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RESUMO

O hidrogénio verde tem sido bastante debatido nos ultimos anos como talvez
a principal forma de transicdo energética e aceleragdo da descarbonizagao de
setores produtivos, especialmente dos paises desenvolvidos. Os estudos sobre o
tema tém em sua maioria se orientado a demonstrar os beneficios da tecnologia e
seus potenciais. Entretanto, menos frequentes sdo as discussbes sobre seus
impactos sobre os aspectos socioambientais, tanto na implantagcdo quanto na
producdo. Dessa forma, dada a atualidade do tema, o interesse e o grande potencial
do Brasil para se tornar um grande produtor, o presente trabalho apresenta
primeiramente um alinhamento de conceitos, caracterizando o hidrogénio verde, sua
forma de producao e aplicacdo, diferenciando-o de outros tipos de hidrogénio. Em
seguida, identifica-se alguns dos elementos mais relevantes que determinam a
composicao de seu prego e o0s principais efeitos sociais da implementagao da
tecnologia nos paises produtores, destacando-se especialmente as ameagas ao
uso e distribuicdo de agua, a aquisicdo e uso de terras, riscos de agravamento de
pobreza energética e atraso na descarbonizagdo da rede elétrica em paises em
desenvolvimento. Passa-se entdo a analise do papel potencial do Brasil neste
mercado, tendo em vista principalmente a composigdo de sua matriz energética e
elétrica e suas reservas minerais, e a avaliagdao da forma de tratamento destes
efeitos por politicas j4 em andamento em paises-chave nesse mercado. Por fim,
avalia-se como aperfeicoar as politicas publicas brasileiras que comegam a se
desenhar a partir de estudos recentes sobre eficacia no ambito das teorias de
desenho e analise de politicas publicas, através de formas de observacdo de
ambientes e elaboragdo de politicas conscientes das incertezas e maleaveis aos
ajustes impostos pelo tempo e pela realidade em que implementadas. A partir desse
breve estudo, buscou-se apontar de que forma o Programa Nacional de Hidrogénio
merece ser revisitado e aprimorado, a fim de que seus eixos e diretrizes possam ser
implementadas com responsabilidade social e com a rapidez necessaria, permitindo
ao pais usufruir de seu potencial.

Palavras-chave: Hidrogénio verde. Transicdo Energética. Impactos Sociais. Brasil.
Politicas Publicas.



ABSTRACT

Green hydrogen has been much debated in recent years as perhaps the
main form of energy transition and accelerating the decarbonization of productive
sectors, especially in developed countries. Studies on the topic have mostly been
oriented towards demonstrating the benefits of the technology and its potential.
However, less frequent are discussions about their impacts on socio-environmental
aspects, both in implementation and in production. Thus, given the topicality of the
subject, the interest and the great potential of Brazil to become a large producer, the
present work firstly presents an alignment of concepts, characterizing green
hydrogen, its form of production and application, differentiating it from other types of
hydrogen. Then, some of the most relevant elements that determine the composition
of its price and the main social effects of the implementation of technology in
producing countries are identified, highlighting especially the threats to the use and
distribution of water, the acquisition and use of land, risks of worsening energy
poverty and delays in the decarbonization of the electricity grid in developing
countries. Next, the study moves on to analyze Brazil's potential role in this market,
especially taking into account the composition of its energy and electrical matrix and
its mineral reserves, and evaluating how these social effects will be treated by
policies already underway in key countries in this market. Finally, it assesses how to
improve the Brazilian public policies that are beginning to take shape, based on
recent studies on effectiveness within the scope of public policy design and analysis
theories, through forms of observation of environments and elaboration of policies
aware of the uncertainties and malleable to adjustments imposed by time and the
reality in which they are implemented. From this brief study, we sought to point out
how the National Hydrogen Program deserves to be revisited and improved, so that
its axes and guidelines can be implemented with social responsibility and with the
necessary speed, allowing the country to take advantage of its potential.

Keywords: Green hydrogen. Energy Transition. Social Impacts. Brazil. Public policy.
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1 INTRODUGCAO

Em meio ao aumento das emissbes globais de carbono, a iminente crise
energética, pandemias e conflitos de guerra, os esforcos mundiais para cumprir as
metas de acdo climatica tém sido cada vez mais desafiados e a transicdo para
formas de desenvolvimento sustentdvel demanda o enfrentamento dessas crises
simultaneamente (AKHTAR et al., 2023).

A transicdo energética, a descarbonizagdo de setores produtivos e a
inovacao das industrias para a condugdo de economias de baixo carbono, bem
como os compromissos do Acordo de Paris e da Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel, se mostram como preocupagdes e objetivos
crescentes dos paises — por pressdo de seus pares e de suas populagdes, bem
como pela convivéncia cada vez mais frequente com desastres naturais derivados
das mudangas climaticas (IEA, 2019; AKHTAR et al., 2023; FROST E LIMB, 2022;
GROSS, 2022). Assim, a busca por alternativas, especialmente no setor energético
— um dos que mais poluem —, levou a introdugdo da tecnologia de geracédo de
hidrogénio verde (IEA, 2019; WALTON, 2020; PADDISON, 2023).

O hidrogénio é o elemento mais simples e abundante do universo, mas no
planeta Terra raramente existe como gas, o que requer que seja separado de outros
elementos para que possamos usufruir de seu potencial energético (FORUM
ECONOMICO MUNDIAL, 2021). A forma alternativa de producdo, a partir da
eletrolise da agua, com baixa ou nula intensidade de carbono, utilizando energias
limpas e renovaveis, € 0 que caracteriza o hidrogénio verde (IEA, 2019).

Em 2019 a Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency —
IEA) apontava em relatorio que “este € o momento certo para aproveitar o potencial
do hidrogénio para desempenhar um papel fundamental em um futuro energético
limpo, seguro e acessivel’” (IEA, 2019, p.13). Para tanto, revela-se necessario
escalar as tecnologias existentes e reduzir os custos, a fim de permitir que o
hidrogénio deixe de ser uma forma de energia de utilizagao restrita.

Os estudos sobre o tema tém em sua maioria se orientado a demonstrar os
beneficios da tecnologia e seus potenciais. Entretanto, menos frequentes sao as
discussbes sobre seus impactos sobre os aspectos sociais, tanto na implantagao
quanto na produgcdo (AKHTAR et al., 2023). Dessa forma, dada a atualidade do
tema, o interesse e o grande potencial do Brasil para se tornar um grande produtor,



a presente pesquisa busca identificar os impactos socioambientais da
implementacdo da tecnologia de hidrogénio verde e sua abordagem nas politicas
publicas brasileiras que comegcam a se desenhar, a fim de permitir que possam ser
implementadas com responsabilidade social e com a rapidez necessaria.

Com o presente trabalho, pretende-se compreender como iniciativas
nacionais e internacionais tém abordado os aspectos socioambientais relacionados
a tecnologia e quais as licbes que podem e devem ser absorvidas e aperfeicoadas a
fim de garantir a elaboracdo e implementacdo de politicas publicas eficazes no
Brasil. Ainda, busca-se detectar e analisar as iniciativas ja desenhadas no Brasil ou
ainda em fase de elaboragdo (quando possivel), visando identificar pontos de
aprimoramento a partir das ferramentas e conceitos centrais da teoria de analise e

desenho de politicas publicas.



2 O FENOMENO DO HIDROGENIO VERDE

O interesse no potencial do hidrogénio (H2) como um portador de energia de
baixo carbono n&o € novo e o hidrogénio "verde" tem sido citado ha alguns anos
como a forma de energia do futuro (IEA, 2019; THE ECONOMIST, 2021; FORBES,
2022; EURONEWS, 2022; FORUM ECONOMICO MUNDIAL, 2021). Diversas
formas de producdo de hidrogénio a partir de diferentes fontes, meios de transporte,
armazenamento e utilizagdo no fornecimento de energia sem emissdes foram
pesquisadas por especialistas nas ultimas décadas. Houve dois grandes ciclos de
entusiasmo pelo hidrogénio: nos anos 70, durante os choques do petréleo; e nos
anos 90 e 2000, quando a preocupagdo com as mudancgas climaticas estimulou
novos estudos. Entretanto, essas ondas de interesse ndo se traduziram
efetivamente em investimentos crescentes e sustentaveis, talvez por estarem
focadas principalmente no setor de transportes e porque o escalonamento da
producao de hidrogénio era altamente dependente dos precgos altos e crescentes do
petroleo (IEA, 2019).

A novidade nas tratativas atuais sobre o hidrogénio se refere a ampla gama
de possibilidades de aplicagdo do hidrogénio que vem sendo percebida e ao grande
entusiasmo politico em todo o mundo sobre essas possibilidades (IEA, 2019). Na
busca por zerar as emissdes liquidas de carbono até 2050 ao redor do mundo, a
transicdo energética para fontes renovaveis tem ganhado grande importancia,
particularmente quanto ao possivel uso de hidrogénio produzido a partir destas
fontes. Empresas e paises tém percebido o hidrogénio com protagonismo no futuro
da energia e como indispensavel para a neutralidade de carbono (AKHTAR et al.,
2023; IEA, 2019; RENSSEN, 2020).

O hidrogénio tem conquistado a atenc¢ao de diversos grupos de paises, tanto
daqueles que buscam alternativas para realizar a transicdo de suas matrizes
energéticas para fontes menos poluentes e que figuram como importadores liquidos
do gas, como Estados Unidos, Frangca, Holanda e Bélgica, e Europa em geral
(KPMG, 2021); quanto dos paises e regides que possuem matrizes energéticas
favoraveis a producao e exportacdo do gas, como a PatagOnia, Nova Zelandia,
Norte da Africa, Oriente Médio, Mongdlia, Australia e China (IEA, 2019).

Em 2019, a Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency -

IEA), em relatério encomendado pelo governo do Japao durante seu mandato na
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presidéncia do G20, destacou que “o hidrogénio limpo esta atualmente desfrutando
de um impulso politico e comercial sem precedentes, com o numero de politicas e
projetos em todo o mundo se expandindo rapidamente” e que para desfrutar desta
oportunidade, governos e empresas precisam adotar “medidas ambiciosas e reais
agora” (IEA, 2019, p. 3).

Nesse sentido, cumpre identificar primeiramente o que caracteriza o
hidrogénio verde e quais suas aplicagdes, para entdo compreender quais as
variaveis a serem consideradas na produg¢ao do gas e seus impactos especialmente

no ambito social, a fim de analisar como seu potencial pode ser melhor explorado.

2.1 CARACTERIZAGCAO, PRODUGAO E APLICACAO DO HIDROGENIO VERDE

A promocao de energia através do hidrogénio € uma realidade ha mais de
duzentos anos, quando ocorreram as primeiras demonstragdes de eletrdlise da agua
e células de combustivel. Usado para abastecer os primeiros motores a combustéo
interna, o hidrogénio foi empregado em balbes e aeronaves nos séculos 18 e 19,
abasteceu a viagem do homem a lua, passou a ser empregado em fertilizantes com
amoénia e hoje é parte fundamental da industria de energia, especialmente para o
refino de petroleo (IEA, 2019).

A demanda por hidrogénio mais do que triplicou desde 1975 e continua em
expansdo. Em sua forma pura’' circulam cerca de 70 milhées de toneladas por ano
ao redor do mundo (IEA, 2019), sendo que em 2019 tinha sido alcancado seu
maximo historico, de 91 milhdes de toneladas (IEA, 2022a). Esse maximo foi
ultrapassado em 2021, com a demanda global atingindo 94 milhdes de toneladas
(IEA, 2022a).

O hidrogénio vem obtendo maior destaque devido a suas vantagens em
comparagao a outros tipos de energia: é leve, armazenavel, reativo, possui alto

poder calorifico? e pode ser prontamente produzido em escala industrial. Entretanto,

' Hidrogénio em sua forma pura "significa que as aplicagdes especificas requerem hidrogénio com
apenas pequenos niveis de aditivos ou contaminantes tolerados", conforme classificacdo da
Agéncia Internacional de Energia (2019, p. 31).

