outra possibilidade ¢
aplicar uma mistura de gas natural com hidrogénio nos gasodutos, de modo que para evitar
danos, o teor do hidrogénio geralmente nao exceda 30% (Castro et al., 2024), entretanto, para
garantir a odorizagdo do gas, que ¢ algo essencial para a seguranga do gasoduto e do consumidor
final, o teor de hidrogénio na mistura ndo deve ultrapassar 20% ( Castro ef al., 2024). Lado

positivo deste método de transporte ¢ a reducdo da emissao de gases estufa, ja que o teor do gés
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natural seria reduzido gragas a mistura, entretanto, para fins de emissdo zero ou o desejo de
obter o hidrogénio puro, este método ndo se torna tdo viavel, visto que seria necessario mais
investimento em uma etapa de separacao da mistura.

Entretanto, atualmente, o maior desafio brasileiro é o de construir um ambiente
regulatorio adequado aos investimentos nacionais e estrangeiros, que dé seguranca ao
investidor. Ha boas ideias e iniciativas na area, porém a regulagdo organizada por partes e a
falta de um planejamento real e nao apenas pontual, como o do complexo do Pecém, por
interesses politicos, gera uma insegurancga juridica (Nunes; Gongalves, 2024)

Em 2 de agosto de 2024, o presidente Luiz Indcio Lula da Silva sancionou o projeto que
institui o marco legal do hidrogénio de baixa emissdo de carbono, lei que define regras e
beneficios para estimular a produgdo e comercializacao do hidrogénio no pais. A Lei traz varios
incentivos para desenvolver a induastria no Brasil. Entre eles estdo o Regime Especial de
Incentivos para Produ¢do de Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono (Rehidro), que suspende
a incidéncia de PIS/Pasep, durante cinco anos, a partir do dia 1° de janeiro, para a compra de
matérias-primas, produtos intermediarios, embalagens, estoques e materiais de construgao
feitos por produtores de hidrogénio de baixa emissao habilitados. A Lei também garante o
fomento a pesquisa, desenvolvimento e inovacdo (PD&I) para producdo; incentivo as diversas
rotas de producdo de forma a estabelecer a neutralidade tecnologica; e fomento a cadeia
nacional de suprimento de insumos e de equipamentos ¢ ao desenvolvimento nacional de
fertilizantes nitrogenados, reduzindo a dependéncia externa e garantindo a seguranga alimentar
nacional (Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos, 2024).

No entanto, a aprovacdo das leis ¢ apenas o comego. A regulamentacdo precisa ser
rapida para evitar desvantagens frente a outros paises. Nas tltimas semanas, Canada e Holanda
anunciaram novas medidas de incentivo, juntando-se a uma lista de outros paises, como Estados
Unidos, Australia e os da Unido Europeia. Existe uma concorréncia entre nagdes e regioes para
se estabelecerem como centros de producao, tendo como pano de fundo a seguranca energética

e a industrializagdo de suas economias (Alvarenga, 2024)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, podemos afirmar que o hidrogénio verde possui um grande papel a cumprir na
transi¢do energética, nao s6 por contribuir para a descarbonizacao de mercados que ja utilizam
de hidrogénio cinza, onde o H2V naturalmente substituiria o hidrogénio. Segundo a
International Energy Agency (2024), no ano de 2022 tivemos um consumo de 95 Mt de
hidrogénio, representando um aumento de 3% sendo as duas principais utilizagdes para o
hidrogénio advindas:

1. Do refino de petroleo, o consumo de hidrogénio chegou a 41 Mt no ano de 2022,
superando a maxima historica alcangada em 2018. Deste total, praticamente 80%, foi
produzido na propria estacdo de refino, seja com uma producdo dedicada para o
hidrogénio ou como o subproduto de outras operagdes. Nas plantas de refino de
petroleo, o hidrogénio ¢ muito utilizado para tratamento dos derivados nas unidades de
hidrotratamento, nestes processos, o hidrogénio reage com os hidrocarbonetos, de forma
a adequar os combustiveis as especificagdes necessdrias, principalmente no que diz
respeito ao teor de contaminantes;

2. Do setor industrial, sendo 60% voltado para a produgdo de amonia, 30% para a producao
de metanol e 10% para a industria do ago e seus subsetores. Diferente do que ocorre no
setor de refino, no setor industrial a captura de carbono ¢ uma pratica mais comum (algo
que nao ocorre nas refinarias), entretanto, o CO2 capturado geralmente ¢ utilizado no
produto final, como na produ¢do de ureia por exemplo. Porém, mesmo a pratica da
captura do CO2 ser mais comum nesse setor, poucas plantas armazenam este dioxido
de carbono capturado, ou seja, o que ndo € utilizado na producgdo, na maioria dos casos,
¢ devolvido para a atmosfera.

