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RESUMO

A transicao energética global busca substituir fontes nao renovaveis por fontes renova-
veis e com baixas emissdes de gases de efeito estufa. O desafio atual das energias
renovaveis, devido a sua natureza intermitente, é armazenar o excedente gerado a fim
de atender picos de demanda. O hidrogénio verde (H2V) destaca-se como um vetor
energético versétil, utilizado para armazenar energia, servir de matéria-prima industrial
e como combustivel para a mobilidade, oferecendo uma solucao para a descarboniza-
cao de setores historicamente dificeis de descarbonizar. Este estudo visa descrever o
atual cenario do H2V, investigando os desafios de sua integracdo na matriz energética e
identificando oportunidades de producéo e uso no Brasil, com foco no Parana. Para isso,
utilizou-se uma revisao bibliografica detalhada, um estudo de caso sobre a Alemanha
para compara-lo com a realidade brasileira e inquéritos com especialistas por meio
de questionarios e entrevistas. O estudo de caso sugere que o Brasil pode aprender
com a abordagem alema, adotando o conceito de "leapfrogging” ou salto tecnoldgico,
evitando os desafios enfrentados pela Alemanha ao avancgar diretamente para solu-
cbes ja comprovadas. Por meio do questionario, identificaram-se questdes cruciais
sobre 0 H2V no Brasil: importancia energética, estagio inicial, impacto na reducao de
emissdes, auséncia de parcerias publico-privadas, necessidade de melhores politicas
publicas, desafios regulatérios, demanda por subsidios na sua producao, alto interesse
publico-privado e discordancias dos setores quanto a efetividade de politicas publicas,
oportunidades tecnoldgicas e preparo do setor privado. Ao analisar as transcricoes

das entrevistas, identificaram-se as palavras mais frequentes: “hidrogénio”, "setores”,
"producado”, renovaveis” e "Brasil”. Nas frases frequentes do questionéario e das entre-
vistas, identificaram-se as seguintes tendéncias: versatilidade do H2 em setores dificeis
de descarbonizar; alta densidade energética; potencial do H2V no nordeste brasileiro;
potencial do H2 Musgo (biomassa) no Parana; desenvolvimento econdmico em regides
produtoras de H2; oportunidade de crescimento do setor privado; comercializacéo de
produtos derivados do H2 (alto valor agregado); exploracao de todas as rotas de conver-
sdo; foco na origem renovavel ou de baixa emissdo do H2, evitando classificacdes por
cores; potencial abertura de mercado através da exportacéo; criacao de hubs de H2;
e desafios como regulacao ausente ou ineficaz, viabilidade econ6mica, necessidade
de subsidios e lacunas na infraestrutura. Os inquéritos abordaram o H2V, entretanto,
suas respostas envolveram principalmente no H2 de origem renovavel ou de baixa
emissao, ressaltando a importancia de explorar diversas rotas de conversao. Por Gltimo,
ressalta-se que os resultados dependem dos dados e métodos utilizados; além disso,
h& um viés nos inquéritos, pois baseiam-se apenas em consultas a especialistas.

Palavras-chaves: Hidrogénio Verde; Hidrogénio; Transicao Energética; Descarboniza-
cao



ABSTRACT

The global energy transition seeks to replace non-renewable sources with renewable
and with low greenhouse gas emissions sources. The current challenge for renewable
energies, due to their intermittent nature, is to store the surplus generated in order to
meet peak demand. Green hydrogen (GH2) stands out as a versatile energy vector, used
to store energy, serve as an industrial raw material and as a fuel for mobility, offering a
solution for decarbonizing sectors that have historically been difficult to decarbonize.
This study aims to describe the current GH2 scenario, investigating the challenges of
integrating it into the energy matrix and identifying production and use opportunities in
Brazil, with a focus on Parand. To do this, a detailed literature review was done, as well
as a case study on Germany to compare it with the Brazilian reality and surveys with
experts using questionnaires and interviews. The case study suggests that Brazil can
learn from the German approach by adopting the concept of "leapfrogging”, avoiding
the challenges faced by Germany by moving directly to proven solutions. Through the
guestionnaire, crucial issues about GH2 in Brazil were identified: energetic importance,
early stage, impact on reducing emissions, lack of public-private partnerships, need for
better public policies, regulatory challenges, demand for subsidies in its production, high
public-private interest and disagreements between the sectors about the effectiveness
of public policies, technological opportunities and the preparedness of the private
sector. When analyzing the transcripts of the interviews, the most frequent words were
identified: "hydrogen”, "sectors”, "production”, "renewables” and "Brazil’. The following
trends were identified in the frequent phrases in the questionnaire and interviews: H2's
versatility in sectors that are difficult to decarbonize; high energy density; GH2 potential
in northeastern Brazil; H2 Moss (biomass) potential in Parana; economic development
in H2-producing regions; opportunity for private sector growth; commercialization of
H2-derived products (high added value); exploration of all conversion routes; focus
on renewable or low-emission origin of H2, avoiding color classifications; potential
market opening through exports; creation of H2 hubs; and challenges such as absent
or ineffective regulation, economic viability, the need for subsidies and infrastructure
gaps. The surveys addressed GH2, however, their responses mainly involved H2 from
renewable or low-emission sources, highlighting the importance of exploring various
conversion routes. Finally, it should be noted that the results depend on the data and
methods used; in addition, there is a bias in the surveys, as they are based only on
consultations with experts.

Key-words: Green Hydrogen; Hydrogen; Energy Transition; Decarbonization.
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1 INTRODUGAO

Este trabalho trata do emprego do Hidrogénio Verde (H2V) como vetor energé-
tico na transigao energética' atual no Brasil.

Atualmente, ha politicas globais em direcao a transicao da matriz energética,
com a substituicdo progressiva das fontes de energia nao renovavel por fontes de
energia renovavel ou de baixa emissao de gases de efeito estufa (GEE). A transicéo
energética tem como objetivo principal a mitigagdo das rapidas mudancas climaticas
atuais, quando comparadas ao periodo pré-industrial (IRENA, 2022a).

As mudancas climaticas atuais séo resultados da intensificacao do efeito estufa
em um relativamente curto periodo de tempo, ocasionado pela significativa emissao
de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera devido a atividades antrépicas (IPCC,
2022). Em decorréncia da intensificagdo do efeito estufa observa-se o aumento da
temperatura média do planeta em rela¢éo ao periodo pré-industrial (HOSSENFELDER,
SABINE, 2023).

A emissao de GEE oriunda do setor energético representa 34% do total de
emissdes (DHAKAL et al., 2022). Assim, € essencial reduzir as emissdes provenientes
desse setor visando a descarbonizagdo. Uma abordagem eficaz consiste no fomento e
na adogao de fontes de energia renovavel (IRENA, 2022a).

As energias renovaveis, como a solar e edlica, possuem uma caracteristica de
intermiténcia em relacdo a capacidade de geracao de energia, a qual esta diretamente
ligada a disponibilidade temporaria dessas fontes. O desafio atual reside na estabiliza-
cao e armazenamento eficiente da producao de energia, a fim de atender a demanda
em momentos posteriores a sua geracado (LEADBETTER; SWAN, 2012).

Embora as baterias sejam amplamente utilizadas para armazenar energia, elas
apresentam limitagdes significativas quando se trata de armazenar grandes quanti-
dades de energia por longos periodos de tempo. As baterias sdo adequadas para
armazenamento em escala local ou para uso imediato, porém, nao sao tao eficientes
para armazenamento em larga escala (LEADBETTER; SWAN, 2012). E nesse contexto
que o Hidrogénio Verde (H2V) surge como uma opgao promissora.

O H2V é um vetor energético promissor na transigao energética global devido as
suas diversas vantagens. O H2V pode ser produzido a partir de fontes renovaveis, como
a eletrélise da agua utilizando energia solar e edlica (EPE, 2021). Essa flexibilidade
na producao permite o aproveitamento de diferentes recursos e aumenta a viabilidade

' Termos como transi¢do energética, mudangas climaticas, aquecimento global, temperatura média do
planeta e outros afins sao utilizados no contexto do IPCC.
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do H2V como uma forma limpa de energia. O H2V como meio de armazenamento
de energia elétrica é preferivel em comparacdo as baterias tradicionais, uma vez
que o hidrogénio supera as limitacdes relacionadas aos procedimentos de carga e
descarga elétrica, bem como as restricoes para o0 armazenamento eficiente de grandes
quantidades de energia elétrica (MATOS; NEVES; PIMENTA, 2008). Além disso, o H2V
pode ser facilmente distribuido e transportado por meio de infraestruturas existentes,
como gasodutos, possibilitando sua utilizacdo em diversos setores, como transporte,
industria e geragao de eletricidade. Adicionalmente, o H2V pode ser utilizado como
matéria-prima para a produc¢ao de outros combustiveis, como metanol ou amdnia, por
meio de tecnologias Power-to-X (PtX) (GBEP, 2021). Essas caracteristicas tornam o
H2V uma solucgao versétil e eficaz para a descarbonizacao e transicao para uma matriz
energética mais sustentavel? (IEA, 2021a).

1.1 JUSTIFICATIVA

O presente estudo sobre as prospecgoes e condicionantes do uso do H2V na
transigcao energética no Brasil esta alinhado ao Objetivo de Desenvolvimento Sustenta-
vel (ODS) numero 7 - “Energia Acessivel e Limpa“ e ao Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) numero 13 - "A¢édo Contra a Mudanca Global do Clima” estabeleci-
dos pela Organizacao das Nacdes Unidas (ONU).

A escolha deste tema esta vinculada ao contexto atual da transi¢cdo energética
de fontes de energia ndo renovavel em fontes de energia renovavel a fim de mitigar as
emissdes de GEE e consequentemente as mudancgas climaticas, conforme o compro-
misso estabelecido no Acordo de Paris de atingir zero emissdes liquidas de carbono
até 2050; e devido a sua grande versatilidade como vetor energético, o hidrogénio (H2)
€ uma opgao promissora para a descarbonizacao de diversos setores, como industria,
transporte e geracao de energia elétrica.

Para um planejamento energético mais eficiente e adequado as necessidades
do Brasil, é essencial analisar as oportunidades futuras e potenciais desafios do uso do
hidrogénio (H2). Nesse contexto, a andlise do caso de implantagcado de H2V na Alema-
nha, pais que se encontra em estagio mais avangado nesse assunto, apresenta uma
oportunidade significativa para obter conhecimentos relevantes acerca das viabilidades
e obstaculos relacionados a produgéo, armazenamento, distribuicdo e aplicagcdo em
larga escala de H2V no Brasil.

2

O termo "sustentavel” significa causar pouco ou nenhum dano ao meio ambiente e, portanto, ser capaz
de continuar por um longo tempo. E o termo "mais sustentavel” refere-se a uma opgao energética
mais sustentavel do que outras alternativas.
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1.2 OBJETIVOS
Com base nas questdes abordadas, definiram-se os seguintes objetivos.

1.2.1 Objetivo Geral

Descrever o atual cenario do H2V e analisar as condicionantes para introduzi-lo
na matriz energética brasileira, tomando como base o estado do Parana, e realizar uma
analise prospectiva das oportunidades de produgéo e uso do H2V no pais.

1.2.2 Objetivos Especificos

 Caracterizar o estado da arte da producéo (conversdo), transporte e aplicagcao do
H2V no Brasil;

+ Levantar o papel atual do uso do H2 na matriz energética no Paran3;

Conhecer os prés e contras, relacionados a produgéo, armazenamento, distribui-
¢ao e aplicagdo de H2V no Brasil;

» Conhecer o estado atual da insergdo do H2V na matriz energética da Alemanha
como referéncia para o Brasil.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento esta dividido em 5 partes. Apresentou-se no capitulo 1 uma
introducéo sobre o0 assunto e os objetivos geral e especificos. No capitulo 2, tem-se a
revisdo bibliografica, a qual abrange os temas: mudangas climéticas atuais, transigéo
energética nos paises Brasil e Alemanha, o uso de H2V como vetor energético universal
e suas aplicacoes. No capitulo 3, descreve-se a metodologia a ser utilizada para a
realizagao deste trabalho. No capitulo 4, s&do mostrados os resultados obtidos, seguidos
da sua discussdo. Tem-se, no capitulo 5, as conclusdes gerais e recomendacdes para
trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda o estado da arte em questées como mudancas climaticas,
transicao energética, recursos energéticos e H2. Alguns leitores podem optar por pular
secdes de revisdo dependendo de sua familiaridade com o tema.

2.1 MUDANGCAS CLIMATICAS

Mudanca climatica refere-se a uma alteragdo no estado do clima que pode
ser identificada (por exemplo, por meio de testes estatisticos) por altera¢gdes na média
e/ou na variabilidade de suas propriedades e que persiste por um periodo prolongado,
normalmente décadas ou mais (IPCC, 2022).

No contexto deste trabalho, a fim de fazer uma distingdo entre a mudanca
climatica atribuida a atividades humanas que alteram a composicao atmosférica e a
variabilidade climatica atribuida a causas naturais a Convencao-Quadro sobre Mudan-
cas Climaticas (UNFCCC'), define mudanca climatica como “uma mudangca climatica
atribuida direta ou indiretamente a atividade humana que altera a composicéo da at-
mosfera global e que se soma a variabilidade climatica natural observada em periodos
de tempo comparaveis” (IPCC, 2022).

De acordo com BARBIN (2006) a comunidade cientifica atribui a Revolucao
Industrial, que se processou em meados do Século XVIII, o marco inicial para as
alterac6es antrdpicas do clima induzidas pelas atividades humanas. Portanto, o termo
“‘mudancas climaticas atuais” refere-se as significativas transformacgdes climaticas ocorri-
das nesse curto periodo de tempo (da Revolucao Industrial ao presente), principalmente
impulsionadas pela atividade humana, que resultou no aumento das emissées de GEE
na atmosfera.

Na Figura 1, sdo apresentadas as emissdes antropogénicas totais de GEE no
periodo de 1990 a 2019. No painel (a), estdo representadas as tendéncias agregadas
de emissdes de GEE por grupos de gases relatadas em GtCO2-eg? convertidas com
base em potenciais de aquecimento global com um horizonte de tempo de 100 anos
(GWP100) do Sexto Relatério de Avaliagdo (AR6%) do IPCC. No painel (b), estdo
apresentados os diagramas em cascata que justapdéem as emissdes de GEE para
0 ano mais recente (2019) em unidades equivalentes de diéxido de carbono (CO2)

1

UNFCCC: Sigla para “United Nations Framework Convention on Climate Change” e significa
"Convencgao-Quadro sobre Mudangas Climaticas”.

CO2-eq significa a quantidade de emissao de CO2 que causaria 0 mesmo forgcamento radiativo
integrado ou mudanca de temperatura, em um determinado horizonte de tempo, que uma quantidade
emitida de um GEE ou uma mistura de GEEs (IPCC, 2022).

ARG6: Sigla para “Sixth Assessment Report” e significa "Sexto Relatério de Avaliagdo” do IPCC.

2

3
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usando valores de GWP100 do Segundo, Quinto e Sexto Relatérios de Avaliacdo do
IPCC, respectivamente. As barras de erro mostram as incertezas associadas em um
intervalo de confianga de 90%. E no painel (c), estao representadas as tendéncias
individuais nas emissdes de CO2-FFI*, CO2-LULUCF®, metano (CH4), 6xido nitroso
(N20) e gas fluorado para o periodo 1990-2019, normalizadas para 1 em 1990 (MINX
et al., 2021).

FIGURA 1 — TOTAL DE EMISSOES ANTROPOGENICAS DE GEE (GTCO2-EQ/ANO) 1990-
2019

Emissions of greenhouse gases have continued to increase since 1990, at varying rates
(b) Evolution of GWP-100 metric
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The solid line indicates central estimate of emissions trends. The shaded area indicates the uncertainty range.

FONTE: Dhakal et al. (2022).

Destaca-se que a predominancia das emissdes antropogénicas de GEE é
atribuida ao diéxido de carbono (CO2), incluindo as emissdes provenientes de combus-
tiveis fosseis e processos industriais, e do uso da terra e mudancgas no uso da terra e
silvicultura (CO2-FFI + CO2-LULUCF).

2.1.1 Efeito Estufa

Os GEEs sao os constituintes gasosos da atmosfera, tanto naturais quanto an-
tropogénicos, que absorvem e emitem radiacdo em comprimentos de onda especificos

4 FFI: Sigla para “Fossil Fuel combustion and Industrial” e significa "combustdo de combustiveis fosseis
e processos industriais”.

5 LULUCEF: Sigla para “Land Use, Land-Use Change, and Forestry” e significa "uso da terra, mudanca
no uso da terra e silvicultura”.
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dentro do espectro da radiacao terrestre emitida pela superficie da Terra, pela propria
atmosfera e pelas nuvens. Essa propriedade causa o efeito estufa (IPCC, 2022).

O vapor de agua (H20), o CO2, o éxido nitroso (N20), o metano (CH4) e o
0z6nio (O3) séo os principais GEEs na atmosfera da Terra. Além disso, ha uma série
de GEEs na atmosfera totalmente produzidos pelo homem, como os halocarbonos e
outras substancias que contém cloro e bromo, tratados no Protocolo de Montreal. Além
do CO2, N20 e CH4, o Protocolo de Kyoto trata dos GEEs hexafluoreto de enxofre
(SF6), hidrofluorocarbonos (HFCs) e perfluorocarbonos (PFCs) (IPCC, 2022).

De maneira simplificada e didatica, Hossenfelder, Sabine (2023) explica como
os GEEs causam o aquecimento global, conforme a FIGURA 2. Inicialmente a luz solar
passa pela atmosfera e atinge a superficie da Terra. A superficie se aquece e emite
radiacao infravermelha. A radiagéo € retida pelos GEE na atmosfera. O GEE mais
importante é o CO2.

FIGURA 2 - REPRESENTAGCAO DO EFEITO ESTUFA
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FONTE: Hossenfelder, Sabine (2023).

A FIGURA 2 ilustra trés etapas sucessivas do efeito estufa: o efeito estufa
normal, o aumento dos niveis de CO2 e o efeito estufa aprimorado.

[) EFEITO ESTUFA NORMAL - A radiagao infravermelha emitida aquece a atmos-
fera por baixo. Em grandes altitudes, ela escapa para o espago sideral. A energia
total de saida é determinada pela temperatura da atmosfera na altitude de emis-
sdo. O sistema estd em equilibrio enquanto a energia total de entrada for igual a
energia total de saida;

) OS NiVEIS DE DIOXIDO DE CARBONO AUMENTAM - Mais diéxido de carbono
na atmosfera dificulta a fuga da luz infravermelha. Agora, em média, a luz infra-
vermelha é emitida em altitudes mais altas do que antes, e a temperatura da
atmosfera & mais baixa. A Terra perde menos calor. O calor que sai € maior do
que o que entra. O sistema esta fora de equilibrio;
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[Il) EFEITO ESTUFA APRIMORADO - Como a energia que sai € menor do que a
que entra, a superficie da Terra se aquece e a atmosfera é aquecida ainda mais
por baixo. A atmosfera em grandes altitudes também se aquece, e a energia
total emitida aumenta. O sistema entra em equilibrio novamente, mas agora a
temperatura da superficie estd mais alta.

Portanto, 0 aumento dos niveis de CO2 na atmosfera intensifica o efeito estufa,
levando a um desequilibrio térmico da atmosfera e ao aquecimento global.

2.1.2 Resfriamento Estratosférico

Segundo Hossenfelder, Sabine (2023) e Simon Clark (2022) o aquecimento
da troposfera pode ser atribuido tanto ao aumento da incidéncia de luz solar quanto
ao aumento das concentracdes de gases que absorvem radiagdo de comprimento
de onda longa, como o CO2. No entanto, nota-se que, embora um aumento na luz
solar também deva aquecer a estratosfera, observa-se o fenébmeno conhecido como
resfriamento estratosférico, no qual a estratosfera esfria em vez de se aquecer.

De acordo com ESPERE Climate Encyclopaedia (s.d.) os dois principais mo-
tivos pelos quais a estratosfera esta esfriando sao a reducédo do ozénio (O3) estra-
tosférico e 0 aumento do CO2. O resfriamento resultante da destruicdo da camada
de O3, causada pela emissao de GEE, nao sera abordado em detalhes neste estudo.
No entanto, de maneira sucinta, o resfriamento decorrente da destruicdo do O3 é o
resultado da diminuicdo da absorcédo da radiacdo ultravioleta, levando a uma reducgao
no aquecimento.

Conforme Simon Clark (2022) a temperatura da superficie € determinada pela
quantidade de luz solar incidente e pela capacidade da atmosfera em reter a radiagao
de onda longa. A troposfera esta se aquecendo devido a atmosfera ter melhorado
na absorcao da radiacao térmica de ondas longas, o que se deve ao aumento das
concentracdes de CO2 na atmosfera, uma vez que o CO2 é capaz de absorver radiacéo
de onda longa. Como resultado, a troposfera absorve toda essa radiacao, o que leva a
uma reducao na quantidade de radiagao que se desloca verticalmente da superficie
terrestre em direcédo a estratosfera. Consequentemente, menos calor é transferido para
a estratosfera, enquanto a mesma quantidade de radiacao é emitida para o espaco,
levando ao seu resfriamento.

Consequentemente, a comprovacao do resfriamento estratosférico evidencia
gue o aumento dos GEE, especialmente o CO2, é a causa do aquecimento global atual
na superficie da Terra. Portanto, destaca-se a importancia de reduzir a emisséo desses
gases, um processo ja em curso na transicao energética.
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2.1.3 Caminhos de Mitigacao

De acordo com IPCC (2022) as medidas de mitigacao climatica incluem tecno-
logias, processos e praticas que contribuem para reduzir as emissées de GEE, como
energia renovavel, minimizagao de residuos e transporte publico.

Esses caminhos de mitigacao, em inglés mitigation pathways, sdo caracteriza-
dos por reducdes na demanda de energia, descarbonizacao da eletricidade e de outros
combustiveis, eletrificacdo do uso final de energia, reducdes profundas nas emissdes
agricolas e alguma forma de redugédo de CO2 (CDR®) com armazenamento de carbono
na terra ou sequestro em reservatoérios geoldgicos (DHAKAL et al., 2022).

Portanto, a transicao energética é essencial para impulsionar a ado¢ao de
fontes de energia limpa e renovavel, substituindo gradualmente os combustiveis fosseis,
e desempenha um papel fundamental na busca por solugdes sustentaveis e na reducao
das emissoes de GEE.

2.2 TRANSICAO ENERGETICA

A transicao energética pode ser considerada uma transformagéo sociotécnica,
que reconhece que as mudancas no sistema energético nao se referem apenas a
mudanca tecnoldgica, utilizada para produzir € consumir energia, mas também a
transformacao dos sistemas sociais, politicos e econémicos que moldam a producao
e 0 consumo de energia. Ela ndo é induzida apenas por incentivos, mas por politicas
que envolvem a criagdo de novos mercados, organizacdes, instituicoes e cadeias de
suprimentos, além de estimular politicas para mobilizar grupos de interesse e aceitacao
publica para evitar conflitos em torno de novas tecnologias (DASZKIEWICZ, 2020;
SOVACOOL et al., 2020; LAZARO et al., 2022).

O sucesso da transigéo energética depende da transformacao do setor energe-
tico global de fontes baseadas em combustiveis fésseis para fontes que ndo emitam
carbono até a segunda metade deste século, reduzindo as emissdes de CO2 relaciona-
das a energia para mitigar as mudancgas climaticas e limitar o aumento na temperatura
global a 1,5°C em relagéo aos niveis pré-industriais (IRENA, 2022a).

A mudanca para fontes de energia renovaveis pode diversificar a matriz ener-
gética do pais e fortalecer sua seguranga energética (adequada, acessivel e confiavel),
enquanto reduz sua vulnerabilidade a flutuagdes no mercado internacional de energia
(IEA, 2007). Adicionalmente, a transi¢cdo pode estimular a inovagao tecnolégica e o
desenvolvimento econdmico, criando novas oportunidades de emprego e investimento
em setores de energia limpa (UNITED NATIONS, s.d.). No entanto, um grande desafio

6 CDR: Sigla para “Carbon Dioxide Removal” e significa "remocéo de di6xido de carbono”.
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da transicao energética € garantir a producao de energia suficiente para atender as
demandas do mundo ao mesmo tempo em que se reduz as emissdes de GEE.

As emissdes de GEE continuaram a aumentar desde 2010 em todos os se-
tores e subsetores, mais rapidamente na producao de eletricidade, na industria e no
transporte (DHAKAL et al., 2022). No entanto, a descarbonizacao do setor energético
exige acoes urgentes em escala global para acelerar a transicao energética global e
cumprir 0s compromissos nacionais e regionais (IRENA, 2022a). Conforme o IPCC
(2020) a energia esta no centro da solugéo para o desafio climatico.

2.2.1 Setor Energético

O crescimento das emissdes do sistema global de energia diminuiu nos ultimos
anos, mas o uso global de petrdleo e gas ainda estava crescendo (JACKSON et al.,
2019) e o setor continuou sendo o maior contribuinte individual para as emissdes
globais de GEE em 2019, com 20 GtCO2-eq (34%) (FIGURA 3). A maior parte dos 14
GtCO2-eq provenientes da geracao de eletricidade e calor (23% das emissdes globais
de GEE em 2019) se deve ao uso de energia na indUstria e em edificios, tornando esses
dois setores também alvos proeminentes de mitigagao (DAVIS et al., 2018; CRIPPA;
OREGGIONI et al., 2019).

Na FIGURA 3, é apresentado o total anual de emissdes antropogénicas de GEE
por setor econémico principal e suas tendéncias subjacentes por regido. No painel (a),
estao representadas as tendéncias do total anual de emissdes antropogénicas de GEE
(em GtCO2-eq ano -1) por setor econémico principal. No painel (b), estdo apresentadas
as tendéncias do total anual de emissdes antropogénicas de GEE (em GtCO2-eq ano
-1) por setor econdmico principal e regido. Nos painéis (c) e (d), estdo representadas
as maiores mudancas sub-setoriais nas emissées de GEE para o periodo de relatério
2010-2019 em termos relativos (% de mudanca anual) e absolutos (GtCO2-eq ano
-1). As emissdes sao convertidas em equivalentes de CO2 com base nos potenciais
de aquecimento global com um horizonte de tempo de 100 anos (GWP100) do Sexto
Relatério de Avaliagdo do IPCC (LAMB; GRUBB et al., 2022). Note que AFOLU’
significa agricultura, silvicultura e outros usos da terra.

7 AFOLU: Sigla para “Agriculture, Forestry, and Other Land Use” e significa “agricultura, silvicultura e
outros usos da terra”.
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FIGURA 3 — TOTAL ANUAL DE EMISSOES ANTROPOGENICAS DE GEE POR SETOR
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FONTE: Dhakal et al. (2022).

O crescimento das emissdes de CO2 dos sistemas de energia acompanhou de

perto o aumento do PIB per capita globalmente (LAMB; GRUBB et al., 2022), conforme
a literatura substancial que descreve a relagcdo mutua entre o crescimento econémico
e a demanda por energia e eletricidade (KHANNA; RAO, 2009; STERN, 2011). Essa
relacéo se desenvolveu fortemente nas regides em desenvolvimento, particularmente
na Asia, onde um aumento massivo do fornecimento de energia acompanhou o cresci-
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mento econdmico - com aumentos médios anuais da demanda de energia entre 3,8
e 4,3% em 2010-2019 (FIGURA 3). O principal fator para desacelerar o crescimento
das emissdes de CO2 dos sistemas de energia tem sido o declinio das intensidades de
energia em quase todas as regides. Anualmente, 1,9% menos energia por unidade de
PIB foi usada globalmente entre 2010 e 2019 (DHAKAL et al., 2022).

A intensidade de carbono® da geragao de energia varia muito entre as regides
(e também dentro delas). Na América do Norte, uma mudanga do carvao para o gas
na geracdo de energia (PETERS; LE QUERE et al., 2017; FENG, 2019; MOHLIN
et al., 2019), bem como um declinio geral na participacao de combustiveis fésseis na
producao de eletricidade (de 66% em 2010 para 59% em 2018) (MOHLIN et al., 2019)
diminuiu a intensidade de carbono e as emissdes de CO2.

Desde 2007, as melhorias na intensidade de carbono da Europa tém sido
impulsionadas pela expanséo constante das energias renovaveis na participacéo da
geracdo de eletricidade (PETERS; LE QUERE et al., 2017; PETERS; ANDREW et al.,
2020; LE QUERE et al., 2019; RODRIGUES et al., 2020). Alguns estudos atribuem
esses efeitos as politicas climaticas, como o preco minimo do carbono no Reino Unido,
o esquema de comércio de emissdes da UE e 0s generosos subsidios a energia
renovavel em todo o continente (DYRSTAD et al., 2019; WANG, H. et al., 2020).

Os paises desenvolvidos do Sudeste Asiatico e a Australia, o Japédo e a Nova
Zelandia se destacam em contraste com outras regides desenvolvidas, com um au-
mento da intensidade regional de carbono de 1,8 e 1,9% por ano, respectivamente
(FIGURA 3). Em geral, o uso de gas natural para a producéo de eletricidade esta
crescendo fortemente na maioria dos paises e 0 gas contribuiu para o maior aumento
nas emissoes globais de CO2 fossil nos ultimos anos (JACKSON et al., 2019; PETERS;
ANDREW et al., 2020). Além disso, 0 gas traz o risco de aumento das emissdes de
CH4 de fontes fugitivas, bem como grandes emissées cumulativas ao longo da vida
Gtil das novas usinas de energia a gas que podem apagar as reducdes precoces da
intensidade de carbono (SHEARER et al., 2020).

O crescimento das emissdes da energia a carvao desacelerou apés 2010 e
até mesmo diminuiu entre 2011 e 2019, principalmente devido a uma desaceleragcéo
do crescimento econdmico € menos adicdes de capacidade de carvao na China
(FRIEDLINGSTEIN et al., 2019; PETERS; ANDREW et al., 2020). As discussdes sobre
um “pico de carvao” global, no entanto, podem ser prematuras, pois um crescimento
maior foi observado em 2019 (FRIEDLINGSTEIN et al., 2019; PETERS; ANDREW
et al., 2020). Grandes aumentos de capacidade em andamento e planejados na india,
na Turquia, na Indonésia, no Vietna, na Africa do Sul e em outros paises se tornaram

8 O termo "intensidade de carbono” refere-se a quantos gramas de CO2 séo liberados para produzir
um quilowatt-hora (kWh) de eletricidade.
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um impulsionador do uso de carvao térmico ap6s 2014 (UNEP, 2017; EDENHOFER
et al., 2018; STECKEL et al., 2020).

2.2.2 Setor Industrial

Quando as emissdes indiretas da producao de eletricidade e calor sao inclui-
das, a industria se torna o setor que mais emite GEEs (20,0 GtCO2-eq em 2019).
Facilitado pela globalizacao, o Leste Asiatico tem sido a principal fonte e o principal
impulsionador do crescimento das emissdes globais do setor desde 2000 (LAMB;
WIEDMANN; PONGRATZ; ANDREW; CRIPPA; OLIVIER; WIEDENHOFER; MATTIOLI;
AL KHOURDAJIE et al., 2021). No entanto, embora o Leste Asiatico tenha emitido 45%
das emissdes de GEE do setor industrial mundial em 2019, uma notavel reducao de
5,0% por ano na intensidade energética e de 1,6% na intensidade de carbono ajudou a
estabilizar as emissdes diretas de CO2 industrial nessa regido (-0,3% por ano entre
2010 e 2019; FIGURA 3). As emissdes diretas de CO2 da industria também diminuiram
na América Latina, Europa e Australia, Japao e Nova Zelandia e, em menor escala,
na América do Norte. Em todas as outras regides, elas estavam crescendo - mais
rapidamente no sul da Asia (+4,3% ao ano para emissées diretas de CO2 desde 2010),
conforme FIGURA 3.

O principal impulsionador global das emissées da industria tem sido um au-
mento massivo na demanda por produtos que sao indiretamente usados na produgao,
como cimento, produtos quimicos, a¢o, aluminio, madeira, papel, plasticos, lubrifican-
tes, fertilizantes e assim por diante. Essa demanda foi impulsionada pelo crescimento
econbmico, pelo aumento da riqueza e do consumo, bem como pelo rapido aumento
das populagdes urbanas e pelo desenvolvimento da infraestrutura associada (KRAUS-
MANN; LAUK et al., 2018). Ha fortes evidéncias de que o0 uso crescente de concreto,
aco e outros materiais de construcao esta intimamente ligado a esses fatores (PAULIUK;
WANG; MULLER, 2013; CAO et al., 2017; KRAUSMANN; WIEDENHOFER et al., 2017;
PLANK et al., 2018; HABERL et al., 2020). Os estoques per capita de cimento e ago
mostram um padrao tipico de rapida decolagem a medida que os paises se urbanizam
e se industrializam, antes de desacelerar para um baixo crescimento em altos niveis de
PIB. Portanto, em paises que recentemente se industrializaram e urbanizaram, ou seja,
no leste, sul e sudeste da Asia, pode-se observar um aumento particularmente forte
das emissoes desses subsetores. Alguns paises ricos parecem se estabilizar em niveis
elevados de estoques per capita, embora ndo esteja claro se essas estabilizacoes
persistem e se resultam em reducdes absolutas significativas do uso de materiais
(WIEDENHOFER et al., 2015; CAO et al., 2017; KRAUSMANN; LAUK et al., 2018).
As oportunidades de prolongar a vida util e melhorar a reciclagem no fim da vida util
para obter redugdes absolutas nas atividades de extragdo ainda ndo foram exploradas
(KRAUSMANN; WIEDENHOFER et al., 2017; ZINK; GEYER, 2017).
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No lado da producéo, as melhorias na eficiéncia da extracdo, processamento e
fabricacdo de materiais reduziram o uso de energia industrial por unidade de producéo
(WANG, J. et al., 2019). Essas medidas, juntamente com a substituicdo aprimorada
de materiais, projetos leves, vida util prolongada de produtos e servigos, maior efici-
éncia de servigos e maior reutilizagédo e reciclagem, permitirdo redugdes substanciais
de emissdes no futuro (HERTWICH et al., 2019). Na auséncia dessas melhorias na
intensidade energética, o crescimento da populacao e do PIB per capita teria levado as
emissdes industriais de CO2 a aumentar em mais de 100% até 2017 em comparacgao
com 1990, em vez de 56% (LAMB; GRUBB et al., 2022). No entanto, muitos estudos
apontam para diferencas regionais profundas nos niveis de eficiéncia e grandes po-
tenciais globalmente inexplorados para melhorar a eficiéncia energética industrial por
meio da adogao das melhores tecnologias e praticas disponiveis para a producao de
metais, cimento e produtos quimicos (GUTOWSKI et al., 2013; SCHULZE et al., 2016;
HERNANDEZ et al., 2018; TALAEI; AHIDUZZAMAN; KUMAR, 2018).