2“0 poder calorifico de um combustivel é a quantidade de calor liberada durante sua combustéo. (...)
€ uma medida da densidade de energia de um combustivel e & expresso em energia (joules) por
quantidade especificada (por exemplo, quilogramas).” (tradugdo nossa). O poder calorifico do
hidrogénio € de 120-142 MJ/kg (WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 30 jun. 2023, ndo paginado).
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a quase totalidade da demanda anual é atendida com hidrogénio produzido a partir
de combustiveis fosseis — gas natural e carvao —, o que significa que a producao de
hidrogénio é responsavel por emissao de dioxido de carbono (COz2), que chega a
aproximadamente 830 milhdes de toneladas por ano, equivalente as emissdes de
CO2 da Indonésia e do Reino Unido juntos (IEA, 2019). Assim, em seu modelo atual
de produgéao, o hidrogénio contribui para o agravamento das mudangas climaticas.

O interesse crescente no uso do gas para a operagdo de sistemas de
energia limpa esta ainda vinculado a dois atributos. Primeiramente, o hidrogénio
pode ser utilizado em uma série de novas aplicacbes, como substituto de
combustiveis e insumos, ou como complemento para a promog¢ao do uso de
eletricidade nessas aplicagbes. Para tanto, e em segundo lugar, o gas pode ser
produzido a partir de uma ampla gama de fontes de energia de baixo carbono e
através de meétodos de producédo alternativos e mais limpos, o que permite que seja
usado sem emissdes diretas de poluentes ou gases de efeito estufa (IEA, 2019).

Inicialmente, sua produgao potencial, em uma cadeia de baixo carbono,
seria proveniente de eletricidade renovavel, biomassa e energia nuclear. No entanto,
também tem sido considerada a possibilidade de sua producdo a partir de
combustiveis fésseis, se combinada com a captura, uso e armazenamento de
carbono (CCUS, sigla em inglés)® e se houver a mitigagdo das emissdes durante a
extragao e o fornecimento dos insumos (IEA, 2019).

Além de queimado, o hidrogénio também pode ser utilizado como portador?

para o fornecimento de energia. A combustao do gas libera apenas agua, mas sua

Em comparagdo a outros tipos de combustivel, trata-se de nimero excepcionalmente alto (SFC
ENERGY, 30 jun. 2023)

3 0O termo CCUS (carbon capture, use and storage) é utilizado pela Agéncia Internacional de Energia
para "se referir a captura de CO2 (antes que possa ser emitido ou diretamente do ar), seguida de
armazenamento geoldgico permanente ou usos de CO:2 que fornegam redugbes de emissdes
equivalentes - por exemplo, por meio da integragdo quimica em materiais de longa duragéo”. (IEA,
2019, p.17)

4 O hidrogénio ndo ¢ uma fonte de energia, mas um portador, o que torna seu papel potencial
semelhante ao da eletricidade. Tanto o hidrogénio quanto a eletricidade podem ser produzidos por
varias fontes e tecnologias de energia, sdo versateis, podem ser usados em diversas aplicagdes e
ndo emitem gases de efeito estufa ou particulas nocivas em sua utilizagdo. "A diferenca crucial
entre hidrogénio e eletricidade é que o hidrogénio € um portador de energia quimica, composto de
moléculas e ndo apenas de elétrons. Essa distincdo sustenta todas as razdes pelas quais o
hidrogénio pode superar a eletricidade em algumas situa¢des (e vice-versa). A energia quimica &
atraente porque pode ser armazenada e transportada de forma estavel, como é feito hoje com
petréleo, carvdo, biomassa e gas natural. (...) Devido a sua natureza molecular, o hidrogénio
também pode ser combinado com outros elementos, como carbono e nitrogénio, para produzir
combustiveis a base de hidrogénio, mais faceis de manusear e que podem ser usados como
matéria-prima na industria, ajudando a reduzir as emissoes." (IEA, 2019, p. 33).
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producao pode ser intensiva em carbono. Nesse sentido, varias alternativas tém sido
criadas para reduzir esse impacto, e os cientistas tém identificado o hidrogénio
através de cores, como forma de distinguir suas diferentes formas de produgéo (IEA,
2019; FORUM ECONOMICO MUNDIAL, 2021; BOLLE, 2023; RENSSEN, 2020).

O hidrogénio "branco" € o gas em sua forma pura, isto €, a versédo natural
gue ocasionalmente pode ser encontrada no subsolo. No entanto, sua extragdo pode
ser realizada de poucas maneiras, de modo que foram desenvolvidos diferentes
processos para extrai-lo de maneira artificial (FORUM ECONOMICO MUNDIAL,
2021).

Utiliza-se as nomenclaturas hidrogénio "preto", "cinza" e "marrom" para
identificar o hidrogénio produzido a partir de combustiveis fosseis. O hidrogénio
"cinza" é o mais comumente produzido, gerado a partir do gas natural, ou metano,
através de um processo chamado ‘reforma a vapor”. Este processo € apenas
ligeiramente menos poluente que os processos para a geragao de hidrogénio "preto"
— a partir do carvao betuminoso — e hidrogénio "marrom" — por meio do linhito®. Os
hidrogénios "preto" e "marrom" sdo os mais prejudiciais ao meio ambiente, pois nem
o CO2 nem o mondxido de carbono emitidos durante o processo sao recapturados
(FORUM ECONOMICO MUNDIAL, 2021).

O hidrogénio é considerado "azul" quando, produzido a partir de
combustiveis fésseis — metano ou carvao —, suas emissdes de CO2 sdo reduzidas
pelo uso de CCUS (IEA, 2019). Esse tipo de hidrogénio €, as vezes, referido como
neutro em carbono, pois as emissdes nao sao dispersas na atmosfera. No entanto,
estudiosos argumentam que hidrogénio de “baixo carbono” seria uma descri¢do
mais precisa, uma vez que 10 a 20% do carbono gerado ndo pode ser capturado
(FORUM ECONOMICO MUNDIAL, 2021).

O hidrogénio "verde", por sua vez, é gerado a partir de fontes de energia
renovaveis excedentes, como as energias solar e edlica. Para sua producédo, a agua
é dividida em dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio por uma carga elétrica,
através de um processo chamado eletrélise (FORUM ECONOMICO MUNDIAL,
2021; KOLODZIEJCZYK, 2022). A reacado da eletrélise ocorre em um dispositivo

chamado eletrolisador. Os eletrolisadores podem variar em tamanho, desde

5 Linhito ou Lignito constitui um tipo de carvao fossil, da era mesozdica, com elevado teor de carbono,
altamente combustivel, de cor acastanhada ou preta, formado unicamente por matéria organica
vegetal. (MICHAELIS, 2023)
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pequenos equipamentos do tamanho de eletrodomésticos, voltados a producdo
distribuida de hidrogénio em pequena escala, até instalagbes de producao central
em grande escala, vinculadas diretamente a fontes de eletricidade renovaveis ou
nao emissoras de gases de efeito estufa (U.S DEPARTMENT OF ENERGY, 2023).

Como as células de combustivel, os eletrolisadores consistem em um anodo
e um catodo conectados por meio de uma fonte de alimentagao externa e imersos
em um eletrdlito condutor (U.S DEPARTMENT OF ENERGY, 2023; SANTOS et al.,
2013). Existem diferentes tipos de eletrolisadores, com maneiras distintas de
funcionamento, a depender do tipo de material eletrolitico envolvido e das espécies
ibnicas que ele conduz. Em um panorama basico, uma corrente continua é aplicada
ao dispositivo. Os elétrons entédo fluem do terminal negativo da fonte de energia para
o catodo, onde s&o consumidos por ions de hidrogénio (protons) para formar atomos
de hidrogénio. Receptores de gas sao usados para coletar os gases hidrogénio e
oxigénio, que sado formados no catodo e no anodo, respectivamente. (SANTOS et
al., 2013).

O hidrogénio "verde" é considerado como a unica variedade produzida de
maneira neutra para o clima, o que significa que tem o potencial de desempenhar
um papel vital nos esforgcos globais de transicdo energética e descarbonizacgao,
como uma alternativa limpa a queima de combustiveis fosseis. Além disso, as fontes
renovaveis nem sempre podem gerar energia durante todo o dia e a producéo de
hidrogénio verde pode ajudar a armazenar e utilizar o excesso gerado durante os
ciclos de pico. A industria entdo passou a enxergar o hidrogénio verde como uma
alternativa para equilibrar essa intermiténcia das energias renovaveis enquanto se
promove a descarbonizagdo de setores como o quimico, industrial e de transporte
(IEA, 2019; FORUM ECONOMICO MUNDIAL, 2021; RENSSEN, 2020).

Ha ainda outros tipos de hidrogénio que sdo menos comumente referidos
através de cores. O hidrogénio "turquesa" é relacionado a sua produgao por meio de
um processo chamado pirdlise do metano, que gera carbono sdlido ou "grafite
natural", e que ainda se encontra em fase experimental. Nesse caso, ndao ha
necessidade de CCUS e o carbono resultante pode ser aplicado em outros setores,
0 que se mostra atrativo a industria (RENSSEN, 2020; FORUM ECONOMICO
MUNDIAL, 2021).

O hidrogénio "rosa", assim como o "verde", € gerado a partir de eletrélise da

agua, porém esta é alimentada por energia nuclear. E cogitado que as temperaturas
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extremas dos reatores nucleares também poderiam ser aproveitadas na producao
de hidrogénio, como por exemplo, empregando-se o vapor para uma eletrolise mais
eficiente (FORUM ECONOMICO MUNDIAL, 2021).

Para além destas cores, o hidrogénio "amarelo" é aquele produzido por
eletrdlise de agua usando energia solar, embora seja referido por alguns como
hidrogénio gerado por eletrolise de agua com fontes mistas, dependendo do que
esta disponivel. Por fim, tem-se a possibilidade de hidrogénio gerado a partir de
biomassa que, a depender do tipo de biomassa e das tecnologias CCUS utilizadas,
pode ter emissdes liquidas de carbono mais baixas do que o hidrogénio preto,
marrom ou cinza (FORUM ECONOMICO MUNDIAL, 2021).

Cumpre ressaltar que as convengdes de nomenclatura podem variar entre
os paises e ao longo do tempo (FORUM ECONOMICO MUNDIAL, 2021). "Como os
impactos ambientais de cada uma das rotas de produgdo podem variar
consideravelmente de acordo com a fonte de energia, regido e tipo de CCUS
aplicado", a terminologia de cores nao € usada pela Agéncia Internacional de
Energia em seus relatorios (IEA, 2019, p. 34).

Fato é que, independente se rotulado como "verde", "limpo", "renovavel" ou
simplesmente por sua denominagao elementar, o hidrogénio produzido por eletrdlise
da agua alimentada por fontes renovaveis de energia tem se mostrado como uma
das principais alternativas para um futuro energético sustentavel.

Conforme relatério da Agéncia Internacional de Energia, o hidrogénio pode
ser usado em uma seérie de novas aplicagdes como uma alternativa para os atuais
combustiveis e insumos ou ainda como um complemento para uma melhor utilizacao
da eletricidade nessas aplicagdes. Nesses cenarios, por exemplo, em transporte,
aquecimento, produgédo de ago e eletricidade, "o hidrogénio pode ser utilizado em
sua forma pura ou convertido em combustiveis baseados em hidrogénio, incluindo
metano sintético, combustiveis liquidos sintéticos, amdnia e metanol" (IEA, 2019, p.
17). Em ambas as hipéteses, o hidrogénio tem o potencial de estabelecer relagbes e
reforgar vinculos entre os diferentes elos da cadeia de energia. A produgcao de
hidrogénio através de eletricidade renovavel pode substituir o uso de combustiveis
quimicos e a energia de baixo carbono podera ser transportada por longas
distancias e a eletricidade armazenada para atender a desequilibrios entre oferta e
demanda (RENSSEN, 2020; IEA, 2019).
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Os atuais defensores do hidrogénio incluem "fornecedores de eletricidade
renovavel, produtores de gas industrial, concessionarias de eletricidade e gas,
montadoras, empresas de petroleo e gas, grandes empresas de engenharia e 0s
governos da maioria das maiores economias do mundo” (IEA, 2019, p. 19). Ainda,
podem ser incluidos neste grupo aqueles que usam, ou poderiam usar, hidrogénio
como matéria-prima para producéao industrial, ndo apenas energia (IEA, 2019).