E como observado neste trabalho, a cada 1 kg de hidrogénio produzido através da
reforma a vapor (método mais comum utilizado atualmente) temos a producdo de 7 kg de
didxido de carbono, e segundos registros da International Energy Agency (2024), no ano de
2022 a producao de hidrogénio para suprir o setor industrial e de refino foi responsavel por
emitir entre 920-1.060 Mt de CO2 na atmosfera. Ou seja, com os paises se mantendo fiéis as
metas de descarbonizacdo e com sua vantagem sobre o hidrogénio azul, o H2V ja possui um
mercado de atuacgdo garantido.

Assim, com a consolidagcdo do mercado, as rotas tecnologicas deverao evoluir de forma
a reduzir os custos de producio. A medida que esses custos forem diminuindo, espera-se que o

hidrogénio verde se torne mais vidvel para diversas outras tecnologias. Um exemplo disso pode
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ser observado nos veiculos movidos a hidrogénio, que atualmente sdo considerados invidveis
em comparagao aos carros elétricos. No entanto, se o transporte de cargas pesadas comecar a
adotar o hidrogénio verde, pode-se observar avangos significativos distribui¢ao de postos de
abastecimento, bem como melhorias na eficiéncia e seguranga do armazenamento de
hidrogénio para veiculos, principais pontos que tornam o hidrogénio veicular inviavel. Esses
avancos passivos, visto que o foco de investimento seria para o transporte de cargas pesadas e
ndo para carros, poderiam, eventualmente, tornar o hidrogénio verde uma alternativa viavel
para automoveis, fazendo com que os carros movidos a bateria elétrica se tornassem obsoletos.

Embora as perspectivas para o futuro do hidrogénio verde sejam promissoras, a situacao
brasileira diante desse novo combustivel apresenta desafios consideraveis. Nos ultimos anos, o
Brasil observou uma diminuig¢do progressiva no interesse de investimentos externos em novos
projetos, principalmente devido ao aumento do custo de produgdo esperado no pais. Em 2021,
esse custo era estimado entre 1 e 1,5 ddlares por quilograma, enquanto em 2024, conforme a
International Energy Agency (2024), a previsdo ¢ de que esse valor varie entre 2,5 e 3,5 dolares
por quilograma. Esse aumento estd intimamente relacionado aos desafios estruturais
enfrentados pelo Brasil, especialmente a falta de infraestrutura adequada para o transporte de
hidrogénio. Contudo, a recente aprovacdo do Marco Legal do Hidrogénio e dos incentivos
fiscais para a producao de hidrogénio de baixo carbono podem representar um ponto de inflexao
positivo para o Brasil. Embora o pais ainda enfrente obstaculos a serem superados, ele continua
sendo uma peca estratégica e relevante no mercado global de hidrogénio verde.

Por fim, pode-se concluir que o objetivo introdutério desta monografia foi atingido, uma
vez que abordamos o conceito do hidrogénio verde, suas formas de producdo, os principais
desafios a serem superados tanto no Brasil quanto no mundo, e destacamos a importincia de
estudos subsequentes que possam aprofundar o conhecimento sobre esses aspectos. Espera-se
que, a partir desta monografia, novos estudos possam contribuir para a solucao dos desafios
relacionados a cadeia de valor do hidrogénio verde, abrindo, assim, caminhos ainda mais

promissores para o combustivel do futuro.
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Introducao G

Contexto Motivacao
« O aumento das catastrofes climaticas ao redor do « Estagio no setor de desenvolvimento de negodcios
mundo, como as enchentes que assolaram China e para a area de Hidrogénio Verde

o Sul do Brasil no inicio do ano, os paises estao se

preocupando cada vez mais com o meio ambiente e » Desenvolvimento de estudos de Vviabilidade

com os danos que estamos causando na Terra econdmica de projetos de Hidrogénio Verde no
Brasil, buscando oportunidades e empecilhos para

+ Além disso, conflitos como os do Oriente Médio e o avanco da area

da Russia e Ucrania, aumentaram os pre¢os dos

combustiveis fosseis, como Gas Natural e Petréleo, * Interesse genuino no assunto

forcando os paises a buscarem alternativas para

suprir as suas demandas energéticas



Introducao G

Metodologia

« Para desenvolver esta Analise Mercadolégica do Hidrogénio Verde, foram utilizadas pesquisas realizadas por
grupos de consultoria consolidados como o Boston Consulting Group e o0 McKinsey & Company. Também foram
utilizados dados de instituicbes como a International Energy Agency (IEA) e a International Renewable Energy
Agency (IRENA).