2.2.3 Setor de Transportes

Com um crescimento anual médio constante de +1,8% por ano entre 2010 e
2019, as emissoes globais de GEE do transporte atingiram 8,9 GtCO2-eq em 2019 e
representaram 15% de todas as emissdes diretas e indiretas (FIGURA 4). As emissdes
de passageiros e frete do transporte rodoviario representaram, de longe, o maior
componente e fonte desse crescimento (6,1 GtCO2-eq, 69% de todas as emissdes
do transporte em 2019). As emissdes do transporte maritimo nacional e internacional
e da aviacao representaram juntas 2,0 GtCO2-eq ou 22% do total desse setor em
2019. A América do Norte, a Europa e o Leste Asiatico se destacam como os principais
contribuintes regionais para as emissoées globais de transporte e, juntos, respondem
por 50% do total do setor (DHAKAL et al., 2022).

Na FIGURA 4, sao apresentadas as tendéncias e fatores determinantes das
emissoes globais do setor de transportes com a energia medida como consumo final
total de energia. No painel (a), sdo apresentadas as tendéncias de emissdes globais
de GEE no transporte por setor entre 1990 e 2019. No painel (b), sdo apresentadas as
emissoes por regido em 2019 (todos os GEEs, incluindo CO2 indireto). E o painel (c),
expde a mudanca média anual nos fatores Kaya 2010 a 2019 (incluindo apenas o CO2,
excluindo o CO2 indireto).
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FIGURA 4 — TENDENCIAS E FATORES DETERMINANTES DAS EMISSOES GLOBAIS DO
SETOR DE TRANSPORTES COM A ENERGIA MEDIDA COMO CONSUMO
FINAL TOTAL DE ENERGIA

(a) Transport global GHG emission trends by subsectors
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A proporgao da energia final total utilizada no transporte (28%) e sua rapida
expansao ao longo do tempo pesam muito sobre os esfor¢os de mitigacdo do clima,
ja que 92% da energia do transporte vem de combustiveis derivados do petrdleo
(IEA, 2020b). Essas tendéncias colocam o transporte como um dos setores mais
desafiadores para a mitigacdo da mudanca climatica. As emissdes absolutas e per
capita de transporte da América do Norte sdo as mais altas entre as regides do mundo,
mas as do Sul, Sudeste e Leste Asiatico estdo crescendo mais rapidamente (entre
+4,6% e +5,2% por ano para CO2 entre 2010 e 2019) (DHAKAL et al., 2022), conforme
FIGURA 4.

Mais do que qualquer outro setor, 0 uso de energia no transporte acompanhou
o crescimento do PIB per capita (FIGURA 4), (LAMB; WIEDMANN; PONGRATZ;
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ANDREW; CRIPPA; OLIVIER; WIEDENHOFER; MATTIOLI; KHOURDAJIE et al., 1990).
Os desenvolvimentos desde 1990 continuam uma tendéncia histérica de aumento das
distancias de viagem e uma mudanca dos modos de transporte de baixa para alta
velocidade que acompanha o crescimento do PIB (SCHAFER et al., 2009; GOTA et al.,
2019). Melhorias modestas na eficiéncia energética foram realizadas entre 2010 e
2019, com uma média de -1,5% por ano na intensidade energética global, enquanto
as intensidades de carbono do setor de transporte permaneceram estaveis em todas
as regioes do mundo (FIGURA 4). De modo geral, os aumentos globais nos niveis de
atividade de viagens de passageiros e de carga superaram as melhorias na eficiéncia
energética e na economia de combustivel, dando continuidade a uma tendéncia de
longo prazo para o setor de transportes (GUCWA; SCHAFER, 2013; GRUBLER, 2003;
MCKINNON, 2016).

Apesar de algumas conquistas politicas, o uso de energia no sistema global
de transportes permanece até o momento profundamente enraizado nos combustiveis
fésseis (evidéncia robusta, alta concordancia) (FIGUEROA MEZA et al., 2014; IEA,
2019a). Em parte, isso se deve a crescente adogéo de veiculos maiores e mais pesados
baseados em combustdo em algumas regides, que tendem a superar em muito as
vendas de veiculos elétricos e hibridos.

Embora a atividade global de passageiros tenha se expandido em todas as
regides do mundo, existem grandes disparidades entre regides de baixa e alta renda e,
dentro dos paises, entre areas urbanas e rurais (IVANOVA et al., 2017). As economias
emergentes do Sul Global estdo se tornando mais dependentes de carros, com o rapido
crescimento da motorizagao, servigos de transporte privado sob demanda, expansao
urbana e o surgimento da producao local de automoéveis, enquanto o transporte publico
luta para oferecer servicos adequados (DARGAY; GATELY; SOMMER, 2007; HANSEN;
NIELSEN, 2016; POJANI; STEAD, 2017).

A atividade de transporte de carga cresceu 68% em todo o mundo nas duas ulti-
mas décadas, impulsionada pelo aumento do PIB global, juntamente com a proliferacao
do comeércio on-line e a entrega rapida (ou seja, no mesmo dia e no dia seguinte) ((SLO-
CAT), 2018). O crescimento tem sido particularmente rapido no transporte rodoviario
de cargas pesadas (DHAKAL et al., 2022).

Embora representem uma pequena parcela do total de emissbes de GEE, a
aviacao doméstica e internacional tem crescido mais rapidamente do que as emissdes
do transporte rodoviario, com taxas médias de crescimento anual de +3,3% € +3,4%,
respectivamente, entre 2010 e 2019 (CRIPPA; GUIZZARDI et al., 2021; MINX et al.,
2021). As melhorias de eficiéncia energética na aviacao foram consideravelmente
maiores do que no transporte rodoviario, mas foram superadas por aumentos ainda
maiores nos niveis de atividade ((SLOCAT), 2018; LEE et al., 2021).
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2.2.4 Matriz Energética Global

De acordo com MOREIRA, GRIMONI e ROCHA (s.d.) a matriz energética "é o
panorama de distribuicdo real de aproveitamento dos recursos energéticos dentro de
um pais, de uma regiao ou do mundo”.

A matriz energética mundial é predominantemente composta por fontes nao
renovaveis, como carvao, petréleo e gas natural (EPE, 2022). A FIGURA 5 ilustra o
fornecimento de energia no mundo ao longo do periodo de 1971 a 2018. Durante esse
intervalo, houve um crescimento expressivo de 259%, passando de 5.515 Mtoe em
1971 para 14.282 Mtoe em 2018. A FIGURA 6 detalha a participagao relativa de cada
fonte no suprimento global de energia em 2018, incluindo a aviagao internacional e
os bunkers maritimos internacionais. No percentual atribuido ao carvao, também sao
considerados a turfa e o xisto betuminoso.

FIGURA 5 — FORNECIMENTO TOTAL DE ENERGIA (MTOE) NO MUNDO POR FONTE 1971-
2018

Mtoe

15 000
12500

10 000

Natural gas

7500

5000

2500

0 7 T T T T T T T T T T
1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018

Coal @ Oil Naturalgas  ® Nuclear Hydro Biofuels and waste ~ ® Other

FONTE: IEA (2020a).



31

FIGURA 6 — PARTICIPAGAO GLOBAL DO SUPRIMENTO TOTAL DE ENERGIA POR FONTE
EM 2018
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FONTE: IEA (2020a).

Em 2018, a contribuigdo das fontes renovaveis, como energia solar, edlica e
geotérmica, para a matriz energética global era de apenas 2%, representadas como
categoria "Outros” no grafico. Ao considerar também a participacao da energia hidrelé-
trica e da biomassa, a parcela das energias renovaveis alcangava aproximadamente
13,8% da composicao energética mundial. Esses niumeros destacam a necessidade
de um maior investimento e desenvolvimento de fontes de energia sustentaveis para
reduzir a dependéncia das fontes ndo renovaveis e promover uma transicao energética
mais equilibrada e ambientalmente consciente.

2.2.5 Matriz Elétrica Global

Atualmente, o setor de energia elétrica estd buscando aumentar a disponibili-
dade, confiabilidade e seguranca do fornecimento de energia aos consumidores. Essa
busca aumentou consideravelmente a intengédo de integragao da energia renovavel no
setor de eletricidade como uma estratégia para reduzir o problema da deficiéncia de
energia, especialmente em assentamentos isolados fora da rede. Entretanto, a variabili-
dade nas fontes de fornecimento de energia renovavel juntamente com as mudangas
condicionais no nivel de consumo de energia com relacdo ao tempo a necessidade
de sistemas de armazenamento de energia (ESSs®). O interesse na exploragao de

9 ESSs: Sigla para “Energy Storage Systems” e significa "sistemas de armazenamento de energia”.
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energias renovaveis como solar, edlica e hidrelétrica cresce continuamente devido a
sua sustentabilidade e potencial para reduzir a dependéncia de fontes nao renovaveis.

O gréfico de linhas (FIGURA 7) mostra a participacao de cada fonte no total e
oferece uma perspectiva melhor de como cada uma esta mudando ao longo do tempo.

FIGURA 7 — PARTICIPAGAO NA PRODUGAO DE ELETRICIDADE NO MUNDO POR FONTE
1985-2022
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FONTE: Ritchie, Roser e Rosado (2022).

Globalmente, vemos que o carvao, seguido pelo gas, é a maior fonte de
producéo de eletricidade. Das fontes de baixo carbono, a energia hidrelétrica e a nuclear
fazem a maior contribuicdo, embora a energia edlica e a solar estejam crescendo
rapidamente (RITCHIE; ROSER; ROSADO, 2022).

2.3 DESCARBONIZACAO

O IPCC (2022) afirma que a "descarbonizagéo” é o processo pelo qual paises,
individuos ou outras entidades tém como objetivo alcancar a emissédo zero de carbono
de origem féssil. Normalmente, refere-se a uma redug¢édo das emissdes de carbono
associadas a eletricidade, ao setor industrial e ao transporte.

De acordo com Pereira (2022) a descarbonizacao busca reduzir a participacao
das fontes foésseis na matriz elétrica, contribuindo para a diminuicao do aquecimento
global. Outro objetivo é permitir 0 aumento da seguranga energética dos paises desen-
volvidos e muito dependentes da importacao de recursos energéticos.
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Os principais pilares da descarbonizacao do sistema global de energia sao
a eficiéncia energética, as mudancas de comportamento, a eletrificacéo, as energias
renovaveis, o H2 e os combustiveis a base de H2, a bioenergia e a captura, utilizagao
e armazenamento de carbono (CCUS') (IEA, 2021b).

2.4 CENARIO DE EMISSOES LIQUIDAS NULAS

O IPCC (2022) afirma que as emissdes liquidas nulas (NZE'") serdo alcancadas
quando as emissdes antropogénicas de GEE para a atmosfera serdo equilibradas por
remocgoes antropogénicas durante um periodo especifico. Quando varios gases de
efeito estufa estdo envolvidos, a quantificagdo das emissées liquidas zero depende
da métrica climatica escolhida para comparar as emissdes de diferentes gases (como
o potencial de aquecimento global, o potencial de mudancga da temperatura global e
outros, bem como o horizonte de tempo escolhido).

No Acordo de Paris, 0os paises concordaram em "alcangar um equilibrio entre
as emissdes antropogénicas por fontes e as remogoes por sumidouros de GEE na
segunda metade do século". A reducao das emissdes globais de CO2 a zero até 2050
é coerente com os esforgos para limitar o aumento de longo prazo das temperaturas
médias globais a 1,5°C. Isso exige nada menos que uma transformacao completa da
forma como produzimos, transportamos e consumimos energia (IEA, 2021b).

Segundo IEA (2021b) o caminho global para emissées liquidas zero até 2050
exige que todos os governos fortalecam significativamente e, em seguida, implementem
com sucesso suas politicas de energia e clima. O numero de paises que se compro-
meteram a atingir emissodes liquidas zero cresceu rapidamente em 2020 e em 2021
abrange cerca de 70% das emissdes globais de CO2.

O caminho para as emissoes liquidas zero exige a implantagao imediata e
massiva de todas as tecnologias de energia limpa e eficiente disponiveis. As reducbes
de emissdes do setor de energia ndo se limitam ao CO2: as emissdes de CH4 do
suprimento de combustivel féssil caem 75% nos proximos dez anos, como resultado
de um esfor¢o global e conjunto para implantar todas as medidas e tecnologias de
reducéao disponiveis (IEA, 2021b).

A |IEA (2021b) reitera que tecnologias de energia renovavel cada vez mais
baratas dao a eletricidade a vantagem na corrida para o net zero. Nosso caminho exige
0 aumento rapido da energia solar e edlica nesta década, atingindo acréscimos anuais
de 630 gigawatts (GW) de energia solar fotovoltaica (PV) e 390 GW de energia edlica
até 2030, quatro vezes mais do que os niveis recordes estabelecidos em 2020 (135 GW

10 CCUS: Sigla para “Carbon Capture, Utilisation and Storage” e significa "Captura, Utilizagao e Armaze-
namento de Carbono”.
" NZE: Sigla para “Net Zero Emissions” e significa "Emissées Liquidas Nulas”.
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de energia solar fotovoltaica (PV) e 114 GW de energia edlica), conforme a FIGURA 8.
No caso da energia solar fotovoltaica, atualmente isso equivale a instalagdo do maior
parque solar do mundo, aproximadamente todos os dias. A energia hidrelétrica e a
nuclear, as duas maiores fontes de eletricidade de baixo carbono atualmente, fornecem
uma base essencial para as transi¢oes.

FIGURA 8 — ACRESCIMOS DE CAPACIDADE DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA E EO-
LICA NO CAMINHO DO ZERO LiQUIDO, 2020-2030
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FONTE: IEA (2021b).

As politicas devem ser fortalecidas para acelerar a implantacao de tecnologias
de energia limpa e eficiente. As metas e os leildes competitivos podem permitir que a
energia eodlica e solar acelerem a transicao do setor elétrico. A eliminacao gradual dos
subsidios aos combustiveis fosseis, a precificacao do carbono e outras reformas de
mercado podem garantir sinais de precos adequados (IEA, 2021b).

A maior parte das reducdes globais nas emissées de CO2 até 2030 em nosso
caminho vem de tecnologias prontamente disponiveis atualmente. No entanto, em 2050,
quase metade das reducgdes sera proveniente de tecnologias que estdo atualmente
em fase de demonstracao ou protétipo. Na industria pesada e no transporte de longa
distancia, a parcela de reducdes de emissdes provenientes de tecnologias que ainda
estdo em desenvolvimento é ainda maior (IEA, 2021b).

As maiores oportunidades de inovacao dizem respeito a baterias avangadas,
eletrolisadores de H2 e captura e armazenamento diretos de ar. Juntas, essas trés
areas tecnolégicas fazem contribuigdes vitais para as redugdes nas emissoes de CO2
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entre 2030 e 2050 em nosso caminho. A inovagao nos proximos dez anos - nao apenas
por meio de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e demonstragdo, mas também por
meio da implantacéo - precisa ser acompanhada pela construcdo em larga escala da
infraestrutura de que as tecnologias precisarao. Isso inclui novos dutos para transportar
as emissdes de CO2 capturadas e sistemas para movimentar o H2 em torno e entre
portos e zonas industriais (IEA, 2021b).

2.5 RECURSOS ENERGETICOS RENOVAVEIS

As energias renovaveis cresceram rapidamente nos ultimos anos, impulsiona-
das pelo apoio de politicas e por reducdes acentuadas de custos para a energia solar
fotovoltaica e edlica, principalmente. O setor de eletricidade continua sendo o ponto
focal para as energias renovaveis, com o forte crescimento da energia solar fotovoltaica
e da energia edlica nos ultimos anos, além da contribuicao ja significativa da energia
hidrelétrica (IEA, 2022f).

Entre os principais recursos energéticos renovaveis, destacam-se a bioenergia,
a energia hidrica, a energia eolica (offshore e onshore) e a energia solar (distribuida e
centralizada). Essas fontes desempenham um papel fundamental na transigéo energé-
tica, abrangendo setores como eletricidade, transporte e aquecimento.

2.5.1 Energia Solar

A energia solar é a conversio da luz solar em energia. E utilizada em todo o
mundo e é cada vez mais popular para gerar eletricidade e aquecer ou dessalinizar
agua (IRENA, 2022b).

A energia solar fotovoltaica (PV), a eletricidade térmica solar e o aguecimento
e resfriamento solar s&o tecnologias solares bem estabelecidas. A energia solar fo-
tovoltaica (PV) combina duas vantagens: a fabricacao de moédulos pode ser feita em
grandes fabricas, o que permite economias de escala, e também é uma tecnologia
muito modular e pode ser implantada em quantidades muito pequenas de cada vez.
Isso permite uma ampla gama de aplicagdes. Os sistemas podem ser muito pequenos,
desde eletronicos pessoais ou aplicagdes fora da rede, até instalagcdes de geracao de
energia em escala de servigos publicos (IEA, 2022c).

A energia solar fotovoltaica ainda domina os acréscimos de capacidade de
energia renovavel. De acordo com a previsao da IEA (2022c) a capacidade de energia
instalada da energia solar fotovoltaica esta pronta para superar a do carvao até 2027,
tornando-se a maior do mundo, conforme a FIGURA 9. Nessa previséo a capacidade
acumulada de energia solar fotovoltaica quase triplica, crescendo quase 1.500 GW
durante o periodo (2010-2027), superando o gas natural em 2026 e o carvao em 2027.
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FIGURA 9 - PORCENTAGEM DE PARTICIPACAO DA CAPACIDADE ACUMULATIVA DE
ENERGIA POR TECNOLOGIA, 2010-2027
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FONTE: IEA (2022c).

Apesar dos atuais custos de investimento mais altos devido aos elevados
precos das commodities, a energia solar fotovoltaica em escala de servigos publicos
€ a opcao menos dispendiosa para a nova geracao de eletricidade na maioria dos
paises. A energia solar fotovoltaica distribuida, como a energia solar em telhados de
edificios, também esté preparada para um crescimento mais rapido, como resultado
dos pre¢cos mais altos da eletricidade no varejo e do crescente apoio politico para ajudar
os consumidores a economizar dinheiro em suas contas de energia (IEA, 2022c).

2.5.2 Energia Edlica

O vento é usado para produzir eletricidade, convertendo a energia cinética
do ar em movimento em eletricidade. Nas turbinas edlicas modernas, o vento gira as
pas do rotor, que convertem a energia cinética em energia rotacional. Essa energia
rotacional é transferida por um eixo para o gerador, produzindo assim energia elétrica
(IRENA, 2022c).

A energia edlica tem crescido rapidamente desde 2000, impulsionada por Pes-
quisa e Desenvolvimento (P&D), politicas de apoio e reducao de custos. A capacidade
global instalada de geracao edlica - tanto em terra quanto no mar - aumentou 98 vezes
nas ultimas duas décadas, saltando de 7,5 GW em 1997 para cerca de 733 GW em
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2018, de acordo com os dados da International Panel on Climate Change (IRENA).
A capacidade edlica onshore cresceu de 178 GW em 2010 para 699 GW em 2020,
enquanto a edlica offshore cresceu proporcionalmente mais, mas a partir de uma base
menor, de 3,1 GW em 2010 para 34,4 GW em 2020. A producao de energia edlica
aumentou em um fator de 5,2 entre 2009 e 2019, chegando a 1412 TWh (IRENA,
2022c), conforme a FIGURA 10.

FIGURA 10 —- TENDENCIAS DE GERACAO DE ELETRICIDADE POR MEIO DA ENERGIA
EOLICA
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FONTE: IRENA (2022¢).

A IRENA (2022c) ressalta que a energia edlica terrestre e maritima ainda tem
um enorme potencial para maior implantagao e aprimoramento em todo o mundo.

As fontes de energia renovavel, apesar de inesgotaveis em quantidade, apre-
sentam flutuacado na producao de energia. A FIGURA 11 apresenta a demanda de
eletricidade por um dia de veréo e de inverno sobreposta a geracéo total de energia
edlica para o dia de verdo. De acordo com Leadbetter e Swan (2012), isto significa que
a geracao de energia edlica pode variar de forma aleatéria, dependendo da disponibili-
dade do vento no local.
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FIGURA 11 — FLUTUACOES DA GERACAO DE ENERGIA EOLICA AO LONGO DE UM DIA
DE VERAO E AS DEMANDAS DE ELETRICIDADE NO VERAO E NO INVERNO
EM ONTARIO - CANADA
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FONTE: Leadbetter e Swan (2012).

Portanto, o armazenamento de energia renovavel se torna crucial para equilibrar
a oferta e a demanda de eletricidade, permitindo o uso continuo e confidvel dessas
fontes, mesmo quando a geracao é mais alta do que a demanda ou quando nao ha
geracgao suficiente.

2.5.3 Bioenergia

De acordo com o IPCC (2022) a bioenergia € a energia derivada de qualquer
forma de biomassa (material organico vivo ou morto recentemente) ou de seus subpro-
dutos metabdlicos. A biomassa contém carbono absorvido pelas plantas por meio da
fotossintese. Quando essa biomassa é usada para produzir energia, o carbono é libe-
rado durante a combustao e simplesmente retorna a atmosfera, tornando a bioenergia
moderna'? um combustivel promissor com emissdo quase zero (IEA, 2022a).

Conforme a IEA (2022b) a bioenergia moderna € uma importante fonte de
energia renovavel, pois sua contribuicdo para a demanda final de energia em todos os
setores é cinco vezes maior do que a energia edlica e solar fotovoltaica combinadas.
Nos ultimos anos, a bioenergia para eletricidade e biocombustiveis de transporte tém
crescido rapidamente, impulsionado principalmente pelo apoio politico. No entanto, o
setor de aquecimento continua sendo a maior fonte de bioenergia.

12 A bioenergia moderna néo inclui o uso tradicional da biomassa para cozinhar e aquecer, usando
fogueiras ineficientes ou fogdes simples, o0 que causa impactos na sadde humana e no meio ambiente.
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A bioenergia é util porque ha flexibilidade nos contextos e setores em que pode
ser usada, desde a bioenergia sélida e os biogases queimados para gerar energia
e calor em residéncias e plantas industriais até os biocombustiveis liquidos usados
em carros, navios e avides. Além disso, muitas vezes pode aproveitar a infraestrutura
existente - por exemplo, o biometano pode usar os gasodutos de gas natural existentes
e 0s equipamentos do usuario final, enquanto muitos biocombustiveis liquidos drop-in
podem usar as redes de distribuicdo de petrdleo existentes e ser usados em veiculos
com apenas pequenas alteragdes (IEA, 2022a).

Algumas fontes de bioenergia, como o licor negro da producao de papel,
sdo o subproduto de um processo industrial que teria ocorrido de qualquer forma.
Porém, mais comumente, a bioenergia € obtida de culturas ou arvores cultivadas para
fins especificos em um processo altamente intensivo em relagao a outras formas de
energia. A producao insustentavel de bioenergia pode ter consequéncias sociais, como
impactos sobre 0s precos dos alimentos e a concorréncia pelo uso da terra, além de
externalidades ambientais negativas, como a piora da biodiversidade e o aumento
liquido das emissdes (IEA, 2022a).

Segundo IEA (2022a), a fim de alcancar o objetivo de Cenario Net Zero, é
crucial aumentar a producéo de bioenergia, porém, é fundamental adotar medidas cau-
telosas para evitar quaisquer efeitos negativos significativos na sociedade ou no meio
ambiente. De acordo com as consideracdes de sustentabilidade, o Cenario Net Zero
nao contempla a expansao de terras cultivaveis para a produgéo de bioenergia, nem a
conversao de areas florestais existentes em plantacdes de culturas bioenergéticas.

Em 2030, de acordo com esse cendario, estima-se que 60% do suprimento
de bioenergia sera proveniente de residuos e detritos, 0os quais ndo requerem 0 uso
adicional de terra (IEA, 2022a), conforme a FIGURA 12.
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FIGURA 12 — FORNECIMENTO GLOBAL DE BIOENERGIA NO CENARIO NET ZERO
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FONTE: (IEA, 2022a).

A previsado desse cenario é de reduzir a zero o uso tradicional de biomassa para
atividades como cozinhar e aquecer. Em 2020, a participacao das culturas energéticas,
residuos e detritos, plantacdes florestais e uso tradicional de biomassa era de 12,9%,
12,8%, 13,3% e 24,4%, respectivamente. Ja no cenario de Cenario Net Zero, espera-se
que essas participacdes sejam de 19,6%, 50,6%, 9,8% e 0%, respectivamente.

2.6 HIDROGENIO

O H2 é o elemento quimico mais comum no universo e o terceiro elemento mais
encontrado na superficie da Terra, sendo dessa forma, de disponibilidade abundante.
Ele ocupa o primeiro lugar da tabela periddica e seu gas, formado por atomos de H2, é
14,4 vezes mais leve que o ar (GBEP, 2021).

O H2 é um transportador de energia versatil, que pode ajudar a enfrentar varios
desafios energéticos criticos. O H2 pode ser produzido a partir de quase todos o0s
recursos energéticos, embora o uso atual de H2 no refino de petréleo e na producéo
de produtos quimicos seja coberto principalmente por H2 proveniente de combustiveis
fosseis, com significativas emissées de CO2 associadas (IEA, 2021a).

A diferenca crucial entre H2 e a eletricidade € que o H2 pode ser utilizado como
um portador de energia quimica, composto de moléculas e ndo apenas elétrons, o que
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facilita o armazenamento e o transporte de forma estavel e similar a outras fontes tais
como o petréleo, carvao, biomassa e gas natural (GBEP, 2021).

Neste sentido o H2 pode apresentar uma grande vantagem para o sistema elé-
trico nacional e contribuir para o equilibrio da demanda (consumo) e a oferta (geragéo)
energética (BAETA, 2021). Atualmente, tal equilibrio é realizado de forma ineficiente
por meio da reducdo ou incremento na geracao elétrica pelas usinas termelétricas e
hidrelétricas. Além disso, 0 aumento nos ultimos 20 anos da participacdo na matriz
elétrica brasileira de fontes renovaveis, como solar e edlica, contribuem ainda mais para
a complexidade do setor, notadamente pela intermiténcia na capacidade de geracao
de acordo com a disponibilidade temporaria de tais fontes. Alternativamente, a partir da
utilizacéo do H2, o excedente da geragédo de um volume de energia superior a demanda
atual pode ser redirecionado para eletrolisadores capazes de produzir H2. Em momen-
tos inversos, quando a demanda energética supera a capacidade da geracao, o H2
pode ser empregado para geracao de energia elétrica por meio de pilha a combustivel,
suprindo a diferenca, com pouca perda de energia (GBEP, 2021).

2.6.1 Importancia

O H2 esta se tornando cada vez mais relevante no contexto da reducao das
emissodes liquidas de GEE a zero até 2050. Neste sentido, IEA (2021a) afirma que os
principais pilares da descarbonizagao do sistema energético global séo a eficiéncia
energética, a mudanca de comportamento, a eletrificacdo, as energias renovaveis, o H2
e 0os combustiveis a base de H2, e a captura, utilizacdo e armazenamento de carbono
(CCUS).

O H2 limpo, produzido a partir de combustiveis renovaveis, nucleares ou fosseis
com a CCUS, pode ajudar a descarbonizar varios setores, inclusive o de transporte de
longa distancia, produtos quimicos, ferro e ago, onde € comprovadamente dificil reduzir
as emissoes (IEA, 2021a).

A importéancia do H2 no Cenério de Emissdes Liquidas Nulas reflete em sua
crescente participacao nas redugdes cumulativas de emissées. O forte crescimento da
demanda de H2 e a adoc¢ao de tecnologias mais limpas para sua producao permitem
que o H2 e os combustiveis a base de H2 evitem até 60 Gt de emissdes de CO2 em
2021-2050 no cenario de emissdes liquidas nulas (NZE), o que representa 6% do total
das reducdes de emissdes acumuladas (IEA, 2021a), conforme a FIGURA 13.
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FIGURA 13 — REDUGAO ACUMULATIVA DE EMISSOES POR MEDIDA DE MITIGAGAO NO
CENARIO NET ZERO 2021-2050
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Ainda sobre a FIGURA 13, conforme destacado pela IEA (2021a), o termo
behaviour, em portugués comportamento, refere-se a mudangas na demanda de servi-
cos de energia ligadas a decisées do usuario (por exemplo, mudancas na temperatura
do aquecimento). Ja avoided demand, em portugués, demanda evitada, refere-se
a mudancgas na demanda de servicos de energia decorrentes de desenvolvimentos
tecnoldgicos (por exemplo, digitalizacao). Além disso, other fuel shifts, em portugués
Outras mudancas de combustivel, refere-se a mudanca de carvao e petréleo para gas
natural, energia nuclear, hidrelétrica, geotérmica, energia solar concentrada ou energia
marinha. Por fim, H2 inclui o H2 e os combustiveis a base de H2.

A |EA (2021a) afirma que o H2 também pode apoiar a integragéo de energias
renovaveis variaveis no sistema de eletricidade, sendo uma das poucas opc¢des para
armazenar eletricidade durante dias, semanas ou meses.

2.6.2 Classificacao do Hidrogénio por Cores

No setor de energia, é afirmado por Pani¢, Cuculié¢ e Celi¢ (2022) que as cores
sao utilizadas para distinguir as categorias de H2, indicando a tecnologia de producao
utilizada, conforme apresentado na FIGURA 14.
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FIGURA 14 — CLASSIFICAGAO DO HIDROGENIO EM ESCALA DE CORES

Cor Classificagao Descrigdao

. Hidrogénio Preto Produzido por gaseifiagao do carvao mineral (antracito), sem CCUS.
- Hidrogénio Marrom Produzido por gaseificagdo do carvdo mineral (hulha), sem CCUS.

D Hidrogénio Cinza Produzido por reforma a vapor do gas natural, sem CCUS.

. Hidrogénio Azul Produzido por reforma a vapor do ga natural (eventualmente, também de
outros combustiveis fosseis), com CCUS.

. Hidrog&nio Verde Produzido via eletrélise da agua com energia de fontes renovaveis
(particularmente, energias edlica e solar).

|:| Hidrogénio Branco  Produzido por extragao de hidrogénio natural ou geolagico .

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

. Hidrogénio Musgo Produzido por reformas cataliticas, gaseificagéo de plasticos residuais ou
biodigestdo anaerébica de biomassa ou biocombustiveis, com ou sem CCUS.

|:| Hidrogénio Rosa Produzido om fonte de energia nuclear.

FONTE: Adaptado de EPE (2021).

Atualmente, a maior quantidade de H2 é o H2 cinza, que representa o H2
produzido pela reforma a vapor do gas natural ou pela gaseificagdo do carvdao sem
CCUS. O H2 cinza é usado principalmente na industria petroquimica e na producéao de
amonia. A principal desvantagem do H2 cinza esta associada as significativas emissdes
de CO2 geradas durante a producéo de H2, que séo estimadas em cerca de 830 Mt de
CO2 por ano (AJANOVIC; SAYER; HAAS, 2022).

O H2 azul é o H2 produzido pela reforma do metano a vapor com CCUS,
usando gas natural. De acordo com Ajanovic, Sayer e Haas (2022), quando aplicado
esse processo foram relatadas taxas de captura de até 90%, incluindo também a cap-
tura de CO2 pds-combustdo. Atualmente, o0 H2 azul é considerado uma tecnologia de
transicdo antes de uma transicdo completa para o H2V. Apesar de resultar em menos
emissoes, a tecnologia ainda esta longe de ser neutra para o clima. Mesmo quando as
operagdes de captura e armazenamento de carbono (CCS'®) foram alimentadas por
eletricidade renovavel, ocorreram emissodes fugitivas substanciais de metano a mon-
tante da producao e do transporte de gas natural. Neste sentido, H2 azul € semelhante
ao H2 cinza proveniente do gas natural, mas tem emissdes reduzidas devido ao uso da
captura e armazenamento de carbono (CCS) (AJANOVIC; SAYER; HAAS, 2022).

13 CCS: Sigla para “Carbon Capture and Storage” e significa "Captura e Armazenamento de Carbono”.
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O H2 cuja producéo é livre de emissao de CO2 é denominado H2V. O mesmo
pode ser produzido através da eletrdlise da dgua, na qual a fonte de eletricidade
empregada é integralmente proveniente de fontes de energias renovaveis. Tal fato gera
um H2 sustentavel e livre de emissdes CO2, independentemente da tecnologia de
eletrélise escolhida. Alternativamente o H2V também pode ser produzido através do
emprego da biomassa como matéria prima. Dessa forma, o H2V é considerado na
atualidade uma das principais tecnologias-chave para economias comprometidas com
as metas de descarbonizagéo assinadas no Acordo de Paris (GBEP, 2021).