O aumento constante do numero de paises que estabelecem metas
ambiciosas de reducdo de emissbes de gases de efeito estufa e, com isso, o
crescimento do numero de setores interessados em explorar o uso do hidrogénio
"verde" em suas atividades é fruto, dentre outros fatores, dos compromissos
assumidos no Acordo de Paris de 2015 e impulsionados pelos relatérios do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, sigla em inglés), gerando
pressdao na busca por alternativas para a redugdao de emissdes (AKHTAR et al.,
2023; IEA, 2019).

As emissdes sdo provenientes especialmente de "setores e aplicagbes para
0s quais a eletricidade ndo é atualmente a forma de energia no ponto de uso final e
para os quais as solucdes diretas baseadas em eletricidade apresentam altos custos
ou desvantagens técnicas" (IEA, 2019, p. 23).

Quatro quintos da demanda final total de energia por usuarios finais hoje é
para combustiveis contendo carbono, nao eletricidade, o que demanda grandes
movimentos de adaptacdo. Setores altamente emissores e de dificil reducdo incluem
"aviacdo, transporte maritimo, producao de ferro e ago, fabricacdo de produtos
quimicos, aquecimento industrial de alta temperatura, transporte rodoviario de longa
distancia e (...) aquecimento para edificios" (IEA, 2019, p. 23; RENSSEN, 2020).

O hidrogénio, como um portador de energia de baixo carbono, se revela uma
opcgao importante na busca por enfrentar essas emissdes de dificil redu¢ao, uma vez
que pode ser armazenado, queimado e combinado em reacdes quimicas de maneira
semelhante ao gas natural, petréleo e carvédo. Ainda, o gas pode ser tecnicamente
convertido em substitutos drop-in® de baixo carbono para os combustiveis atuais, o
que é particularmente relevante, especialmente se o uso de biomassa e CCUS
forem limitados (IEA, 2019; SCHAPPI et al., 2021).

6 Combustiveis drop-in sdo alternativas sintéticas para combustiveis de hidrocarbonetos liquidos
derivados do petréleo, como querosene, gasolina ou diesel. (SCHAPPI et al., 2021)
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Atualmente, a demanda por hidrogénio puro — cerca de 70 milhdes de
toneladas (Mt) por ano — se destina a aplicacdes especificas como refino de petroleo
e a produgao de aménia, principalmente para fertilizantes. Ha ainda uma demanda
adicional de hidrogénio — 45 Mt — como parte de uma mistura de gases, para
combustivel ou matéria-prima na producédo de metanol e de aco. Cerca de um terco
da demanda atual de hidrogénio é direcionada para o setor de transportes. No
entanto, menos de 0,01 Mt por ano é utilizado em veiculos elétricos com célula de
combustivel (IEA, 2019).

A enorme maioria do hidrogénio produzido hoje € proveniente de
combustiveis fésseis — gas natural e carvdo — e mais da metade é produzida em
instalagbes dedicadas especificamente a esse produto. Um tergco da oferta global de
hidrogénio se refere ao hidrogénio como "subproduto”, isto é, como resultado de
instalacdes e processos desenhados para outros fins. Em numeros finais, a
eletrélise representa 2% da produgdo global de hidrogénio e menos de 0,7% é
gerada a partir de fontes renovaveis ou de processos que empregam CCUS (IEA,
2019).

Com a diminuicdo gradativa dos custos para producdo de energias
renovaveis como solar e eodlica, espera-se que cresgca O interesse sobre o
hidrogénio, sobre sua producédo através de eletrdlise da agua e sobre sua
possibilidade de conversdo em combustiveis ou matérias-primas a base de
hidrogénio, como hidrocarbonetos sintéticos e amoénia, mais compativeis com a
infraestrutura existente atualmente. Entretanto, os custos de produg¢ao do hidrogénio
permanecem altos, levando em consideracao diversos fatores, a depender da fonte
de onde é gerado (IEA, 2019; RENSSEN, 2020). Este e outros desafios para a
consolidagao deste tipo de combustivel serdo tratados a seguir.

2.2 CUSTOS E EFEITOS DA PRODUGAO DE HIDROGENIO

Ainda que o horizonte de aplicagdes esteja se ampliando para o hidrogénio,
sdo diversos 0s obstaculos para sua implementagao e difusdo de forma efetiva,
porque seu processo de producdo deve ser "verde", economicamente viavel e
socialmente aceitavel, a fim de que possa gerar de fato diferenga nas agdes contra
as mudangas climaticas. Portanto, a elaboragao de politicas e o desenvolvimento de

uma economia baseada em hidrogénio que contribuam para o atingimento dos
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Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagdo das Nacgodes
Unidas (ONU) e as metas do Acordo de Paris demandam que se avalie e reconheca
as realidades econdmicas, sociais e politicas da produgdo de hidrogénio verde
(AKHTAR et al., 2023).

Talvez um dos maiores desafios para o hidrogénio verde, sendo o maior,
seja sua alta demanda por energia e insumos renovaveis. A |IEA estima que para
atender a demanda atual de hidrogénio por meio da eletrolise da agua seriam
necessarios 3.600 terawatts/hora (TWh) por ano, o que representa mais do que a
produgédo anual de eletricidade pela Unido Europeia (IEA, 2019; RENSSEN, 2020).
Além disso, seriam necessarios 617 milhdes de metros cubicos de agua, o
equivalente a 1,3% do consumo do setor energético global atual ou a
aproximadamente o dobro do consumo atual de agua para o hidrogénio produzido
do gas natural (IEA, 2019).

Entretanto, preocupacdes crescentes com o futuro dos recursos hidricos
futuros tém apontado que depender exclusivamente do hidrogénio poderia, em
certos casos, sobrecarregar esses recursos. Em uma era de frequentes crises
hidricas, mudancas climaticas e secas que avangam rapidamente, e uma populacao
mundial crescente, a seguranga hidrica tornou-se um problema urgente em todo o
mundo, e questiona-se "se o uso de hidrogénio para armazenamento de energia e
combustivel para transporte forcara industrias, como o setor de energia e agricultura,
a competir por recursos hidricos" (KOLODZIEJCZYK, 2022, nédo p.).

O acesso a agua doce para a produgao em lugares com escassez deste
recurso pode ser um obstaculo a producdo de hidrogénio. No entanto, a agua do
mar vem sendo considerada como uma alternativa em areas costeiras. A demanda
por agua do mar vem aumentando a uma taxa de mais de 9% ao ano, e ja existem
mais de 21 mil usinas de dessalinizagcdo implantadas em pelo menos 174 paises,
com intuito de fornecer agua potavel, irrigar plantacdes e para utilizacao na extracao
de petroleo e gas. A dessalinizagdo pode ser realizada termicamente por destilagao
ou mecanicamente por osmose reversa, sendo esta segunda a forma mais comum.
A operagao por osmose requer um volume relativamente baixo de energia, que
equivaleria a aproximadamente 0,1% de sobrecarga de energia no eletrolisador se
comparado a producdo de hidrogénio através de agua doce (NEWBOROUGH E
COOLEY, 2021).
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Ademais, 0 uso da agua do mar traria uma série de oportunidades indiretas,
incluindo o fornecimento de agua potavel independente do volume de chuvas, a
partir da implantagdo de usinas maiores de dessalinizagao; a utilizagdo do oxigénio
verde produto da eletrolise para oxigenacao de efluentes e zonas hipdxicas em
estuarios e zonas costeiras; e a extracdo de minerais do efluente de dessalinizacao
antes de seu retorno ao mar. Ainda, comenta-se sobre a possibilidade de utilizar
aguas residuais (de descarte) como matéria-prima para o hidrogénio, uma vez que o
processo de tratamento desses efluentes também poderia se beneficiar do oxigénio
produzido pela eletrélise para tornar-se mais eficiente (NEWBOROUGH E COOLEY,
2021).

Seja qual for a fonte de onde a agua é retirada, € importante notar que, para
sua entrada no eletrolisador, ela deve primeiro ser limpa e deionizada. Isso significa
que uma parte da agua do abastecimento &, portanto, rejeitada. Apesar disso,
considerando as alternativas existentes, bem como as previsdes de demanda futura
de agua para a producgao do hidrogénio verde, que variam, mas que sao estimadas
em menos de 2% do consumo global atual, em um cenario de substituicdo total dos
combustiveis fésseis, entende-se que a nova carga colocada sobre os recursos
hidricos seria bastante reduzida em comparagdo com o consumo atual. E, além
disso, seria compensada pela economia de agua que deixaria de ser empregada nos
processos termodinamicos para a producdo de hidrocarbonetos e eletricidade por
usinas termelétricas (NEWBOROUGH E COOLEY, 2021).

Adicionalmente, cumpre considerar que, uma vez oxidado — por combustao
ou através de uma célula de combustivel — para liberar energia, o hidrogénio se
transforma em &gua, produzindo a mesma quantidade que foi originalmente
eletrolisada. Essa agua pode entrar na atmosfera como vapor ou pode ser
condensada e recuperada em estado liquido. Além disso, a produgao de hidrogénio
verde gera simultaneamente oxigénio na quantidade exata necessaria para oxida-lo,
sendo uma caracteristica importante, uma vez que a diminuicdo do oxigénio
atmosférico esta contribuindo para o aquecimento global (NEWBOROUGH E
COOLEY, 2021; KOLODZIEJCZYK, 2022).

Estima-se que atender as necessidades totais de energia de um pais com
hidrogénio n&o deve ser oneroso para os recursos hidricos na maioria dos casos,
conforme dados do Banco Mundial, levando-se em consideragao tanto o uso anual

de energia por pais quanto a retirada anual total de agua doce. Apenas nove de 135
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paises estudados demandariam um aumento de mais de 10% em sua captacao
atual de agua doce para fazer a transicdo completa para a energia baseada em
hidrogénio, enquanto 62 paises precisariam de menos de 1% de aumento (WORLD
BANK, 2020; KOLODZIEJCZYK, 2022).

Embora, numa transicdo total, pequenos paises como Singapura, Catar,
Luxemburgo, Bahrein e Malta, que nao tém terra suficiente para implantagdo de
energia edlica e solar, poderiam passar a depender totalmente das importacdes de
hidrogénio, eles nao dependeriam de sua propria agua para a producédo de
hidrogénio, mas da agua dos estados exportadores. Entretanto, vé-se como
improvavel que os paises optem exclusivamente pelo fornecimento de energia
baseado em hidrogénio (WORLD BANK, 2020; KOLODZIEJCZYK, 2022).

Adicionalmente, a recuperagdo da agua apdés a utilizagdo do hidrogénio
verde poderia significar uma nova oportunidade especialmente aos paises com
escassez de agua, que poderiam nao apenas importar energia, mas também gerar
agua por meio do hidrogénio, usufruindo dessa agua de alta pureza localmente.
Além disso, a agua reconstituida pode ser captada e reutilizada para produzir mais
hidrogénio (NEWBOROUGH E COOLEY, 2021; KOLODZIEJCZYK, 2022).

No que tange o consumo de energia, o hidrogénio é criticado por alguns,
devido a necessidade de conversdes multiplas em seu processo de producido e
posterior utilizagdo, o que significa perdas de energia. Ainda que seus processos
sejam viaveis, argumenta-se que nao teriam respaldo do ponto de vista energético e
econdmico, apenas sendo mencionados como alternativas em vista da necessidade
de uma solucéo para a intermiténcia das renovaveis. Essa critica é rebatida com a
afirmacao de que, em um sistema de energia sustentavel, o foco deve estar nos
custos do sistema, e ndo em sua eficiéncia (RENSSEN, 2020).