* Além disso, também foi levado em conta todo o contexto sécio-politico mundial, analisando anuncios

governamentais de diversos paises anos atras e como esses anuncios foram convertidos em acdes.

» Desta maneira, esta Andlise Mercadoldgica se inicia com uma introdugdao sobre o que é o Hidrogénio Verde,
buscando as rotas tecnolégicas que podem aumentar a sua eficacia e reduzir seu custo de produ¢cao de modo que
este se torne viavel economicamente a ponto de desenvolver seu mercado proprio. Por fim, temos uma visao

panoramica de como o mundo esta abracando este novo combustivel e como o Brasil se posiciona neste mercado



Introducao G

Analise do potencial do
Hidrogénio Verde frente
a descarbonizacao

Como o Brasil pode se
posicionar frente a este
mercado emergente?

Objetivos

Introduzir as pessoas ao Hidrogénio Verde
Identificar possiveis rotas tecnolégicas
Anadlise do mercado de Hidrogénio Verde

Estudar o posicionamento internacional frente ao

Hidrogénio Verde

Identificar possibilidades e entraves para o Brasil

frente a este mercado emergente
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O Hidrogénio Verde sl o

MCombusﬁvel fassil sem CCUS

Produzido pela reforma de gas natural ou gaseificagdo do carvdo sem tecnologia CCUS (Carbon Capture, Usage,
and Storage).

Hulha (carvdo preto) sem CCUS

Variagdo do hidrogénio cinza produzido pela gaseificagdo do "carvao preto” (carvdo betuminoso ou hulha, que
resulta no coque).

MARROM Lignito (carvdo marrom) sem CCUS

C I as S ifi c a 95 O d o Variagdo do hidrogénio cinza produzido pela gaseificagdo do "carvdo marrom" (lignito, formado a partir da turfa).
n N n
Hidrogenio Verde a

AZUL Combustivel féssil com CCUS

Majoritariamente pela reforma por vapor do gas natural. Os principais produtos sdo H; e C02. O CO, deve ser
parcialmente capturado por tecnologia CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage).

| Metano

partir do Método de |
Producao

Produzido a partir do processo de pirdlise do metano, gerando hidrogénio e carbono sélido; ndo gera CO,.

Energias renovaveis + Agua

Produzido a partir da eletrdlise da dgua com energias renovaveis (edlica, solar e hidrica)

Energia nuclear + Agua

Produzido a partir da eletrdlise da agua alimentado por energia nuclear.

[ AMARELO |Energia do SIN + Agua

Produzido a partir da eletrélise alimentado pela eletricidade fornecida pelo sistema nacional. Algumas referéncias
indicam esta cor como hidrogénio produzido com energia nuclear ou até mesmo energia solar.

| BRANCO |Nzo aplicavel
Produzido pela reforma de gas natural ou gaseificacdo do carvdo sem tecnologia CCUS (Carbon Capture, Usage,
and Storage).

Fonte: Adaptado da EPE (2021)



O Hidrogeéenio Verde A

Categoria  Energia  Matéria-prima Tecnologia (o) | mkbliental (1-10)
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Fonte: Adaptado de DAAWOOD; ANDA; SHAFIULLAH (2020)



Planta Tipica de H, Verde

/4 n
- il Fonte de Energia
TTh ' N . Renovavel
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Subestacao
Eletrolisadores
Compressao
Tancagem
Sala de Controle
Captacéo da Agua
Tratamento da Agua
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Principais Aplicacoes

Atratividade do Hidrogénio Verde por Aplicacao

Difficulty in decarbonizing through other solutions

A Hydrogen
o Heavy-duty High-
Electrification trucks temperature
- '
Regional trucks wery heating
et A
Urban vehicles élms
Residential Medium-temperature
heat

heating

Refining and
fertilizers x

Shipping o
_= Steelmakin
L & e
& Long-haul aviation

=]
Seasonal

storage

>

Economic viability potential of hydrogen solutions

Fonte: CATAVENTO (2024)
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Annual agreements
« Como é possivel ver ao lado, os principais acordos