Neste estudo, ndo serdo abordadas as demais cores de H2, como preto,
marrom, branco, turquesa, musgo e rosa.

2.6.3 Rotas de Conversao

A producéo global de H2 atualmente é dominada pelo uso de combustiveis
fosseis. O H2 eletrolitico, produzido a partir de agua e eletricidade, desempenha
apenas um papel menor — embora tenha sido uma importante fonte de H2 industrial
nas décadas de 1920 a 1960, usando eletricidade gerada a partir de hidrelétrica, antes
de ser substituida pelo gas natural. Com custos decrescentes para energia renovavel
(em particular solar fotovoltaico e edlico), o interesse estd crescendo na eletrélise
da agua para a producao de H2 e sua conversao em combustiveis a base de H2 ou
matérias-primas, como hidrocarbonetos sintéticos e aménia, que sdo mais compativeis
que H2 com a infraestrutura existente (IEA, 2019b). Na FIGURA 15, sdo apresentadas
as diferentes matérias-primas e rotas de conversao (producgéo) de H2.

FIGURA 15 — MATERIAS-PRIMAS E ROTAS DE CONVERSAO DO HIDROGENIO
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Em 2019, a IEA (2019b) identificou que cerca de 70 Mt de H2 dedicado foram
produzidos, sendo 76% de gas natural e quase todo o restante (23%) de carvéo,
tendo como consequéncia emissdes anuais de CO2 correspondentes a paises como a
Indonésia e do Reino Unido combinados. A eletrélise responde por 2% da producgao
global de H2, mas ha um escopo significativo para a eletrolise fornecer mais H2 com
baixo teor de carbono.

2.6.3.1 Processo de Eletrélise

Com custos decrescentes para energia renovavel (em particular solar fotovol-
taico e edlico), o interesse esta crescendo na eletrolise da agua para a produgéo de H2
e sua conversao em combustiveis a base de H2 ou matérias-primas, como hidrocar-
bonetos sintéticos e aménia, que sdo mais compativeis que H2 com a infraestrutura
existente (IEA, 2019b).

A obtencao do H2V por eletrdlise a partir de fontes renovaveis consiste na
decomposi¢cédo das moléculas de dgua (H20) em oxigénio (O2) e H2 (IBERDROLA,
s.d.). A Figura 16 ilustra o processo de eletrélise utilizando energia renovavel.

FIGURA 16 — PROCESSO DE ELETROLISE VIA ENERGIA RENOVAVEL
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Fonte: Departamento de Energia dos EUA e Wood Mackenzie.

FONTE: Adaptado de Wood Mackenzie (2019).

De acordo com a Iberdrola (s.d.), esse processo envolve as seguintes etapas:
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[) A agua utilizada para a eletrélise deve conter sais e minerais para conduzir a
eletricidade;

Il) Dois eletrodos submersos na agua e conectados a uma fonte de energia
aplicam uma corrente continua;

[lI) A dissociacdo do H2 e o oxigénio (O2) acontece quando os eletrodos atraem para
si os ions de carga oposta;

IV) Durante a eletrélise ocorre uma reacao oxidacao-reducao pelo efeito da eletrici-
dade.

Assim, a eletrélise da agua para obtengao de H2V, através do uso de fontes
renovaveis, representa uma promissora tecnologia que possibilita a producéo de um
combustivel limpo e sustentavel.

2.6.4 Armazenamento, Transporte e Distribuicao

Uma das principais preocupagdes no armazenamento de H2 esta relacionada
a criagcdo de sistemas de armazenamento que sejam seguros, confiaveis, eficientes e
eficazes, considerando a baixa densidade de energia volumétrica do H2, apesar de sua
alta densidade de energia gravimétrica (ENERGY ASSETS DO BRASIL, GESEL/UFRJ
E PUC-RIO, 2023).

Devido a ampla diversidade de métodos disponiveis para 0 armazenamento de
hidrogénio, é pertinente classifica-los em categorias. A categorizacao de Andersson e
Groénkvist (2019), ilustrada na FIGURA 17, é fundamentada na forma como o hidrogénio
interage com o recipiente ou material utilizado no processo de armazenamento.

FIGURA 17 — CATEGORIZAGCAO DAS TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO DE HIDRO-

GENIO
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FONTE: Andersson e Gronkvist (2019).

As cavernas de sal ja estdo em uso para armazenamento em escala industrial
nos Estados Unidos e no Reino Unido. Varios projetos de pesquisa estdo em andamento
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para a demonstracdo do ciclo rapido no armazenamento de hidrogénio em larga
escala, como o HyCAVmobil, na Alemanha, e o HyPSTER, na Franca. A pesquisa e
a demonstracdo também estdo progredindo no desenvolvimento de outros tipos de
locais de armazenamento subterraneo (como campos de gas esgotados, aquiferos e
cavernas de rocha dura revestidas). Em 2022, uma instalagdo de demonstragao para
armazenar hidrogénio em cavernas de rocha dura revestidas comegou a operar na
Suécia (IEA, 2023b).

Com o aumento da demanda por hidrogénio e o surgimento de novos usos
distribuidos, é necessario desenvolver uma infraestrutura de hidrogénio que conecte
0s centros de producao e demanda. Os dutos sao a maneira mais eficiente e menos
dispendiosa de transportar o hidrogénio até uma distancia de 2.500 a 3.000 km, para
capacidades em torno de 200 kt por ano. Cerca de 2.600 km de tubulacdes de hidrogé-
nio estdo em operacao nos Estados Unidos e 2.000 km na Europa, principalmente de
propriedade de empresas privadas e usadas para conectar usuarios industriais (IEA,
2023b).

Segundo Oliveira (2022), uma das formas de armazenamento do H2 envolve
processos de compressao ou liquefacao do gas, permitindo sua distribuicdo direta
por meio de gasodutos, transporte rodoviario ou transporte maritimo. O transporte em
forma gasosa comprimida, a 350 ou 700 bar, € uma op¢ao, assim como a liquefacéo a
-252 °C. Adicionalmente, o H2 pode ser convertido em aménia (NH3) ou transportado
por tecnologias Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC) (GBEP, 2021).

Para o transporte de hidrogénio em longas distancias, o transporte maritimo de
hidrogénio e os transportadores de hidrogénio sdo mais competitivos em termos de
custo do que os dutos de hidrogénio. Em fevereiro de 2022, o projeto Hydrogen Energy
Supply Chain demonstrou pela primeira vez o transporte de hidrogénio liquefeito da
Australia para o Japdo. No entanto, devido aos desafios técnicos do transporte de hidro-
génio liquefeito, um nimero crescente de projetos esta considerando a possibilidade
de transportar aménia, embora todos esses projetos ainda estejam em estagios muito
iniciais de desenvolvimento, com excecéo do projeto NEOM, que alcancou o fecha-
mento financeiro em marco de 2023. No Cenario NZE, mais de 15 Mt de hidrogénio de
baixa emissao (na forma de hidrogénio ou combustiveis a base de hidrogénio) serao
transportados globalmente até 2030 (IEA, 2023b).

No entanto, de acordo GBEP (2021), apenas 5% do volume total de H2 produ-
zido globalmente é efetivamente comercializado, indicando que o transporte desse gas
ainda representa uma parcela relativamente pequena no mercado atual.
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2.6.5 Aplicagdes e Tecnologias Power-to-X

Segundo a GBEP (2021) o H2 pode assumir um papel integrador entre a
geracao de energia elétrica e outros usos e aplicagdes, como 0 energético e o quimico.
Este conceito € chamado Power-to-X (PtX).

De acordo com o organismo de certificacdo e inspecdo alemao TUV SUD
(2021), PtX refere-se a todos o0s processos que convertem eletricidade renovavel em
fontes de energia quimica para armazenamento de eletricidade, combustiveis a base de
eletricidade para mobilidade ou matérias-primas para a industria quimica. A tecnologia
PtX pode ser utilizado para produzir H2 para veiculos movidos a pilha a combustivel,
OU querosene para aeronaves com baixo impacto climatico e ambiental, por exemplo.
O termo "Power” refere-se ao excedente temporario de energia elétrica acima da
demanda e o termo "X” significa a forma de energia ou o uso pretendido.

Assim, as tecnologias PtX séo, portanto, subdivididas de acordo com a forma
de energia (Power-to-Gas, Power-to-Heat, Power-to-Liquid) ou finalidade (por exemplo,
Power-to-Fuel, Power-to-Chemicals ou Power-to-Ammonia). A FIGURA 18 ilustra como
a integracao de diferentes setores da economia pode ser realizado usando energia
elétrica renovavel como fonte de energia e H2 como o vetor para diferentes aplicagdes
(GBEP, 2021).

FIGURA 18 — HIDROGENIO VERDE E APLICAGOES POWER-TO-X

o Pathways
xMﬁ .
Heat 1o 20
. and cold | /’ Electrical

Green power Heat “ Further i Clesrics]

industries

i umps
Wind, solar, hydro pump: /1 E.g. food
= Natural & beverage
gas grid
5l Re-electrification - Chemical

as turbine, industry

uel cells Fertilizers,
base
chemicals

Electrolyzer

e-hydrogen Ammonia synthesis ——>
from N2and H:

e-fertilizers

e-Cars Methanol synthesis

N
fuelsells from CO, and H,
& b
Agriculture
e — ¢

Mobility 2 Petrochemical
Heavy trucks, & aeme™® industry
o i At -
aviation, L Fuels
Source: Siemens marine

FONTE: SIEMENS (2019).

A FIGURA 19 apresenta de forma resumida as principais tecnologias PtX, bem



como sua relevancia.
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FIGURA 19 — RESUMO DAS PRINCIPAIS TECNOLOGIAS PTX

Tecnologias e definigdo Relevéncia

Power-to-Power

Reconversao do hidrogénio verde na rede elétrica, via
pilhas a combustivel, turbinas ou geradores a hidrogénio.

Power-to-Gas

Hidrogénio verde para produgdo de gases como o
metano sintético, a partir da combinagéo de H2 e CO,, ou
ainda injegao diretamente na rede de gas natural.

Power-to-Mobility

Utilizagdo de energia elétrica para abastecer carros
elétricos direto por carregamento de baterias ou o uso de
hidrogénio verde com abastecimento em veiculos elétricos
movidos a pilhas a combustivel. O veiculo necessita de

Integracdo de energias renovaveis (intermitentes) e
suporte a redugédo dos desbalanceamentos entre a
geracdo e a demanda de energia. O excedente de
energia gerado (“surplus”) pode ser transformado em
hidrogénio verde através do processo de eletrolise.
Quando a demanda superar a produgao, a energia
estocada pode ser reconvertida em energia elétrica.

Redugéo das emissdes de CO..

Metano sintético: utilizagdo do CO; para a reagdo.
Injecdo de H2 verde na rede de gas natural (atualmente
limitado a 20%): reducgéo da utilizagdo do gas natural de
fonte fossil.

Pelo escapamento € eliminado apenas vapor de agua,
néo havendo emissdes de CO..

Ampla sinergia de sistemas e componentes para os
veiculos elétricos a hidrogénio e os totalmente elétricos,
relevante para promover a redugao de custos na

hidrogénio e oxigénio para produzir eletricidade e agua.  produgéo em escala desses componentes.

Power-to-Fuel

Hidrogénio verde para a produgao de combustiveis
liquidos sintéticos (e-fuel). O hidrogénio em conjunto de
CO2 passa por uma série de processos envolvidos na
produgdo do chamado dleo sintético (syncrude) e
posterior refino em combustiveis como diesel sintético,
gasolina sintética ou ainda querosene de aviagao
sintético (jet fuel).

A biomassa pode servir tanto como fonte de geragéo de
hidrogénio como também como fonte de carbono
substituindo dessa forma o CO2, podendo ser
denominada Bio-to-Fuel.

Substituicdo do gas natural, nafta ou carvao por
hidrogénio verde que por sua vez sera sintetizado com o
nitrogénio para a obtengdo de E-ambnia, sem a emisséo
de CO..

FONTE: Adaptado de GBEP (2021).

Power-to-Ammonia

Hidrogénio verde para a geragdo quimica de ambnia
(NH3).

2.6.5.1 Células de Combustivel

De acordo com Li et al. (2012) as células de combustivel (FCs'#) sdo uma
das principais tecnologias facilitadoras do desenvolvimento da futura economia do
H2. As FCs sao dispositivos eletroquimicos projetados principalmente para utilizar H2
como combustivel, embora em algumas ocasides também sejam empregados outros
combustiveis, como metanol, etanol e outros hidrocarbonetos. Esses dispositivos
convertem a energia quimica armazenada no combustivel em energia elétrica, por meio
de reacdes quimicas internas.

Se o0 H2 for armazenado para garantir o fornecimento continuo, entdo a configu-
racdo é conhecida como célula de combustivel regenerativa (RFC'®) conforme ilustrado
na FIGURA 20. Com esse arranjo, o sistema se comporta em fenbmenos semelhantes

4 FC: Sigla para “Fuel Cells” e significa "Células de Combustivel”.
1S RFC: Sigla para “Regenerative Fuel Cells” e significa "Células de Combustivel Regenerativas”.
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ao funcionamento de um sistema de bateria, pois 0 H2 armazenado pode ser liberado
para produzir eletricidade quando necessario (SUBERU; MUSTAFA; BASHIR, 2014).

FIGURA 20 — TOPOLOGIA DA CELULA DE COMBUSTIVEL REGENERATIVA
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FONTE: Diaz-Gonzalez et al. (2012).

Na célula de combustivel, a agua, o calor e a eletricidade sédo produzidos a
partir de uma reacao eletroquimica predominante entre os reagentes. A sequéncia
quimica é tal que os reagentes entram e os produtos da reagcdo saem, enquanto
o eletrdlito permanece na célula (MCDOWALL, 2006; DURSUN; ALBOYACI, 2010;
BRETT; AGUIAR; BRANDON, 2006; SUDWORTH, 1994).

Variedades de células de combustivel (FCs) foram usadas nas ultimas duas
décadas para diferentes aplicacdes, principalmente para substituir motores de com-
bustdo interna, fornecendo energia em sistemas estacionarios e consumos de energia
portateis (LI et al., 2012), bem como em tecnologias automotivas para fornecimento de
energia auxiliar. Existem muitos tipos de FCs que sao classificados de acordo com as
variedades de critérios, como 0 mecanismo de troca de ions e os tipos de reag¢ao que
utilizam diferentes reagentes e eletrélitos (SUBERU; MUSTAFA; BASHIR, 2014).

A eficiéncia energética de saida da FC esta na faixa de 40% a 65% e tende
a aumentar, desde que o calor gerado durante as operagdes possa ser capturado
para aplicacao posterior. Apesar do custo elevado da FC ser uma desvantagem para
sua aplicacdo generalizada (CHAN, 2007), ha potencial de reducao desse custo,
direcionando a pesquisa para o uso de materiais mais econémicos e o desenvolvimento
da tecnologia (SUBERU; MUSTAFA; BASHIR, 2014).

As FCs tém inuUmeras areas potenciais de aplicacdo para desenvolvimentos
tecnolégicos, como a substituicado da gasolina em um sistema automotivo, conforme a
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FIGURA 21.

FIGURA 21 — CARRO A CELULA DE COMBUSTIVEL
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FONTE: U.S. Department of Energy (s.d.).

Os veiculos com célula de combustivel de H2 (HFCVs'8), surgiram recente-
mente como uma alternativa de emissao zero de escapamento para o veiculo elétrico a
bateria (BEV'”) (MARTIN et al., 2009).

Uma célula de combustivel precisa de trés componentes principais para criar a
reacao quimica: um anodo, um catodo e um eletrdlito. Primeiro, o combustivel de H2 é
canalizado para o anodo por meio de campos de fluxo. Os atomos de H2 sao ionizados
(desprovidos de elétrons) e agora carregam apenas uma carga positiva. Em seguida, o
O2 entra na célula de combustivel no catodo, onde se combina com os elétrons que
retornam do circuito elétrico e com os atomos de H2 ionizados. Em seguida, depois
que o atomo de O2 pega os elétrons, ele viaja pelo eletrdlito para se combinar com o
ion de H2. A combinagéo de O2 e H2 ionizado serve como base para a reagédo quimica
(SETRA, 2017).
6 HFCVs: Sigla para “Hydrogen Fuel Cell Vehicles” e significa "Veiculos com Célula de Combustivel de

Hidrogénio”.

17 BEV: Sigla para “Battery Electric Vehicle” e significa "Veiculo Elétrico a Bateria”.
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FIGURA 22 — FUNCIONAMENTO DE UMA CELULA DE COMBUSTIVEL A HIDROGENIO

HOW DO HYDROGEN FUEL CELLS WORK?

FLOW FIELDS
Hydrogen fuel is channeled through field flow
plates to the anode on one side of the fuel cell,
while oxidant (oxygen or air) is channeled to the
cathode on the other side of the cell

POLYMER ELECTROLYTE MEMBRANE
The polymer electrolyte membrane (PEM)
allows only positively charged ions to pass
through it to the cathode. The negatively
charged electrons must travel along an
external circuit to the cathode, creating an
electrical current.

CATHODE

At the cathode, the electrons and

ANODE ] positively charged hydrogen ions

At the anode, a platinum catalyst combine with oxygen to form water,
causes the hydrogen to split into pos- which flows out of the cell

itive hydrogen ions (protons) and neg-
atively charged electrons

©Setra Systems, Inc. www.setra.com,

FONTE: SETRA (2017).

De acordo com Singla, Nijhawan e Oberoi (2021) a reacao quimica do anodo,
do catodo e a reacao quimica geral dessa FC sé@o apresentadas nas equacoes 2.1, 2.2
e 2.3, respectivamente.

Hy — 2H" +2¢ 2.1)
%02 FOHY 4267 = HyO 2.2)
1

Uma membrana de eletrdlito de polimero (PEM'8) permite que os ions apro-
priados passem entre o &nodo e o catodo. Se o eletrdlito permitisse que todos os
elétrons ou ions passassem livremente, isso interromperia a reagédo quimica. No final
do processo, os atomos de H2 carregados positivamente reagem com o O2 para formar

8 PEM: Sigla para “Proton Exchange Membrane” e significa "Membrana de Eletrélito de Polimero”.
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agua e calor, criando uma carga elétrica (SETRA, 2017). Ressalta-se que existem
diferentes tipos de membranas para FCs. A Membrana de Eletrélito de Polimero (PEM)
€ mencionada aqui com o proposito de exemplificacao.

No mercado de combustiveis, ha muitas aplicacdes diferentes com diferentes
requisitos de energia. Para fornecer a energia adequada, as células de combustivel
individuais podem ser montadas juntas, formando uma pilha. Uma pilha de células de
combustivel pode ser dimensionada para fornecer a quantidade certa de energia para
a aplicacao (SETRA, 2017).

2.7 BRASIL

O Brasil, localizado na América do Sul, apresenta dimensdes continentais. Sua
extensao ao longo do eixo norte-sul resulta em uma variedade de climas, vegetacoes e
biodiversidade distintas (IBGE, 2023e).

O Brasil se destaca pela sua notavel rigueza em recursos naturais, como a
luz solar, o vento e a agua, tornando-se uma notavel referéncia em energia renovavel,
especialmente em determinadas regides do pais. A vasta extensao de suas terras
destinadas a agricultura e a pecuaria (IBGE, 2023a) desempenha um papel fundamental
na produgao de commodities e biomassa.

Com um litoral estendendo-se por 10,9 mil quildometros (IBGE, 2021) banhados
pelas aguas do Oceano Atlantico, o Brasil é dotado de uma ampla gama de portos
estratégicos.

2.7.1 Matriz Energética

A matriz energética brasileira se destaca por ter uma maior proporcéo de
energia renovavel em comparagao com a matriz energética mundial. Em 2020, a parcela
de energia renovavel na matriz mundial era de aproximadamente 36,5%, enquanto no
Brasil, ela representava cerca de 48,4% do total de energia produzida (IEA, 2022d).

A FIGURA 23 apresenta a composigao da matriz energética brasileira em 2020,
evidenciando a relevante participacao das fontes renovaveis, especialmente a energia
hidrelétrica e os biocombustiveis.
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FIGURA 23 — MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA - 2020
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FONTE: Adaptado de IEA (2022d).

Essa diferenca na composi¢ao das matrizes energéticas entre os dois contextos
reflete as politicas adotadas e os recursos disponiveis em cada pais. Enquanto o Brasil
aproveita de forma expressiva suas fontes renovaveis, a matriz energética mundial
ainda é predominantemente impulsionada por combustiveis fosseis, como petréleo e
carvao.

A matriz energética brasileira é considerada mais sustentavel, pois possui uma
participacao significativa de fontes renovaveis e uma menor dependéncia de carvao.
No entanto, destaca-se que sempre ha espaco para ampliar 0 uso de fontes de energia
limpas e reduzir a participacao de combustiveis fosseis, como o petréleo, visando
alcangar uma matriz energética ainda mais sustentavel no futuro.

Dentre as fontes renovaveis do Brasil, a cana-de-agucar desempenha um
papel fundamental na matriz energética, principalmente na producao de etanol, um
biocombustivel. O Brasil é 0 segundo maior produtor de etanol no mundo (RFA, 2022).
Além disso, a cana-de-acucar também é utilizada na geracao de energia elétrica a partir
do bagaco (EMBRAPA, 2022), contribuindo ainda mais para a participacéo de fontes
renovaveis na matriz energética do pais. Ressalta-se que o cultivo da cana-de-agucar
deve ser realizado de forma sustentavel, garantindo a preservagédo do meio ambiente e
considerando o bem-estar social das comunidades envolvidas.

2.7.2 Transicao Energética

Para impulsionar a transicao energética no Brasil, € necessario realizar uma
diversificagdo da matriz energética, buscando diminuir a atual dependéncia das hidrelé-
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tricas e, simultaneamente, ampliar significativamente a participacao das fontes solares
e edlicas. Nesse contexto, aprimorar a eficiéncia energética e fomentar o uso racional
dos recursos se apresentam como alicerces fundamentais (NHS, 2023).

Além disso, para efetivar essa transformacao, é crucial modernizar a infraes-
trutura energética, direcionando investimentos substanciais para o desenvolvimento
de redes inteligentes e sistemas de armazenamento avancados. Essas agdées nao
apenas possibilitardo uma gestdo mais eficaz da energia, mas também viabilizardo
uma transicdo mais suave e continua para um cenario energético mais sustentavel e
resiliente (NHS, 2023).

Conforme indicado pelo Programa de Transicdo Energética (CEBRI, 2023), o
Brasil enfrenta uma série de desafios em sua jornada rumo a neutralidade de carbono
até 2050. Estes desafios abrangem areas como o crescimento continuo na demanda
energética, a erradicacdo do desmatamento ilegal, a revisdo e atualizacdo das re-
gulamentagdes vigentes, bem como o desenvolvimento tecnoldgico necessario para
impulsionar a transicao. Diante desse cenario, torna-se evidente que acdes coordena-
das e investimentos estratégicos desempenham um papel de extrema importancia na
construcdo de uma matriz energética sustentavel.

Em resposta a necessidade de conduzir uma transicao energética eficaz, o
governo brasileiro tem direcionado esfor¢cos para a discussao e implementagao de
programas voltados a esse objetivo.

Dentro desse contexto, por meio do Decreto n® 11.492/2023 que aprova a
Estrutura Regimental e o Quadro Demonstrativo dos Cargos em Comissao e das
Funcdes de Confianga do Ministério de Minas e Energia e remaneja e transforma
cargos em comissdo e fungbes de confianga, foi criada a Secretaria Nacional de
Transicao Energética e Planejamento (PLANALTO, 2023).

Estabeleceu-se um marco significativo em julho de 2023, quando o Ministério
de Minas e Energia (MME) se envolveu nas deliberacdes em torno do Programa Com-
bustivel do Futuro. Concebeu-se essa iniciativa para fomentar a mobilidade sustentavel
de baixa emisséo de carbono no Brasil. Este programa engloba diversas medidas estra-
tégicas, tais como a promog¢ao dos biocombustiveis por meio do RenovaBio e o estimulo
a inovagao na industria automobilistica por meio do Rota 2030. Além disso, introduz
a adocéo de praticas inovadoras, como o uso de combustivel sustentavel de aviagéo
(SAF'?), diesel verde e a incorporacdo de 30% de etanol na gasolina (E30). Ainda mais
importante, o programa estabelece um marco juridico fundamental para a tecnologia
de Captura e Estocagem Geoldgica de Carbono (CCS), que desempenha um papel
crucial na mitigacéo das emissdes de carbono. Essa abordagem abrangente demonstra

19 SAF: Sigla para “Sustainable Aviation Fuel” e significa "combustivel sustentavel de aviacéo”.
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o comprometimento do Brasil em dire¢gdo a um futuro mais limpo e sustentavel (MME,
2023a).

No contexto do novo Programa de Aceleracao do Crescimento (PAC), a Transi-
¢céo e Segurancga Energética emergem como um dos pilares primordiais do Ministério de
Minas e Energia (MME). Com um substancial aporte de investimentos, essa abordagem
é subdividida em sete subeixos, abrangendo areas como geragao de energia, luz para
todos, transmissao de energia, eficiéncia energética, petréleo e gas, pesquisa mineral
e combustiveis de baixo carbono. Adicionalmente, o programa também impulsionara a
expansao dos biocombustiveis, contribuindo para a diversificagéo e a sustentabilidade
crescente da matriz energética nacional (MME, 2023b).

2.7.3 Politicas Publicas - Hidrogénio

Em 1975, o Brasil deu inicio as suas politicas publicas voltadas para o desenvol-
vimento do H2V, visando oferecer alternativas aos combustiveis derivados do petroleo,
culminando na criagdo do Laboratério do Hidrogénio (LH2) (LAMEIRAS, 2019). Posteri-
ormente, em 1998, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacédo (MCTI) estabeleceu
o Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio (CENEH) (MME, 2021).

Em 2002, surgiu o Programa Brasileiro de Sistemas Célula a Combustivel
(PROCaC), o qual passou por uma reformulacédo e foi renomeado como Programa
de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao para a Economia do Hidrogénio (ProH2) em 2005
(MME, 2021); nesse mesmo ano, o Ministério de Minas e Energia (MME) desenvolveu
o Roteiro para a Estruturacao da Economia do Hidrogénio no Brasil (CGEE, 2010). A
partir desse marco, desenvolveram-se uma série de projetos e iniciativas relacionadas
ao H2V.

No cenario mais recente, a Resolucdo n® 6 de 23 de junho de 2022, que
estabeleceu o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) e criou o Comité Gestor
correspondente, marca um avanco significativo nas politicas relacionadas ao hidrogénio
verde no Brasil (DOU, 2022). Além disso, a abertura da Consulta Publica n°147/2022
para o Plano Trienal do PNH2 reflete 0 compromisso continuo do governo em envolver
ativamente a sociedade e os agentes do mercado na definicao das diretrizes estratégi-
cas para esse setor em crescimento, priorizando a clareza e a participacédo de todas
as partes interessadas, o que solidifica a posicdo do Brasil na transicdo para uma
economia de energia mais sustentavel (GESEL, 2023b).

Ademais, a iniciativa da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica
(CCEE) de preparar a abertura do mercado livre de energia, com critérios e meto-
dologias que incluem a certificacao da energia renovavel, incluindo o hidrogénio verde,
representa um passo importante na promoc¢ao da transicdo energética no Brasil (GE-
SEL, 2023b). Isso incentivara a produgéo e o consumo de energias limpas e renovaveis,
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contribuindo para a redugao das emissdes de carbono e para a construcdo de um
futuro energético mais sustentavel.

2.7.3.1 Plano Nacional do Hidrogénio

Em agosto de 2023, o Ministério de Minas e Energia (MME) divulgou o Plano
de Trabalho Trienal (2023-2025) do PNH2. As atividades e acbes delineadas neste
plano tém como objetivo principal orientar o crescimento da economia do hidrogénio
em todo o pais nos préximos anos e contribuir para a definicdo de uma estratégia
que promova o desenvolvimento sustentavel, centrado na competitividade dessa nova
industria e no aumento da participagéo do hidrogénio na matriz energética brasileira
(GESEL, 2023a).

O PNH2 e os esforgos do Brasil estardo concentrados no "hidrogénio de baixa
emissao”, que inclui hidrogénio produzido a partir de diversos processos, tecnologias e
fontes de energia com baixas emissées de GEE ao longo de seu ciclo de vida, bem
como a adogao de tecnologias de remocéo de carbono (CCS), incluindo aquelas com
emissdes negativas de carbono (hidrogénio renovavel de origem biolégica com CCS)
(GESEL, 2023a).

No Plano, destacam-se oportunidades para a reducgao das emissdes de GEE
em setores industriais como metalurgia e cimento, que atualmente representam 52%
das emissdes de GEE na industria brasileira. No contexto das refinarias, observa-se que
11 das 19 refinarias existentes no pais possuem unidades de geracao de hidrogénio
cinza, operando todas abaixo de sua capacidade maxima, o que abre perspectivas
para a producgéo de hidrogénio com baixas emissées. Além disso, o uso de derivados
do hidrogénio, como am®énia, metanol e outros hidrocarbonetos liquidos sintéticos, &€
enfatizado no Plano como veiculos para a utilizacao do hidrogénio com baixo teor de
carbono, oferecendo alternativas para setores como aviagcao, navegacao e producao
de fertilizantes (GESEL, 2023a).

Ressalta-se que o Plano Trienal do PNH2 reldne representantes do governo,
académicos e do setor privado e € estruturado em torno de seis pilares principais,
conforme enumerado abaixo:

[) Reforco das Bases Tecnolégicas;

Il) Capacitagdo de Recursos Humanos;
[ll) Planejamento Energético;
IV) Estrutura Legal e Regulatoria;

V) Promocéao da Industria, Mercado e Competitividade;
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V1) Cooperagéo Internacional.

As acdes englobam aspectos como os atores envolvidos, responsaveis, prazos,
entregaveis/resultados e indicadores de progresso. As prioridades estabelecidas para
o periodo de 2023 a 2025, com base nas contribuigées recebidas por meio de uma con-
sulta publica conduzida pelo MME, incluem a definicdo de um marco legal-regulatério
nacional, o aumento dos investimentos em pesquisa, desenvolvimento e inovacao
(PD&l), com foco na reducgao de custos e na ampliacao do acesso a financiamentos.
Atualmente, no Brasil, a maturidade da industria do H2 pode ser categorizada como
em estagio de planta piloto/P&D ou por meio de acordos de memorando de enten-
dimento (MoU?) (GESEL, 2023a). Portanto, o Plano Trienal estabelece trés marcos
temporais até 2035 para o desenvolvimento da cadeia produtiva do hidrogénio com
baixas emissdes no pais:

[) Até 2025, disseminacao de plantas piloto de hidrogénio com baixas emissées em
todas as regides do Brasil;

II) Até 2030, consolidacado do Brasil como um dos paises mais competitivos na
producao de hidrogénio com baixas emissdes;

I11) Até 2035, consolidagdo de hubs?®' de producéo de hidrogénio com baixas emis-
sdes no pais.

O GESEL (2023a) resume que, o Brasil esta gradualmente comprometendo-se
com uma agenda voltada para o desenvolvimento da economia do H2 com baixas emis-
sbes, reconhecendo-a como uma estratégia fundamental para alcancar os objetivos:
cumprir as metas de redugédo das emissdes de carbono; contribuir para a transicéo
global de energia; e servir como um impulsionador para a reindustrializacdo. Nesse
sentido, o Plano Trienal, no ambito do PNH2, estabelece diretrizes e agbes para o
desenvolvimento da cadeia produtiva do H2, refletindo o compromisso do pais em
desempenhar um papel significativo na reducéo das emissdes de setores-chave da
economia.

2.7.4 Parana

O Estado do Parana tem se destacado na busca por solucbes e politicas
publicas relacionadas ao H2V, uma matriz energética renovavel que estd ganhando
cada vez mais atencao.

20 MoU: Sigla para “Memorandum of Understanding” e significa "Memorando de Entendimento”.
21 Hubs de H2 consistem em centros geogréaficos que envolvem uma cadeia de atividades de produgao,
transporte, entrega e uso final de H2 em aplicagdes em diferentes setores produtivos.
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Durante uma reuniao em marco de 2023, promovida pelo governo estadual,
discutiram-se importantes resolu¢des relacionadas a produgéao de H2V, com a partici-
pacao de diversas entidades e empresas regionais. O objetivo é criar politicas publicas
que impulsionem a producao sustentavel de energia, com foco na descarbonizacao e
na reducao das emissdes de carbono (SECRETARIA DO PLANEJAMENTO, 2023).

Além disso, o Laboratério de Materiais e Energias Renovaveis (Labmater) da
Universidade Federal do Parana (UFPR) foi selecionado para um programa de inovagao
em hidrogénio verde, em parceria com a Alemanha, visando a produgédo descentra-
lizada deste recurso a partir do biogas. A produgao descentralizada de hidrogénio é
fundamental para reduzir custos e popularizar seu uso, atendendo as necessidades
atuais e criando novos mercados. O biogas € uma matéria-prima promissora para a
producao de hidrogénio, pois pode ser obtido a partir de diversas biomassas residuais
disponiveis em todo o pais. Isso representa um passo importante na dire¢ao de tornar
o hidrogénio verde mais acessivel e competitivo no Brasil (FOLHA, 2023).