Contudo, mesmo em questao de eficiéncia, o hidrogénio apresenta numeros
interessantes. A IEA coloca que todos os portadores de energia, incluindo
combustiveis fosseis, sofrem perdas de eficiéncia cada vez que sido produzidos,
convertidos ou usados e, no caso do hidrogénio, essas perdas podem se acumular
em diferentes etapas da cadeia de valor. Apds a conversao de eletricidade em
hidrogénio, transporte, armazenamento e reconversao em eletricidade em uma
célula de combustivel, a energia final fornecida pode ser inferior a 30% do volume
original. Entretanto, descartando interrupgdes ou restricbes no abastecimento de

energia e valorizando o nivel de emissdes de COz2, tendo em vista toda a cadeia de
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valor, o hidrogénio pode ser usado com eficiéncia muito maior em certas aplicagbes
e tem potencial de producdo sem emissdes de gases de efeito estufa. Por exemplo,
uma célula de combustivel de hidrogénio em um veiculo possui cerca de 60% de
eficiéncia, enquanto um motor de combustao interna a gasolina possui cerca de 20%
e uma usina moderna movida a carvao tem cerca de 45%, com perdas na linha de
energia elétrica representando 10% adicionais ou mais (IEA, 2019).

A despeito de se concordar com um ou outro posicionamento, atualmente o
hidrogénio enfrenta um paradoxo em seu futuro — enquanto os maiores volumes
potenciais de demanda estao na industria, suas maiores margens de lucro estdo no
setor de transportes. Verifica-se um interesse crescente dos setores de acgo e
produtos quimicos sobre o hidrogénio, porém se tratam de industrias extremamente
sensiveis aos precos, expostas a ampla concorréncia, que nao estao preparadas
para custear o preco elevado da forma "verde", em substituicdo a "cinza". Em 2018,
calculava-se o preco médio do hidrogénio cinza em cerca de € 1,50/kg, do
hidrogénio azul de € 2-3/kg e do hidrogénio verde entre € 3,50-6/kg (RENSSEN,
2020).

Em estudo dedicado (2019), a IEA concluiu que os custos de produgédo sao
altamente dependentes de fatores como custos e impostos de eletricidade, taxas de
rede, precos do gas natural, disponibilidade e preco dos servigos CCUS e taxas de
utilizacdo da capacidade dos eletrolisadores, e que o prego do hidrogénio varia
amplamente entre as regides e os usos finais e de acordo com a forma como é
transportado.

Assim, um dos principais questionamentos € se quantidades suficientes de
hidrogénio verde estardo prontas com a rapidez necessaria para fazer a diferenca
nas mudangas climaticas. Nesse ponto, muitos tém conferido ao hidrogénio azul —
com as salvaguardas climaticas apropriadas — o papel de promover a transicao,
auxiliando a introduzir seu uso em diferentes setores e a reduzir precos por meio de
economias de escala. Acredita-se que no futuro o hidrogénio verde se tornara mais
barato que o cinza com a difusdo do uso das energias edlica e solar. Ao final, num
ultimato que se aproxima cada vez mais rapido, cabera a sociedade decidir se de
fato a descarbonizacdo sera uma prioridade e se esta disposta a pagar pela
neutralidade climatica (RENSSEN, 2020).

Como demonstrado, existem diversos estudos e indicadores econdmicos e

ambientais quanto a producdo de hidrogénio verde. No entanto, poucos sdo o0s
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trabalhos que abordam os impactos sociais desse processo, geralmente falhando
em fornecer recomendacdes futuras para os formuladores de politicas (AKHTAR et
al., 2023). Estes trabalhos geralmente adotam a metodologia de Avaliagdo Social do
Ciclo de Vida (Social Life Cycle Assessment - S-LCA, sigla em inglés), proposta pelo
Programa das Na¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) em 2009.

Conforme expde o PNUMA em suas Diretrizes para Avaliacdo do Ciclo de
Vida Social de Produtos e Organizagbes de 2020, a Avaliagdo do Ciclo de Vida
Social (S-LCA) é uma metodologia para avaliar os impactos sociais de produtos e
servigos em todo o seu ciclo, desde a producao de insumos até o seu descarte final,
através de uma estrutura de avaliagao sistematica que combina dados quantitativos
e qualitativos. A S-LCA baseia-se em uma combinagdo de métodos variados,
modelos -— representagdes dos ciclos de vida/sistemas do produto em estudo — e
dados sobre o ciclo e seus impactos potenciais. Essa metodologia emprega alguns
dos recursos de modelagem e processos da Avaliagdo do Ciclo de Vida Ambiental
(E-LCA) combinados com métodos de ciéncias sociais. A S-LCA se difere de outras
técnicas de avaliagdo de impacto social pelo seu objeto — produtos ou servigos e seu
ciclo de vida —, pela sua abrangéncia — todo o ciclo de vida — e por sua natureza
sistematica — processo sistematico de coleta e relato de impactos e beneficios
sociais ao longo do ciclo de vida. A avaliagéo inclui quatro fases: Meta e Escopo,
Inventario (Social) do Ciclo de Vida (S-LCI), Avaliagao (Social) do Impacto do Ciclo
de Vida (S-LCIA) e Interpretagao (UNEP, 2020).

Os impactos sociais potenciais podem ser classificados em varias
categorias, dependendo das questdes que podem ser potencialmente afetadas. As
categorias de impacto comumente consideradas sao Direitos Humanos, Condigbes
de Trabalho, Patriménio Cultural, Governanca e Repercussdes Socioeconémicas.
Ndo ha uma lista exaustiva estabelecida pela metodologia quanto a essas
categorias. Outras categorias podem ser definidas para apoiar a avaliagdo de
impacto, como um agrupamento logico de subcategorias, como Educacgdo, Salario
justo, Saude humana, etc. (UNEP, 2020).

Em estudo dedicado ao hidrogénio verde e seu ciclo de vida, AKHTAR et al.
empregaram a metodologia de S-LCA para identificar os pontos de atencédo no
ambito social ao longo da cadeia produtiva deste gas, comparando-o com a
produgao convencional de hidrogénio e de gas natural, e avaliando o impacto do

hidrogénio verde para a implementacdo dos ODS. Para as autores, o hidrogénio
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verde ainda carece de estudos abrangentes que abordem os impactos sociais de
sua cadeia, devido a “precocidade” da metodologia de S-LCA, mas esta ja é
largamente reconhecida como etapa integral das ciéncias de sustentabilidade,
podendo ser aplicada tanto por entes publicos quanto privados para apoiar a tomada
de decisbes e a implantacéo de politicas (AKHTAR et al., 2023).

Foram considerados para o estudo sete grandes exportadores de hidrogénio
— Estados Unidos da América, Chile, Africa do Sul, Arabia Saudita, Oma, China e
Australia —, utilizando uma abordagem cradle-to-gate (da extragdo de recursos
(bergo) ao portdo da fabrica, em tradugao livre). O preco nivelado do hidrogénio
verde foi avaliado em US$ 4,80/kg e os principais contribuintes foram os custos de
capital associado aos equipamentos-chave necessarios para sua producgao
(AKHTAR et al., 2023). Em estudo sobre o hidrogénio, a BloombergNEF (2020)
sugere a possibilidade de se alcancar um custo de entrega de hidrogénio verde de
cerca de US$ 2/kg em 2030 e de US$ 1/kg em 2050 na China, india e Europa
Ocidental, considerando que o gas provavelmente sera mais competitivo em cadeias
de suprimentos locais de grande escala. Ainda, os custos podem ser 20 a 25%
menores em paises e regides com os melhores recursos renovaveis e de
armazenamento de hidrogénio, como EUA, Brasil, Australia, Escandinavia e Oriente
Médio.

Para a conducdo da S-LCA foram avaliadas no total 19 (dezenove)
categorias de impacto social. Em uma comparagao entre o hidrogénio verde e o
hidrogénio convencional, foi detectado que, socialmente, o hidrogénio verde teve um
desempenho muito pior. Apesar disso, tem sido demonstrado que a nova e
complexa cadeia de abastecimento de sistemas de energia renovavel contribui mais
significativamente para o desenvolvimento econémico do que as tecnologias
convencionais. Isso porque ela pode promover maior geragdo de empregos e
agregacao de valor a diversos setores de um pais, e 0 hidrogénio verde pode ser
uma chave nesse processo, aliviando parcialmente o desempenho social
relativamente ruim da industria (AKHTAR et al., 2023).

Dividindo-se o sistema de producgéo do hidrogénio em duas etapas — capital
(equipamentos) e operagcao (matérias-primas, eletricidade e mao-de-obra) —,
verificou-se que a fase de operacdo apresenta o menor risco social em todos os
paises, exceto na Africa do Sul, onde a eletrélise da 4gua e geracdo de energia solar

apresentam um grau de risco social relativamente alto, especialmente em termos de
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trabalho infantil e disparidade salarial entre homens e mulheres. A fase de capital é a
que demonstra maior impacto social em todas as categorias apresentadas, porque a
cadeia de fornecimento de sistemas verdes é complexa, exigindo a aquisigao de
pecas e equipamentos essenciais de diferentes paises, sendo que verifica-se queda
consideravel na maioria dos indicadores sociais quando 0s principais equipamentos
sao fabricados no proprio pais (AKHTAR et al., 2023; RENSSEN, 2020).

Nesse ponto, AKHTAR et al. chamam atencgao para o fato de que, devido a
pressao mundial pelo combate as mudancgas climaticas, corre-se o risco de que
paises desenvolvidos externalizem suas atividades intensivas em carbono para os
paises em desenvolvimento, explorando o0s recursos e a mao-de-obra destes
enquanto descarbonizam suas economias domeésticas. No entanto, o
desenvolvimento sustentavel deve ser compreendido como uma preocupacao e um
objetivo para todos os seres humanos, indo além das questbes econdmicas e
ambientais para considerar também as questdes sociais (AKHTAR et al., 2023).

Como resultado, a aplicagdo da S-LCA sobre o hidrogénio verde revelou
que, embora sua produgao tenha um impacto negativo - nivel de risco médio a alto —
em determinados indicadores sociais, como trabalho infantil, trabalho forgcado,
sindicalismo, direitos de associagdo e negociacdo e corrupgao no setor publico;
também tem-se um impacto positivo em outros indicadores, como desenvolvimento
econdmico e valor agregado total, além dos impactos ambientais discutidos
previamente (AKHTAR et al., 2023).

Porém, um outro fator, ao mesmo tempo ambiental e social, vem sendo
apontado por meio de denuncias da sociedade civil e da midia: a apropriacao de
terras para a implementacéo da produgao de hidrogénio verde sem o consentimento
das comunidades locais. A apropriacdo indevida de terras pertencentes a
comunidades tradicionais, seja para a instalagao de usinas de hidrogénio verde, seja
para a produgdo de energias renovaveis — eolica e solar — que abastecerao tais
usinas, vem sendo questionada em diversos paises, como por exemplo na Arabia
Saudita, Africa do Sul, Argentina, Noruega e, inclusive, no Brasil, especificamente no
estado do Ceara (AL JAZEERA, 2023; BARBOSA, 2023; BOOTH, 2022;
EBERHARDT, 2023; FLADVAD E PATONIA, 2023; GREEN HYDROGEN
ORGANISATION, 2022).

Em consonancia com o alerta expresso por AKHTAR et al., a organizagao

Corporate Europe Observatory (CEO) apresentou relatério em margo de 2023 em
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que acusa projetos de hidrogénio verde apoiados pela Alemanha no exterior de
serem influenciados por lobbies e de seguirem padrdes colonialistas, com violagao
de direitos humanos, falta de participacao civil e green grabbing — termo em inglés
para se referir a apropriacdo indevida de terras e recursos para fins ambientais.
Tendo em vista que a produgéo de hidrogénio verde requer grandes quantidades de
recursos — terra, agua e energia renovavel —, adverte-se para potencial incitacéo de
conflitos de uso da terra e da agua, violagbes de direitos humanos, pobreza
energética e atraso na descarbonizacao da rede elétrica nos paises produtores, este
ultimo porque a eletricidade verde, escassa em determinados paises, podera ser
usada apenas para produzir hidrogénio de exportagdo, enquanto mais combustiveis
fosseis sdo queimados para atender as necessidades locais (AL JAZEERA, 2023;
EBERHARDT, 2023).