§ 3.00 45% |ndustry
ﬁ s de compra de Hidrogénio Verde sao voltados para
£ 2.50 o Steel Inddstria, seja para a producdo de produtos
55 _— mQther quimicos  derivados do  Hidrogénio, como
' ® Transport - ~
Fertilizantes, ou na producao de Ferro Verde.
. 0O Road transport
1.50 O Aviation
O @ Shippin « Ja no setor de transporte, vemos a maior parte dos
1.00 ] - 15% P P
H er acordos voltados para o transporte maritimo, com
0.50 O Refining i 20 de t " dovidri
: ;_l—li = Power pouca participagao de transporte rodoviario
0.00 0% @ Other/Unknown | , .
2021 2022 2023 2024* » Por fim, também podemos observar que uma fatia
Year of signing O Share of firm agreements

relevantes destes acordos é voltada para area de

Fonte: IEA (2024) refino.



Principais Aplicacoes G,

Cadeia de Valor do Hidrogénio Verde
HYDROGEN (3)Hytron

H, Value Chain for the Energy Transition

Suparplus Power from
Conventional Pawer Mt

(33
Primary Energy Conversion & Processing Transport & Distribution Final Energy Demand

D NEA GROUP
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Panorama Mundo (,

Paises com Estratégias Nacionais

* Atualmente, China, Estados Unidos, Alemanha e Austrdlia sao

|

0s paises que se destacam no mercado de Hidrogénio Verde,
seja por capacidade de produgcao em fase de implementacao,

/ caso da China, ou pelo alto volume de investimentos
, anunciados, exemplo da Alemanha.

» Outro pais que vem se destacando, é o Chile, que é dito como o

pais com capacidade de produzir Hidrogénio Verde a menor

custo.
B Estratégia Nacional de Hidrogénio em preparagdo e Por f|m, as regu|amentacéo e normatizaqéo internacional jé tem
Estratési cional de agenio desenvolvic . ~ < .
W ESUUREI NACIORR (8 HIRERRIG ONsRvOtARa avancado, com a publicacéo da ISO/TS 19870. Além disso, EUA

@ Apoio a projetos e/ou discussoes politicas Iniciais

e 14 paises da América Latina ja publicaram conjuntos de
regras para producao de Hidrogénio



Panorama Mundo ,_S?

Custo Estimado de Producao de Hidrogénio ate
2030 por pais

Levelised cost of hydrogen production (USD/kg H,)

20 25 30 3

5 40 45 50 55 6.0

Fonte: IEA (2024)



Panorama Mundo

g

4

EESC - USP

Projetos e Investimentos de Hidrogénio Verde no Mundo

® 221 large-scale
industrial usage

Refinery, ammonia
methanol, stesl and
Industry feedstock

@ 133 transport T4 integrated
H , BCONGMY
Trains, ships, trucks, Cross-indusiry and
cars and other hydrogen  projects with different
mahility applicatians types of end uses

® 51 infrastructure . 43 giga-scale
projects production

Hz glstribution Renewable Mz projects

transportation, canversicon > 1GW and ilow-carbon

and storage Hzprojects > 200 ktpa

Fonte: IRENA (2024)

600

GW

500
400
300
200

€S 100

Announced capacity
Region Size  Status
2030

Fonte: IEA (2024)

Status

! Early stage

O Feasibility

@ FID/Construction
@ Operational
Size

@>1 000 MW

@ 100-1000 MW
@ 100-500 MW
m<100 MW
Region

RoW

O India

BUS & Canada
@ China

O Latin America
B Africa

o Australia

O Europe
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EESC - USP

Visto como um dos paises capazes de produzir Hidrogénio Verde com menor custo do mundo em 2020, nos ultimos anos o Brasil
perdeu parte da sua relevancia no mercado.

Essa perda de interesse foi causada tanto pela falta de incentivos do governo brasileiro, quanto pela falta de uma legislacdo que
trouxesse segurancga aos investidores. A incerteza politica que o pais passou nos ultimos anos, agregado com o “risco Brasil”
também acabaram por diminuir o interesse dos investidores em produzir Hidrogénio Verde no Brasil.

Em 2024, o Marco do Hidrogénio de Baixo Carbono foi publicado trazendo diretrizes claras para regulamentar a producao,
armazenamento e transporte de hidrogénio, além de estabelecer critérios para a certificagcdo de origem, visando assegurar
padrdes internacionais de sustentabilidade. O Marco também incluiu metas especificas para a reducdo de emissoes, incentivos
para a adocao de tecnologias limpas e mecanismos de integracdo do hidrogénio a matriz energética nacional, com foco na
descarbonizacgao de setores como transporte e industria pesada.