A Fundacao Parque Tecnoldgico ltaipu, sediada em Foz do Iguagu, no estado do
Parana, desempenha um papel fundamental no fomento da pesquisa, desenvolvimento
e inovacdo no campo da energia sustentavel, com especial énfase no H2V. A fundacao
atua como uma incubadora de projetos e ideias voltados para a producéo de H2 por
eletrélise alcalina da agua, contribuindo para o avango das tecnologias relacionadas a
essa matriz energética limpa. Além disso, oferece consultoria e cursos especializados
no tema, desempenhando um papel crucial na consolidagdo do conhecimento e na
criacao de um ambiente propicio para o crescimento dessa industria promissora nao
apenas no Brasil, mas também na América Latina (PORTALH2V, 2023).

O Parana esta firmando sua posi¢cdo como um potencial hub de H2V, com um
foco voltado para a modernizagdo e inovagdo na produgédo de energia sustentavel,
visando a descarbonizacdo e a reducao das emissdes de carbono. Por meio de reunides
estratégicas e colaboracdes entre 6rgaos governamentais, empresas como a Copel e
a Sanepar, bem como a participagao ativa do Parque Tecnolégico de ltaipu, o estado
esta pavimentando o caminho para a implementagao de politicas publicas sélidas
que promovam o desenvolvimento dessa industria. Com a diversificacdo da matriz
energetica e um compromisso crescente com a sustentabilidade, o Parana busca
liderar a transicdo rumo a uma economia de energia mais limpa, criando oportunidades
de inovacao, emprego e crescimento econémico por meio do hidrogénio renovavel
(AGENCIA ESTADUAL DE NOTICIAS, 2023).

2.8 ALEMANHA

A Alemanha esta localizada na Europa Central, faz fronteira com o Mar Baltico
e o Mar do Norte, entre a Holanda e a Pol6nia, ao sul da Dinamarca (THE WORLD
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FACTBOOK, 2023). Com uma histéria de exceléncia em engenharia e tecnologia, €
lider global em setores como automobilismo e pesquisa. Geograficamente diversificada,
a Alemanha abrange desde as Montanhas dos Alpes até vastas planicies e florestas.

O pais também é pioneiro em sustentabilidade, com um compromisso notavel
com energias renovaveis, como a solar e edlica (THE WORLD FACTBOOK, 2023).
Suas politicas ambientais rigorosas refletem seu comprometimento com a preservacao
do meio ambiente.

2.8.1 Matriz Energética

A matriz energética da Alemanha é caracterizada por uma abordagem am-
biciosa de transicdo para fontes de energia limpas e renovaveis, conhecida como
”Energiewende®?”. O pais tem investido fortemente em energias renovaveis, como
energia edlica e solar, além de buscar a eficiéncia energética e o fim gradual do uso de
energia nuclear e carvdo. A Alemanha busca descentralizar seu sistema energético e
enfrenta desafios como o0 armazenamento de energia intermitente. Essa transigéo tem
como objetivo reduzir as emissdes de carbono, promover a sustentabilidade ambiental
e alcancar maior seguranga energética (BMWK, s.d.).

A FIGURA 24 apresenta a composi¢cao da matriz energética alema em 2020,
evidenciando o uso predominante do petréleo, seguido pelo gas natural e carvao.

FIGURA 24 — MATRIZ ENERGETICA ALEMA - 2020
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FONTE: Adaptado de IEA (2022d).

Comparada a matriz energética mundial, a abordagem alema demonstra uma

22 Energiewende significa transigdo energética.



61

maior énfase na diversificacao e na reducao das emissdes de carbono, exemplificando
um compromisso notavel com a lideranga em um futuro energético mais limpo e
resiliente (IEA, 2022d).

Observa-se que o gés natural desempenha um papel significativamente mais
proeminente na matriz energética da Alemanha do que na do Brasil. Ele é utilizado
para uma variedade de finalidades, incluindo geracéo de eletricidade, aquecimento,
processos industriais € como combustivel veicular. Vale ressaltar que o gés natural,
embora seja uma opgado mais limpa entre os combustiveis fésseis, € uma fonte ndo
renovavel, sublinhando a importancia continua de explorar opgdes mais sustentaveis
no futuro.

A Alemanha se destaca por sua transi¢ao pro-ativa para fontes renovaveis, com
foco em energia edlica e solar. Enquanto isso, o Brasil enfatiza fontes renovaveis tradici-
onais, como hidrelétrica e biomassa, incluindo o uso da cana-de-agucar para producao
de etanol. Ambos os paises enfrentam desafios unicos, mas oferecem oportunidades
para contribuir com a transicao global para um futuro energético mais sustentavel.

2.8.2 Transicao Energética

A origem da transicdo energética na Alemanha esta relacionada ao movimento
ambientalista e anti-nuclear da década de 1970. O termo "transicao energética"foi con-
cebido pelo Oko-Institut (Instituto de Ecologia) em 1980, através do livro ”Energiewende
- Wachstum und Wohlstand ohne Erdél und Uran” (Transi¢cao energeética - crescimento
e prosperidade sem a dependéncia de petréleo e uranio), que apresentou cenarios
para um futuro baseado em fontes alternativas de energia (OKO-INSTITUT, s.d.).

Com o compromisso de atingir a neutralidade climéatica® até 2045, a Alemanha
esta trabalhando para reduzir suas emissées de GEE. A FIGURA 25 apresenta as
emissdes de CO2 por setor na Alemanha no periodo de 1990 a 2022. As emissdes
sao contabilizadas exclusivamente a partir da combustao de combustiveis, calculadas
através dos balancos de energia da IEA e das Diretrizes do IPCC de 2006 para estimar
as emissdes de CO2.

23 Neutralidade climatica refere-se ao conceito de atingir emissdes liquidas nulas de GEE, equilibrando
as emissOes de modo que sejam iguais (ou menores) as emissdes que sdo removidas por meio da
absorgao natural do planeta (UNITED NATIONS, 2021).
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FIGURA 25 — EMISSOES DE CO2 POR SETOR NA ALEMANHA, 1990-2020
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FONTE: IEA (2023a).

E notavel que a maior parte das emissdes seja proveniente dos produtores de
eletricidade e calor, entretanto, observa-se que essa quantidade tem diminuido ao longo
dos anos. Os setores de transporte, industria e residéncias também desempenham
um papel significativo nas emissdes. Portanto, esses setores representam os maiores
desafios em termos de descarbonizacao.

Agora, para uma visao mais abrangente da situacao energética da Alemanha,
a FIGURA 26 apresenta o consumo final de energia total por fonte ao longo do mesmo
periodo.

FIGURA 26 — CONSUMO FINAL DE ENERGIA TOTAL POR FONTE NA ALEMANHA, 1990-
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E evidente que os produtos derivados do petréleo representam a fonte predo-
minante, de forma notavelmente discrepante, no consumo final de energia, porém, é
relevante observar que esse consumo esta gradualmente diminuindo. O gas natural
e a eletricidade ocupam a segunda e terceira posicdes, mantendo-se relativamente
constantes até 2020. Vale ressaltar que apds esse ano, ocorreram varias alteracoes
nesse padrdao de consumo.

O conflito na Ucrania, que teve inicio em 2022, representou um marco crucial
para o0 avango das energias renovaveis na Europa. Governos e empresas da regiao se
empenharam de forma diligente na substituicdo agil do gas russo por alternativas viaveis
(IEA, 2022¢). Como resultado desse esforgo, 0 abastecimento de energia na Alemanha
tornou-se mais favoravel ao clima, seguro e independente, marcando um avango
significativo na direcao da sustentabilidade energética (DIE BUNDESREGIERUNG,
2023b)%4.

Apesar da expansao das energias renovaveis, o fornecimento de gas continua
a desempenhar um papel importante para o setor industrial e para as residéncias.
Como resultado da guerra de agressao russa contra a Ucrania, o governo alemao
conseguiu acabar com sua dependéncia energética da Russia - ndo apenas em relacéao
ao gas, mas também ao carvao e ao petréleo. Desde setembro de 2022, o gas natural
russo deixou de ser fornecido diretamente a Alemanha por meio de gasodutos. Em
vez disso, passaram a ser recebidos mais suprimentos de gas natural da Noruega
e da Holanda, juntamente com importagdes adicionais de gas natural liquefeito (DIE
BUNDESREGIERUNG, 2023b).

O governo alemao esta investindo fortemente em medidas de mitigacéo e
adaptacao as mudancas climaticas através do "Fundo para o Clima e a Transformacgao”
(KTF), principal instrumento de financiamento para a transigdo energética, disponi-
bilizando cerca de 177,5 bilhdes de euros entre 2023 e 2026. Nessa transicao, a
seguranca do fornecimento e a acessibilidade econémica sao prioridades, garantindo
que os precos da energia permanecam acessiveis para todos na Alemanha. Para
promover a igualdade social e aliviar cidadaos e empresas dos crescentes custos de
energia, o0 Governo Federal também lancou pacotes de ajuda totalizando quase 300
bilhdes de euros, visando assegurar que a energia seja segura, limpa e acessivel (DIE
BUNDESREGIERUNG, 2023a).

2.8.3 Metas Climaticas

A trajetoria rumo a neutralidade climatica da Alemanha foi delineada na Lei de
Protecéo Climatica. Com a ultima reviséo desta lei em 2021, o governo federal fortaleceu

24 Qs contetidos de "DIE BUNDESREGIERUNG, 2023” t&ém como foco a disseminacéo de informagoes
politicas, sem necessariamente serem técnicos.
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seus compromissos ambientais, estabelecendo a meta de atingir a neutralidade de
GEE até 2045. De acordo com essa legislacao, as emissdes devem ser reduzidas em
65% até 2030 em relacédo a 1990. Além disso, as metas de reducao de CO2 para os
setores de energia, industria, transporte, edificios e agricultura até 2030 também foram
intensificadas (DIE BUNDESREGIERUNG, 2021).

A meta de reducao de emissdes de GEE de pelo menos 88% ¢é estabelecida
para o ano de 2040. No caminho até esse marco, a lei estipula metas anuais espe-
cificas de reducao durante a década de 2030. Até 2045, a Alemanha deve alcancar
a neutralidade de gases de efeito estufa, 0 que implica equilibrar as emissées com
suas reducodes. Apos 2050, o governo alemao visa atingir emissdes negativas, ou seja,
capturar mais gases de efeito estufa do que emitir (DIE BUNDESREGIERUNG, 2021).

A transicdo energética é um projeto de longo prazo para o governo alemao. A
meta é que até 2030, 80% da oferta de energia seja proveniente de fontes renovaveis,
como energia eolica e solar. O nao gradual investimento em carvao, inicialmente
programado para 2038, agora é almejado para ser realizado nesta década, visto que
a producao de energia a partir do carvao € uma das principais fontes de emissdes
prejudiciais de CO2 ao clima (TATSACHEN UBER DEUTSCHLAND, s.d.). Além disso,
a Alemanha decidiu encerrar gradualmente a produgao de energia nuclear em 2011,
com as ultimas usinas nucleares sendo desconectadas da rede em maio de 2023 (DW,
2023Db).

A transicdo energética também é uma prioridade em termos de segurancga
e economia, levando o Governo Federal a buscar acelerar o planejamento e apro-
vacéo de projetos de energia, como usinas edlicas e solares (TATSACHEN UBER
DEUTSCHLAND, s.d.).

Entretanto, em junho de 2023, o governo alemao concordou em abandonar as
metas setoriais em favor de concentrar-se exclusivamente na meta mais ampla de 2030.
Esse ajuste levanta preocupacgdes entre os cientistas, que temem que a flexibilizacdo
da pressao sobre setores individuais - permitindo que o progresso em algumas areas
compense deficiéncias em outras - possa atrasar as corregcées necessarias e tornar
mais dificil o alcance da meta de 2030 (DW, 2023a).

2.8.4 Politicas Publicas

Com a finalidade de proporcionar o suporte mais abrangente aos diversos
intervenientes do setor de hidrogénio, o governo federal alemao langou um site central
dedicado ao hidrogénio, disponivel em www.nationale-wasserstoffstrategie.de, que atua
como um ponto de acesso Unico (BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND
KLIMASCHUTZ, 2023b).
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No site, & possivel constatar que o governo apoia projetos em ambito nacional,
europeu e internacional, respaldando a tecnologia do hidrogénio em todas as etapas da
cadeia de valor, abrangendo desde a producao, o transporte, a infraestrutura e o arma-
zenamento até a sua aplicacéo pratica (BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT
UND KLIMASCHUTZ, 2023a).

Dentre os projetos, destacam-se iniciativas como a descarbonizacao na indus-
tria, que promove projetos de pesquisa, desenvolvimento e investimento visando atingir
a neutralidade dos gases de efeito estufa no setor industrial. Além disso, o conceito
de financiamento ”Real-world laboratories for the energy transition” faz parte do 7°
Programa de Pesquisa Energética, fortalecendo a busca por solucbes inovadoras na
transicao energética. O anuncio de financiamento para pesquisa aplicada nao nuclear
no mesmo programa, denominado "Inovagdes para a Transigdo Energética”, também
se destaca. Por fim, o Programa Nacional de Inovacao Tecnologia de Hidrogénio e
Células a Combustivel (NIP) Fase Il 2016 - 2026 promove pesquisas, desenvolvimento
e inovacao nesse campo crucial para o futuro sustentavel (BUNDESMINISTERIUM
FUR WIRTSCHAFT UND KLIMASCHUTZ, 2023a).

Adicionalmente, o site apresenta o Plano Nacional de H2 atualizado.

2.8.4.1 Plano Nacional do Hidrogénio

A revisdo da estratégia de hidrogénio em julho de 2023 intensifica os objetivos
para a transi¢do para a economia do hidrogénio e define detalhadamente sua execucéo.
Com esse propdésito, a atualizacao delineia quatro areas prioritarias: a disponibilidade
suficiente de hidrogénio, a infraestrutura de H2, o estabelecimento de aplicacées
de H2 e boas condicées estruturais (BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND
FORSCHUNG, 2023).

O governo alem&o pretende construir 10 gigawatts de capacidade de eletrolise
de hidrogénio até 2030, abrangendo de 30% a 50% das necessidades nacionais
de hidrogénio. Isso é apoiado por projetos como o H2Giga e H2Mare, financiados
pelo Ministério Federal de Educacao e Pesquisa, que visam aumentar a producéo de
eletrolisadores e desenvolver tecnologias para producao de hidrogénio no mar. Além
disso, a Alemanha planeja importar hidrogénio e esta elaborando uma estratégia de
importagéo para isso, que serd divulgada em 2023. Parcerias estdo sendo estabelecidas
para garantir o futuro abastecimento de energia do pais (BUNDESMINISTERIUM FUR
BILDUNG UND FORSCHUNG, 2023).

A expansao da economia do hidrogénio depende de uma infraestrutura robusta.
Até 2032, esta previsto criar uma rede principal de hidrogénio com mais de 11.000
km, conectando alimentadores e consumidores essenciais. Além disso, a rede de
estacoes de reabastecimento de hidrogénio sera ampliada, e o projeto TransHyde



66

esta desenvolvendo tecnologias de transporte de hidrogénio e avaliando sua eficiéncia
em diferentes situacdes (BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG,
2023).

O hidrogénio de origem renovavel tem o potencial de significativamente reduzir
a pegada de carbono nas industrias e no transporte, mas exige uma reorganizacao
fundamental em setores como a siderurgia, a quimica e o transporte. Tanto a Unido
Europeia quanto o governo federal estao fornecendo apoio abrangente para essa
transformacao. No setor de aco, projetos como o Carbon2Chem e BeWiSe visam usar
hidrogénio na extragao de produtos quimicos dos gases de escape e na conversao
de siderurgicas em operagao para o uso de hidrogénio. Na industria quimica, projetos
como o Kopernikus P2X e CatLab buscam produzir produtos quimicos e plasticos a par-
tir de eletricidade e CO2, além de desenvolver catalisadores essenciais. No campo de
transportes, iniciativas como H2Mare e P2X trabalham na producao de eFuels a partir
do ar e eletricidade, e também séo apoiados esforcos de pesquisa de células de com-
bustivel em colaboragdes internacionais, incluindo o Canada (BUNDESMINISTERIUM
FUR BILDUNG UND FORSCHUNG, 2023).

Para estabelecer uma economia de hidrogénio eficaz, é essencial ter legislacao
adequada. A atualizacao da Estratégia Nacional de Hidrogénio destaca a aceleracao
dos procedimentos de planejamento e autorizacao. Além disso, o projeto Ariadne da
Kopernikus estd constantemente analisando opg¢des legislativas e seus impactos para
garantir que a legislagéo possa acompanhar o desenvolvimento da economia do hidro-
génio. O projeto também realiza analises detalhadas sobre a quantidade de hidrogénio
necessaria em diversos setores, como industria, transporte, eletricidade e aquecimento,
com base nas decisdes tomadas pela Alemanha em direcéo a neutralidade climatica
(BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG, 2023).

2.8.5 Roteiro do Hidrogénio na Europa

Este item abordara o roteiro do hidrogénio europeu, a partir do relatério Hydro-
gen Roadmap Europe (UNDERTAKING, 2019), que sustenta a importancia da adocao
do H2 em larga escala para concretizar a transicao energética na Unido Europeia (UE).

A transicao da Europa para um sistema energético descarbonizado esta em
andamento. Os 282 Estados membros da UE assinaram e ratificaram o acordo da
Conferéncia das Partes (COP21) de Paris. Essa transicao transformara radicalmente
a forma como a UE gera, distribui, armazena e consome energia. Ela exigira uma
geracao de energia praticamente livre de carbono, maior eficiéncia energética e uma
profunda descarbonizagéo do transporte, dos edificios e da industria (UNDERTAKING,

25 O Hydrogen Roadmap Europe, escrito em 2019, abrangeu os 28 Estados membros da Uni&o Europeia,
uma vez que o Reino Unido ainda fazia parte da UE naquele ano.
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2019).

Segundo Undertaking (2019) contemplando todos os setores, observa-se o
potencial de geracao de aproximadamente 2.250 terawatts-hora (TWh) de H2 na Europa
em 2050, o que representa cerca de um quarto da demanda total de energia da UE,
conforme FIGURA 27.

FIGURA 27 — POTENCIAL ENERGETICO DO HIDROGENIO ATE 2050
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A FIGURA 28 ilustra os diferentes aspectos nos quais o H2 pode desempenhar
um papel facilitador durante a transicao energética europeia.
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FIGURA 28 — O HIDROGENIO COMO FACILITADOR DA TRANSICAO ENERGETICA NA
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FONTE: Undertaking (2019).
Conforme mencionado por Undertaking (2019), esses aspectos facilitadores

O H2 possibilita a integracdo em larga escala de energias renovaveis, pois
permite que os agentes de energia convertam e armazenem energia como um gas
renovavel.

O H2 é a unica tecnologia em escala para o "acoplamento setorial", permitindo
converter a energia gerada em uma forma utilizavel, armazena-la e canaliza-la para os
setores de uso final para atender a demanda. Além disso, o H2 proporciona uma ligacao
entre as regides com energias renovaveis de baixo custo e aquelas que sao centros
de demanda - por exemplo, conectando regiées com abundante energia geotérmica e
eodlica no norte da Europa ao continente principal, ou como meio de importar energia
renovavel do norte da Africa. O H2 permite o transporte de energia a longa distancia
em dutos, navios ou caminhdes, seja gasosa, liquefeita ou armazenada em outras
formas, o que custa muito menos do que as linhas de transmiss&o de energia.

Devido a variagéao na oferta e demanda de energia ao longo do ano, é essencial
buscar um maior equilibrio e implementar sistemas de armazenamento de energia
sazonal. Embora as baterias e as medidas do lado da demanda possam proporcionar
flexibilidade a curto prazo, o H2 é a Unica tecnologia em escala disponivel para arma-
zenamento de energia a longo prazo. Ele pode usar as redes de gas existentes, as
cavernas salinas e os campos de gas esgotados para armazenar energia por periodos
mais longos a baixo custo.

No transporte, 0 H2 é a opg¢ao de descarbonizagdo mais promissora para
caminhoes, 6nibus, navios, trens, carros grandes e veiculos comerciais, em que a
menor densidade de energia (portanto, menor alcance), os altos custos iniciais e 0
lento desempenho de recarga das baterias sdo as principais desvantagens. As células
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de combustivel também exigem muito menos matérias-primas em compara¢ao com as
baterias e os motores de combustao. Como o segmento de transporte é responsavel
por cerca de um terco de todas as emissdes de CO2 na UE, sua descarbonizacao
representa um elemento fundamental para a realizacao da transicao energética. Além
disso, a infraestrutura de reabastecimento de hidrogénio tem vantagens significativas:
requer apenas um décimo do espaco nas cidades e ao longo das rodovias, em com-
paragao com o carregamento rapido. Na aviagéo, o H2 e os combustiveis sintéticos
baseados em H2 sdo a Unica opcao em escala para a descarbonizacao direta.

A descarbonizacao da rede de gas que conecta a industria da Europa e
fornece mais de 40% do aquecimento das residéncias da UE e 15% da geracgao
de energia da UE requer H2. A eletrificagdo com bombas de calor pode substituir o
gas natural para aquecer novos edificios, mas exige reformas caras ou até mesmo
impossiveis em edificios antigos, que respondem por 90% das emissoes de CO2 dos
edificios. A eletrificacao direta total também levaria a grandes desequilibrios sazonais
na demanda de energia que, por sua vez, exigiriam um mecanismo de armazenamento
de energia em grande escala. O H2 ndo sofre com essas deficiéncias e pode atuar
como complemento das bombas de calor.

A industria pode queimar H2 para produzir calor de alta qualidade e usar o
combustivel em varios processos como matéria-prima, diretamente ou em conjunto
com CO2 como combustivel/eletrocombustivel. Na produgéo de ago, por exemplo, o H2
pode funcionar como redutor, substituindo os altos-fornos a base de carvao. Quando
usado como matéria-prima para a produ¢ao de amoénia e hidrotratamento em refinarias,
ele podera ser produzido a partir de fontes de baixo carbono.

Considerando os beneficios do H2 para a UE, é possivel identificar uma série
de vantagens, conforme a FIGURA 29. Entre elas, destaca-se o potencial de geracao
de aproximadamente 2.250 terawatts-hora (TWh) de H2 na Europa até 2050, repre-
sentando cerca de um quarto da demanda total de energia da UE. Além disso, ao
alcancar esse objetivo, a UE estaria no caminho para reduzir aproximadamente 560
Mt de emissdes de CO2 até 2050, uma reducao significativa considerando que as
emissoes de CO2 precisam ser reduzidas de 3.500 Mt para 770 Mt no mesmo periodo
(UNDERTAKING, 2019).



70

FIGURA 29 — BENEFICIOS DO HIDROGENIO PARA A UNIAO EUROPEIA

~560 Mt ~EUR 820 bn

of final energy annual CO, annual revenue reduction of local jobs (hydrogen,
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equipment) relative to road transport industries)3

FONTE: Undertaking (2019).

Outro aspecto importante da implantacao do H2 é a eliminacao das emissdes
locais. Por exemplo, no setor de transporte, as emissées de NOX poderiam ser redu-
zidas em 0,5 milh6ées de toneladas por ano em 2050. Isso ndo so6 teria um impacto
positivo, contribuindo para a reducao da poluicdo em ambientes aquaticos e espacos es-
portivos. Além disso, industrias como usinas siderurgicas evitariam a geragao de poeira
e alcatréo, enquanto o ruido de trens e caminhdes a diesel diminuiria significativamente
(UNDERTAKING, 2019).

A projecéo de implantagcado do H2 resultaria na criagao de um setor avaliado
em aproximadamente 130 bilhdes de euros para o combustivel e os equipamentos
relacionados para empresas da UE até o ano de 2030. Esse valor aumentaria significa-
tivamente, chegando a atingir cerca de 820 bilhdes de euros até o ano de 2050. Isso
criaria um mercado local para a industria da UE usar como "trampolim” para competir
globalmente na nova economia do hidrogénio. O potencial de exportacdo em 2030
deve chegar a um valor estimado de 70 bilhdes de euros, com exportagdes liquidas
de 50 bilhdes de euros. No total, o setor de hidrogénio da UE poderia gerar empregos
para cerca de 1,0 milhdo de trabalhadores altamente qualificados até 2030, chegando
a 5,4 milhdes até 2050 (UNDERTAKING, 2019).
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3 METODOLOGIA

Com o intuito de atender aos objetivos estabelecidos neste trabalho, optou-
se por selecionar uma metodologia qualitativa. Essa metodologia compreende os
seguintes elementos: area de estudo, revisdo bibliografica, estudo de caso sobre a
Alemanha, inquérito de especialistas por meio de entrevista e questionario, visando
identificar oportunidades futuras e possiveis desafios no contexto brasileiro. Além disso,
com base nos resultados obtidos, sdo desenvolvidas estratégias e recomendacdes
apropriadas.

3.1 AREA DE ESTUDO

O foco deste estudo € o estado do Parana, localizado no Brasil, tendo como
capital a cidade de Curitiba e possui 399 municipios. De acordo com 0s primeiros
resultados do Censo de 2022, a populagédo do Parana € estimada em 11.443.208 hab.
Com uma area total de 199.299 km?, a densidade demogréfica € calculada em 57,42
hab/km? (IBGE, 2023c), conforme ilustrado na FIGURA 30. Além disso, é relevante
destacar que o estado do Paran4 apresenta um indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) de 0,749, de acordo com dados de 2010 (IBGE, 2023b).

FIGURA 30 — ESTADO DO PARANA
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FONTE: IBGE (2023c).

De acordo com a SEDEST (2021) o Paran& apresenta um significativo poten-
cial para a geracao de energias renovaveis, abrangendo diversas fontes, tais como
hidroelétrica, energia fotovoltaica, biomassa, biogas e energia edlica.
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Conforme indicado pelo IBGE (2023d), em 2020, o Parana ocupava a quarta
posicao no ranking do Produto Interno Bruto (PIB) nacional. O Parana destaca-se pelo
seu setor econdmico primario, que € impulsionado por uma significativa producéo de
artigos agricolas, pecuarios (MATEUS CAMPQOS, s.d.) e pela industria de extracao de
madeira (MICHELE DE FREITAS, s.d.).

A fertilidade do solo na regido cria um ambiente propicio para o desenvolvi-
mento da atividade agricola, com o estado figurando como um importante produtor de
diversas culturas, incluindo trigo, milho, soja, algodao e café (EDUARDO DE FREITAS,
s.d.). O Parana também se destaca na producao de cana de aglcar, mandioca, tabaco
e batata (MICHELE DE FREITAS, s.d.). No setor pecuario, a criacdo de bovinos é
proeminente, com um rebanho numeroso, e o estado também se destaca na produgéo
de suinos, bem como na producéo de leite, ovos, bicho-da-seda, entre outros (EDU-
ARDO DE FREITAS, s.d.). A industria de extracdo de madeira € notavel, especialmente
no contexto do reflorestamento de pinus e eucalipto, que abastece principalmente a
industria de producéao de papel (MICHELE DE FREITAS, s.d.).

A industria paranaense se destaca pelo seu alto nivel de desenvolvimento
e diversificagdo. Setores notaveis incluem a industria automobilistica, eletrénica, de
produtos eletroportateis, alimenticia e de celulose (MATEUS CAMPOQOS, s.d.).

O setor terciario também prospera no Parand, impulsionado pelas atividades
comerciais que se beneficiam da extensa infraestrutura logistica do estado, composta
por portos, ferrovias e rodovias bem desenvolvidas. Vale ressaltar que o Parang é
reconhecido como um importante centro turistico na Regido Sul do Brasil, destacando-
se especialmente a regiao de fronteira, onde as Cataratas do Iguagu estao localizadas
(MATEUS CAMPOQOS, s.d.).

Em sintese, a caracterizacdao do estado do Parana revela sua importancia
significativa no contexto brasileiro. Com uma populacao consideravel, uma diversidade
econdmica que abrange setores primarios, secundarios e terciarios, e um rico solo que
impulsiona a produgéo agricola, o Parana se destaca como um estado multifacetado.
Além disso, a énfase no potencial para a geracao de energias renovaveis destaca a
busca por solu¢des sustentdveis em um mundo em répida transformagéo.

3.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reviséo bibliografica deste estudo consiste em revisar informagdes sobre um
tema especifico por meio de uma analise de diversas fontes de dados, tanto nacionais
quanto internacionais. O intuito dessa revisdo é estabelecer um referencial tedérico
sobre o tema e identificar os aspectos em que ha concordancia ou controvérsia no
cenario atual da literatura.
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A fim de alcancar esse objetivo, realizou-se pesquisas nas bases de dado Web
of Science, Scopus, Science Direct e Google Scholar. Ademais, buscou-se informacdes
nas organizagdes intergovernamentais IPCC e International Renewable Energy Agency
(IRENA), na agéncia autbnoma Internacional Energy Agency (IEA), na parceria estraté-
gica German Brazilian Energy Partnership (GBEP) e em bancos de dados regionais do
Parana.

Durante a pesquisa, empregou-se as seguintes palavras-chave: mudancas
climaticas, matriz energética, transicdo energética, descarbonizacédo, NZE, energias
renovaveis, H2, H2V, rotas de producéo, transporte, armazenamento e aplicacdo do
H2V, tecnologias Power-to-X, politicas publicas, metas climaticas, Brasil e Alemanha,
além de seus termos correlatos em inglés e aleméo.

Os documentos encontrados foram submetidos a uma primeira leitura, para
gue houvesse uma compreensao global sobre o tema dos estudos e para sua validagao
quanto a qualidade e sua relagdo com o tema abordado. Apés a triagem inicial, dividiu-
se os documentos entre os de referencial te6rico e o estado da arte ou da tecnologia
atual dos temas abordados, conforme apresentado no Capitulo 2.

3.3 ESTUDO DE CASO - ALEMANHA

Estabeleceu-se critérios de selegédo para determinar o pais do estudo de caso,
como:
» Paises membros do G7;
» Possuir uma area significativa, estabelecida em pelo menos 350.000 km?;

- Estar entre os 15 primeiros paises do ranking Environmental Performance Index’
2022 (EPI);

« Desempenhar agdes e politicas relacionadas ao meio ambiente e a transigéo
energeética;

* Investir em tecnologia de H2V.

O G7 é o agrupamento dos paises com as maiores economias do planeta de
acordo com o Fundo Monetario Internacional (FMI). O grupo representa os paises mais
desenvolvidos industrial e economicamente e é composto por: Estados Unidos, Japao,
Alemanha, Reino Unido, Franca, Italia e Canada. Ao restringir a selecao a esses paises,

' »Environmental Performance Index 2022” significa em portugués "indice de Desempenho Ambiental
2022” - Tradugéo prépria do autor.
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a pesquisa direciona sua atencdo para economias desenvolvidas e influentes que
desempenham um papel significativo na politica internacional e em questdes globais.

A escolha do limite minimo de area tem o objetivo de garantir a inclusdo de
paises que possuam dimensodes territoriais consideraveis para analise aprofundada.

O EPI de 2022, M. J. Wolf et al. (2022), oferece um resumo, baseado em dados,
da situagao da sustentabilidade em todo 0 mundo; e classifica 180 paises quanto ao seu
progresso na melhoria da saude ambiental, na protecao da vitalidade do ecossistema e
na mitigagdo das mudancgas climaticas. Portanto, o EPIl é um indice alinhado com o
estudo de caso em questao, pois permite avaliar e comparar o desempenho ambiental
dos paises em relagdo as preocupacgdes climaticas, transicdo energética e outros
aspectos relacionados.

O critério de desempenhar agdes e politicas relacionadas ao meio ambiente e
a transicao energética permite uma analise abrangente, contextualizada e relevante
das acdes e politicas de um pais em relacao a sustentabilidade ambiental e a transicao
para uma economia de baixo carbono.

Ao selecionar um pais que demonstre um compromisso sélido com o desenvol-
vimento e implementacdo da tecnologia de H2V, € possivel avaliar os investimentos em
pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de producao e armazenamento desse tipo
de H2. Além disso, é possivel analisar iniciativas aplicaveis ao Brasil para promover a
utilizacdo do H2V nos setores de transporte, energia e industria.

O pais selecionado para o estudo de caso, com base nos critérios estabelecidos,
€ a Alemanha. A Alemanha atende aos critérios de selecdo, sendo membro do G7,
possuindo uma area significativa de aproximadamente 358.000 km?, ocupando uma
posicao de destaque no ranking do EPI de 2022 e demonstrando compromisso com
acoes e politicas relacionadas ao meio ambiente e a transicdo energética. Além disso,
a Alemanha tem investido em tecnologia de H2V, o que a torna um caso relevante para
andlise e aprendizado no contexto do estudo.

Com base na analise de caso da Alemanha, esta pesquisa comparativa entre
Brasil e Alemanha explora aspectos como pontos de alinhamento, desafios a serem
mitigados, aprendizados relevantes e tendéncias emergentes. O objetivo € fornecer
uma compreensao abrangente das dinamicas existentes entre os dois paises, visando
identificar oportunidades de aprimoramento para o contexto brasileiro.

3.4 INQUERITO DE ESPECIALISTAS

O inquérito se configura como uma técnica e/ou estratégia de coleta de dados
(COUTINHO, 2014). Com o propésito de obter informacdes complementares a revi-
séo bibliogréafica, realizou-se um inquérito de especialistas por meio de entrevista e
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questionario, com foco na utilizagdo do H2V na transigéo energética brasileira.