No que tange especificamente ao uso da terra, a CEO relata que:

Parques edlicos e solares para alimentar fabricas de hidrogénio com
energia renovavel, bem como portos e oleodutos para transporte de
hidrogénio precisam de vastas areas de terra. “Quando falamos de
hidrogénio verde, estamos falando de megaprojetos, que vao abranger
grandes areas”, explica um especialista da Agéncia Alema de Cooperagao
Internacional (G1Z). Isso pode levar ao deslocamento de comunidades e
violagbes de direitos humanos. Por exemplo, a Thyssenkrupp esta
construindo um enorme eletrolisador de hidrogénio para produzir hidrogénio
verde na gigantesca cidade de Neom, na Ardbia Saudita; as repercussoes
até o momento incluiram a destruicdo de aldeias, a morte a tiros de um
morador local que protestou contra a demoligdo e a condenagao a morte de
outros manifestantes (...). Em Boegoebaai, um porto planejado e zona de
processamento de exportagéo de hidrogénio verde na Africa do Sul (para o
qual os estudos de viabilidade parecem ser apoiados pelo governo aleméao),
cerca de 160.000 hectares de terra devem ser expropriados e os conflitos
de terra ja eclodiram. No Complexo Industrial e Portuario de Pecém, no
Brasil, onde uma subsidiaria da multinacional de gas Linde esta envolvida
em um planejado centro de exportacao de hidrogénio verde, conflitos com
comunidades indigenas em torno da terra, agua e poluicdo ambiental sao
relatados ha anos (EBERHARDT, 2023, p. 25, tradugao nossa).

As denuncias de falta de participacdo das comunidades locais nas
discussodes sobre instalacdo de projetos de hidrogénio verde trazem diversos casos
ao redor do mundo, e permanecem como realidade também no Brasil, conforme
reportagem de Francisco Barbosa para o portal Brasil de Fato, em 06 de maio de
2023, intitulada "Consércio Nordeste debate hidrogénio verde e comunidades ficam
a margem da discussao".

Ademais, em contraste com o que é afirmado pelas grandes organizagdes e

pelos estudos voltados ao potencial do hidrogénio verde como alternativa primaria
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para a transicao energética, reportam-se outros efeitos da implantagdo desses
projetos sobre as comunidades e paises que os sediardao, como a possibilidade de
problemas de distribuicdo de agua potavel a populagdo em regides que sofrem com
estresse hidrico, ainda mais considerando a possibilidade de seu agravamento com
o crescimento populacional e as mudancas climaticas. Alerta-se também para a
poluicdo dos ecossistemas oceanicos, uma vez que a dessalinizagdo de agua do
mar para a produgao de hidrogénio verde em regides aridas e semiaridas, além de
demandar um alto volume de energia, produz grandes quantidades de residuos que
muitas vezes sdo despejados no mar, onde causam danos ecolégicos. Quando os
projetos envolvem a construgdo de novos megaportos, a preocupagédo se coloca
também sobre os meios de subsisténcia das comunidades pesqueiras costeiras
(EBERHARDT, 2023).

Quanto ao consumo de energia das plantas de produgdao de hidrogénio,
adverte-se sobre a possibilidade de agravamento da pobreza energética em
potenciais paises exportadores que ja enfrentam graves crises energéticas, como a
Africa do Sul. Ja sobre o impacto financeiro, aponta-se o perigo de que governos
assumam o risco de projetos verdes caso eles falhem e, simultaneamente, que os
projetos sejam instalados em “zonas econdmicas especiais”, com incentivos fiscais
para empresas, reduzindo a receita para os cofres publicos (EBERHARDT, 2023).

Dados seus variados efeitos e impactos potenciais, entende-se que a
cautela da comunidade climatica em considerar o hidrogénio como alternativa
energética é justificada, ainda mais considerando que estudos tém apontado um
impacto climatico indireto do hidrogénio maior do que aquele do CO2, pois quando
reage com outros gases de efeito estufa na atmosfera, como o metano, o hidrogénio
potencializa seus efeitos para o aquecimento global (EBERHARDT, 2023).

Dessa forma, entende-se que, para o avango correto do hidrogénio verde
como uma opgao efetiva para catalisar os processos de transicdo energética e
descarbonizagdo de economias, faz-se necessaria a regulamentagdo deste novo
setor de forma eficaz, com definigcbes claras e uma infraestrutura correspondente as
preocupacdes expostas, antes da implementacdo de projetos e politicas que
venham a se provar deficientes e danosas a sociedade.

Assim, buscando convergir o desenvolvimento sustentavel e a agao
climatica, a fim de termos uma chance de efetivamente concretizar o Acordo de

Paris e os ODS, ¢ imprescindivel que as economias de hidrogénio verde ndo sejam
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desenvolvidas as custas das comunidades locais. Enquanto ndo houver um marco
regulatério comum, que assegure os direitos fundamentais das comunidades
envolvidas, e boas condigdes de trabalho nos setores de energia dos paises,
garantindo que as atividades intensivas em carbono n&o sejam meramente
terceirizadas para os paises de Terceiro Mundo, economias de hidrogénio com
emissao zero de carbono permanecerao apenas um sonho no papel (AKHTAR et al.,
2023).

No intuito de abrir a discusséo sobre o que deve ser tido como base nas
discussodes de regulamentos e politicas voltadas ao hidrogénio verde, aborda-se na
sequéncia como iniciativas internacionais tém abrangido ou ndo as questdes sociais
em seus objetivos e agdes e de que forma os pilares enunciados por estudiosos de
desenho de politicas podem contribuir para o aprimoramento das iniciativas

brasileiras que comegam a se desenhar.
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3 O HIDROGENIO VERDE NO BRASIL

Ainda que bastante debatida como talvez a principal forma de transicéo
energética, especialmente dos paises desenvolvidos, pouco se discute a respeito
dos impactos da implementagdo do hidrogénio verde e sua produgdo sobre os
direitos humanos e socioambientais. Dessa forma, apds identificados estes
impactos, cumpre analisar de que forma conceber politicas e marcos regulatorios
voltados ao hidrogénio verde que sejam eficazes, reconhecendo suas repercussoes

multiplas e atuando para além dos beneficios econdmicos diretos desta alternativa.

3.1 O PAPEL DO BRASIL E AS INICIATIVAS INTERNACIONAIS EXISTENTES

O Brasil ha décadas vem se consolidando como um dos paises com matriz
energética mais limpa do mundo, com uma matriz elétrica composta em
aproximadamente 75% de fontes renovaveis, o que tem elevado seu grau de
atratividade de investimento e oportunidades de implantagdo de energia renovavel
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2023; ERNST & YOUNG, 2021;
INVESTNEWS, 2021). Com uma das maiores capacidades instaladas de producéao
de renovaveis, o pais naturalmente se destaca como candidato a recepcao de
projetos para producao e uso de hidrogénio verde (CBIE, 2020; BRASIL, 2023e).

Entretanto, para além da matriz energética, o Brasil também traz ao jogo
outras vantagens. O processo quimico para produgcdo do hidrogénio verde,
adicionalmente a energia renovavel, depende de determinados minerais, os quais
sdo de suprimento raro ou que sao retirados de fontes chinesas e/ou produzidos por
empresas chinesas. Esta dependéncia da China, no entanto, causa desconfortos
aos grandes importadores, como os EUA e a Unido Europeia. Nesse cenario, 0
Brasil, assim como outros dois companheiros de BRICS (india e Africa do Sul), pode
surgir como solugdo, uma vez que conta com reservas potenciais destes minerais e
possui boas relagdes com estes importadores (BOLLE, 2023).

Embora existam diversos obstaculos a producdo do hidrogénio verde em
larga escala, um dos principais gargalos € a eletrdlise da agua. Como esclarecido
acima, a eletrélise envolve a quebra da molécula de agua em dois atomos de
hidrogénio e um de oxigénio através de uma carga elétrica aplicada a catalisadores,

em meio apropriados, para produzir a reagdo quimica. Atualmente, o método mais
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avangado tecnologicamente, porém de alto custo, promove a eletrolise em meios
altamente acidos e com catalisadores de metais que nao sao facilmente corroidos
nesse ambiente. Esses metais pertencem ao grupo da platina (PGMs, na sigla em
inglés), composto por platina (Pt), paladio (Pd), iridio (Ir), rédio (Rh), ruténio (Ru) e
osmio (Os), sendo que os mais importantes para a eletrolise sao platina, iridio e
rodio. Esse grupo é encontrado principalmente na Africa do Sul, que detém mais de
80% das reservas mundiais de iridio e rédio (OLIVEIRA E RICCIARDI, 2004;
RICCIARDI, 2010; BOLLE, 2023).

Outro método para a eletrdlise, porém menos eficiente, usa meios alcalinos
nao corrosivos. Sua vantagem é nao depender de metais preciosos como
catalisadores, utilizando em seu lugar os metais do grupo do ferro, como ferro,
niquel e cobalto. O Brasil e a india detém juntos cerca de 40% das reservas globais
desses metais. O desenvolvimento de economias de hidrogénio verde era, até
pouco tempo, uma meta quase inalcancavel, devido ao custo elevado de seu
processo de producao, que dependia da criagdo de cadeias de suprimentos para
metais criticos citados acima. Porém, iniciativas recentes dos EUA, Unido Europeia,
Japao e China tém reduzido os 6nus da producao de hidrogénio verde ao possibilitar
a reducgao dos custos das tecnologias de baixo carbono, tornando-as cada vez mais
competitivas (BOLLE, 2023).

Entretanto, a reducdo de custos ndo garante a implantacdo dos projetos,
sendo necessarios arranjos econdmicos mutuos — por meio de acordos comerciais
ou outros meios cooperativos — a fim de beneficiar ndo apenas os paises
importadores, mas também os paises fornecedores, como o Brasil (BOLLE, 2023).
Como mencionado anteriormente, as atuais vozes a favor do hidrogénio produzido
de fontes renovaveis pertencem a diversos setores, desde fornecedores de
eletricidade renovavel e empresas de 6leo e gas, passando por setores que podem
utilizar o hidrogénio como matéria-prima para producédo industrial, até grandes
empresas de engenharia e governos das maiores economias do mundo. Nesse
sentido, em 2017 foi formado o Hydrogen Council, reunindo atores importantes do
setor privado (IEA, 2019; HYDROGEN COUNCIL, 2023). Composto inicialmente por
13 empresas lideres dos setores de energia, transporte e manufatura, o Conselho
hoje reune cerca de 150 empresas multinacionais que representam as diversas
etapas da cadeia de valor do hidrogénio (HYDROGEN COUNCIL, 2023).
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A IEA argumenta que a reunido dessas partes interessadas influentes para
garantir a execugao de projetos de hidrogénio e o desenvolvimento desse mercado é
um indicativo importante de que o hidrogénio esta adquirindo o apoio intersetorial de
que necessita para atingir seu potencial. Ademais, entre governos, € crescente o
numero de politicas voltadas ao hidrogénio verde, buscando atingir cada vez mais
setores. Em meados de 2019, existiam cerca de 50 (cinquenta) metas, mandatos e
incentivos politicos em vigor globalmente, abrangendo seis areas principais, com
destaque para o setor de transporte. Dentre os paises que fazem parte do G20 e a
Unido Europeia, onze possuiam politicas em vigor e nove possuiam estratégias
nacionais sobre o tema (IEA, 2019).

Em seu relatorio de 2019, a IEA selecionou o que entendia como os mais
relevantes anuncios e desenvolvimentos a respeito do hidrogénio realizados por
governos desde o inicio de 2018. Alguns paises haviam anunciado aporte de
recursos para apoio a pesquisa e projetos piloto e de inovagao em hidrogénio, como
a Australia e o Reino Unido; outros manifestaram a destinacido de determinadas
quantias para investimentos e financiamentos na area, como Alemanha, Bélgica,
France e Nova Zelandia; e diversos paises ja haviam elaborado ou estavam em fase
de construcdo de roteiros e estratégias nacionais, como Australia, Austria, Bélgica,
Uniao Europeia, Franga, Alemanha, Japao, Coréia do Sul, Holanda e Nova Zelandia
(IEA, 2019). Em numeros atualizados até setembro de 2022, 26 paises ja haviam
apresentado suas estratégias nacionais para o setor (IEA, 2022a).