Outro destaque foi 0 anuncio de subsidios e incentivos fiscais voltados para a produc¢ao de hidrogénio de baixo carbono. Entre as
principais medidas, estdao a reducdo de aliquotas de importacdo para equipamentos necessarios a produ¢ao de hidrogénio,
isengdes tributarias em projetos de infraestrutura e a criacao de linhas de crédito especiais com juros subsidiados para fomentar
a pesquisa, o desenvolvimento e a implementacgao de tecnologias inovadoras.
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EESC - USP

Cost of solar and wind energy are expected to decrease 46% and 27% respectively

Brazil has solar potential close to those of desert countries, and is one of the best
LCOE projections™

locations for wind projects

BRL/MWH
R, Soler Wind .-’ Solar PV highest capacity factors, ‘_ﬂp Onshore wind highest capacity factors,
k " BRLAW . BRLMWH pin Yo &t %

Chile

Australia
Seudi
Arabiy

B7-103
Brazi
United 5 i
States ok o 30-35

2040
Saud)
O i s WAy Pl " Eurape Araba n/d

‘Green’ versus 'blue’ hydrogen costs, 2030

$/kg (real 2020) $/MMBtu
40 298
35 26.0
30 Gray’ hydrogen from natural gas without CCS 223
25 1886
20 ® ** 149
* k) * e
* * s ey *e

15 « § R i B . 12
1.0 . * . 74
05 37
0.0 0.0

=0 ® 2 C®MOME®M®O®®O>> o> TDED® c®

Satnu 2 £ X 3 o

A TEFE It A it

noO=04a OEC g pe- 300 — 5= S EaScEZcEesl

" D20 BN g0 - F = T © @ - X

wmz:, s8 F mwmgﬂ-scg% I

« < 3 0=s5 FEE [

:g g a o

w



Agenda
——-

1. Introducao
2. O Hidrogénio Verde
3. Principais Aplicacoes do Hidrogénio Verde

4. O Hidrogénio Verde no Brasil e no Mundo

. Consideracoes Finais



Consideracoes Finais G

Hydrogen use by sector, 2019-2030

2019

2020

2021

2022

2023

2024e

2030
NZE

@ Other

@ Power

0O Synfuels
@ Transport

B Refining
B Industry

Considerando que oS paises seqguirao
comprometidos com a descarbonizag¢do e as metas
de emissao zero, o Hidrogénio Verde tera um papel
fundamental nesta transicao energética.

Tendo em vista, que ja existe um mercado de
hidrogénio consolidado, e que, atualmente, para
produzir 1 kg de hidrogénio sdo produzidos

| aproximadamente 7 kg de dioxido de carbono, o

ONew
@ Traditional

Hidrogénio Verde se tornaria um substituto natural
para continuar a suprir a atual demanda.

Aléem disso, gracas ao grande potencial energético
do Hidrogénio, este poderd assumir um papel
essencial na descarbonizacao de veiculos de carga,

COmMo navios e caminhoes.
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Electrolyser CAPEX cost curve in Europe-US

USD/KW

= 2. 750 » Afim de atender esta demanda, o Hidrogénio Verde
2 500 deve superar desafios, como o custo de producgao e
2 250 - as dificuldades advindas do transporte do
2 000 hidrogénio.
1750
1500 * Porém, com um mercado ja estabelecido, a
1250 tendéncia é notarmos cada vez mais investimentos
— em pesquisas voltadas para o Hidrogénio Verde, de
1000 | | . .
modo a garantir um transporte mais seguro e
750 fici . .
STEPS Projects Projects NZE eficiente, além de reduzir o custo dos
(excl. early  (all) eletrolisadores, que atualmente compdem grande
stage) : . - .
parte do investimento inicial necessario.
2023 2030
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* Mesmo com a perda de relevancia no cenario internacional, o Brasil segue como agente relevante no mercado de Hidrogénio Verde
* ApOs publicagcdao do Marco Legal do Hidrogénio de Baixo Carbono e dos investimentos governamentais, 0 numero de projetos

anunciados no Brasil voltou a aumentar

THE VOICE 4 P g i nergy

OF THE ENERGY S - = = . m?}"‘ Fark

SUPPLY CHAIN : Sprraton Grms Ensugy Pan Solatic Green Hydrogen
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