Essa abordagem visa coletar perspectivas de especialistas atuantes em areas
relacionadas ao H2V. As perguntas da entrevista e do questionario sao estruturadas
de modo a explorar aspectos relevantes, incluindo o uso atual do H2 na matriz ener-
gética do Parana, compreendendo suas aplicagdes, beneficios e desafios em setores
como transporte, industria e geracao de energia. Além disso, identifica a viabilidade e
desafios relacionados a producao, armazenamento, distribuicdo e aplicagdo do H2V no
Brasil, considerando tecnologias, fontes de energia renovavel e aspectos regulatérios e
logisticos. O intuito é obter percepgdes que enriquegam a pesquisa em questdo e que
identifique lacunas nas premissas adotadas no trabalho.

A sequir, serdo expostos 0s elementos essenciais para a elaboracdo adequada
tanto de uma entrevista quanto de um questionario.

3.4.1 Abordagem

A abordagem de entrevista a ser empregada € a semi-estruturada. De acordo
com Boni e Quaresma (2005) nesse tipo de entrevista, sdo combinadas perguntas
abertas e fechadas, permitindo que o entrevistado tenha espago para se expressar
sobre o topico em questédo. O pesquisador segue um conjunto pré-definido de questdes,
mas conduz a entrevista em um ambiente bastante similar a uma conversa informal.
O entrevistador deve estar atento para guiar a discussédo de forma adequada, inse-
rindo perguntas adicionais quando julgar apropriado para esclarecer aspectos nao
compreendidos ou para ajudar a contextualizar a entrevista, caso o entrevistado tenha
se desviado do tema ou encontre dificuldades em aborda-lo. Esse tipo de entrevista é
amplamente utilizado quando se busca limitar o volume de informagdes e direcionar o
foco para o tema em questdo, intervindo de modo a atingir os objetivos estabelecidos.

A abordagem do questionario € mista, contempla perguntas de resposta aberta
e fechada. Portanto, ha perguntas cujas respostas sao escritas pelo préprio respondente
e perguntas nas quais o respondente tem que escolher entre um conjunto de opcdes
de resposta alternativas fornecidas pelo autor do questionario (SANTOS; HENRIQUES,
2021).

3.4.2 Estrutura

Para a planificagdo de um inquérito por questionario, assim como a entrevista,
€ necessario que previamente se defina o problema, o(s) objetivo(s), a(s) hipétese(s)
de estudo (quando necessario), o0 método, a populacdo em estudo e a amostra (BRITO,
2008; COUTINHO, 2014; GONCALVES, 2004; HILL, 2014).

O objetivo principal do estudo e a(s) questao(bes) de partida vao “permitir
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identificar a populacao alvo, as variaveis principais do estudo e o tipo de investigacao a
desenvolver” (HILL, 2014). Nesta dimenséao, o estabelecimento da revisdo da literatura
sobre a problematica em estudo apresenta um papel de elementar importancia para
uma melhor “identificacdo das principais caracteristicas do contexto onde pretende
aplicar a pesquisa e quais a variaveis que se pretende analisar” (MORGADO, 2012).

O questionario e a pesquisa estruturam-se em quatro secées distintas:

) Introducéo;
[I) Dados do especialista;
[ll) Pesquisa;

IV) Encerramento e Agradecimento.

Na secédo de Introdugéo , conforme Morgado (2012), faz-se a apresentacao do
investigador, do tema, do(s) objetivo(s) e da problemética, de forma clara e simples,
mostrando o valor acrescentado que o inquérito pode trazer a investigacao com as
respostas do entrevistado. Nesta secao, informa-se também o nome da instituicao;
condi¢cdes necessarias para o preenchimento do questionério; e é estabelecida uma
declaracao formal de confidencialidade das respostas e garantia do anonimato.

A secao do Especialista, de acordo com Batista et al. (2021), aborda questbes
como dados pessoais e profissionais do especialista. Os dados descritivos possuem
importancia elementar quanto a caracterizacdo sociodemografica da amostra (profissao,
idade, etc...). Esta parte do questionario € constituida por "questdes simples que
pretendem obter as caracteristicas dos inquiridos, quebrar o gelo e estabelecer uma
relacdo com o inquirido” (HILL, 2014; DIAS, 1994; SOUSA; BAPTISTA, 2011).

A secao da Pesquisa é formada por um conjuntos de perguntas "com tema
homogéneo” para recolher opinides, percepcdes, atitudes e/ou expectativas dos inquiri-
dos em relagdo ao problema a investigar (HILL, 2014). Durante a entrevista, além das
perguntas pré-estabelecidas, sao feitas questdes adicionais, conforme a necessidade
surgir.

Batista et al. (2021) ressalta que as perguntas deverem ser claras (lingua-
gem simples), univocas, curtas, ndo ambiguas, neutras e relevantes em relacao a
experiéncia do inquirido. Carmo e Ferreira (2008) enfatizam a necessidade de incluir
"perguntas de descanso e/ou de preparagao para introduzir perguntas que oferegam
maior dificuldade ou inibam o respondente pela sua natureza melindrosa”, bem como
o estabelecimento de "perguntas de controlo para verificar a veracidade de outras
perguntas inseridas numa outra parte do questionario”.
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A secédo de Encerramento e Agradecimento tem como objetivo concluir o
inquérito e expressar gratidao pela colaboragdo do especialista na pesquisa.

3.4.3 Coleta de Dados

Empregaram-se métodos de coleta de informacdes através de entrevistas e
questionarios eletrénicos, os quais serdo administrados por meio da internet. A moda-
lidade presencial das entrevistas sera considerada de acordo com a disponibilidade
geografica dos especialistas. Destaca-se que, dentre os especialistas escolhidos, al-
guns receberam o questionario, enquanto outros foram selecionados para entrevistas. E
possivel que um mesmo especialista tenha sido contemplado tanto com o questionario
quanto com a entrevista.

Oliveira et al. (2016) realizou uma analise dos prés e contras associados
ao método de coleta de informagdes por meio de entrevista, conforme a Tabela 31.
Carmo e Ferreira (2008), Sousa e Baptista (2011) e Hill (2014) compilaram uma analise
semelhante para a aplicacdo de instrumento de questionéario, conforme apresentado na
Tabela 32.

FIGURA 31 — ENTREVISTA - PROS E CONTRAS

Prés Contras

Ha maior flexibilidade, podendo o entrevistador repetirou Dificuldade de express&o e comunicagdo de ambas as
esclarecer perguntas partes

Oportunidade da obtencao de informag¢des que nao Possibilidade do entrevistado ser influenciado, consciente
estdo disponiveis em fontes documentais ou inconscientemente, pelo questionador

Ha possibilidade de conseguir informagoes mais precisas,
podendo ser comprovadas, de imediato, as discordancias

FONTE: Adaptado de (OLIVEIRA et al., 2016).

Ocupa muito tempo e é dificil de ser realizada

FIGURA 32 — QUESTIONARIO ELETRONICO - PROS E CONTRAS

Facil administragao Alguma necessidade literacia digital necessaria
Rapido E preciso ter acesso a intemet
Pode atingir a globalidade Exige motivagéo em responder

Mais incluso: o respondente responde quando |lhe convier

FONTE: Adaptado de (BATISTA et al., 2021).

Devido a notavel versatilidade de ambas as abordagens, elas se mostram alta-
mente relevantes para o presente estudo, pois tém o potencial de alcancgar especialistas
em diferentes regides geograficas.

3.4.4 Perfil do especialista

De acordo com Carmo e Ferreira (2008) e Dias (1994) € necessario definir a
populacao a estudar e/ou inquirir, que apresente uma determinada caracteristica em
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comum e que constitui o objeto de estudo.

Ao definir o perfil dos especialistas, é recomendavel buscar uma diversidade
de perspectivas e conhecimentos, equilibrando a representatividade de diferentes
campos de atuacao, setores, experiéncias e localizagdes geograficas. Isso ajuda a
obter uma visdo abrangente e enriquecedora para o estudo. Os critérios de selecao
dos especialistas incluem:

« Campo de atuacgao: os especialistas selecionados devem possuir experiéncia e
conhecimento em &reas relacionadas a energia, como producéo, armazenamento,
utilizacao, aplicacao, fabricacédo de H2V, planejamento energético, P&D;

» Setor de atuacdo: serao selecionados especialistas provenientes de diferentes
setores, como iniciativa privada, iniciativa publica, 6rgaos reguladores, institutos
de P&D e instituicoes de pesquisa e ensino. A inclusao de representantes de
diversos setores garantird a obtencao de perspectivas diversas e abrangentes;

» Tempo de atuacao na area e experiéncia: sera dada preferéncia a especialistas
com uma sélida experiéncia na area de atuacao relevante. O tempo de atuacao
pode ser um indicador da expertise acumulada, e especialistas com experién-
cia significativa sdo capazes de oferecer insights valiosos com base em suas
vivéncias;

 Localizagao geografica: serdo selecionados especialistas de diferentes paises,
regides ou estados, a fim de capturar visdes e experiéncias variadas. A diversi-
dade geografica contribuird para a compreensao das perspectivas especificas
relacionadas a transicdo energética em diferentes contextos.;

Esses critérios de selegcdo garantem uma abordagem abrangente e inclusiva,
permitindo a obteng&o de informagdes relevantes e enriquecedoras por meio do questi-
onario aplicado aos especialistas.

3.4.5 Meio de contato

Para estabelecer contato com os especialistas a serem entrevistados, desenvolveu-
se uma mensagem padrao de convite para o LinkedIn. Além disso, elaborou-se um
convite formal em formato PDF. Os modelos estdo disponiveis nos APENDICES A.1 e
A.2, respectivamente.

Quanto ao questionario, foram criadas mensagens personalizadas para o
LinkedIn e e-mail, disponiveis nos APENDICES B.1 e B.2, respectivamente. Além disso,
enviou-se os convites formais em formato PDF junto com essas mensagens, conforme
apresentado no APENDICE B.3.



79

3.4.6 DefinicAdo da amostra

Para estabelecer a quantidade minima de respostas aceitaveis, adotou-se um
critério de 11 respostas como niumero minimo desejavel para o questionario eletrénico.
Para a entrevista, estabeleceu-se um valor de 3 respostas, visando englobar perfis
distintos de especialistas, tais como um pesquisador da area de estudo, um agente
privado interessado nessa area e um agente do governo ligado ao setor de energia.
Selecionou-se esta quantidade para possibilitar uma analise preliminar dos dados
coletados e permitir uma avaliagao inicial da visdo dos especialistas sobre o tema.

Tanto para a entrevista quanto para o questionario, realizou-se a selecao da
amostra através da identificacao de especialistas. Individuos foram designados como
especialistas quando demonstravam possuir formacao ou especializacao na area de
energias renovaveis ou na tecnologia do H2, quando estavam ativamente envolvidos
nesse campo, ou quando tinham participado de algum evento ou congresso relacionado
ao H2, como, por exemplo, o 32 Congresso Brasileiro do Hidrogénio. Com base nesse
critério de selecao, identificou-se 80 especialistas qualificados. Em seguida, procurou-
se estabelecer contato com esses especialistas por meio de e-mail ou LinkedIn, o que
resultou em 65 especialistas dos quais obteve-se informag¢des de contato.

3.4.7 Informacdes a coletar

Determinou-se um minimo de 5 perguntas para a entrevista e de 10 perguntas
para o questionario. As perguntas, tanto da entrevista quanto do questionario, foram
formuladas com base nos resultados esperados deste estudo, que incluem:

» Resultado esperado |: Obter uma visao clara do cenario atual do H2V no Brasil:
pretende-se analisar e fornecer um panorama abrangente sobre a situagéo atual
do H2V no pais. Isso inclui identificar as iniciativas em andamento, as politicas
governamentais relacionadas, os projetos de pesquisa e desenvolvimento em
curso, bem como as empresas e instituicées envolvidas nesse contexto;

* Resultado esperado II: Analisar o uso atual do H2 na matriz energética do Parana:
sera realizada uma analise do emprego atual do H2 na matriz energética do estado
do Parana, considerando suas aplicacdes, beneficios e desafios especificos.
Serao examinados setores como transporte, industria e geracao de energia, com
o intuito de compreender o papel do H2 nesse contexto e suas perspectivas
futuras;

» Resultado esperado llI: Identificar a viabilidade e os desafios relacionados a
producao, armazenamento, distribuicao e aplicagdo do H2V no Brasil: serdo ana-
lisadas as diferentes tecnologias de producéo, as fontes de energia renovavel
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disponiveis, 0s requisitos de armazenamento e os sistemas de distribuicdo ne-
cessarios para uma implementacao eficiente. Além disso, serdo identificados os
principais desafios, como a infraestrutura requerida, a regulacao e os aspectos
logisticos;

» Resultado esperado IV: Analise do processo de inser¢cdo do H2V na matriz energé-
tica da Alemanha: sera realizada uma analise comparativa da experiéncia alema
na incorporacao do H2V em sua matriz energética. Serdo investigadas as politicas
adotadas, os modelos de negécio implementados, as tecnologias utilizadas e
os resultados alcangados. Essa analise visa fornecer insights relevantes para o
contexto brasileiro, considerando as licbes aprendidas e as boas praticas que
podem ser aplicadas na transicdo energética nacional;

Por meio desses resultados, esperou-se contribuir para um melhor entendi-
mento do potencial do H2V na transicao energética brasileira, auxiliando na identificacao
de oportunidades, desafios e estratégias para sua implementacao efetiva e sustentavel.

A sequir, serdo apresentadas as perguntas e informagdes que seréo abordadas
neste inquérito.

3.4.7.1 Introducéao
Tanto na entrevista quanto no questionario eletrénico, na fase inicial, foram
feitas perguntas para obter informacgdes sobre o perfil do entrevistado. Reforga-se
que todas as informacdes coletadas foram tratadas de forma confidencial. Abaixo,
apresentamos alguns exemplos de perguntas:
[) Nome;
II) Telefone de contato (opcional);
) E-mail;
IV) Nivel de escolaridade;
V) Profissdo/ocupacéo;

VI) Experiéncia especifica relacionadas ao H2V.

3.4.7.2 Entrevista

Considerando que realizou-se a entrevista com diferentes perfis de especialis-
tas, foram elaboradas perguntas especificas para cada um deles. Buscou-se abordar
um pesquisador da area de energia, com preferéncia por especializacdo em energia
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renovavel; um agente privado interessado nessa area e com possibilidade de contribuir
em aspectos relacionados a producao, armazenamento, transporte ou distribuicdo do
H2V; e um agente governamental vinculado ao setor de energias do estado do Parana.
A seguir, serdo expostas as questdes da entrevista acompanhadas de seus objetivos
correspondentes.

Entrevista com pesquisador da area de energia:

» Pergunta |I: Com base em sua experiéncia na area de energias (renovaveis), como
vocé avalia o atual estagio de desenvolvimento do H2V no Brasil?

Objetivo: Coletar a percepgao do especialista sobre o grau de desenvolvimento
do hidrogénio verde no pais, identificando possiveis avancos, desafios e lacunas
que ainda precisam ser abordados.

» Pergunta II: Quais tecnologias de producédo de H2V vocé considera mais promis-
soras para o contexto brasileiro?

Objetivo: Identificar as tecnologias de producao de hidrogénio verde que tém
maior potencial para serem aplicadas no Brasil, a partir da visdo especializada do
pesquisador.

 Pergunta lll: Quais sdo os principais desafios que o pais enfrenta em relacao a
producdo, armazenamento, distribuicdo e aplicacao do H2V?

Objetivo: Identificar os principais obstaculos e entraves enfrentados pelo Brasil
no que diz respeito a produgao, armazenamento, distribuicdo e utilizagcao do
hidrogénio verde, com vistas a entender os gargalos do desenvolvimento dessa
tecnologia no pais.

» Pergunta IV: Na sua opinido, quais sao as principais politicas publicas necessarias
para impulsionar o desenvolvimento do H2V no Brasil?

Objetivo: Compreender a percepg¢ao do pesquisador sobre as politicas publicas
que poderiam impulsionar o uso do hidrogénio verde no Brasil, com foco na
atuacao governamental como fator catalisador do desenvolvimento dessa fonte
de energia.

» Pergunta V: Considerando o panorama internacional, quais aprendizados podem
ser aplicados a realidade brasileira na transi¢do para uma matriz energética
baseada em H2V?

Objetivo: Investigar as experiéncias internacionais relacionadas a incorporacao
do hidrogénio verde em matrizes energéticas, buscando licdes aprendidas e boas
praticas que possam ser aplicadas no contexto brasileiro.
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Pergunta VI: Em sua visdo, quais sao as perspectivas futuras para a ado¢ao em
larga escala do H2V no pais?

Objetivo: Com base na experiéncia e conhecimento do pesquisador, obter uma
visdo prospectiva sobre o futuro do hidrogénio verde no Brasil, abordando seu
potencial de ado¢cao em grande escala e possiveis impactos na matriz energética
nacional.

Entrevista com um agente do setor privado interessado em contribuir com o

Pergunta VII: Como vocé enxerga o potencial do H2V como uma oportunidade de
negocio no setor privado?

Objetivo: Entender a percepgcado do empresario em relacédo as oportunidades de
negocio oferecidas pelo hidrogénio verde, buscando identificar o interesse e o
potencial de investimento nesse setor.

Pergunta VIII: Vocé poderia apontar demandas especificas ou nichos de mercado
que podem ser atendidos pela aplicacao do H2V?

Objetivo: Investigar se o empresario enxerga necessidades especificas ou nichos
de mercado que podem ser atendidos pelo uso do hidrogénio verde, visando
identificar possiveis oportunidades de atuacéo.

Pergunta IX: Quais sédo as principais razées que o levaram a considerar investir
nesse setor?

Objetivo: Entender quais motivacdes e justificativas do empresario para con-
siderar investir no setor do hidrogénio verde, buscando identificar os fatores
impulsionadores dessa decisao.

Pergunta X: Em relagdo a parcerias e cooperagdes, vocé acredita que existem
sinergias possiveis com outras empresas ou setores para impulsionar o desenvol-
vimento do H2V?

Objetivo: Investigar a visdo do empresario sobre possiveis sinergias com outras
empresas ou setores para impulsionar o desenvolvimento do hidrogénio verde.

Pergunta XlI: Quais politicas governamentais ou incentivos vocé considera impor-
tantes para tornar o setor do H2V mais atrativo para empresas privadas?

Objetivo: Identificar as politicas publicas e incentivos que o empresario considera
fundamentais para tornar o setor do hidrogénio verde mais atrativo para o setor
privado.
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Entrevista com agente governamental do setor de energia do Parana:

 Pergunta XlI: Como o governo tem acompanhado a evolugédo do H2V como parte
da transigao energética no pais?

Objetivo: Entender como o governo tem monitorado o desenvolvimento do hidro-
génio verde como parte de sua estratégia de transicdo energética.

 Pergunta XIII: Quais agdes e projetos o governo tem implementado para fomentar
0 uso do H2V na matriz energética brasileira?

Objetivo: Identificar as agcdes e projetos especificos que o governo tem empreen-
dido para promover o uso do hidrogénio verde em sua matriz energética.

» Pergunta XIV: Quais sdo os principais desafios regulatérios ou estruturais enfren-
tados pelo governo na integracao do H2V na matriz energética brasileira?
Objetivo: Entender os principais desafios regulatérios e estruturais que o governo
enfrenta para integrar o H2V em sua matriz energética.

» Pergunta XV: Como o governo tem trabalhado em parceria com o setor privado
para incentivar o desenvolvimento do H2V no pais?

Objetivo: Investigar como o governo tem promovido parcerias com o setor privado
para impulsionar o desenvolvimento do H2V no Brasil.

» Pergunta XVI: Quais setores da economia sao vistos como mais promissores
para a aplicacao do H2V e por qué?

Objetivo: Identificar os setores da economia considerados mais promissores para
a aplicacao do H2V e as razdes por tras dessa avaliacao.

» Pergunta XVII: O governo possui metas ou planos especificos relacionados ao
uso do H2V na descarbonizacao de setores-chave da economia?

Objetivo: Verificar se o governo possui metas ou planos especificos para o uso
do H2V na descarbonizacéo de setores estratégicos da economia.

» Pergunta XVIII: Em sua opinido, quais sdo os principais beneficios que a adocao
do H2V pode trazer para a economia e o0 meio ambiente do Brasil?

Objetivo: Compreender a visdao do agente governamental sobre os beneficios
potenciais da adog¢do do H2V para a economia e 0 meio ambiente do pais.

Apéds cada entrevista, € dada a oportunidade a todos os entrevistados para
compartilharem quaisquer consideragdes adicionais que desejem fazer.
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Relacao entre as perguntas da entrevista e os resultados esperados:

Com o propésito de fundamentar a escolha das perguntas, representou-se a
relacdo entre as questdes da entrevista e os resultados esperados na FIGURA 33.
Essas conexdes servem como base para uma andlise mais minuciosa, permitindo a
confirmacéo ou questionamento dos resultados previamente estabelecidos.

FIGURA 33 — RELACAO ENTRE AS PERGUNTAS DA ENTREVISTA E OS RESULTADOS
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FONTE: O autor (2023).

Observa-se que uma mesma pergunta pode estar relacionada a um ou mais
resultados esperados. Essa abordagem flexivel possibilita uma avaliagdo completa das
percepcdes e opinides dos especialistas sobre varios aspectos do H2V no Brasil, enri-
quecendo a analise e contribuindo para uma compreensao mais precisa e significativa
dos resultados do estudo.

3.4.7.3 Questionario eletrébnico

Agora, em relagao ao questionario eletrénico, ele € composto por perguntas
de respostas objetivas na escala Likert com 5 niveis, como "muito ruim", "ruim", "in-
termediario", "bom"e "muito bom", além de perguntas de respostas discursivas. Na
sequéncia, serdo apresentadas as perguntas do questionario, acompanhadas das
opcodes de resposta na escala Likert e seus objetivos correspondentes. Além disso,

descreve-se a relagao entre cada pergunta e os resultados esperados desta pesquisa.

Perguntas objetivas:

» Pergunta I: Como vocé avalia a relevancia do hidrogénio verde na transicao
energética no Brasil?
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Respostas: Nada relevante; Pouco relevante; Neutro; Relevante; Muito relevante.

Objetivo: Medir a percepcao dos especialistas sobre a importancia do hidrogénio
verde na transicao energética do Brasil.

Pergunta Il: Quao bem informado vocé se considera sobre as tecnologias na
cadeia de producao, distribuicdo e armazenamento do hidrogénio verde?

Respostas: Nada informado; Pouco informado; Moderadamente informado; Bem
informado; Muito bem informado.

Objetivo: Avaliar o nivel de conhecimento dos especialistas em relagéo as tecno-
logias e aplicagdes do hidrogénio verde.

Pergunta Ill: Como vocé classifica o estagio atual de desenvolvimento do hidrogé-
nio verde no Brasil?

Respostas: Estagio inicial; Estagio de desenvolvimento intermediario; Estagio
avancgado de desenvolvimento; Estagio de implantacdo comercial; Estagio maduro
e consolidado.

Objetivo: Obter a avaliacdo dos especialistas sobre o atual estagio de desenvolvi-
mento do hidrogénio verde no pais.

Pergunta 1V: O quanto vocé acredita que o hidrogénio verde pode contribuir para
a reducao das emissdes de gases de efeito estufa no pais?

Respostas: Nenhuma contribui¢cdo; Contribuicao baixa; Contribuicdo moderada;
Contribuicao significativa; Contribuicdo muito significativa.

Objetivo: Medir o grau de crenca dos especialistas na capacidade do hidrogénio
verde em reduzir as emissdes de gases de efeito estufa no Brasil.

Pergunta V: Em sua opinido, quao promissoras sao as tecnologias de producao
de hidrogénio verde no contexto brasileiro?

Respostas: Nada promissora; Pouco promissora; Promissora; Muito promissora;
N&o sei opinar.

Objetivo: Coletar a opiniao dos especialistas sobre o potencial das tecnologias de
producdo de hidrogénio verde no cenario brasileiro.

Pergunta VI: Como vocé avalia a oportunidade de negécio do hidrogénio verde
no setor privado?

Respostas: Nenhuma oportunidade; Oportunidade limitada; Alguma oportunidade;
Oportunidade significativa; Oportunidade muito promissora.

Objetivo: Coletar a avaliagcao dos especialistas sobre a viabilidade de negdécios
relacionados ao hidrogénio verde para empresas privadas.
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» Pergunta VII: O quanto vocé percebe que o setor privado esta preparado para
investir no setor de hidrogénio verde?

Respostas: Nenhum preparo; Preparo limitado; Preparo moderado; Preparo ade-
quado; Preparo muito alto.

Objetivo: Avaliar a percepgcao dos especialistas quanto a prontiddo do setor
privado para investir no segmento do hidrogénio verde.

» Pergunta VIII: Caso vocé conhega as acdes ou politicas publicas atuais no Brasil
concernentes ao hidrogénio verde, como vocé avaliaria a sua eficacia?

Respostas: Pouquissimo eficazes; Pouco eficazes; Moderadamente eficazes;
Altamente eficazes; Nao estou ciente de nenhuma agao/politica publica.

Objetivo: Coletar a opinido dos especialistas sobre a efetividade das politicas
publicas atuais no impulso ao desenvolvimento do hidrogénio verde no pais.

» Pergunta IX: Quéao efetivas tém sido as acdes e projetos implementados pelo
governo estadual para fomentar o uso do hidrogénio verde na matriz energética
do Parana?

Respostas: Inefetivas; Pouco efetivas; Moderadamente efetivas; Eficazes; Alta-
mente efetivas.

Objetivo: Avaliar a efetividade das agdes e projetos do governo do Parana no
incentivo ao uso do hidrogénio verde em sua matriz energética.

» Pergunta X: Em sua opinido, quao desafiadores sdo os aspectos regulatérios ou
estruturais relacionados a integracao do hidrogénio verde na matriz energética
estadual?

Respostas: Muito desafiadores; Moderadamente desafiadores; Relativamente
desafiadores; Pouco desafiadores; Minimamente desafiadores.

Objetivo: Identificar a percepcao dos especialistas sobre os desafios regulatérios
ou estruturais para a integracao do hidrogénio verde na matriz energética do
Parana.

» Pergunta XI: O quao bem-sucedida tem sido a parceria do governo estadual com
o0 setor privado para incentivar o desenvolvimento do hidrogénio verde no Parana?

Respostas: Sem sucesso; Pouco sucedida; Bem-sucedida; Muito bem-sucedida;
N&ao estou ciente.

Objetivo: Avaliar a eficacia das parcerias entre o governo e o setor privado no
estimulo ao desenvolvimento do hidrogénio verde no estado do Parana.
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» Pergunta XlI: Dentre as politicas publicas listadas abaixo, quais vocé identifica
como as duas de maior prioridade para efetivamente promover a transigéo para
uma economia baseada em hidrogénio verde?

Respostas: Fomento a Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) em tecnologias de
hidrogénio verde; Incentivos fiscais e subsidios para producao de hidrogénio
verde; Desenvolvimento de infraestrutura para producao e distribuicdo de hidro-
génio verde; Regulamentacado e normatizacao para uso do hidrogénio verde;
Capacitacao e treinamento de profissionais especializados.

Obijetivo: Avaliar a percepcao dos especialistas sobre a priorizacéo das politicas
publicas em relacdo ao hidrogénio verde, visando identificar as duas medidas
consideradas mais cruciais para impulsionar efetivamente a transigdo para uma
economia baseada nessa fonte energética no Brasil, contribuindo para uma
compreensao direcionada das acgdes prioritarias a serem tomadas no cenario da
transicdo energética.

Perguntas discursivas:

 Pergunta XIllII: Quais sdo os principais beneficios que vocé enxerga na adog¢ao do
hidrogénio verde em comparag¢do com outras fontes de energia?

Objetivo: Permitir que o especialista expresse, de forma mais ampla, os beneficios
percebidos do hidrogénio verde em comparac¢ao com outras fontes de energia,
possibilitando uma analise mais detalhada de seus potenciais impactos.

» Pergunta XIV: Na sua opinido, quais sdo os principais desafios que precisam ser
superados para uma adog¢ao mais ampla do hidrogénio verde no Brasil?

Objetivo: Abrir espacgo para o especialista apontar, de maneira mais aberta, os
principais desafios e obstaculos que o Brasil enfrenta para uma maior adocao
do hidrogénio verde, possibilitando uma analise mais aprofundada dos aspectos
criticos a serem abordados.

» Pergunta XV: Caso saiba de alguma acéao publica bem-sucedida relacionada ao
hidrogénio verde, que possa ser aplicada no Parana, por favor, cite-a.

Objetivo: Identificar acdes publicas bem-sucedidas de promog¢ao do hidrogénio
verde em outras localidades para "inspirar’ estratégias aplicaveis ao Parana,
visando impulsionar sua transicao energética.

Relagao entre as perguntas do questionario e os resultados esperados:

Com o intuito de embasar as sele¢des das perguntas, ilustrou-se na FIGURA
34 a conexao entre as questdes do questionario e os resultados esperados. Essas



88

associagdes servem como fundamento para uma analise mais detalhada, possibilitando
a validacao ou contestacao dos resultados previstos.

FIGURA 34 — RELAGAO ENTRE AS PERGUNTAS DO QUESTIONARIO E OS RESULTADOS
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FONTE: O autor (2023).

Da mesma forma que na entrevista, é relevante notar que uma Unica pergunta
pode estar associada a um ou varios resultados esperados. Essa abordagem adaptavel
permite uma avaliagao abrangente das visdes e opinides dos especialistas em relacao
a diversos aspectos do H2V no Brasil, enriquecendo a anélise e acrescentando a
compreensao mais precisa e significativa dos resultados do estudo.

3.4.8 Analise de Dados
3.4.8.1 Entrevista

A analise das entrevistas é conduzida em duas etapas.

Na primeira etapa, todas as respostas e observacdes dos entrevistados sé&o
submetidas a uma analise de frequéncia de palavras (word frequency counter), consi-
derando todas as entrevistas em conjunto para identificar as palavras mais frequen-
tes entre os entrevistados. Utilizou-se um software gratuito disponivel na internet e
empregou-se multiplas ferramentas para assegurar a precisao da contagem e comparar
os resultados. Apds essa etapa, procedeu-se a selecdo das palavras que nao sao
conectores, artigos, etc., ou seja, aquelas que tenham relevancia para o estudo.

Os softwares apresentaram as palavras e sua contagem de ocorréncias.
Selecionaram-se as palavras relevantes, conforme mencionado anteriormente, consi-
derando aquelas que apareceram pelo menos nove vezes nas entrevistas. No caso
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de palavras com versdes tanto no singular quanto no plural, optou-se por agrupa-las,
utilizando a versdo no plural.

Posteriormente, listaram-se as palavras novamente, acompanhadas de sua
frequéncia nas entrevistas. Ressalta-se que as palavras agrupadas (singular e plural)
tiveram suas frequéncias somadas. Apds a determinacédo das palavras e de suas
frequéncias, gerou-se uma nuvem de palavras (word cloud) na qual o tamanho de
cada palavra reflete a sua frequéncia no texto; em outras palavras, palavras maiores na
nuvem sao aquelas que ocorreram com maior frequéncia no texto.

A nuvem de palavras desempenha um papel fundamental nessa abordagem,
pois seu propasito reside em fornecer um resumo conciso e uma representagéo visual
das palavras-chave mais relevantes identificadas no estudo. Ela ndo apenas simplifica
a compreensao do contexto, mas também possibilita a detec¢do de tendéncias iniciais.
Assim, ela serve como ponto de partida na exploracdo e analise mais aprofundada dos
dados coletados.

A segunda etapa do processo consiste na revisdo minuciosa das transcrigbes
das entrevistas, a fim de identificar padroes de opinides e perspectivas expressas
pelos entrevistados. Apos a identificacdo desses padrdes, elaboraram-se frases que
refletiram esses padrées comuns entre os entrevistados.

Para direcionar essa analise, concentrou-se a atencao nas frases que fazem
referéncia as palavras mais frequentes, previamente identificadas na primeira parte da
analise. A importancia dessa segunda etapa se torna evidente, uma vez que a nuvem
de palavras destaca as palavras mais comuns, porém, nem sempre reflete as opinides
mais recorrentes. Portanto, essa etapa aprofundada é fundamental para uma analise
completa e precisa dos dados obtidos durante as entrevistas, proporcionando uma
compreensao mais abrangente das tendéncias e insights relevantes. Ressalta-se que
a abordagem busca identificar um padrao, embora sua interpretagdao possa variar de
acordo com a perspectiva de quem a conduz.

Por fim, procede-se a inferéncia a partir da analise dessas frases, buscando
extrair conclusées a partir da juncéo das informagdes obtidas.

3.4.8.2 Questionario

A metodologia de analise das respostas obtidas no questionario é conduzida
em duas etapas distintas, com o objetivo de extrair informagdes relevantes sobre 0
tema do H2V no contexto brasileiro.

Na primeira etapa, realizou-se uma andlise direta das respostas. Nas ques-
tdes de resposta objetiva, os resultados sdo avaliados com base na porcentagem
de respostas na escala Likert, proporcionando uma visao quantitativa dos resultados.
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Em relacao as respostas discursivas, analisa-se as respostas mais recorrentes, bem
como 0s aspectos Unicos e interessantes que se destacam. Isso permite-se obter
uma compreensdo abrangente das tendéncias e opinides predominantes entre os
respondentes.

A segunda etapa compreende a analise minuciosa das respostas do questio-
nario. Inicialmente, os participantes sao divididos em dois grupos com base em sua
atual profissdo/ocupacao, denominados “setor privado” e "setor publico”. Em seguida,
utilizando a funcionalidade de filtragem de colunas no Microsoft Excel, examinou-se as
concordancias e discordancias em cada grupo. Por fim, procedeu-se a inferéncia com
base nas respostas coletadas.