Em estudo de 2022, a Organizagao para a Cooperacao e Desenvolvimento
Econdémico (OCDE) examinou o desenvolvimento atual da tecnologia de hidrogénio
no setor manufatureiro e as politicas industriais adotadas para apoia-la em diversos
paises. Além de promover recomendacdes sobre os tipos de politicas que os
governos podem adotar para a implementagdo do hidrogénio verde, o trabalho faz
uma comparacgao das agdes ja em andamento nas principais economias envolvidas
com este novo mercado, através do banco de dados exclusivo de politicas de
hidrogénio da Agéncia Internacional de Energia (OECD, 2022).

Dentre os resultados observados, apontou-se que o gasto publico total em
pesquisa, desenvolvimento e demonstracdo (PD&D) nos paises da OCDE em
hidrogénio e células de combustivel teve um pico entre 2006 e 2008, porém diminuiu
acentuadamente — em sua maior parte impulsionada pelos gastos com pesquisas

sobre células de combustivel — até 2016, quando voltou a crescer de forma
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significativa, estimulado pela pesquisa de hidrogénio, sendo o que o Japao supera
largamente os outros nove paises analisados. Quanto a capacidade planejada de
producéo de hidrogénio de baixo carbono (verde e azul) por pais, a Franga se
destaca, devido a um projeto compartiihado com a Espanha, seguida por Reino
Unido e Australia. No entanto, apenas Franga e Australia se baseiam em hidrogénio
verde, enquanto a capacidade do Reino Unido dependera quase exclusivamente de
um projeto de hidrogénio azul em grande escala. Em uma comparacé&o entre os dois
aspectos, demonstrou-se que enquanto o Japao parece se concentrar em PD&D,
outros paises parecem estar mais atentos a implantacao de projetos. Quanto ao
Brasil, o projeto no Complexo Industrial e Portuario de Pecém figurava como 12°
maior projeto de hidrogénio no mundo (OECD, 2022).

Adicionalmente, em analise especificamente sobre as estratégias nacionais
ja disponiveis até fevereiro de 2022, a OCDE verificou, dentre outros pontos, que os
"padrdes regulatérios relacionados ao hidrogénio (sobre pureza, origem, mistura
com gas natural, segurancga, etc.) estdo sendo discutidos em varios paises, mas
poucos foram finalizados" (OECD, 2022, p. 34). Ainda que se reconhega a
importancia da cooperacgao internacional em matéria de normas, existem multiplas
plataformas de discussdo a varios niveis, o que parece retardar a tomada de
decisdo. Ademais, constatou-se que 0s compromissos para investimento em
infraestrutura de hidrogénio ainda estdo em estagio muito inicial em quase todas as
principais economias, o que pode se tornar uma grande lacuna no futuro préximo
(OECD, 2022).

Ocorre que, em um panorama geral, ainda que os paises afirmem a
necessidade de estabelecer marcos e padrdes regulatérios, ndo apenas em ambito
nacional, mas global, o que se verifica € que as preocupagdes estdo voltadas a
padrdes de producao, certificagcbes de origem, qualidade, regimes de impostos,
permissdes de producado e uso e semelhantes, sem que se tenha identificado, na
extensdo da pesquisa realizada para a conducao deste trabalho, discussdes diretas
a respeito dos fatores socioambientais a serem considerados para a instalagao e
operacao de plantas industriais.

Mesmo os préprios o6rgaos internacionais, como a |IEA e a IRENA
(International Renewable Energy Agency), que deveriam servir de referéncia aos
paises e que elaboram relatérios e estudos para guia-los nas construgdes de

politicas, nao incluem as questdes sociais como pontos diretos de atencédo a serem



31

abordados nesses projetos. O que foi possivel encontrar foram apenas mengdes da
IRENA a necessidade de fazer analises do ponto de vista social, em termos amplos,
e a recomendacao de buscar a opinidao da sociedade civil sobre propostas, acdes e
alteracdes a estratégia "dependendo do progresso", o que poderia ser feito através
da criagdo de um conselho consultivo (IRENA, 2020; IRENA 2021).

A |EA, por sua vez, reconhece o desafio dos paises em "desenvolver
processos de licenciamento e localizagdo que garantam que os projetos de
infraestrutura ndo prejudiqguem as comunidades e os ecossistemas locais", mas que
ao mesmo tempo ndo inibam sua implementagdo na escala e velocidade
necessarias (IEA, 2022a, p. 175). No entanto, ndo traz recomendagdes sobre este
aspecto. Para os paises que serdo exportadores, a IEA ressalta a necessidade de
garantir que os projetos tragam retorno a economia e comunidades locais, e que
isso poderia envolver a contratagao de uma grande parte dos funcionarios a partir da
forca de trabalho doméstica, inclusive com capacitacbes por meio de instituicdes
locais. Tais medidas auxiliariam a evitar danos ambientais, garantir que as receitas
do projeto fluam adequadamente para as comunidades locais e supervisionar o
governo, bem como ajudariam na manutencao de relagdes comerciais equitativas e
da adeséo continua de nagdes exportadoras (IEA, 2022a).

A Unido Europeia segue na mesma linha abrangente ao colocar em sua
estratégia que € necessaria maior pesquisa para "apoiar a elaboracado de politicas
em varias areas transversais, em particular para permitir normas (de segurancga)
melhoradas e harmonizadas e para monitorizar e avaliar os impactos sociais e no
mercado de trabalho" e que é preciso desenvolver metodologias confiaveis "para
avaliar os impactos ambientais das tecnologias de hidrogénio e suas cadeias de
valor associadas, incluindo suas emissdes de gases de efeito estufa em todo o ciclo
de vida e sustentabilidade" (EUROPEAN COMMISSION, 2020, p. 17).

Foram também consultados, através de base de dados aberta de politicas
de energia renovavel da IEA, o projeto de Cadeia de Valor de Importacédo de
Hidrogénio no Porto da Antuérpia, na Bélgica; a Estratégia Nacional de Hidrogénio
da Australia; Estratégia Nacional de Hidrogénio da Alemanha; e o programa Franga
2030, que traz metas para o hidrogénio verde. Dentre essas politicas, se destaca a
abordagem realizada pela Austradlia, ao explicitamente pontuar fatores que
influenciam a escolha dos locais onde implantar centros de hidrogénio (hubs, em

inglés), sendo, dentre outros: disponibilidade e propriedade da terra; acesso a agua;
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fatores econdémicos, sociais e ambientais (como acesso a forga de trabalho, clima,
seguranga e outros fatores), interesse e aceitagdo das partes interessadas e da
comunidade, e tarifacdo da eletricidade. O governo australiano reitera inumeras
vezes que O apoio e a confianga da populacdo sado imprescindiveis para o
desenvolvimento da industria de hidrogénio no pais, e que a seguranga, a
informacao clara e acessivel, a participacdo e o retorno de beneficios as
comunidades devem ser assegurados (COMMONWEALTH OF AUSTRALIA, 2019).

Ja é possivel verificar uma das primeiras aplicagcdes dessas recomendacgdes
australianas em uma parceria inovadora, anunciada em julho de 2023, entre trés
grupos de proprietarios de terras tradicionais e um grande investidor em energia
limpa, que promete estabelecer um projeto de hidrogénio verde de US$ 3 bilhdes no
extremo norte da Australia Ocidental. Trés grupos indigenas terdo, cada um, uma
participagdo inicial de 25% na nova empresa Aboriginal Clean Energy, que
desenvolvera o projeto juntamente com uma empresa de consultoria e investimento
em crise climatica. Afirma-se que a estrutura da empresa foi pensada para envolver
os proprietarios tradicionais como reais colaboradores, desenvolvedores e
beneficiarios, em uma “visao justa, ambiciosa e alcangavel” para projetos de energia
limpa na Australia (READFERN, 2023).

Em contrapartida, as iniciativas de Alemanha, Bélgica e Franga sdo menos
assertivas sobre o aspecto social do desenvolvimento de economias de hidrogénio,
limitando-se a analises regulatérias — que podem ou ndo envolver questdes sociais,
nao estando claro — e a consultas com a sociedade civil, mas sem compromissos de
que as suas opinides e reivindicagcbes sejam de fato consideradas, apenas
reconhecendo a necessidade de equilibrio e coesao social (FEDERAL MINISTRY
FOR ECONOMIC AFFAIRS AND ENERGY, 2020; FRANCE, 2021; PORT OF
ANTWERP BRUGES, 2022).

O Acordo de Transicdo do Mar do Norte, do Reino Unido, nao foi
considerado para o presente trabalho, tendo em vista estar focado na producgao de
hidrogénio "azul", o qual requer um processo de produgao distinto do hidrogénio
verde. A vertente de financiamento de hidrogénio dentro do Fundo de Inovagao
Verde do Japao e a Estratégia Nacional da China ndo puderam ser avaliadas, em
razao da indisponibilidade de documentos oficiais em outros idiomas que n&o o

japonés e o chinés, respectivamente.
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Diante do exposto, resta claro que ainda ha muito por fazer para assegurar
que as politicas, estratégias e marcos regulatérios, nacionais e internacionais,
abarquem de forma precisa e afirmativa as questdes sociais que cercam 0 processo
de producao de hidrogénio verde. Esses fatores, como demonstrado acima, sao
reais, ja sdo objeto de conflitos sérios em certas regidées do mundo, e demandam
acdes especificas de abordagem, controle e prevencéo de danos. A partir do cenario
internacional verificado até aqui, passa-se a uma breve analise do panorama
nacional para detectar e analisar as iniciativas ja desenhadas no Brasil ou ainda em
fase de elaboragdo — quando possivel —, visando identificar pontos de
aprimoramento a partir das ferramentas e conceitos centrais da teoria de analise e

desenho de politicas publicas.

3.2 A INCORPORAGCAO DA RESPONSABILIDADE SOCIAL NAS INICIATIVAS
BRASILEIRAS

O Brasil, como um dos paises com grande potencial para a produgéao e
exportagao de hidrogénio verde, j4 comegou a receber os primeiros planos de
projetos de implantacédo de usinas e o governo federal igualmente ja iniciou dialogos
e aprovou diretrizes para o Programa Nacional do Hidrogénio.

No que tange as iniciativas privadas para instalagado de plantas de producao
de hidrogénio verde em larga escala do Brasil, ja foram anunciadas diversas
propostas. Destacam-se dez projetos, sendo quatro no Ceara, pelas empresas Qair
(francesa), Casa dos Ventos e Comerc Energia (brasileiras), Fortescue (australiana)
e AES (estadunidense), e um projeto piloto, pela EDP (portuguesa); dois em
Pernambuco, pelas empresas Qair (francesa) e White Martins (do grupo aleméo
Linde); um na Bahia, pela Unigel (brasileira); e mais dois projetos piloto, em Goias e
Minas Gerais, pela Eletrobras Furnas (brasileira), e em Sao Paulo, pela alianga entre
Shell (inglesa), Raizen (brasileira), Hytron (brasileira) e Toyota (japonesa). Os
projetos ainda estdo em fase inicial ou sequer foram iniciados, porém juntos
prometem um investimento de mais de 20 bilhdes de ddlares no desenvolvimento do
mercado brasileiro de hidrogénio verde (CHIAPPINI, 2023).

Adicionalmente, o portal Hidrogénio Verde da Alianga Brasil-Alemanha, ja
identificou 40 projetos no Brasil referentes a cadeia de hidrogénio, incluindo os

mencionados acima. S&o projetos em diversas areas de aplicagdo, como produgéo,
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transporte, armazenamento, pesquisa e industria (2023). Nesse contexto, €
importante citar o projeto H2Brasil, criado em 2021 pela Deutsche Gesellschaft flr
Internationale Zusammenarbeit (GlIZ) GmbH, com o objetivo de apoiar o
aprimoramento da expansdo do mercado de hidrogénio verde no Brasil visando a
reducdo da emissdo de gases de efeito estufa e contribuicdo para a
descarbonizagédo da economia brasileira (BRASIL, 2023b).