Essa metodologia estruturada e abrangente assegura que as informacoes
coletadas sejam interpretadas de maneira criteriosa, resultando em conclusdes que
proporcionam uma compreensao aprofundada do topico em analise.



91

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao, serdo apresentados os resultados e suas respectivas discus-
sbes sobre o estudo de caso da Alemanha, as entrevistas e o questionario aplicado
aos especialistas. Além disso, serd apresentada uma sintese dos resultados obtidos,
juntamente com as limitagdes identificadas na pesquisa.

4.1 ESTUDO DE CASO - ALEMANHA

O estudo de caso sobre a Alemanha revela insights valiosos sobre a inser¢ao
do H2V na matriz energética, servindo como uma referéncia crucial para o Brasil. A
Alemanha, reconhecida por seu compromisso com a transi¢cao energética, destaca-se
pelos seguintes aspectos:

« Compromisso com a transicao energética: a Alemanha demonstra um com-
promisso notavel com a transicao energética, refletido em sua legislacéo e
metas climaticas ambiciosas. A decisdo de encerrar gradualmente a producao
de energia nuclear e reduzir o uso de carvao destaca a busca por fontes mais
sustentaveis.

» Matriz energética diversificada e énfase em renovaveis: a Alemanha busca
uma matriz energética diversificada com uma énfase particular em renovaveis,
principalmente edlica e solar.

» Seguranca e independéncia energética: especialmente apds o inicio da guerra
entre a Russia e a Ucréania, as estratégias alemas para garantir a seguranca
e a independéncia energética sugerem a importancia da diversificacao de
fontes.

» Objetivos do H2: o Plano Nacional do Hidrogénio na Alemanha estabelece
metas ambiciosas para a capacidade de eletrdlise.

» Desafios na descarbonizacdo: apesar dos avancos, a Alemanha enfrenta
desafios na descarbonizacéo, especialmente nos setores de transporte e
industria.

* Impacto econémico e geracdo de empregos: o setor de H2 na Alemanha
apresenta um potencial significativo de impacto econémico e geracao de
empregos.
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Inovacao e colaboragao internacional: projetos e parcerias internacionais
destacam a importéancia da inovacao e colaboragao global.

Considerando esses pontos, o Brasil, com sua abundéancia de recursos renova-

veis, pode seguir uma abordagem semelhante para inserir com sucesso o H2V em sua
matriz energética:

Abundancia de recursos renovaveis: o Brasil, com sua vasta disponibilidade de
recursos renovaveis, tem uma oportunidade unica de liderar a transicao para
o H2V, utilizando fontes como energia edlica, solar, biomassa e hidroelétrica.

Diversificagcao e segurancga energética: inspirado na abordagem alema, o
Brasil pode considerar a diversificacdo de fontes de energia para garantir a
seguranca e a estabilidade do sistema energético.

Metas ambiciosas e marco regulatério: estabelecer metas claras para a pro-
ducéo de H2V e desenvolver um marco regulatério robusto sdo essenciais
para orientar o processo de transicao.

Enfrentamento de desafios setoriais: ao planejar a descarbonizacéo, o Brasil
deve abordar especificamente desafios nos setores de dificil descarbonizacao,
adaptando estratégias a sua realidade.

Incentivos econdmicos e empregos: o Brasil pode explorar o potencial de
impacto econémico e geragao de empregos ao investir no desenvolvimento
do setor de H2V.

Colaboracéo internacional: estratégias de colaboracao internacional, como
parcerias de pesquisa e intercambio de melhores praticas, podem acelerar a
implementacéo eficaz do H2V no Brasil. Em particular, a colaboragéo interna-
cional entre Brasil e Alemanha.

Com base na experiéncia da Alemanha com o H2V, sugere-se que o Brasil

nao apenas adote o H2V, mas também realize um salto significativo, conhecido como
"leapfrogging”. Essa estratégia busca evitar os desafios enfrentados pela Alemanha,
permitindo que o Brasil avance diretamente para solucdes ja testadas e comprovadas.
O objetivo é acelerar o processo de integracdo do H2V na matriz energética brasileira,
adaptando-as de maneira eficaz as suas préprias condigdes e desafios especificos.

Portanto, é possivel identificar diversas areas nas quais o Brasil poderia im-

pulsionar seu progresso ao se inspirar na experiéncia alema, tais como: aproveitar a
abundancia de recursos renovaveis disponiveis, diversificar a matriz energética para
garantir seguranca energética, inspirar-se nas metas e estratégias da Alemanha para a
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introducao do H2V no Brasil, concentrar esforcos em setores de dificil descarbonizacao,
incentivar o crescimento da industria de H2V para impulsionar o desenvolvimento
econbmico, além de buscar ativamente colaboracao internacional para auxiliar no
avanco dessa tecnologia.

4.2 ENTREVISTA

Nesta secao, serdo apresentados os resultados e discussado das entrevistas
com especialistas.

Um total de 6 especialistas foram convidados, e 5 deles aceitaram o convite.

Na entrevista houve a apresentacao do entrevistador e a explicagao do propé-
sito da entrevista, além de enfatizar a confidencialidade das informac6es compartilhadas
na conversa.

Posteriormente, convidou-se o entrevistado a compartilhar informagdes sobre
si, sua area de estudo e trabalho, quando e como teve seu primeiro contato com o tema
H2, e quanto tempo ele se dedicou a esse assunto até entdo. Isso permitiu uma melhor
caracterizacao dos entrevistados em relacao a categoria das perguntas (pesquisador,
setor privado ou agente governamental).

Em seguida, apresentaram-se as perguntas predefinidas e, ap6s a conclusao
das perguntas, ofereceu-se a oportunidade ao entrevistado para realizar consideracoes
adicionais. Finalmente, encerrou-se a entrevista com agradecimentos ao entrevistado
por sua valiosa contribuicao para a pesquisa académica.

Observou-se que em cada entrevista, seguiu-se o roteiro descrito na metodolo-
gia com eventuais adaptacdes para manter a fluidez da conversa, e as perguntas foram
flexibilizadas de acordo com as demandas individuais de cada entrevistado.

As transcricdes das entrevistas estdo disponiveis no APENDICE A.3. Cabe
lembrar que essas transcricdes podem nao refletir literalmente as frases expressas
pelos especialistas, mas buscam capturar a esséncia das informac¢dées na melhor
maneira possivel.

Conforme mencionado na metodologia, inicialmente aplicou-se um word fre-
quency counter, que identificou as palavras mais frequentes nas respostas dos entre-
vistados. Aquelas que apareceram no minimo 9 vezes sao: "H2”, "producao”, "Brasil”,

LI ” N » "

"setor”, "energia”, renovavel”, "H2V”, "descarbonizacao”, "mercado”, "desenvolvimento”,
"paises”, “industria”, "emissdes”, "pais”, "carbono”, "energética”, "setores”, "fontes”,

"geracao”, “uso”, "Tamdnia”, "governo”,

»n o» ”n » » £ 9

projetos”, "gas”, "veiculos”, "Parana”, renova-

” » » o ” N

veis”, “investimentos”, "empresas”, "edlica”, "natural”, "estado”, "potencial”, “produzir”,

”» » ” " ” " ”oon. ” "N

“"capacidade”, "combustivel”, "biomassa”, "cadeia”, "transporte”, "tecnologias”, "solar”,
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"oportunidade”, "demanda”, "global”, "reducao”, "transicao”, "matriz”, "combustiveis”,
"brasileiro”, "tecnologia”, “escala”, "grande”, “produtos”, "fertilizantes”, “energias”, “indus-
trias”, “porto”, "oportunidades”, "recursos” e "caminhdes”.

Posteriormente, examinaram-se as palavras que tinham tanto a forma singular
quanto a plural, optando por manter apenas a versao plural. Estas palavras incluiam:
"setor” e "setores”, "energia” e "energias”, "renovavel”’ e "renovaveis”, "pais” e "paises”,
“industria” e “industrias”, “combustivel” e "combustiveis”, "tecnologia” e "tecnologias”,
"oportunidade” e "oportunidades”. Destaca-se que as palavras que haviam sido unifica-
das (singular e plural) tiveram suas frequéncias de repeticao nas entrevistas somadas.

Reordenando as palavras de acordo com sua frequéncia nas entrevistas,
obteve-se a seguinte lista de palavras: "H2”, "setores”, "producao”, "renovaveis”, "Brasil”,
"energias”, "paises”, "H2V”, "descarbonizacao”, “industrias”, "mercado”, "desenvolvi-
mento”, "combustiveis”, "emissbes”, "tecnologias”, “carbono”, "oportunidades”, "ener-
gética”, “fontes”, "geracao”, "uso”, "amobnia”, "governo”, "projetos”, "gas”, "veiculos”,
"Parana”, “investimentos”, "empresas”, “edlica”, "natural”, "estado”, "potencial”, "pro-
duzir”, "capacidade”, "biomassa”, "cadeia”, "transporte”, "solar”, "demanda”, "global”,
"reducao”, "transicao”, "matriz”, "brasileiro”, ” ”, "produtos”, "fertilizantes”, "porto”,
"recursos” e "caminhdes”.

” ” ” ”

” "

escala”,

Apéds a definicao da lista das palavras mais frequentes e de suas respectivas
frequéncias, gerou-se uma "nuvem de palavras”, conforme ilustrado na FIGURA 35.
Observa-se que o tamanho de cada palavra reflete diretamente sua frequéncia.

FIGURA 35 — PALAVRAS-CHAVE NAS ENTREVISTAS

RODUCAO [/ Renovives
W b

S s ALY

FONTE: O autor (2023).
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Portanto, as 10 palavras que mais se destacaram foram: H2, setores, producao,
renovaveis, Brasil, energias, paises, H2V, descarbonizacdo e industrias.

Levando em consideracao as palavras-chave, seguiu-se para a segunda etapa,
que consistiu na minuciosa analise das transcricbes das entrevistas. Durante este
estagio, identificou-se um conjunto de 30 frases ou tendéncias de relevancia entre os
especialistas. Essas frases representam as ocorréncias mais frequentes, embora nao
tenha havido concordancia absoluta entre todos os especialistas em todos os aspectos.
As frases envolvem assuntos como potencial do H2 no Brasil, fontes renovaveis e
tecnologias de producao de H2, desafios, oportunidades, diversificacdo e seguranca
energética, ambito internacional e descarbonizacao, sendo elas:

* Potencial do H2 no Brasil
O H2V tem um grande potencial no Brasil.
Nos ultimos anos, o uso de H2 no Brasil cresceu exponencialmente.

O Brasil oferece inumeras oportunidades na adogao do H2, inclusive no setor
privado.

» Fontes Renovaveis e Tecnologias de Produgao de H2

No inicio, 0 H2 era visto apenas como um combustivel alternativo, limitando
os investimentos em tecnologias do setor de transporte, como células de
combustivel.

A eletrélise € uma tecnologia promissora, com uma demanda crescente e
significativa.

As energias renovaveis no Brasil mais frequentemente vinculadas ao H2 de
origem renovavel incluem a energia eélica, a energia solar, a biomassa € a
hidrelétrica.

PCHs que ndo contam com sistemas de armazenamento muitas vezes pos-
suem capacidade ociosa que pode ser aproveitada na produgéo de H2.

No Parana, um estado renomado pela producao de biocombustiveis e dotado
de um setor agropecuario extenso, apresenta vastas oportunidades para a
producao de H2 a partir da biomassa, também conhecido como H2 musgo.
A producao de H2 a partir da biomassa agropecuaria permite a fabricacao
de amdnia, que, por sua vez, pode ser utilizada na producao de fertilizantes
"verdes”, fechando assim um ciclo.

O Nordeste é reconhecido como uma regido de produgéo de H2V a partir de
energia solar e edlica.
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» Desafios

O desafio crucial é a normalizacao e a necessidade de estabelecer regula-
mentacgdes claras para a integracao do H2 na matriz energética.

Outro desafio € a viabilidade econémica.
A logistica envolvendo o H2 também apresenta desafios significativos.

Estabelecer a conexado entre os dois elos da cadeia do H2, o produtor € 0
consumidor, também é um desafio. E essencial estabelecer essa definicdo
antes de aplicar incentivos a producao.

* Oportunidades

O setor logistico, que opera com rotas previamente estabelecidas, apresenta
um grande potencial para iniciar a ado¢ao do H2.

O setor do H2 apresenta uma oportunidade para atrair empresas € inves-
timentos, impulsionando o crescimento econémico em areas carentes de
infraestrutura. Isso ndo apenas contribui para o desenvolvimento econémico
regional e a expansao de regides, mas também promove a capacitacao da
populacao e a geracéo de empregos.

E extremamente importante, ndo apenas exportar a molécula de H2, mas
também comercializar produtos derivados dessa molécula, ou seja, produtos
que apresentem alto valor agregado. Por exemplo, pode-se mencionar a
amonia verde, o fertilizante verde, o aco verde e o cimento verde.

O mercado de gases industriais, como o biogas e o biometano, ja esta bem
estabelecido e oferece oportunidades para expandir-se na producao de H2.

No Brasil, é essencial promover, por meio de politicas publicas, a atragao de
industrias para varios estados, incentivando a introdugao de novas tecnolo-
gias.

+ Diversificacdo e Seguranca Energética

E crucial explorar todas as vias de produgdo de H2 de origem renovavel,
evitando limitar os investimentos a uma unica rota de descarbonizacéo.

Nao é recomendavel classificar o H2 com base em cores, mas sim com base
em sua origem renovavel ou na quantidade de emissdes de carbono, contri-
buindo assim para uma regulamentagcdo mais favoravel ao desenvolvimento
do setor.

E crucial investir na indUstria brasileira e aumentar o nivel de capacitagao dos
profissionais.



97

A inclusdo do H2 de origem renovavel na matriz energética brasileira requer
politicas publicas.

A producao H2 no Brasil reduziria a dependéncia de importacao de aménia.

Um ponto fundamental para a integracdo bem-sucedida do H2 de origem
renovavel na matriz energética brasileira € a promog¢ao da seguranga ener-
gética, alcancada por meio da diversificacdo das fontes, garantindo assim
autonomia na producéao de energia e independéncia energética.

« Ambito Internacional

A Alemanha é mencionada como um exemplo a ser seguido ou como um pais
com o qual o Brasil pode estabelecer cooperagao.

Varios paises tém elaborado suas estratégias nacionais para o H2.

As exportagdes desempenham um papel significativo na abertura inicial do
mercado e no impulso do setor, uma vez que o mercado internacional de-
monstra disposicao para investir em larga escala na cadeia de producao de
H2 no Brasil. Simultaneamente, também é importante o desenvolvimento do
mercado nacional para sustentar a produg¢ao a longo prazo.

» Descarbonizagao

A palavra-chave para o H2 de origem renovavel é "descarbonizacao”, pois é
um vetor energético fundamental nesse processo.

O H2 de origem renovavel desempenha um papel de extrema relevancia na
descarbonizagao de setores desafiadores, que englobam a industria pesada,
incluindo a siderurgia (aco verde), a fabricacdo de cimento e a industria
quimica (envolvendo a producao de amoénia verde e fertilizante), bem como
os setores de transporte aéreo e maritimo, juntamente com o transporte de
veiculos de grande porte, além da geracao de eletricidade e calor.

O H2 é reconhecido como um combustivel sustentavel para a aviacao.

Com base nas andlises que capturam as tendéncias e perspectivas de especi-
alistas, observa-se que:

» O Brasil apresenta um consideravel potencial para a producao de H2, evi-
denciado pelo crescimento exponencial de seu uso nos ultimos anos. O pais
oferece diversas oportunidades para a adogao do H2, especialmente no setor
privado.

» O Brasil, principalmente o Nordeste, destaca-se como um dos paises com
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maior potencial de geracao de energia solar e edlica em todo o mundo. Além
disso, possui recursos abundantes de biomassa e hidreletricidade, o que o
coloca em uma posicao vantajosa para a producao de H2 renovavel.

O Parang, reconhecido por sua producao de biocombustiveis e extenso setor
agropecuario, oferece oportunidades significativas para a producédo de H2
a partir da biomassa, conhecido como H2 musgo. Esse processo permite a
fabricacdo de aménia para uso em fertilizantes "verdes”, fechando um ciclo
sustentavel.

A integracdo bem-sucedida do H2 na matriz energética demanda superar
desafios cruciais, como a normalizacao regulatéria, viabilidade econdmica,
desafios logisticos e a necessidade de estabelecer uma conexao eficiente
entre produtores e consumidores, antes da implementacéo de incentivos a
producéo.

O setor logistico, operando em rotas estabelecidas, destaca-se como uma
grande oportunidade para a adog¢ao do H2. A expansao do setor de hidro-
génio ndo so atrai investimentos, impulsionando o crescimento econédmico
em areas carentes de infraestrutura, mas também contribui para o desenvol-
vimento regional, capacitacdo da populacédo e geracao de empregos. Além
disso, a comercializagcédo de produtos derivados do H2, como amdénia verde,
fertilizante verde, ago verde e cimento verde, oferece oportunidades de alto
valor agregado. O mercado de gases industriais, como biogas e biometano,
ja estabelecido, abre espacgo para a expansao na producao de H2. No Brasil,
politicas publicas que promovam a atragéo de industrias e a ado¢ao de novas
tecnologias sao essenciais para impulsionar o setor.

A diversificacao e seguranca energética sao fundamentais para o desenvolvi-
mento sustentavel e a autonomia do setor energético. Ao explorar todas as
vias de producéo de H2 de origem renovavel, evitando depender exclusiva-
mente de uma Unica rota de descarbonizacéao, € possivel construir uma matriz
mais resiliente. A classificagdo do H2 com base em sua origem renovavel ou
nas emissdes de carbono, em vez de cores, facilita uma regulamentacao mais
alinhada ao crescimento do setor. O investimento na industria nacional e na
capacitacao profissional € crucial para fortalecer a infraestrutura e impulsionar
a economia. A inclusdo do H2 renovavel na matriz energética brasileira requer
politicas publicas eficazes. A produgéo nacional de H2 reduziria a dependén-
cia de importacdes de amdnia, promovendo a seguranga energética. Além
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disso, a diversificacdo de fontes energéticas garante autonomia na producao
de energia, contribuindo para a independéncia energética do Brasil.

* No ambito internacional, a Alemanha € destacada como um modelo a ser
seguido e um potencial parceiro de cooperacao para o Brasil. Diversos paises
tém formulado estratégias nacionais para o H2, evidenciando um interesse
global nesse setor. As exportacées desempenham um papel crucial na aber-
tura inicial do mercado brasileiro de H2, sendo observada uma disposicao
internacional para investir em larga escala na cadeia de producao. Paralela-
mente, o desenvolvimento do mercado nacional é considerado essencial para
sustentar a produgéo a longo prazo.

* O H2 de origem renovavel desempenha um papel central na descarboniza-
céo de setores desafiadores, incluindo industria pesada, transporte aéreo
e maritimo, producado de amoénia e fertilizantes, bem como na geragao de
eletricidade. Reconhecido como um combustivel sustentavel para a aviagao,
o H2 é fundamental no processo global de descarbonizacéo.

O uso de "hidrogénio de baixa emissao” é cada vez mais importante devido a
mudanc¢as na compreensao das emissdes ligadas a producao desse elemento, como
indicado pelo relatério da IEA (2023c). E crucial considerar essa abordagem mais
ampla, que avalia todas as formas de hidrogénio com base na pegada de carbono, em
vez de se restringir a categorias convencionais.

Além disso, adotar o conceito de "hidrogénio de baixa emissao” pode impactar
regulamentacdes, certificagdes e investimentos no mercado de H2. O relatério da IEA
(2023c) destaca a importancia de estabelecer uma estrutura global para contabilizar
emissodes, evitando confusdes causadas por terminologias de cores ou outros termos
menos praticos. Isso pode facilitar a interoperabilidade e evitar a fragmentacao do
mercado, fortalecendo as cadeias internacionais de abastecimento de H2.

Ao considerar esses pontos fundamentais, torna-se claro que o Brasil esta
diante de uma transformacao energética significativa, evidenciando um potencial no-
tavel para liderar a produgdo mundial de H2 renovavel. No entanto, para concretizar
essa visao, € crucial superar desafios, promover a diversificacdo e garantir a segu-
ranga energética, além de estabelecer parcerias internacionais. Esses passos néao
apenas consolidariam o pais como protagonista na transigdo para uma matriz mais
sustentavel, mas também impulsionariam seu desenvolvimento econdmico. Ao aliar
essas estratégias a exploracao de recursos e ao aproveitamento das oportunidades
mencionadas anteriormente, o Brasil contribuiria significativamente para um futuro mais
verde e resiliente.
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4.3 QUESTIONARIO

Nesta secao, apresentam-se os resultados obtidos a partir do questionario
aplicado aos especialistas, assim como sua discussdo. A analise dos resultados é
conduzida em duas etapas: uma analise direta e uma analise mais detalhada.

No total, contatou-se 60 especialistas, dos quais 24 responderam, represen-
tando uma taxa de resposta de 40%. Dentre esses, 23 especialistas forneceram suas
respostas, o0 que corresponde a uma taxa de resposta de 38,3% em relacdo ao total de
especialistas contatados. O Unico respondente que alegou néao poder responder era
um representante do setor privado que néao podia expressar opiniao pessoal sobre o0
assunto.

O questionario iniciou com uma série de perguntas destinadas a caracterizar o
perfil dos respondentes, com o intuito de verificar a sua expertise e localizacao geo-
grafica. As perguntas abordaram informagdes como escolaridade, regido de atuacao,
profissdo ou ocupacéao atual, interesse no tema H2V, e o tempo de seu envolvimento
com o H2V, conforme representado nas FIGURAS 36 a 40.

Através da analise do nivel de escolaridade dos participantes na FIGURA 36,
constata-se que todos demonstram uma qualificagdo elevada, sendo notavel que 91,3%
deles possuem pos-graduacao ou especializacao completa, enquanto os 8,7% restantes
tém graduacao completa. Esses numeros evidenciam uma amostra qualificada.

FIGURA 36 — RESULTADO PERGUNTA DE CARACTERIZAGCAO DA AMOSTRA 1

Qual seu nivel de escolaridade?
23 respostas

@ Ensino fundamental incompleto

@ Ensino fundamental completo
Ensino médio incompleto

@ Ensino médio completo

@ Graduagdo incompleta

@ Graduagdo completa

@ Pé6s graduagdo ou especializagéo
incompleta

@ P6s graduagéo ou especializagéo
completa

FONTE: O autor (2023).

Com o propdsito de delinear a localizagao geografica dos especialistas, questionou-
se a regido de residéncia no Brasil ou no exterior. Conforme indicado na FIGURA 37, a
maioria da amostra reside na regido Sudeste, seguida pela regido Sul, o que pode po-
tencialmente introduzir um viés na pesquisa. Especificamente, a distribuicdo geogréfica
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se desdobra da seguinte forma: 65,2% na regiao Sudeste, 21,7% na regido Sul, com o
Centro-Oeste, Nordeste e residentes fora do Brasil representando 4,3% cada, ou seja,
um individuo em cada uma dessas trés ultimas categorias.

FIGURA 37 — RESULTADO PERGUNTA DE CARACTERIZACAO DA AMOSTRA 2

Em qual regido vocé reside?
23 respostas

® Centro-Oeste
® Norte
Nordeste
@ Sudeste
® Sul
@ Resido fora do Brasil

FONTE: O autor (2023).

Com o intuito de tragar um perfil profissional/ocupacional dos participantes,
questionou-se sobre a sua profissédo ou ocupagao atual. Nesta pergunta, os participan-
tes tiveram a liberdade de indicar sua propria ocupacao caso esta nao estivesse entre
as opgoes pré-listadas.

De acordo com a FIGURA 38, observa-se que um pouco mais de um quarto
dos participantes sdo engenheiros ou engenheiras, enquanto outra parcela igual atua
como professores ou professoras, seguidos de empresarios/empresarias e funciona-
rios/funcionarias publicas. Com base na diversidade de profissdes e ocupacdes dos
participantes, a amostra se destaca por sua ampla representatividade em termos de
experiéncia e conhecimento, refletindo um grupo diversificado de especialistas em
diferentes areas.

Especificamente, as ocupacdes dos participantes se distribuem da seguinte
forma: 26,1% engenheiro/engenheira, 26,1% professor/professora, 17,4% empresa-
rio/empreséria, 13% funcionario/funcionaria publica, e, por ultimo, consultor/consultora,
administrador/administradora, cientista ambiental/executivo e administrador de empre-
sas, cada um representando 4,3%.
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FIGURA 38 — RESULTADO PERGUNTA DE CARACTERIZACAO DA AMOSTRA 3

Qual é a sua profissdo ou ocupagao atual?
23 respostas
@ Engenheiro/Engenheira
@ Estudante
Médico/Médica
@ Professor/Professora
@ Advogado/Advogada
A @ Desenvolvedor/Desenvolvedora de software
@ Empresario/Empresaria
@ Designer
@ Contador/Contadora
@ Funcionario/Funcionéria publica
@ Jornalista
@ Arquiteto/Arquiteta
@ Consultora
@ Administradora
@ Cientista Ambiental / Executiva
@ Administrador de Empresas

FONTE: O autor (2023).

Formulou-se uma questdo com o intuito de que os participantes pudessem
avaliar o seu nivel de interesse no topico H2V. Os resultados na FIGURA 39 revelam
que todos os respondentes demonstram um nivel de interesse muito alto, com 73,9%,
ou alto, com 26,1%. Esses resultados estdo em conformidade com as expectativas,
uma vez que a amostra que optou por responder ao questionario o fez movida pelo
seu interesse significativo no assunto. Isso reforgca a relevancia da pesquisa junto a um
publico genuinamente engajado com o tema.

FIGURA 39 — RESULTADO PERGUNTA DE CARACTERIZACAO DA AMOSTRA 4

Qual seu grau de interesse relacionado ao hidrogénio verde?
23 respostas

@® Nenhum interesse

@ Baixo interesse
Interesse moderado

@ Alto interesse

@ Muito alto interesse

FONTE: O autor (2023).

Para concluir a caracterizacdo da amostra, questionou-se o tempo de envol-
vimento direto ou indireto do especialista com o H2V, conforme a FIGURA 40. Os
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resultados revelam que quase metade dos participantes (47,8%) esta envolvida com
o tema ha um periodo que varia entre 1 e 3 anos. Em seguida, aproximadamente um
terco (30,4%) respondeu que esta envolvido ha mais de cinco anos, indicando uma
experiéncia significativa no assunto. Além disso, 17,4% dos participantes relataram um
envolvimento entre 3 e 5 anos, enquanto 4,3% estao envolvidos ha menos de um ano.

Esses resultados ilustram que a amostra se divide, com um pouco mais da
metade possuindo uma experiéncia relativamente recente com o tema, enquanto um
pouco menos da metade demonstra um conhecimento mais avangado e duradouro. Isso
sugere um espectro de conhecimento diversificado dentro do grupo de participantes, o
que pode contribuir para uma analise rica e abrangente das respostas ao questionario.

FIGURA 40 — RESULTADO PERGUNTA DE CARACTERIZACAO DA AMOSTRA 5

A quanto tempo vocé esta envolvido direta ou indiretamente na area do hidrogénio verde?
23 respostas

@ Menos de 1 ano
@ Entre 1 e 3 anos
Entre 3 e 5 anos
@ Mais de 5 anos
@ Nzo atuo na area do hidrogénio verde

FONTE: O autor (2023).

Apés a completa caracterizacao da amostra, prosseguiu-se com as perguntas
especificas relacionadas ao tema, conforme apresentado nas FIGURAS 41 a 49.

A primeira pergunta aborda a importancia do H2V na transi¢cdo energética
brasileira. Os resultados, FIGURA 41, revelam que 65,2% dos participantes consideram
essa transicdo como "muito relevante”, enquanto 34,8% a veem como “relevante”.
Esses resultados indicam um consenso notavel entre os respondentes quanto a signifi-
cativa influéncia do H2V na transicao energética do Brasil, o que refor¢a o seu papel
fundamental nesse contexto.
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FIGURA 41 — RESULTADO PERGUNTA 1

Como vocé avalia a relevancia do hidrogénio verde na transigdo energética no Brasil?

23 respostas

@ Nada relevante

@ Pouco relevante
Neutro

® Relevante

® Wuito relevante

FONTE: O autor (2023).

Com o propésito de permitir que os respondentes avaliem seu grau de co-
nhecimento acerca das tecnologias envolvidas na cadeia de producao, distribuicao e
armazenamento de H2V, os resultados apresentados na FIGURA 42 sdo os seguintes:
43,5% consideram-se bem informados, 34,8% afirmam estar muito bem informados e
21,7% se classificam como moderadamente informados. Isso evidencia que a maioria
dos respondentes possui um conhecimento substancial, o que os qualifica para fornecer
respostas significativas neste questionario.

FIGURA 42 — RESULTADO PERGUNTA 2

Qué&o bem informado vocé se considera sobre as tecnologias na cadeia de produgéo, distribuigdo e

armazenamento do hidrogénio verde?
23 respostas

@ Nada informado

@ Pouco informado
Moderadamente informado

@® Bem informado

@ Muito bem informado

FONTE: O autor (2023).

A fim de avaliar o estagio atual de desenvolvimento do H2V no Brasil, direcionou-
se essa questao aos especialistas, conforme apresentado na FIGURA 43. Mais da
metade dos respondentes (56,5%) classifica o estagio de desenvolvimento do H2V
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no Brasil como "inicial”. Em seguida, 26,1% o consideram em um estagio “intermedia-
rio”, 13% alegam que esta na fase de "implantacao inicial”’, e 4,3% observam que o
desenvolvimento estd em um estagio "avancado”.

Esses resultados sugerem que a maioria dos especialistas reconhece que
ainda ha um longo caminho a percorrer para que o estagio de desenvolvimento do
H2V no Brasil se torne maduro e consolidado. Isso enfatiza a necessidade de esfor¢os
continuos no desenvolvimento dessa tecnologia no pais.

FIGURA 43 — RESULTADO PERGUNTA 3

Como vocé classifica o estagio atual de desenvolvimento do hidrogénio verde no Brasil?

23 respostas

@ Estagio inicial
@ Estagio de desenvolvimento
intermediario

Estagio avangado de desenvolvimento
@ Estagio de implantagio comercial
@ Estagio maduro e consolidado

FONTE: O autor (2023).

Indagou-se os especialistas sobre a sua percepcao em relacao a capacidade
do H2V de contribuir para a reducdo das emissdes de GEE no pais. A FIGURA
44 apresenta os resultados: 39,1% acreditam que essa contribuicdo € significativa,
seguidos por 26,1% que consideram a contribuicdo como muito significativa. Além
disso, 21,7% enxergam a contribuicdo como moderada, e 13% a veem como baixa.

Ressalta-se que todos os respondentes concordam que o H2V tera alguma
influéncia positiva na reducao das emissées de GEE. A maioria deles acredita que
essa contribuigdo sera relevante. Isso demonstra um otimismo generalizado entre os
especialistas em relagao ao potencial do H2V para mitigar as emissdes de GEE no
pais.



106

FIGURA 44 — RESULTADO PERGUNTA 4

0 quanto vocé acredita que o hidrogénio verde pode contribuir para a redugao das emissdes de

gases de efeito estufa no pais?
23 respostas

@ Nenhuma contribuigdo

@ Contribuigéo baixa
Contribuigdo moderada

@ Contribuigio significativa

@ Contribuigdo muito significativa

FONTE: O autor (2023).

A FIGURA 45 apresenta os resultados da avaliacao dos especialistas quanto
a promissora perspectiva das tecnologias de producédo de H2V no contexto brasileiro.
Trés quintos dos especialistas (60,9%) a consideram "muito promissora”, enquanto um
terco (30,4%) a classificam como "promissora”. Apenas 4,3% responderam "pouco
promissora“ou "nao sei opinar”’, e nenhum dos participantes a avaliou como "nada
promissora”.

Portanto, esses resultados demonstram um alto grau de otimismo e confianca
dos especialistas nas tecnologias de produgéo de H2V no cenario brasileiro, refletindo
um amplo consenso sobre 0 seu potencial promissor.

FIGURA 45 — RESULTADO PERGUNTA 5

Em sua opiniéo, qudo promissoras sdo as tecnologias de produgéo de hidrogénio verde no contexto

brasileiro?
23 respostas

@ Nada promissora

@ Pouco promissora
Promissora

@ Muito promissora

‘ @ Nao sei opinar

FONTE: O autor (2023).
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Com o intuito de avaliar o potencial de crescimento do setor privado com
a introducdo do H2V no Brasil, questionou-se o0s especialistas sobre a avaliacdo
das oportunidades de negodcios relacionadas ao H2V no setor privado, conforme
demonstrado na FIGURA 46. Nota-se um amplo consenso entre os respondentes em
relacdo a consideravel oportunidade de negdcio. Precisamente, 65,2% responderam
que veem uma “oportunidade significativa”, enquanto 34,8% a classificaram como
"oportunidade muito promissora”.

Destaca-se que nenhum dos participantes avaliou a oportunidade como "al-
guma”, "limitada” ou "nenhuma oportunidade”. Isso destaca a forte confianga dos
especialistas na viabilidade de negdcios relacionados ao H2V no setor privado, suge-
rindo um consenso geral sobre as oportunidades substanciais que essa tecnologia
pode trazer para 0 mercado.

FIGURA 46 — RESULTADO PERGUNTA 6

Como vocé avalia a oportunidade de negdcio do hidrogénio verde no setor privado?
23 respostas

@ Nenhuma oportunidade
@ Oportunidade limitada
Alguma oportunidade
@ Oportunidade significativa
@ Oportunidade muito promissora

FONTE: O autor (2023).

Continuando a analise em relacao ao setor privado, a questao se voltou para
avaliar o grau de preparo do setor privado para investir no campo do H2V. Cerca de
metade dos respondentes (47,8%) indicou que o setor privado possui um “preparo
moderado”, conforme a FIGURA 47. Além disso, 43,5% consideraram que 0 setor
privado tem um “preparo limitado”, e 8,7% responderam que o preparo é "adequado”.
Nota-se que nenhum dos participantes assinalou "nenhum preparo” ou "preparo muito
alto”.

Isso sugere um consenso entre os especialistas de que existe algum grau
de preparo no setor privado para investir em H2V, embora esse nivel de preparo nao
seja considerado muito alto. Portanto, ha espaco para o setor privado expandir seus
investimentos neste campo e aproveitar o potencial de crescimento associado a esse
negécio.
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FIGURA 47 — RESULTADO PERGUNTA 7

0 quanto vocé percebe que o setor privado esta preparado para investir no setor de hidrogénio

verde?
23 respostas

® Nenhum preparo
@ Preparo limitado

Preparo moderado
® Preparo adequado
@ Preparo muito alto

FONTE: O autor (2023).

Consultaram-se os especialistas quanto a sua avaliagéo da eficacia das acdes
ou politicas publicas atualmente em vigor no Brasil relacionadas ao H2V, na hipétese
de estarem cientes delas. Observa-se na FIGURA 48 que 43,5% classificaram essas
acdes como "moderadamente eficazes” ou "pouco eficazes”. Adicionalmente, 8,7% as
avaliaram como "pouquissimo eficazes”, e 4,3% afirmaram que n&o tém conhecimento
de nenhuma agéo ou politica publica relacionada ao H2V.

E notavel que nenhum dos respondentes considerou essas politicas publicas
como "altamente eficazes”. Isso sugere uma percepcao geral entre os especialistas de
que ha espaco para melhorias e aprimoramentos nas politicas publicas em relacao ao
H2V no Brasil, a fim de torna-las mais eficazes e eficientes.

As discrepéancias entre as respostas na FIGURA 45, mostrando otimismo em
relacdo as tecnologias de producao de H2V, e na FIGURA 48, refletindo uma viséao
critica das politicas publicas, podem estar ligadas a percepgao temporal. Enquanto as
expectativas futuras geram entusiasmo, a avaliacdo das politicas atuais destaca sua
eficacia imediata, evidenciando uma lacuna entre potencial percebido e implementacao
governamental presente.
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FIGURA 48 — RESULTADO PERGUNTA 8

Caso vocé conheca as agbes ou politicas publicas atuais no Brasil concernentes ao hidrogénio

verde, como vocé avaliaria a sua eficacia?
23 respostas

® Pouquissimo eficazes
® Pouco eficazes
Moderadamente eficazes
@ Altamente eficazes
@ Nio estou ciente de nenhuma agao/

politica publica
1%

FONTE: O autor (2023).

A questao apresentada na FIGURA 49 tinha como objetivo avaliar a efetividade
das acdes e projetos implementados pelo governo estadual para promover 0 uso do
H2V na matriz energética do Parana. Entretanto, observou-se uma lacuna nas opcoes
de resposta, uma vez que aqueles que nao estavam cientes destas acdes no Parana
nao tinham uma opg¢ao adequada para indicar seu desconhecimento. Presume-se
que as pessoas nao informadas sobre o assunto tenham optado por "moderadamente
efetivas”, a resposta intermediéria.

Os resultados revelam o seguinte panorama: 56,5% consideraram as ac¢des
"moderadamente efetivas”, 30,4% as classificaram como "pouco efetivas”, 8,7% as per-
ceberam como "inefetivas”, e 4,3% as avaliaram como "efetivas”. No entanto, destaca-se
que, devido ao viés nas respostas causado pela lacuna nas opg¢des, a pergunta pode
ser considerada ineficaz para analise. Apesar disso, mesmo considerando que pelo
menos 17% dos especialistas sdo do Parana, é evidente que nenhum deles considerou
as acdes como "altamente efetivas”.
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FIGURA 49 — RESULTADO PERGUNTA 9

Quéo efetivas tém sido as agdes e projetos implementados pelo governo estadual para fomentar o

uso do hidrogénio verde na matriz energética do Parana?
23 respostas

® Inefetivas

@ Pouco efetivas
Moderadamente efetivas

@ Eficazes

@ Altamente efetivas

el

30.4%

FONTE: O autor (2023).

Com o objetivo de avaliar os desafios associados aos aspectos regulatorios
e estruturais relacionados a integracdo do H2V na matriz energética do estado do
Parand, direcionou-se essa questao aos especialistas, como demonstrado na FIGURA
50. No entanto, assim como a pergunta anterior, esta também apresenta uma lacuna
nas opc¢des de resposta, uma vez que aqueles que nao tém conhecimento do assunto
nao tém uma alternativa apropriada e precisam selecionar uma das opg¢oes disponiveis.

As respostas obtidas sdo as seguintes: 56,5% consideraram a integragéo
"muito desafiadora”, 30,4% a avaliaram como "moderadamente desafiadora”, 8,7% a
perceberam como “relativamente desafiadora”, e 4,3% a classificaram como "pouco
desafiadora”. Destaca-se que, apesar do viés nas respostas causado pela falta de
opcéao para aqueles que nao tém conhecimento, € evidente que ninguém considera a
integracdo "minimamente desafiadora”.
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FIGURA 50 — RESULTADO PERGUNTA 10

Em sua opinido, quéo desafiadores sdo os aspectos regulatérios ou estruturais relacionados a
integracdo do hidrogénio verde na matriz energética estadual?

23 respostas

@ Muito desafiadores

@ Moderadamente desafiadores
Relativamente desafiadores

® Pouco desafiadores

® Minimamente desafiadores

FONTE: O autor (2023).

Com o intuito de compreender a dinamica no estado do Parana, questionou-se
sobre o grau de sucesso da parceria entre 0 governo estadual e o setor privado na
promoc¢ao do desenvolvimento do H2V, como evidenciado na FIGURA 51. As respostas
revelaram um cenario no qual 56,5% dos especialistas afirmaram que nao estao cientes
do andamento dessa parceria. Dos que estavam cientes, 26,1% a classificaram como
"pouco sucedida”, e 17,4% a consideraram "bem-sucedida”.

Ao analisar as respostas dos especialistas informados sobre o assunto, fica
claro que ha um consenso de que o sucesso dessa parceria esta em desenvolvimento,
uma vez que nenhuma resposta indicou que a parceria € “sem sucesso” ou "muito
bem-sucedida”. Esses resultados sugerem que melhorias e aprimoramentos na colabo-
rac&o entre o governo estadual e o setor privado sdo necessarios para impulsionar o
desenvolvimento do H2V no Parana.
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FIGURA 51 — RESULTADO PERGUNTA 11

0 qudo bem-sucedida tem sido a parceria do governo estadual com o setor privado para incentivar
o desenvolvimento do hidrogénio verde no Parana?

23 respostas

@ Sem sucesso

@ Pouco sucedida
Bem-sucedida

@ Muito bem-sucedida

@ Nio estou ciente

FONTE: O autor (2023).

Com o propésito de entender quais politicas publicas sao consideradas prio-
ritarias para efetivamente impulsionar a transi¢gdo para uma economia baseada em
H2V, foram apresentadas as seguintes opgdes: fomento a pesquisa e desenvolvimento
(P&D) em tecnologias de H2V; incentivos fiscais e subsidios para a producao de H2V;
desenvolvimento de infraestrutura para a producéo e distribuicao de H2V; regulamen-
tacdo e normatizacao do uso do H2V; e a capacitacao e treinamento de profissionais
especializados. Solicitou-se aos respondentes a selecionar as duas politicas publicas
que consideravam prioritarias.

Ao analisar as respostas, FIGURA 52, notou-se que a maioria dos respondentes
selecionou duas opgdes, embora alguns tenham escolhido apenas uma ou até trés
opcoes. Portanto, observa-se que as métricas de analise podem variar de acordo com
o numero de sele¢des feitas por cada respondente.

Os resultados mostram a seguinte distribuicdo de escolhas: 13 respostas para
incentivos fiscais e subsidios para a produgdo de H2V, 11 respostas para regula-
mentacao e normatizacao do uso do H2V, 9 respostas para fomento a pesquisa e
desenvolvimento (P&D) em tecnologias de H2V, 9 respostas para desenvolvimento de
infraestrutura para producgéo e distribuicao de H2V, e 3 respostas para capacitacao e
treinamento de profissionais especializados.

Embora haja uma diferenga no nimero de respostas para cada opg¢ao, € pos-
sivel identificar que, entre as politicas publicas listadas, a capacitacao e treinamento
de profissionais especializados € considerada a menos prioritaria pelos respondentes
no momento. No entanto, as demais politicas publicas, como incentivos fiscais, regula-
mentagdo, fomento a pesquisa e desenvolvimento, e desenvolvimento de infraestrutura,
receberam uma quantidade significativa de votos, indicando que sao areas de maior
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interesse e prioridade na promocao da transicdo para uma economia baseada em H2V.

FIGURA 52 — RESULTADO PERGUNTA 12

Dentre as politicas publicas listadas abaixo, quais vocé identifica como as duas de maior prioridade
para efetivamente promover a transigdo para uma economia baseada em hidrogénio verde?
23 respostas

Fomento a Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
em tecnologias de hidrogénio verde

Incentivos fiscais e subsidios para produgao

de hidrogénio verde

Desenvolvimento de infraestrutura para produgéao
e distribuigao de hidrogénio verde
Regulamentagéo e normatizagéo para uso do
hidrogénio verde

Capacitagéo e treinamento de profissionais
especializados

9 (39,1%)

13 (56,5%)

9 (39,1%)

11 (47,8%)

3 (13%)

FONTE: O autor (2023).

Em sintese, os resultados das perguntas de caracterizacao da amostra e as
questdes especificas sobre 0 H2V sao os seguintes:

Qualificacao: elevado nivel de escolaridade - a maioria possui pds-graduacao
ou especializagao completa.

+ Distribuicdo geografica: concentracao de especialistas da regido Sudeste.

« Perfil profissional: participacéo diversificada em termos de profissées e ocu-
pacoes, refletindo um grupo de especialistas com experiéncias variadas.

* Interesse no H2V: em sua maioria possuem muito alto interesse no tema.
» Tempo de experiéncia com o H2V: entre 1 a 3 anos ou superior a 5 anos.

* Relevancia na transicao energética: consenso entre os especialistas sobre a
importancia do H2V na transicao energética brasileira.

* Nivel de informacéo dos especialistas sobre as tecnologias relacionadas ao
H2V: a maioria se considera bem ou muito bem informada.

 Estagio de desenvolvimento do H2V no Brasil: a percepcado majoritaria € de
gue o estagio ainda € inicial.

» Contribuicdo na reducédo das emissdes de GEE: todos concordam com a
contribuicdo positiva, a maioria considera a contribuicdo significativa.
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» Perspectiva e oportunidades das tecnologias de producao de H2V: a maioria
considera como muito promissora.

» Oportunidades de negdécios no setor privado associada ao H2V: consenso
sobre a consideravel oportunidade de negdcio.

» Preparo do setor privado para investir: percepgao mista, com um nivel mode-
rado e limitado de preparo, ha espaco para mais investimentos.

« Efetividade das politicas publicas: opinides divididas entre politicas modera-
damente eficazes ou pouco eficazes, indicando espaco para melhorias.

* Avaliacdo da efetividade das atuais politicas publicas do Parana sobre H2V:
a maioria avalia como moderadamente efetivas, seguido de pouco efetivas,
indicando a necessidade de aprimoramento.

» Desafios dos aspectos regulatérios com a integracao do H2V no Parana: ha
um consenso entre os especialistas de que existem desafios.

» Sucesso da parceria governo-setor privado no Parana: falta de conhecimento
sobre a parceria em desenvolvimento, mas dos informados, a maioria consi-
dera pouco sucedida ou bem-sucedida.

* Prioridades para impulsionar a transigéo para economia baseada em H2V:
incentivos fiscais e subsidios para producao de H2V e regulamentacao e
normatizacado do uso do H2V sao as principais prioridades indicadas pelos
especialistas.

Os resultados revelam uma amostra altamente qualificada e um consenso
sobre a relevancia do H2V na transicao energética, além de apontem desafios e
necessidade de aprimoramento das politicas existentes.

Em seguida, apresentaram-se trés perguntas abertas aos especialistas, com o
intuito de permitir a expressao de diversas perspectivas e evitar a limitacao a ideias
preestabelecidas. A participacdo nessas perguntas era opcional. As respostas estdo
disponiveis no APENDICE B.4 e ndo foram editadas em relagéo ao seu contetdo.

A primeira indagacado da secao de perguntas abertas era: "Quais sdao 0s
principais beneficios que vocé enxerga na adocao do hidrogénio verde em comparacao
com outras fontes de energia?” Obtiveram-se 23 respostas.

As respostas apresentadas pelos especialistas destacam diversos beneficios
associados a adogao do H2V em comparacao com outras fontes de energia. Observou-
se que o H2V é percebido como uma alternativa promissora para abordar desafios
ambientais e econémicos. Alguns pontos notaveis incluem:
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Versatilidade e Aplicabilidade em Setores Desafiadores: muitos respondentes
enfatizam a versatilidade do H2V e seu potencial para ser aplicado em setores
"hard-to-abate”, ou seja, setores industriais de dificil descarbonizagdo, como
siderurgia e navegacao. Essa versatilidade o torna atraente para a descarbo-
nizagao de setores que nao podem ser eletrificados de forma eficaz.

» Descarbonizacao e Baixas Emissées de Carbono: o H2V é percebido como
uma fonte de energia com baixas ou nulas emissdes de CO2 quando usado.
Isso é essencial para a descarbonizacao de setores que contribuem significa-
tivamente para as emissdes de GEE.

 Alta Densidade Energética: a alta densidade energética do H2V o torna
uma fonte eficiente de energia, adequada para varias aplicagées, incluindo
armazenamento de energia.

» Potencial de Geragdo de Empregos e Desenvolvimento Econédmico: muitos
especialistas destacam o potencial de criacdo de empregos e oportunidades
econdmicas relacionadas a producao, distribuicdo e uso do H2V. Isso pode
ser particularmente significativo para regiées carentes de desenvolvimento
econdmico.

 Contribuicdo para a Descarbonizacao Global: o H2V é visto como uma parte
crucial da transigao para uma economia de baixo carbono e desempenha um
papel importante na redugéo das emissdes de CO2 em setores-chave, como
petroquimica, siderurgia e cimento.

* Armazenamento de Energia: o H2V também é apontado como uma solugao
para o armazenamento de energia proveniente de fontes intermitentes, como
energia edlica e solar, ajudando a garantir um fornecimento continuo de
energia.

» Potencial de Despoluicdo Urbana: a implementacao do H2V pode contribuir
para a despoluicdo de grandes centros urbanos, reduzindo a emissao de
poluentes atmosféricos.

» Possibilidades de Exportacéo: alguns especialistas mencionam a capacidade
de exportacao do H2V como uma oportunidade econémica, visto que o Brasil
possui condigdes favoraveis para a producao em larga escala.

No entanto, também nota-se que um dos especialistas apontou a preferéncia
pelo termo "hidrogénio de baixa emissao de carbono” em vez de “hidrogénio verde”,
destacando a importancia de uma comunicacao clara e coerente em nivel internacional.
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As respostas refletem um amplo consenso sobre os beneficios do H2V, in-
cluindo sua capacidade de atender a desafios de descarbonizacao, diversificacado da
matriz energética e desenvolvimento socioeconémico. Essas perspectivas positivas su-
gerem o potencial do H2V como uma solucéo valiosa na transicéo para uma economia
mais sustentavel e com menores emissdes de carbono.

Na segunda questao, indagou-se: "Quais, na sua opinidao, representam os
principais obstaculos que devem ser superados para promover uma ado¢ao mais ampla
do hidrogénio verde no Brasil?” Obtiveram-se 23 respostas.

As respostas obtidas na pergunta refletem uma série de desafios cruciais. Entre
as principais observacgdes estao:

+ Visdo Compartilhada: muitos especialistas destacam a necessidade de de-
senvolver uma visao clara dos beneficios a curto, médio e longo prazo do
H2V compartilhada pela industria e pela sociedade. Essa visdo clara é vista
como chave para identificar os desafios de politicas publicas, regulatérios e
econOmicos que precisam ser superados;

+ Definicdo de Subsidios e Incentivos: a definicdo de subsidios e incentivos
fiscais e financeiros € uma questéo relevante para viabilizar a ado¢ao do H2V.
A falta de incentivos como aqueles disponiveis nos EUA e Europa é apontada
como um desafio;

* Regulamentacdo e Normatizagao: avangos na regulamentacao sao fundamen-
tais, e a necessidade de aprovar um marco regulatério que garanta seguranga
juridica para os processos da cadeia do H2 é destacada;

* Infraestrutura: a infraestrutura para producao, transporte e distribuicao de
H2 é vista como essencial, juntamente com o desenvolvimento de polos
energéticos para estimular todas as demais cadeias envolvidas.

» Custo de Producao e Comercializacao: a reducao do custo de producéao e
comercializagdo do H2V é fundamental para torna-lo competitivo, permitindo
seu uso em todos os fins;

» Matriz Energética Renovavel: a transigéo para uma matriz energética renova-
vel é apontada como crucial, garantindo um excedente de energia renovavel
que possa ser utilizado para a producao de H2V;

» Pesquisa e Desenvolvimento: Investimentos em P&D s&o necessarios para
desenvolver a industria nacional na producao de equipamentos de H2, novas
tecnologias e solugdes;
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» Educacéao e Divulgacgao: a divulgacao de informacdes sobre o H2V, desde o
basico até aspectos mais avancados, para a populacao é vista como relevante.

Essas respostas destacam a complexidade da ado¢ao do H2V no Brasil, que
requer uma abordagem abrangente envolvendo politicas publicas, regulamentacéo,
investimento em infraestrutura e pesquisa, além de esforcos de conscientizacao e
educacéao. A superacao desses obstaculos é crucial para o desenvolvimento sustentavel
dessa energia no pais.

A terceira pergunta, direcionada ao estado do Parana, questionou: "Caso saiba
de alguma agéo publica bem-sucedida relacionada ao hidrogénio verde, que possa ser
aplicada no Parana, por favor, cite-a”. Obtiveram-se 14 respostas. Os pontos principais
s&o comentados a seguir.

Observa-se que embora a pergunta se refira ao H2V, alguns respondentes também
mencionaram perspectivas alinhadas com os recursos do Parana, incluindo a bio-
massa. Essa inclusdo pode refletir um entendimento mais amplo das oportunidades
de producgao de H2 renovavel, neste caso o H2 musgo.

Além disso, enfatizou-se a importancia de incentivos fiscais, como a isencao de
ICMS na energia para a producao de H2V e o diferimento de ICMS na compra de
energia elétrica renovavel. Essas medidas podem criar um ambiente mais favoravel
para o desenvolvimento da industria de H2 renovavel no Parana.

A criacdo de zonas de processamento de exportacdo (ZPEs) e a definicdo de
politicas de fomento para o desenvolvimento de "hubs” e "valleys” de H2 foram
mencionadas como estratégias para atrair investimentos e impulsionar a produgéo
de H2V no estado.

Destaca-se também a importancia da regulamentacéo e do planejamento estra-
tégico, como o desenvolvimento do Plano Nacional do Hidrogénio (PNH2) e a
regulamentacao da Lei n® 21.454 em nivel estadual. Mencionou-se a cooperacao
entre o governo, a academia e o setor privado como um fator crucial para o sucesso
na promogao do H2V.

Além disso, a referéncia a matriz energética do Parana, com sua producéao de
energia hidrelétrica e biomassa, destaca o potencial do estado para se destacar na
producao de hidrogénio renovavel.

Por fim, a resposta que menciona o edital de P&D em hidrogénio verde de biomassa
pela COPEL ressalta a diversidade de abordagens possiveis, com um especialista
expressando a preferéncia por estratégias que se concentrem na producao de
hidrogénio a partir de fontes renovaveis intermitentes, como energia edlica e solar,



118

para apoiar o setor elétrico.

Essas respostas oferecem uma visdo ampla das oportunidades e desafios
relacionados ao H2 renovavel no Parana e fornecem insights valiosos para o desenvol-
vimento de politicas e estratégias futuras no estado.

A segunda etapa da analise envolveu uma investigacao mais aprofundada das
respostas.

Nessa etapa as respostas as perguntas "Quéao efetivas tém sido as acdes
e projetos implementados pelo governo estadual para fomentar o uso do hidrogénio
verde na matriz energética do Parana?” e "Em sua opinido, quao desafiadores séao
0s aspectos regulatérios ou estruturais relacionados a integracao do hidrogénio verde
na matriz energética estadual?” ndo foram consideradas. Isso se deve ao fato de que,
como mencionado anteriormente, observou-se uma lacuna nas opcdes de resposta.
Nesse cenario, ndo havia uma alternativa adequada para aqueles que nao possuiam
conhecimento sobre o0 assunto, 0 que resultou em respostas imprecisas e tornou essas
perguntas ineficazes.

Primeiro, segmentou-se os entrevistados em dois grupos, denominados “se-
tor privado” e "setor publico”, com base na atual profissao/ocupacao do respondente.
Classificaram-se como "setor privado” aqueles que indicaram ocupag¢des como em-
presario/empresaria, consultor/consultora, administrador/administradora, cientista am-
biental/executivo(a), engenheiro/engenheira, ou administrador(a) de empresas. Por
outro lado, aqueles que se identificaram como funcionario/funcionaria publica ou profes-
sor/professora foram categorizados como pertencentes ao "setor publico”. Ressalta-se
que todos os respondentes que se identificaram como professores/professoras, con-
forme verificado, desempenham suas fungcées em universidades federais do pais e,
portanto, categorizados como funcionérios publicos. Nesse contexto, obteve-se 60,9%
respondentes do setor privado e 39,1% do setor publico, conforme a FIGURA 53.



119

FIGURA 53 — CATEGORIZAGAO DA AMOSTRA

39,13%

60,87%

= Setor privado Setor publico

FONTE: O autor (2023).

Posteriormente, realizou-se a filtragem das colunas na planilha contendo as
respostas, o que permitiu a obtencao de perspectivas mais especificas de cada uma
das categorias. No entanto, ressalta-se que essas conclusdes sado baseadas em dados
obtidos em uma amostra limitada e podem n&o refletir completamente a opinido geral.

Para comparar as perspectivas dos especialista de cada setor, publico e privado,
as FIGURAS 54 a 64 apresentam graficos com porcentagens calculadas em relacéao
ao numero de respondentes de cada setor.

Conforme a FIGURA 54, o H2V é uma tecnologia com grande interesse, tanto
no setor privado quanto no publico. No setor privado, 79% dos entrevistados tém
interesse muito alto, enquanto no setor publico, 67% tém interesse muito alto. Isso
ocorre porque o H2V tem potencial de negécio e pode contribuir para a transigao
energética.
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FIGURA 54 — ANALISE PERGUNTA 4 DE CARACTERIZAGAO DA AMOSTRA
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FONTE: O autor (2023).

A FIGURA 55 analisa o periodo de envolvimento de especialistas com a area

do H2V. A faixa temporal mais comum é "Entre 1 e 3 anos”, sugerindo um recente
aumento no interesse e engajamento de organizagdes e individuos nesse dominio. Além
disso, a categoria "Mais de 5 anos” denota a presenca de experiéncia de longo prazo,
tanto no setor privado quanto no setor publico. Estes dados destacam oportunidades
para colaboragao entre setores e sublinham o crescimento constante e o potencial de
desenvolvimento no ambito do H2V.

FIGURA 55 — ANALISE PERGUNTA 5 DE CARACTERIZAGAO DA AMOSTRA

A quanto tempo vocé esta envolvido direta ou
indiretamente na area do H2V?
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FONTE: O autor (2023).

A FIGURA 56 evidencia que o setor privado e o setor publico tém avaliagdes
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bastante diferentes sobre a relevancia do H2V na transicao energética no Brasil. O setor
privado considera o hidrogénio verde como relevante, mas ndo como muito relevante.
Ja o setor publico considera o hidrogénio verde como muito relevante. O setor privado
esta mais focado nos aspectos econémicos da transigdo energética. O hidrogénio
verde ainda é uma tecnologia relativamente nova e cara, o que pode dificultar seu
desenvolvimento no setor privado; o setor publico esta mais focado nos aspectos
ambientais da transigao energética. O hidrogénio verde é uma fonte de energia limpa e
renovavel, o que o torna uma opc¢ao atraente para o setor publico.

FIGURA 56 — ANALISE PERGUNTA 1

Como voceé avalia a relevancia do H2V na transigao
energética no Brasil?
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FONTE: O autor (2023).

O conhecimento acerca das tecnologias na cadeia de producao, distribuicao e
armazenamento do H2V é relativamente alto, tanto no setor privado quanto no publico,
conforme a FIGURA 57. No setor privado, 79% das pessoas se consideram bem
informadas ou muito bem informadas, enquanto no setor publico, esse percentual é de
77%.

A proximidade dos valores entre os setores privado e publico sugere uma
disseminacdo equitativa da informacédo sobre o H2V, apontando para um cenéario
promissor para essa tecnologia.
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FIGURA 57 — ANALISE PERGUNTA 2

Quao bem informado vocé se considera sobre as
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armazenamento do H2V?
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FONTE: O autor (2023).

A analise da FIGURA 58 revela que o estagio atual de desenvolvimento do
H2V no Brasil, tanto na visdo do setor privado quanto na do publico, esta em uma
fase inicial. Esse cendrio estd associado a diversos fatores, tais como o elevado
custo e investimento na producado de H2V, ainda superior ao do H2 derivado de
combustiveis fosseis; a necessidade de investimentos em infraestrutura, incluindo redes
de distribuicao e estacdes de reabastecimento; e a auséncia de uma regulamentacao
especifica para o setor.

No entanto, é valido ressaltar que ja estdo em andamento iniciativas voltadas
para a implementagdao comercial, indicando um progresso significativo nesse panorama.
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FIGURA 58 — ANALISE PERGUNTA 3

Como vocé classifica o estagio atual de desenvolvimento
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FONTE: O autor (2023).

A maioria dos entrevistados acredita que o H2V pode contribuir de forma
significativa ou muito significativa para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa
no pais, conforme a FIGURA 59. No setor privado, 43% dos entrevistados acreditam
que a contribuicao sera significativa e 29% acreditam que sera muito significativa. No
setor publico, os numeros sao um pouco menores, com 33% acreditando em uma
contribui¢do significativa e 22% acreditando em uma contribuigdo muito significativa.

E promissor notar que a maioria dos entrevistados reconhece o potencial do
H2V como uma solugao eficaz na reducédo das emissdes. Essa percepcao positiva
indica ndo apenas uma demanda consolidada por essa tecnologia, mas também
destaca sua importancia como uma ferramenta fundamental na transicdo energética
nacional.
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FIGURA 59 — ANALISE PERGUNTA 4

O quanto vocé acredita que o H2V pode contribuir para a
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FONTE: O autor (2023).

O grafico apresentado na FIGURA 60 indica que as tecnologias de produgao
de H2V tém grande potencial no cenario brasileiro, tanto no ambito privado quanto
no publico. No setor privado, notavelmente, 79% dos respondentes consideram essas
tecnologias altamente promissoras, enquanto apenas 21% as classificam como pro-
missoras. Ja no setor publico, com 44% consideraram promissora e 33% como muito
promissoras. Estes resultados refletem um consenso generalizado sobre o potencial
das tecnologias de producao de H2V no pais.

FIGURA 60 — ANALISE PERGUNTA 5

Em sua opinido, quéo promissoras sao as tecnologias de
producao de H2V no contexto brasileiro?
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FONTE: O autor (2023).
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Por meio do grafico representado na FIGURA 61, observa-se que tanto o
setor privado quanto o setor publico percebem de maneira positiva a oportunidade de
negocios associada ao H2V. No ambito privado, 64% dos participantes consideram
a oportunidade como significativa, enquanto 36% a veem como muito promissora.
Paralelamente, no setor publico, observa-se uma tendéncia semelhante, com 67%
dos respondentes avaliando a oportunidade como significativa e 33% como muito
promissora. A convergéncia de opinides entre esses setores sugere um interesse
crescente no desenvolvimento do H2V.

FIGURA 61 — ANALISE PERGUNTA 6

Como vocé avalia a oportunidade de negécio do H2V no
setor privado?
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FONTE: O autor (2023).

O setor privado e o setor publico tém percepcgdes diferentes sobre o preparo do
setor privado para investir no H2V, conforme a FIGURA 62. O setor privado considera
que estda moderadamente preparado, enquanto o setor publico considera que o setor
privado esta limitado. Isso pode estar vinculado a diversos fatores como diferencas nas
estratégias de investimento, prioridades de desenvolvimento, e avaliagbes de riscos. De
qualquer forma, é evidente que o setor privado ainda enfrenta um consideravel desafio
ao se preparar para investir no setor de H2V.
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FIGURA 62 — ANALISE PERGUNTA 7
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FONTE: O autor (2023).

A maioria dos entrevistados avaliou as acées como moderadamente eficazes,
indicando a existéncia de oportunidades para aprimoramentos. A diferenca nas avali-
acdes entre os setores pode ser atribuida a diferentes expectativas. O setor privado
busca direcionamento das agdes publicas para a atracao de investimentos, desenvolvi-
mento tecnoldgico e infraestrutura, enquanto o setor publico pode priorizar aspectos
como P&D. Em geral, o setor privado tende a considerar as agdes como pouco eficazes,
enquanto o setor publico as percebe como moderadamente eficazes, conforme ilustrado
na FIGURA 63.

FIGURA 63 — ANALISE PERGUNTA 8
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FONTE: O autor (2023).
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A FIGURA 64 apresenta as percepcdes do setor privado e do setor publico
sobre a eficacia da parceria entre o governo estadual e as empresas privadas para
impulsionar o desenvolvimento do H2V no Parana. Observa-se que varios respondentes
nao estao cientes dessa colaboracgao, possivelmente devido a falta de contato especifico
com o contexto do estado do Parana.

No entanto, entre os especialistas familiarizados com as parcerias entre o
governo e o setor privado no Paran4, o setor privado apresenta uma divisdo de opiniées
entre considerar a parceria pouco sucedida e bem-sucedida. Por outro lado, a maioria
do setor publico acredita que a parceria € pouco bem-sucedida. Essas divergéncias
podem ser atribuidas a diferentes perspectivas em relagao aos objetivos, prioridades e
resultados percebidos da parceria. Enquanto o setor privado pode avaliar o sucesso
com base em indicadores financeiros, inovacao e crescimento empresarial, o setor
publico pode priorizar critérios como beneficios sociais, sustentabilidade ambiental ou
avancos tecnoldgicos que contribuam para o desenvolvimento de uma regiao.

FIGURA 64 — ANALISE PERGUNTA 11

O quao bem-sucedida tem sido a parceria do governo
estadual com o setor privado para incentivar o
desenvolvimento do H2V no Parana?
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FONTE: O autor (2023).

A analise minuciosa dos setores publico e privado revela a complexa dinamica
envolvida no desenvolvimento do H2V no Brasil, conforme:

Portanto, o setor privado brasileiro tem um interesse elevado no H2V, tanto por seu
potencial de negdcio quanto por sua contribuicao para a transicao energética. No
entanto, o setor ainda enfrenta desafios, como o elevado custo de producao e a
necessidade de investimentos em infraestrutura.

Apesar desses desafios, o setor privado tem um papel fundamental a desempenhar
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no desenvolvimento do H2V no Brasil. As empresas privadas sao responsaveis
pelo investimento e pela implementacao de tecnologias, bem como pela criacao de
novos mercados e oportunidades de negdcios.

O setor publico brasileiro também tem um interesse elevado no H2V, principalmente
por sua contribuicao para a reducao das emissoes de gases de efeito estufa. O setor
publico tem um papel importante a desempenhar no apoio ao desenvolvimento do
H2V, por meio de politicas publicas, investimentos e regulamentacao.

As politicas publicas podem ajudar a criar um ambiente favoravel ao desenvol-
vimento do H2V, por meio de incentivos fiscais, subsidios e apoio a pesquisa e
desenvolvimento. Os investimentos publicos podem contribuir para a infraestrutura
necessaria para o desenvolvimento do H2V, como redes de distribuicao e estacbes
de reabastecimento. A regulamentacdo pode ajudar a garantir a seguranca e a
eficiéncia do uso do H2V.

Portanto, a colaboragéo entre os setores publico e privado se mostra essencial
para catalisar o potencial do H2V no pais, estabelecendo bases sélidas para um futuro
energético mais sustentavel e préspero.

4.4 SINTESE DOS RESULTADOS

O H2V desempenha um papel importante na transicdo energética do Brasil,
servindo como um vetor energético versétil e fundamental para descarbonizar setores
de dificil descarbonizagédo. Esse contexto é respaldado pela vasta disponibilidade de
recursos renovaveis no pais, como energia eolica, solar, biomassa e hidroelétrica.

No contexto regional, o Parana se destaca com abundantes recursos de bio-
massa, o que o coloca em posi¢ao estratégica para explorar o potencial do H2 musgo.
No entanto, desafios significativos surgem na integragcdao do H2 na matriz energética,
como a necessidade de uma regulamentacao sélida, viabilidade econémica, desafios
logisticos e infraestruturais.