O H2Brasil foi criado no ambito da Cooperacao Brasil-Alemanha para o
Desenvolvimento Sustentavel, que ha décadas atua nas éareas de energia
sustentavel e eficiéncia energética, incentivando a ampliacdo da oferta de energias
renovaveis. O projeto € uma parceria entre a GlZ, o Ministério de Minas e Energia, a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas e Biocombustiveis (ANP), o Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial (SENAI), empresas, universidades brasileiras e alemas, empresas
privadas e a Camara de Comércio e Industria Brasil-Alemanha (AHK) (H2VERDE
BRASIL, 2023). O projeto foi estruturado em cinco componentes: i) elaboracéo de
cenarios de planejamento energético, com analise das necessidades do marco
regulatério atual e de formas de implementagcdo de um sistema de certificacdo de
hidrogénio verde no pais; ii) realizacdo de estudos e campanhas e trocas de
conhecimento sobre a importancia do hidrogénio verde; iii) inclusdo da tematica do
hidrogénio verde na grade curricular de universidades e outras instituicbes de
ensino, com capacitagao profissional em novas tecnologias focada em inclusdo de
género, e construgdo e melhoria da infraestrutura de laboratorios de hidrogénio
verde; iv) promogao de tecnologias inovadoras ao longo da cadeia de valor do
hidrogénio verde e apoio a programas de intercambio entre universidades e
instituicbes de pesquisa brasileiras e alemas; v) apoio a avaliagdo e viabilidade
econdbmica de diferentes aplicagdes industriais do hidrogénio verde, com o
desenvolvimento de instrumentos de financiamento para projetos de larga escala
(GlZ, 2022). Ja foram realizados diversos eventos e esta em andamento um projeto
de pesquisa com a Universidade Federal de Itajuba para a construgédo do Centro de
Hidrogénio Verde (CH2V) na cidade mineira que ira testar a aplicagao do hidrogénio
verde na industria (H2VERDE BRASIL, 2023).

Para além das iniciativas privadas, o governo brasileiro vem buscando

estabelecer parédmetros para a entrada do Brasil neste novo mercado. O Senado



35

Federal instituiu em abril de 2023 a Comissao Especial para Debate de Politicas
Publicas sobre Hidrogénio Verde, com prazo de dois anos. A Comissao tem como

atribuigoes:

analisar obstaculos e desafios para o ganho de escala desse combustivel,
ouvir especialistas por meio de audiéncias publicas, conhecer experiéncias
domeésticas e internacionais, bem como analisar as propostas em tramitagao
no Congresso Nacional com o objetivo de propor regulamentagéo
necessaria para a seguranga juridica e econOmica da produgédo de
hidrogénio verde. (BRASIL, 2023d, p. 03)

A Comisséao tem se reunido com especialistas do setor académico, industrial
e da administrac&do publica para promover debates e realizado visitas técnicas para
melhor compreensdo do tema (BRASIL, 2023d).

Ademais, em 2021 foi determinada, através da Resolugao CNPE n° 6, de 20
de abril de 2021, a realizagdo de estudo para a proposi¢cao de diretrizes para o
Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), sob responsabilidade do Ministério de
Minas e Energia, em cooperacdo com os Ministérios da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdo e Desenvolvimento Regional. Esta decisdo ja havia sido precedida pela
Resolugao CNPE n° 2, de 10 de fevereiro de 2021, que orientou a priorizagdo da
destinacdo de recursos de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo regulados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL e pela Agéncia Nacional de Petrdleo
Gas Natural e Biocombustivel - ANP para o hidrogénio, dentre outros temas
relacionados ao setor de energia (BRASIL, 2021).

Em julho de 2021, foi apresentada a Proposta de Diretrizes para o Programa
Nacional do Hidrogénio. Conforme o histérico apresentado pelo governo federal no
documento que apresenta as diretrizes, o Brasil iniciou sua atuagdo com hidrogénio
em 1995, através de agdes do Ministérios da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao e de
Minas e Energia. Destaca-se a entrada do Brasil como membro da Parceria
Internacional para Hidrogénio e Células a Combustivel na Economia — IPHE em
2003, a realizacado de workshops, seminarios e conferéncias e a elaboragdo de
publicagcdes sobre o tema ao longo dos anos, e a criagdo da Associacao Brasileira
do Hidrogénio (ABH2) em 2017, iniciativa que busca promover agado coordenada
junto ao MCTI, MEC, MME, ANEEL, ANP e Eletrobras, entre outros 6rgaos do
governo federal, para a gestdo de agbes e recursos, publicos e privados (BRASIL,
2021).
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A elaboracao das diretrizes tem o propdsito de auxiliar na construgao do
posicionamento brasileiro em relagdo ao hidrogénio, o qual "deve necessariamente
levar em consideragdo as caracteristicas proprias da economia e do mercado
brasileiro, bem como seu posicionamento estratégico diante das oportunidades
emergentes para o hidrogénio a nivel mundial" (BRASIL, 2021, p.11). Nesse ponto,

sao identificadas como caracteristicas que destacam a condigéo do Brasil:

i) potencial de recursos energéticos diversificados disponiveis (inclusive gas
natural, principal insumo na producdo de hidrogénio no mundo); ii) alta
participacao de fontes renovaveis na matriz energética nacional; iii)
infraestrutura de transporte de energia; iv) disponibilidade hidrica; v) base
instalada de potencial consumo na industria, para transportes, comércio/
servicos e residéncias, bem como seu potencial de expansédo; Vi)
infraestrutura portuaria e logistica favoravel para insergéo global; vii) base
de capacitagao tecnolégica e de recursos humanos ja estabelecida e com
consideravel potencial de expanséo; viii) disponibilidade de fundos de
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagcdo — PD&l; e ix) condi¢cbes diversas de
financiamento para renovaveis e projetos de hidrogénio. (BRASIL, 2021,

p.11)

A partir de um diagnostico de riscos e oportunidades, foram estabelecidos
como principios do Programa Nacional: a) valorizar o potencial nacional de recursos
energéticos, reconhecendo as diversas fontes para obtencdo do hidrogénio e sua
variada gama de aplicagdes em multiplos setores da economia; b) ser abrangente,
reconhecendo a diversidade de fontes energéticas e alternativas tecnoldgicas
disponiveis ou potenciais na cadeia do hidrogénio; c) alinhar-se as ambigbes de
descarbonizagdo da economia, tendo em vista caminhos que viabilizem a
contribuigdo do hidrogénio para a neutralidade liquida de carbono até 2050; d)
valorizar e incentivar o desenvolvimento tecnolégico do sistema produtivo nacional,
considerando investimentos e experiéncias ja existentes no pais e a necessidade da
continuidade do esforco em pesquisa, desenvolvimento e inovagao, com vistas a
capacitacao e autonomia tecnoldgica; e) almejar o desenvolvimento de um mercado
competitivo, considerando o potencial de demanda interna e para exportacdo de
hidrogénio, bem como a evolugéo dos custos e riscos nos horizontes de curto, médio
e longo prazos; f) buscar sinergias e articulagdo com outros paises, reconhecendo
que o desenvolvimento desse mercado global pode ser acelerado por meio de
cooperagao e coordenagao internacional; e g) reconhecer a contribuicdo da industria

nacional, considerando a base industrial que o pais possui para a produg¢ao de bens



37

de capital, produtos e servigos aptos para contribuir com a economia do hidrogénio
(BRASIL, 2021).

Com base nesses principios, o PNH2 pretende definir agbes que permitam o
avanco conjunto de trés pilares fundamentais e interdependentes — politicas
publicas, tecnologia e mercado — que proporcionariam, aos olhos do governo
federal, o desenvolvimento da economia nacional de hidrogénio com a rapidez
necessaria para o alcance dos objetivos desejados. S&o seis eixos identificados no
Programa Nacional que visam abranger todos os principios elencados, cada um com
suas diretrizes respectivas, dentro dos seguintes temas: i) Fortalecimento das Bases
Cientifico-Tecnoldgicas; ii) Capacitacdo de Recursos Humanos; iii) Planejamento
Energético; iv) Arcaboucgo Legal e Regulatério-Normativo; v) Abertura e Crescimento
do Mercado e Competitividade; e vi) Cooperacgao Internacional (BRASIL, 2021).

E previsto que "os trabalhos em todos os eixos deverdo prever acdes com o
objetivo de promover a comunicagdo com a sociedade e agentes interessados,
inclusive no sentido de esclarecer os riscos e beneficios relacionados ao hidrogénio"
(BRASIL, 2021, p. 15). Em meio as diretrizes correspondentes a cada eixo, no que
se refere as questbes sociais que sido foco do presente trabalho, foi possivel
identificar apenas uma que expressamente aborda aspectos sociais, sendo a Diretriz
"c" do Eixo 3, Planejamento Energético, eixo que trata de realizar estudos de
demanda e oferta existente e potencial e aprimorar sua representacdo e modelagem
no processo de planejamento energético nacional. A diretriz propde “incorporar o
hidrogénio nos estudos do planejamento do setor de energia, considerando os
aspectos de oferta e demanda, e, em especial, os efeitos sobre a expanséo do setor
elétrico e os impactos socioambientais e sobre recursos hidricos" (BRASIL, 2021, p.
17).

Para além desta, duas diretrizes adicionais, estabelecidas no ambito de
Governanca, estabelecem que: Diretriz b) "O Comité Técnico PNH2 aprovara
periodicamente plano de trabalho, com as acdes, responsaveis e prazos com
horizonte, podendo o plano ser submetido a consulta publica"; e Diretriz c) "As agoes
aprovadas deverdo buscar harmonizar e criar sinergia com outros programas e
politicas publicas, como, por exemplo: (...) Eficiéncia energética; Abastece Brasil;
Politica Nacional de Desenvolvimento Regional - PNDR; Politica Nacional de
Desenvolvimento Urbano — PNDU (em formulagdo); (...) Plano Nacional de

Seguranga Hidrica — PNSH; (...) Plano Nacional de Recursos Hidricos; Politica
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Energética Nacional; Politica Nacional de Mudancas Climaticas (...)" (BRASIL, 2021,
p. 20). O PNH2 néao possui ag¢des concretas definidas até o momento, apenas eixos
e diretrizes.

Diante do exposto, dentro do Programa Nacional, que visa organizar a
orientacdo estratégica para as ag¢des visando ao desenvolvimento da economia do
hidrogénio no Brasil e que pode figurar no futuro como a principal politica
governamental neste tema, tem-se apenas direcionamentos mais abrangentes no
que se refere as questdes sociais, como ja visto em exemplos de outros paises, 0
que traz novamente o questionamento de como inserir esses fatores de forma mais
clara e efetiva nas politicas nacionais relativas ao hidrogénio verde.

No ambito do design e analise de politicas, Mukherjee e Bali chamam
atencdo para o fato de que, com as mudancgas sociopoliticas, ambientais e

ambientais sem precedentes que a humanidade tem experimentado,

a urgéncia de desenvolver respostas politicas sdlidas que sejam capazes de
aproveitar novas oportunidades, ao mesmo tempo em que abordam novos
desafios gerados por essas mudancas radicais, define o trabalho do design
moderno de politicas e, em ultima instancia, das politicas publicas.
(MUKHERJEE E BALI, 2019, p. 103)

Em uma onda que revigorou o interesse pelo design de politicas nos ultimos
anos, a eficacia tem obtido atengado reforgada, como um objetivo abrangente que
servira para orientar as decisGes politicas. Ela se relaciona diretamente com um
objetivo central de politicas publicas, a resolu¢ao de problemas, o que por sua vez
demanda que o design de politicas esteja focado fundamentalmente sobre o
desenvolvimento de politicas que cumpram esse proposito (MUKHERJEE E BALI,
2019). Isso, por sua vez, requer um processo de formulagao resultante em politicas
que sao compostas por diversos elementos, identificando metas — abstratas ou
tedricas/conceituais —, conteudo e objetivos especificos do programa e
configuracbes e ajustes operacionais, numa combinacdo de ferramentas ou
instrumentos proprios baseada em principios (HOWLETT et al., 2014).

Mukherjee e Bali relatam que recentemente estudiosos tém argumentado
que para analisar a eficacia no desenho de politicas € necessario observar trés
niveis. O primeiro, referente ao "espag¢o" ou ambiente politico, implica em discussodes
sobre como esses espacos de design sdo delimitados por realidades politicas e

modos de governancga, que podem moldar os objetivos e instrumentos de politicas
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escolhidos. Um segundo nivel diz respeito a forma como instrumentos ou programas
de politicas podem ser combinados e se unir em um portfélio de ferramentas para
atingir determinados objetivos. Para tanto, demanda-se organizagdo para que as
combinagdes sejam coerentes, consistentes e congruentes, fazendo com que seus
atributos unidos correspondam ao que é proposto. Em um terceiro nivel, mais
operacional, estdo os instrumentos individuais de politicas, que podem depender
significativamente da aptiddo analitica, da experiéncia e do conhecimento dos atores
politicos e analistas envolvidos para seu sucesso e capacidade de resposta a
incertezas (MUKHERJEE E BALI, 2019).

Dados os diversos niveis de analises e capacidades necessarios, ndo ha um
modelo geral e unico para formular e implementar politicas que promovam agilidade,
antecipacdo, resiliéncia e abordem as incertezas contemporaneas. E necessario
cuidado, premeditacdo e competéncia para compreender de forma precisa os tipos
de incertezas que podem se apresentar a um determinado problema, a fim de poder
estabelecer estratégias e instrumentos de politicas que permitam gerencia-lo com
eficacia, evitando reagdes e politicas excessivas ou insuficientes. Nesse cenario, 0s
formuladores de politicas precisam atuar constantemente no ajuste das politicas
conforme as circunsténcias se alteram ao longo do tempo e a superagdo de
direcionamentos eleitorais de curto prazo e da énfase da administracdo publica em
definicbes restritas de eficiéncia sao necessarias para que os ajustes surtam os
efeitos desejados (MUKHERJEE E BALI, 2019).

Dentro do que seria o segundo nivel de analise da eficacia no desenho de
politicas, HOWLETT et al. expdem que o design thinking tem sido refinado ao longo
das décadas e mais recentemente evoluiu para analisar desenhos conforme o "uso
de combinagdes de politicas mais complexas ou pacotes de ferramentas que visam
unir multiplos objetivos interconectados e os meios para alcanga-los em varios niveis
de governo" (HOWLETT et al.,, 2014, p. 04). Em estudos sobre como melhor
formular o entrelagamento entre elementos de politicas, académicos e profissionais
se concentraram em equilibrar dois aspectos das relagdes de politicas: as ligagdes
"politica-programa" e "programa-medida". Atuar sobre as relagdes "politica-
programa” demanda a definicdo de objetivos e mecanismos que se encaixem em
objetivos politicos gerais e mais amplos e logicas de instrumentos, enquanto as

ligacdes "programa-medida" exigem a adequacao dos mecanismos do programa as
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medidas politicas exigidas uma vez operacionalizada a politica (HOWLETT et al.,
2014).

Como principio que instrui as relagdes "politica-programa”, HOWLETT et al.
identificam a nogao de goodness of fit ("bondade de ajuste", em tradugao livre), que
significa que designs eficazes de programas devem "refletir e responder as
caracteristicas contextuais especificas do(s) setor(es) de politicas especifico(s) que
envolvem" (2014, p. 05). Isto &€, um programa deve ser apto a se adaptar e se alinhar
conforme a realidade. Nesse ponto, a elaboracéo de politicas eficazes exige que os
envolvidos tenham as habilidades e competéncias analiticas, gerenciais e politicas e
que haja interacdo entre os atores — atores politicos individuais, organizagbes
reguladoras e o sistema geral de politicas. A capacidade analitica atua no arranjo
entre os objetivos politicos e os meios politicos existentes, conforme diferentes
estilos e preferéncias de governanca, enquanto o gerenciamento direciona os
recursos publicos para as prioridades politicas e a capacidade politica permite que
os formuladores e administradores coordenem, criem e implementem seus planos de
politicas. Cada uma dessas capacidades ira se expressar de formas especificas em
nivel individual, organizacional e sistémico, e as limitagées e pontos fortes dessas
competéncias "informam julgamentos sobre a viabilidade de opgdes em nivel de
programa e de arranjos alternativos de objetivos e mecanismos" (HOWLETT et al.,
2014, p. 05; MUKHERJEE E BALI, 2019).

Modos de governanga distintos demonstram focos, formas de controle,
objetivos e mecanismos preferidos diversificados que afetam o design de politicas,
como, por exemplo, a¢cdes de governanca legal/regulatoria e por meio de redes
podem alterar o comportamento politico de forma indireta ao alterar relagcbes entre
atores, enquanto a governanga corporativa e por meio do mercado envolve uma
acao estatal mais direta e aberta. Cada desenho de politica deve analisar essas
interacoes e preferéncias para determinar os meios mais viaveis, coordenando
aspectos de arranjos politicos que ocorrem em varios niveis de atividade politica e
mesmo em diferentes instancias de governo (HOWLETT et al., 2014).

Outro principio que instrui as ligagbes "politica-programa” € o de "graus de
liberdade" (degrees of freedom, em inglés), sendo que, conceitualmente, quanto
mais livres os formuladores de politicas, mais facilmente o status da politica pode ser
ajustado e seus objetivos poderiam ser atingiveis em quaisquer circunstancias. No

entanto, € incomum verificar um grau alto de liberdade em politicas e muitos
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programas sao fortemente dependentes da trajetéria percorrida, exceto em areas
completamente novas, em que politicas antigas podem ser totalmente revisadas
com menos resisténcia (HOWLETT et al.,, 2014). HOWLETT et al. ressaltam o
exemplo de politicas de sustentabilidade, muitas vezes presas a ajustes em
camadas ou realizados em regimes ja existentes sem abandono ou revisdo dos
anteriores.

Outros autores, como Stanton e Herscovitch, analisando como os objetivos
dos governos, ou os principios das politicas, sdo traduzidos em programas sociais
especificos, apontam o que consideram ser os conceitos centrais para a avaliagao
de politicas e programas (STANTON E HERSCOVITCH, 2013, p.02). Destacam-se
os principios de equidade, eficiéncia, economia e meio ambiente, que sao levados
em consideracdo na maioria das politicas sociais, mas que ndo sao aplicados de
forma Unica e muitas vezes se sobrepdem e interagem, até mesmo apontando em
dire¢des opostas (STANTON E HERSCOVITCH, 2013).

A partir do arcaboucgo tedrico do design e analise de politicas, em especial
politicas publicas, brevemente apresentado acima, e tendo em vista especialmente o
Programa Nacional do Hidrogénio, que ainda se encontra em estagio inicial e que
pode e deve ser aperfeicoado, conclui-se, primeiramente, que o programa requer
uma reanadlise dos atores a serem envolvidos em sua elaboracéo e gestdo, uma vez
que, atualmente, apenas 6rgdos e entidades estatais’ fazem parte de seu Comité

Gestor, o0 que inibe a participagao efetiva da sociedade civil e do meio empresarial.

7 A Resolugdo CNPE n° 6, de 23 de junho de 2022, que "Institui o Programa Nacional do Hidrogénio,
cria o Comité Gestor do Programa Nacional do Hidrogénio, e da outras providéncias", alterada pela
Resolucao n° 4, de 20 de margo de 2023, que estipula em seu artigo 7°:

"Art. 7° O Coges-PNH2 sera integrado por representante dos seguintes Orgaos e Entidades:

| - Ministério de Minas e Energia, que o coordenara;

Il - Casa Civil da Presidéncia da Repubilica;

[l - Ministério da Fazenda;

IV - Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos;

V - Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima;

VI - Ministério das Relagbes Exteriores;

VII - Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao;

VIII - Ministério da Integragéo e do Desenvolvimento Regional;

IX - Ministério da Educacéo;

X - Ministério da Agricultura e Pecuaria;

XI - Ministério de Portos e Aeroportos;

XIl - Agéncia Nacional de Energia Elétrica;

XIlI - Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis; e

XIV - Empresa de Pesquisa Energética."
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Com o rearranjo de atores, sera possivel ter uma melhor dimensao das
capacidades e habilidades trazidas por cada um para a estruturagdo do Programa,
atuando na identificagdo de prioridades, na compatibilizagdo entre meios e objetivos,
no gerenciamento dos recursos publicos de modo a acomodar as necessidades dos
diversos setores envolvidos e impactados — positiva e negativamente — e na
coordenacao e implementagao das agdes definidas.

Tendo em vista se tratar de um Programa de alta complexidade, abrangendo
diferentes setores em toda a cadeia de hidrogénio e areas adjacentes direta e
indiretamente vinculadas, sera provavelmente necessario estabelecer um portfolio
de ferramentas e instrumentos para atingir os objetivos, e identificar de forma
precisa os tipos de incertezas e externalidades que podem se apresentar. Uma
atuacao nas trés esferas de governo — federal, estadual e municipal — possivelmente
sera exigida principalmente para avaliagao dos impactos sobre agua, solo e direitos
humanos das populagdes que serdo diretamente atingidas pelos projetos a serem
desenvolvidos. Ainda, a coordenagdo do Programa Nacional de Hidrogénio com
outros programas e politicas publicas deve ser requisito obrigatério para a
aprovagao das agdes, ndo apenas uma recomendacao, a fim de garantir que uma
politica ndo inviabilize ou reduza o ambito de atuagao de outra.

A analise e a identificagao dos atores exatos, acdes, instrumentos e politicas
com as quais aperfeicoar e desenvolver o Programa nao sao comportadas no ambito
do presente trabalho, e nem se pretende afirmar que tal tarefa poderia ser realizada
em uma unica pesquisa individual. Trata-se de encargo que sera muito mais
beneficiado com o envolvimento de pesquisadores e profissionais de diversos
setores — energia, meio ambiente, transporte, industria, direitos humanos, ciéncias
politicas, dentre outros —, assegurando sua participagdo concreta e a recepgao
efetiva de suas contribuicdes, para que o Brasil possa usufruir de todo o potencial
nacional para a construgdo de uma economia de hidrogénio verde baseada em
politicas publicas e projetos eficazes, conscientes de seus impactos e tragadas para

endereca-los da maneira mais completa possivel.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Com a elaboracado do presente trabalho, pretendeu-se demonstrar que as
politicas publicas voltadas a implementagcéo da tecnologia de hidrogénio verde no
Brasil — pais que possui grande potencial para a instalagdo bem sucedida de polos
de producgao, tendo em vista sua matriz energética com significativo percentual
renovavel e suas reservas minerais, dentre outros aspectos —, assim como as de
outros paises, ainda nao levam em consideragdo, em seu desenho, a necessidade
de atuar com consciéncia e responsabilidade social, reconhecendo seus impactos
diretos e indiretos sobre a vida humana, e ndo apenas sobre a economia e o
desenvolvimento econémico do pais.

Sao diversos os impactos que a implantagdo de usinas de hidrogénio verde
podem causar as localidades em que sao instaladas e as populagdes que
conviverdo com o empreendimento, especialmente no que se refere ao uso e
distribuicdo de agua, a aquisigao e uso de terras, riscos de agravamento de pobreza
energética e atraso na descarbonizagdo da rede elétrica. Portanto, a partir de sua
identificagdo, buscou-se revelar que a introdugdo do hidrogénio verde como nova
alternativa energética nao dispde apenas de beneficios econdmicos e ambientais,
mas também de riscos sociais e ambientais que precisam ser reconhecidos e
efetivamente mitigados, e que os estudos recentes do design de politicas podem
auxiliar nessa tarefa.

O Brasil se encontra em um momento propicio para a revisao e estruturagao
de politicas publicas para incorporagéo do hidrogénio verde ao mercado brasileiro, e
possui capacidade para fazé-lo de maneira eficaz e abrangente, assegurando os
direitos sociais e humanos, a facilitagdo de nossa transicdo energética e da

descarbonizacdo de nossa economia.

4.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como proposta de pesquisa futura, buscando investigar mais profundamente
a relagcao entre o mercado de hidrogénio verde e o desenvolvimento sustentavel,
sugere-se analisar de que forma a concepg¢do e a implementacdo holistica de

iniciativas no Brasil podem propiciar a implementagcdo do direito humano ao
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desenvolvimento e o atingimento da Agenda 2030 para o Desenvolvimento

Sustentavel
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