Para impulsionar o desenvolvimento do H2V, é crucial estabelecer regulamen-
tac6es e marcos regulatérios que oferegcam seguranga aos investidores. Isso pode ser
alcangado por meio da definicao de politicas publicas especificas, subsidios e isen¢des
fiscais, visando reducao de custos e desenvolvimento de hubs de producao de H2.

A colaboracéo internacional desempenha um papel fundamental, ndo apenas
para a abertura do mercado brasileiro de H2, mas também para a exportacao de
produtos de maior valor agregado, como a aménia verde. Contudo, a sustentabilidade
da producéo a longo prazo depende do desenvolvimento do mercado nacional, além
de incentivar industrias relacionadas a tecnologia do H2 a se estabelecerem no Brasil.
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O setor privado enxerga no H2 uma oportunidade de negécio significativa. Ao
incentiva-lo e ao investir em infraestrutura, cria-se ndo apenas empregos, mas também
se promove o desenvolvimento econémico regional. Portanto, uma industria de H2
renovavel depende da definicdo de politicas publicas, infraestrutura adequada, reducao
de custos e estabelecimento de hubs de producéo.

4.5 LIMITACOES DA PESQUISA

As limitacdes deste estudo devem ser consideradas ao interpretar seus resulta-
dos. Primeiramente, os resultados e conclusdes sdo baseados nos dados coletados e
na metodologia adotada, o que pode restringir sua generalizagdo para outros conjuntos
de dados ou contextos. Além disso, a pesquisa foi realizada com especialistas na
area, o que pode introduzir viés, jA que suas perspectivas tendem a refletir crencas
favoraveis sobre a importancia e viabilidade do H2 na transicao energética, podendo
nao representar completamente visées mais amplas ou diferentes sobre o assunto.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES

Este estudo dedicou-se a explorar o potencial do H2V como vetor energético na
transigao energética brasileira, com foco no Parané. Ao longo da pesquisa, foi possivel
identificar o H2V como uma alternativa promissora para a descarbonizagao de diversos
setores que utilizam combustiveis fésseis, desempenhando um papel fundamental na
seguranca energética do pais. Este trabalho contribuiu para uma compreensao mais
aprofundada do papel do H2V na matriz energética brasileira.

Os objetivos delineados foram atingidos ao apresentar uma analise detalhada
do cenério atual do H2V, analisar as condicionantes para sua inser¢ao na matriz
energética e destacar as oportunidades para sua producgéo e aplicagdo no Brasil. Os
especialistas no tema revelaram um horizonte promissor para a producéo e utilizagao
do H2 oriundo das fontes de energia edlica, solar, hidrelétrica e biomassa, apontando
para oportunidades significativas tanto para o setor privado quanto para o potencial
de exportacao de produtos sustentaveis de alto valor agregado, como a amoénia verde.
No entanto, ressaltou-se a presenca de desafios consideraveis, incluindo questdes
regulatorias, viabilidade econdmica e lacunas infraestruturais. O Parana destacou-se
pela capacidade de producao de H2 a partir da biomassa, conhecido como H2 musgo.

Assim, reforcou-se a relevancia do H2V, mas também ficou evidente a neces-
sidade de superacéo de desafios para sua efetiva incorporagdo na matriz energética
brasileira. A hip6tese inicial sobre o potencial e viabilidade do H2V foi confirmada ao
longo do estudo, ainda que tenha ressaltado os entraves para sua plena integracao.
A resposta ao problema da pesquisa ressalta ndo apenas a importancia do H2V, mas
também os desafios prementes que devem ser enfrentados para sua consolidagao
como uma fonte energética significativa no contexto brasileiro. A metodologia adotada,
fundamentada em revisdo bibliografica, estudo de caso da Alemanha e inquérito com
especialistas, proporcionou uma analise abrangente.

Embora o foco principal deste estudo tenha sido o uso do H2V como vetor ener-
gético na transicao energética brasileira e no Parand, é importante destacar o potencial
significativo do Parana para o H2 musgo, derivado da biomassa. Portanto, para futuros
estudos, recomenda-se ampliar a analise considerando o conceito de “hidrogénio de
baixa emissdo” conforme apontado pela IEA. Esta abordagem holistica pode facilitar o
desenvolvimento de cadeias internacionais de abastecimento de hidrogénio, evitando
fragmentacgdes e oferecendo uma visdo mais sustentavel e alinhada globalmente para
o futuro desse mercado em constante evolucéo.

Ressalta-se que conclusdes deste trabalho sao baseadas nos dados e método
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utilizados, sendo importante considerar essa limitacao ao aplicar o estudo. Por fim, vale
notar que, o emprego do H2 como vetor energético na matriz brasileira ndo é novo,
assim, aguarda-se agora sua efetiva implementacao.
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APENDICE A - ENTREVISTA

A.1  MENSAGEM LINKEDIN

Prezado(a) Sr./Sra. [Nome do Especialista],

Licenca para entrar em contato sobre um convite para contribuir com meu
projeto de TCC e um projeto de pesquisa da UFPR sobre tendéncias atuais do H2. Sua
contribuicao seria importante e através de uma conversa de 45 min. O convite formal
segue anexo. Agradecemos antecipadamente e enviamos nossas cordiais saudacgoes.

A.2 CONVITE ENTREVISTA - PESQUISA H2V



MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
Setor de Tecnologia

Departamento de Engenharia Ambiental
Prof. Marcelo Risso Errera, Ph.D.

Convite para Participagdo na Pesquisa sobre Hidrogénio Verde
Prezado(a) Sr./Sra. [Nome do Especialista],

Eu sou Marcelo Errera, docente no departamento de Engenharia Ambiental da Universidade
Federal do Parana (UFPR). Junto com a académica Lisa Fischer, estamos realizando uma
pesquisa sobre as prospecgdes do hidrogénio verde na transicdo energética brasileira para
o trabalho dela de Conclusao de Curso e o projeto do CNPq n° 406.948/2021-6.

Sua [expertise/experiéncia/interesse] na area [do Hidrogénio Verde/Energias
Renovaveis/Energia], como demonstrado por sua participagdo no [Nome do
Evento/Conferéncia], nos indicou que sua contribuicdo seria importante para nossa
pesquisa.

ncial _im n i ra __maior m ntribui .
Agradeceriamos se compartilhasse suas perspectivas em uma entrevista online, que tera
duracgao de 45 minutos em um momento de sua melhor conveniéncia.

Agradecemos por considerar nosso convite e aguardamos seu retorno. Estamos a
disposi¢ao para sanar quaisquer duvidas sobre nossa pesquisa.

Com apreco,

[Assinatura]
Marcelo Risso Errera, PhD
Docente do Departamento de Engenharia Ambiental - UFPR

errera@ufpr.br

Lisa Tsabella Fischer

Lisa Isabella Fischer
Graduanda de Engenharia Ambiental - UFPR
lisa.isabella@ufpr.br

Departamento de Engenharia Ambiental — Rua Francisco H. Dos Santos, 100 - Centro Politécnico, Bloco I
Piso superior, Jardim das Ameéricas, Curitiba, Parana CEP 81.531-990 — tel.: (41)3361-3012 - errera@ufpr.br
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A.3 TRANSCRICAO DAS ENTREVISTAS

» Entrevista 1

Pergunta I: Com base em sua experiéncia na area de energias (renovaveis), como
vocé avalia o atual estagio de desenvolvimento do H2V no Brasil?

Resposta |: "Até 0 momento, existem apenas iniciativas e projetos independentes.”

Pergunta Il: Quais tecnologias de producao de H2V vocé considera mais promisso-
ras para o contexto brasileiro?

Resposta Il: “As tecnologias mais promissoras para o contexto brasileiro incluem
a eletrolise associada a energia edlica, solar e Pequenas Centrais Hidroelétricas
(PCHs) sem armazenamento. Além disso, a gaseificacdo do bagaco de cana pode
ser uma opg¢ao interessante.”

Pergunta Ill: Quais sdo os principais desafios que o pais enfrenta em relacédo a
producdo, armazenamento, distribuicdo e aplicagdo do H2V?

Resposta lll: "Os principais desafios incluem a normalizacdo das praticas, a viabili-
dade econémica desses projetos e a necessidade de possuir tecnologias maduras.
Além disso, questdes logisticas também precisam ser abordadas.”

Pergunta IV: Na sua opinido, quais sdo as principais politicas publicas necessarias
para impulsionar o desenvolvimento do H2V no Brasil?

Resposta IV: ”E crucial dar prioridade ao investimento em ciéncia e tecnologia. Além
disso, é fundamental fomentar a venda do excedente de energia renovavel gerado
de forma descentralizada para o sistema, tomando como exemplo a abordagem
adotada pela Alemanha. Para alcancar esse objetivo, torna-se essencial estabelecer
regulamentagdes que assegurem o acesso facilitado as tecnologias pertinentes
€, a0 mesmo tempo, promovam 0 uso genuino de energia renovavel, evitando a
comercializagdo de energia gerada de maneira nao sustentavel no sistema.”

Pergunta V: Considerando o panorama internacional, quais aprendizados podem ser
aplicados a realidade brasileira na transicao para uma matriz energética baseada
em H2V?

Resposta V: "Evitar a utilizagdo de gas natural e metano para a conversao em H2.”

Pergunta VI: Em sua viséo, quais sdo as perspectivas futuras para a adocdao em
larga escala do H2V no pais?

Resposta VI: "Nao possuo uma perspectiva otimista quanto a adocao em larga
escala do H2V no Brasil. E provavel que leve algum tempo, possivelmente apés
2030, para que essa tecnologia seja efetivamente adotada em grande escala no
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pais.”

» Entrevista 2

Pergunta |: Com base em sua experiéncia na area de energias (renovaveis), como
vocé avalia o atual estagio de desenvolvimento do H2V no Brasil?

Resposta I: "O desenvolvimento do setor de H2V no Brasil tem experimentado
uma notével evolugédo nos ultimos anos. Inicialmente, o cenario estava mais focado
na area académica e de pesquisa, e até o inicio de 2021, o Brasil parecia estar
adormecido em relacdo a essa oportunidade. No entanto, o Estado do Ceara,
conhecido por como “berco” das energias renovaveis no Brasil, despertou para o
potencial do H2V. O Estado ja possuia um setor elétrico consolidado, com diversos
atores e industrias, o que representava uma vantagem significativa, ja que as
energias renovaveis estavam estabelecidas no pais ha mais de duas décadas, com
regulamentagao, investimentos e industrias maduras. O setor elétrico foi o primeiro
a compreender a oportunidade do H2, em que poderiam continuar a gerar energia
e produzir o H2 com a energia excedente, aumentando o valor agregado do setor.

O langamento do projeto H2V no Porto do Pecém atraiu investimentos e visibilidade
para o estado, pois foi o primeiro a estabelecer um hub de H2V em linha com
outros paises ao redor do mundo. Isso motivou outros estados brasileiros a também
iniciarem seus proprios projetos no setor, com destaque para o Porto do Acu no Rio
de Janeiro e o Porto Suape em Pernambuco. Hoje, praticamente todos os estados
do Brasil possuem decretos, programas e projetos relacionados ao H2V em fase de
planejamento ou execucao.

No Ceard, como pioneiro, quatro empresas ja realizaram estudos de viabilidade e
anunciaram datas para a operacao de suas plantas de producao de H2. Elas ja
possuem compradores para sua producao, que sera usada na producao de aménia,
aproveitando a infraestrutura logistica existente. Além disso, a localizagcao estraté-
gica do Porto do Pecém, que pertence em 30% ao Porto de Roterda, proporciona
seguranca aos investidores. A proximidade do complexo industrial com empresas
que podem consumir esse H2 e a transformacgao (descarbonizagcédo) dos portos e
frotas de veiculos (empilhadeiras, porta contéineres e embarcac¢des pequenas de
dragagem) também séao fatores importantes a serem considerados.

O engajamento dos estados brasileiros no desenvolvimento do H2V atraiu a atengé@o
do governo federal, que reconheceu a oportunidade para o pais. O governo federal
comecou a se envolver mais ativamente nesse setor, inclusive buscando cooperacao
com outros paises, como a Alemanha, por meio do projeto H2 Brasil. Isso contribuiu
para impulsionar o desenvolvimento do setor no ambito governamental, com a
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criagdo de comissdes no Senado e na Camara dos Deputados dedicadas ao tema
do H2. O legislativo demonstrou interesse em regulamentar o setor, e as instituicées
envolvidas, como a ANEL, ANP e EPE, demonstraram estar bem preparadas em
relacdo ao escopo do setor de H2.

Além disso, os érgaos de financiamento, como o BNDES, Itau, Bradesco e Caixa
Econ6mica Federal, demonstraram interesse em apoiar o desenvolvimento do setor.
O setor de petréleo e gas, embora inicialmente relutante, comegou a entender
as oportunidades relacionadas ao H2 e ja designou um responsavel para esse
segmento.

O cenario € favoravel tanto na iniciativa privada quanto no governo, € é interessante
notar que o Brasil comecou a desenvolver o setor de H2V a partir da iniciativa
privada, enquanto em outros paises, o setor foi inicialmente impulsionado pelo
governo. Isso reflete a capacidade do Brasil de fomentar novos mercados com base
em sua experiéncia em energias renovaveis e biocombustiveis.

A infraestrutura de transmissao de eletricidade interligada também desempenha um
papel crucial no Brasil, distinguindo-o de paises em desenvolvimento que precisam
comegar do zero em termos de eletricidade e agua desmineralizada. O setor de
H2V atrai investimentos que podem beneficiar regides carentes de infraestrutura,
proporcionando desenvolvimento e melhorias significativas para as comunidades
locais.

Além disso, o Brasil possui recursos minerais valiosos, como o litio, necessario para
a producao de baterias de veiculos elétricos e células de combustivel. O pais pode
aproveitar esses recursos para atrair empresas de baterias e fomentar a economia
local, criando empregos e melhorando a infraestrutura em areas que historicamente
carecem de investimentos.

No geral, o cendrio do H2V no Brasil esta evoluindo de forma promissora, com
envolvimento tanto do setor privado quanto do governo, e o pais esta bem posicio-
nado para se tornar um player significativo nesse mercado em crescimento.”

Pergunta Il: Quais tecnologias de producao de H2V vocé considera mais promisso-
ras para o contexto brasileiro?

Resposta Il: "No contexto brasileiro, as tecnologias de producao de H2V mais
promissoras sdo, sem duvida, os eletrolisadores. Isso se deve a crescente demanda
global por H2, estimada em cerca de 200 gigawatts nos préximos anos.

Os eletrolisadores sdo compostos por diversos componentes, incluindo compresso-
res, tanques de armazenamento, membranas e painéis eletrénicos. Ressalta-se
que, setores que demandam uma grande poténcia, como veiculos pesados (cami-
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nhodes e trens), estdo buscando descarbonizar. Isso significa que a producao de H2
e 0s componentes relacionados, como eletrolisadores de alta capacidade, terao
um papel crucial nesse contexto. Portanto, a demanda por esses componentes
especificos também é consideravel, o que abre oportunidades para a industria de
fabricacao e tecnologia no Brasil.”

Pergunta Ill: Quais sdo os principais desafios que o pais enfrenta em relacéo a
produgéo, armazenamento, distribuicdo e aplicagdao do H2V?

Resposta Ill: "Um dos principais desafios esta relacionado a urgéncia de agir e
aproveitar a janela de oportunidade. Esta janela esta diretamente ligada as metas
de descarbonizacao global, que devem ser alcangadas até 2030, com a reducao de
50% das emissdes de gases de efeito estufa. No periodo de 2023 a 2030, o Brasil
precisa tomar medidas decisivas para se posicionar estrategicamente no mercado
de H2.

Uma parte essencial desse desafio é a necessidade de reindustrializa¢ao, incen-
tivando a producéo local e a nacionalizacdo de tecnologias para a fabricacéo de
equipamentos, componentes e maquinas relacionados a producao de H2 renovavel.
Além disso, o Brasil deve se posicionar como um produtor, consumidor e exportador
nao apenas da molécula de H2, mas também de todos os produtos que utilizam
H2, como aménia, etanol, querosene, entre outros.

E fundamental explorar todas as rotas possiveis para a produgao de H2 renovéavel,
aproveitando as quatro principais fontes renovaveis disponiveis no Brasil: solar,
ellica (onshore e offshore), residuos de biomassa e energia hidrelétrica. Muitas
pequenas hidrelétricas possuem capacidade ociosa, e o pais pode tirar proveito
disso para produzir H2 renovavel.

No cenario brasileiro, geralmente, quando ndo ha vento, ha sol e vice-versa. Por-
tanto, deve-se utilizar o H2 para evitar o uso de energia féssil utilizado compensar
as oscilacdes na geracao de energia renovavel. Em vez de recorrer a usinas terme-
létricas, o foco deve ser a instalagdo de mais capacidade de geracao de energia
solar e edlica. As energias renovaveis sdo um verdadeiro tesouro do Brasil, que
precisa ser valorizado e desenvolvido.

Para alcangar o sucesso nesse setor, o Brasil deve também investir na promogéo
de sua industria e aumentar sua capacitacao para competir no mercado global. A
comunicacao e divulgacao de projetos em andamento sao essenciais para atrair
investimentos e parcerias internacionais. Outros paises ja estdo buscando essas
oportunidades, e o Brasil ndo pode perder essa janela de desenvolvimento.

Apos 2030, o mercado de H2V estara mais consolidado, com paises produtores e
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consumidores j& estabelecidos. Portanto, o Brasil tem uma oportunidade Unica de
se tornar um jogador-chave nesse setor nos proximos seis anos. Isso requer coo-
peracao internacional e esforcos para atender as certificacées, como a Renewable
Energy Directive (REDII?) da UE, que impdem critérios rigorosos aos investidores.

Uma das maneiras de atender a esses critérios € dimensionar as plantas de
H2 renovavel no Brasil em pelo menos quatro vezes a capacidade de eletrdlise.
No entanto, existe uma excec¢ao para paises que geram mais de 90% de sua
eletricidade a partir de fontes renovaveis, uma condigao que o Brasil atende. No
entanto, é fundamental que o Brasil obtenha o reconhecimento internacional para
essa condigao, pois isso tornaria o pais mais atraente para investidores que desejam
uma planta de eletrdlise Unica, reduzindo custos em até quatro vezes. Poucos
paises tém essa vantagem de cumprir esse critério de 90% de geracao renovavel.”

Pergunta IV: Na sua opinido, quais sao as principais politicas publicas necessarias
para impulsionar o desenvolvimento do H2V no Brasil?

Resposta IV: O desenvolvimento do H2 renovavel no Brasil requer a implementa-
cao de politicas publicas abrangentes que considerem todas as etapas da cadeia
produtiva. E importante identificar &reas em que ja existem politicas publicas relaci-
onadas as energias renovaveis e adapta-las para incluir o H2V.

Além disso, é fundamental criar politicas especificas para os elos da cadeia pro-
dutiva que ainda néo dispdem de diretrizes adequadas. Por exemplo, o armazena-
mento de alta pressao, a liquefacao de H2 e 0 armazenamento de amédnia precisam
de regulamentacao e incentivos.

Em relagdo a importagcdo de produtos, € importante evitar a isencao total de
impostos de importagdo, uma vez que isso pode prejudicar a industria nacional. A
maioria das principais empresas globais envolvidas no desenvolvimento do H2V ja
possui subsidiarias no Brasil. Em vez de atrair novas empresas, o foco deve ser
incentivar o estabelecimento de novas linhas de producéo e a nacionalizagao de
componentes.

E fundamental capacitar a industria e a engenharia nacional para atrair investimen-
tos em novas linhas de producao e tecnologias. Mesmo que o mercado interno nao
seja imediatamente grande, o mercado global para o H2 renovavel é significativo.
Se o Brasil ndo atrair essas linhas de producao, outros paises o fardo. Além disso,
a industria € um grande gerador de empregos.

Portanto, o principal foco no Brasil deve ser o incentivo para que as industrias
estabelecidas no pais tragam novas tecnologias e linhas de produgdo. Em vez
de isentar impostos de importagdo, o governo pode oferecer incentivos para a
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nacionalizagédo de plantas de producéo, com a exigéncia de que, por exemplo, pelo
menos 80% dos componentes sejam fabricados localmente. Isencdes fiscais podem
ser reservadas para projetos de pesquisa e inovacao, incentivando a industria
nacional a desenvolver capacidades.

E importante priorizar produtos fabricados no Brasil e aproveitar a abundancia de
energias renovaveis no pais para produzir aménia e outros produtos relacionados ao
H2 renovavel. Valorizar o parque industrial brasileiro e promover a nacionaliza¢do da
producéo é essencial para o desenvolvimento sustentavel do setor de H2 renovavel
no Brasil. Atualmente, o Brasil importa a maioria da amdnia necessaria para a
producdo de hidrogenados, quando, na realidade, possui recursos renovaveis
suficientes para produzi-la e até exporta-la para outros paises que carecem dessas
fontes de energia. Portanto, politicas publicas que valorizem e impulsionam a
industria nacional sao cruciais para o futuro do H2V no Brasil.”

Pergunta V: Considerando o panorama internacional, quais aprendizados podem ser
aplicados a realidade brasileira na transicao para uma matriz energética baseada
em H2V?

Resposta V: "Um ponto crucial é a importancia da independéncia energética. A
dependéncia de suprimentos energéticos, como observado em situacdes de paises
que importam energia de outras nagdes, pode ser uma vulnerabilidade. Portanto, o
Brasil deve buscar a seguranca energética, diversificando suas fontes e garantindo
autonomia na producgéo de energia.

Além disso, € essencial ndo limitar os investimentos a rotas especificas de des-
carbonizagdo. Diversas rotas para a reducao das emissdes de GEE s&o vitais e
devem ser incentivadas. O governo deve focar em estabelecer metas claras de
reducéo de emissdes em vez de favorecer tecnologias especificas. Por exemplo,
estabelecer que a partir de 2030 todos os veiculos devem ser de emissao zero ou
ainda considerar o ciclo de vida completo do combustivel, (well to wheel) desde a
geracao até o uso final. Dessa forma, o mercado pode escolher a rota e a tecnologia
mais adequadas, desde que atendam aos padrdes de baixas emissoes.

O governo deve atuar como um agente neutro em relacao as rotas especificas e,
em vez disso, deve promover e incentivar a descarbonizacdo em todos os setores,
incluindo transporte, industria e geracao de eletricidade. A abordagem deve ser
voltada para a reducao das emissdes em todo o pais.

O Brasil esta sob presséao para liderar a descarbonizacéo, ndo apenas em relacéao a
reducao do desmatamento (a principal fonte de emissdes), mas também em todos
os setores. E fundamental que o pais se posicione como um exemplo global na
busca por uma economia de baixo carbono. Além disso, € importante lembrar que
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a descarbonizacao nao deve ocorrer apenas em alguns paises, enquanto outros
fornecem insumos sem considerar a redugao de emissdes. A cooperagao inter-
nacional é fundamental para garantir que a transicao para uma matriz energética
baseada em H2 renovavel seja global e eficaz na reducao das emissdes de gases
de efeito estufa.”

Pergunta VI: Em sua visao, quais sao as perspectivas futuras para a adocao em
larga escala do H2V no pais?

Resposta VI: "As perspectivas sdo promissoras. E evidente que existe um amplo
interesse em todo o pais em abragar o potencial do H2 renovavel como parte de
sua matriz energética.

No entanto, é importante abordar a questao da terminologia. O Brasil se refere ao
H2V/H2 renovavel como "H2 de baixo carbono”, o que pode levar a uma desva-
lorizac&o da sua posi¢ao no mercado global. Ao utilizar esse termo, o Brasil se
iguala a paises que produzem H2 a partir de combustiveis fésseis com captura
de carbono. O Brasil tem uma vantagem substancial, pois é capaz de produzir H2
verdadeiramente renovavel, seja na forma de H2V ou H2 musgo (biomassa). E
crucial que o Brasil se posicione de maneira mais assertiva e se destaque como

um dos poucos paises com capacidade para produzir H2 genuinamente renovavel.

Um aspecto a ser considerado é o indice de Hidrogénio para a América Latina e o
Caribe (H2LAC - Latin America & the Caribbean). O Brasil ocupa o terceiro lugar
nesse indice em 2022 e 2023. No entanto, o Chile e a Coldmbia tém se destacado
devido a divulgacao dos seus setores de H2 (menor que o setor brasileiro). Os
investidores frequentemente seguem esses indices, e, portanto, € imperativo que o
Brasil intensifique seus esfor¢os de divulgacao e promocao do H2V, a fim de atrair
mais investimentos e se estabelecer como um lider no cenario internacional.

Em resumo, o Brasil possui uma base sélida para a expansao do uso do H2
renovavel, e as perspectivas sao positivas. No entanto, é essencial que o pais
aprimore sua estratégia de comunicacgao e se destaque como um dos principais
produtores de H2 genuinamente renovavel no mercado global. Isso ajudara a
impulsionar a ado¢ao em larga escala dessa fonte de energia limpa em todo o pais.”

Outras consideracdes: "Outras consideracdes: Inicialmente, o H2 era visto princi-
palmente como um combustivel alternativo, o que limitava os investimentos em
tecnologias relacionadas ao H2 ao setor de transporte, como as células de com-
bustivel. No entanto, no final de 2017 e inicio de 2018, houve uma mudanca de
paradigma.

Nesse periodo, 0 H2 comecgou a ser reconhecido como um vetor energético fun-
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damental para a descarbonizag¢ao. Isso ocorreu como parte de um movimento
global em que os paises europeus, asiaticos e outros perceberam que as acées em
andamento nao seriam suficientes para alcancar as metas do Acordo de Paris. Era
evidente que era necessario envolver todos os setores da economia no processo
de descarbonizacao, e o H2 foi destacado como um dos pilares dessa estratégia. O
H2 poderia ser empregado como insumo para substituir combustiveis fésseis, além
de desempenhar um papel significativo na industria e no transporte.

Um marco importante foi o estudo ”Scaling Up”, que detalhou quantitativamente
a descarbonizacdo por meio do H2 em diversos setores, incluindo a industria,
transporte, geracao de eletricidade e producao de calor. Na UE, foi langado o
”Hydrogen Valley”, um conceito que delineia as areas onde ha geracao de energia
renovavel, producado de H2, armazenamento, distribuicdo e uso do H2 em varios
setores da economia, como industria, transporte e producdo de combustiveis
sintéticos.

A partir desse momento, diversos paises langaram suas estratégias nacionais de
H2, alinhadas com metas de descarbonizacdo. A meta comum é atingir até 2030
uma reducao de 50% das emissdes de CO2 e, em seguida, atingir o “net zero” apés
2050. Isso resultou em um grande aumento nos investimentos e na participagao da
industria no setor de H2. Todas as areas da cadeia, desde a geracao de energia
renovavel até a producao de gases industriais, a combinagéo entre o setor elétrico
e 0 setor de gases industriais, € 0s setores consumidores, como producao de aco,
fertilizantes e industrias que necessitam de descarboniza¢do, como cimento, papel,
vidro e setor alimenticio, foram envolvidas.

E importante ressaltar que o H2 ndo se limita apenas & molécula em si, mas engloba
todos os produtos derivados dessa molécula, como amdnia, metanol, querosene de
aviacao, diesel e gasolina verdes, aco e cimento verdes. As empresas que desejam
exportar para a UE, que ja possui regras rigidas de descarbonizacédo, devem se
adaptar a essas regras ou enfrentar tarifas baseadas na pegada de carbono de
seus produtos. Essa pressao regulatéria esta forcando as empresas a adotarem
processos de descarbonizagéo.

Além disso, a seguranca energética tornou-se uma preocupacao crucial na UE,
especialmente na Alemanha, que dependia fortemente do gas natural. A guerra
entre Russia e Ucrania ameagou a seguranga energética, uma vez que a matriz
energética alema dependia em mais de 50% do gas natural. Como resultado, houve
uma perda abrupta de 50% da matriz energética em um curto periodo de tempo,
0 que causou uma crise. Isso ressalta a necessidade de diversificar as fontes
energéticas.
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O H2 foi eleito como uma das fontes para substituir o gas natural, e diversos
gasodutos estdo sendo adaptados para distribuir H2 em vez de gas natural. No inicio,
havia consideragdes sobre a mistura de gas natural e H2 como uma estratégia para
a descarbonizagado. No entanto, as industrias, devido as diferengas significativas
entre esses gases, optaram por usar exclusivamente 100% H2 ou 100% gés natural.
Isso resultou em um aumento significativo na demanda por H2, que passou a ser
usado ndo apenas como insumo, mas também para a geracao de energia nas
industrias.

No entanto, a Alemanha enfrenta desafios na producdo em grande escala de H2,
uma vez que suas fontes de energia renovavel sao limitadas, com geracgao edlica
predominante no norte e geragao solar no sul. Além disso, ha uma deficiéncia na
transmissao de energia entre as regides do pais, o que dificulta o compartilhamento
eficiente de energia. Como resultado, a Alemanha planeja importar uma parte
significativa de seu H2, principalmente pelo porto de Roterda, que esta liderando
a implementacéao da infraestrutura de H2. O porto de Roterda esta se adaptando
para acomodar diversos tipos de transportadores de H2, incluindo aménia, metanol,
querosene, H2 liquido e outros. A maioria das empresas tende a preferir o H2 e,
consequentemente, planeja "crackear” esse H2 para injecdo em gasodutos que se
estendem do porto de Roterda até o sul da Europa.

Além do transporte maritimo, outras rotas de transporte estdo sendo exploradas,
como o transporte fluvial ao longo do rio Reno. Esse projeto, conhecido como Rein,
conecta o porto de Roterda a cidade de Génova, na Itdlia. As embarcagdes que
ja transportam contéineres de graos e combustiveis estao sendo adaptadas com
sistemas de células de combustivel para também transportar H2. Ao longo do rio
Reno, estagdes de abastecimento estdo sendo instaladas, ndo apenas para as
embarcacdes, mas também para caminhdes e trens. Portanto, o H2 renovavel sera
transportado de forma a gerar zero emissoes.

Todo esse desenvolvimento de infraestrutura esta em andamento para conectar
efetivamente os produtores de H2 aos consumidores. Apesar da capacidade de
geracao de H2 no norte da Alemanha, proveniente da energia edlica, ainda néo é
suficiente para atender a demanda industrial do pais.

Globalmente, ja foram anunciados projetos de capacidade de eletrélise de 200
gigawatts, dos quais 30% estdo em estagio maduro, o que significa que a deciséo
final de investimento foi tomada ou esta em fase de instalagdo ou ja em operagao,
totalizando cerca de 60 gigawatts em todo o mundo. Um aspecto notavel é o uso
de equipamentos modulares, 0 que permite escalonar a capacidade a medida
que o mercado cresce, proporcionando flexibilidade e eficiéncia. Novas plantas
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anunciadas possuem capacidade de 100 a 150 megawatts, representando um
compromisso substancial com a producéo de H2. Os projetos geralmente comecam
com anuncios para determinadas regides, seguidos por estudos abrangentes de
viabilidade técnica e econdémica, que podem levar de 6 meses a 1 ano. Esses
estudos avaliam todos os investimentos necessarios e muitas vezes envolvem
parcerias ao longo de toda a cadeia de valor do H2.

Este € um mercado emergente que esta crescendo rapidamente devido a motivacao
para descarbonizacgao e a participagao de diversos setores da economia.

No contexto do estado do Parana, hd uma oportunidade excepcional para se desta-
car no setor de H2. O governo do estado pode desempenhar um papel mais ativo,
uma vez que o Parana possui uma abundancia de recursos de energia renovavel, in-
cluindo hidrelétricas e um setor agropecuério consolidado. Um projeto notavel seria
a criacao de uma producao centralizada de amonia verde em cooperativas agrico-
las, aproveitando os residuos de biomassa disponiveis. Além disso, a biomassa
poderia ser usada para produzir eletricidade ou ser convertida em H2 (musgo).
Essa abordagem poderia levar a producao de amédnia, que, por sua vez, poderia
ser utilizada como fertilizante. E fundamental mapear as culturas que dependem
de fertilizantes nitrogenados no estado e colaborar com as cooperativas agricolas
para aproveitar essa oportunidade. Produzir aménia localmente é uma alternativa
mais vantajosa do que importa-la, promovendo a autossuficiéncia.

Em resumo, o estado do Parana possui um sélido setor de producéo de biogas, que
pode ser ampliado para incluir a produgéo de H2, aproveitando as fontes de energia
renovavel disponiveis. Além disso, 0s recursos agropecuarios, como a casca de
coco e o bagaco de cana-de-agucar, representam valiosas oportunidades para a
geracao de eletricidade e a producéao direta de H2.”

4 REDII: Sigla para "REDII Renewable Energy Directive’e significa "Diretiva de Energia Renovavel”.

* Entrevista 3

Pergunta I: Com base em sua experiéncia na area de energias (renovaveis), como
vocé avalia o atual estagio de desenvolvimento do H2V no Brasil?

Resposta I: O desenvolvimento do H2 no ambiente regulatério estd avangando
de maneira bastante estruturada, o que é crucial para a viabilizacao de projetos.
No que diz respeito ao potencial, o Brasil apresenta vastas oportunidades, tanto
em termos de producédo quanto de consumo de H2. Cada estado possui suas
préprias caracteristicas naturais que favorecem a producédo de H2. Por exemplo, o
Nordeste é propicio para a geragao edlica e solar, o Parana destaca-se na producao
de biomassa, o Sudeste tem expertise em bleo e gas, e o pais conta com fontes
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naturais de H2 em diversos locais.

No que se refere ao consumo de H2 por meio de processos de descarbonizacao,
h& uma demanda consideravel em setores de dificil redugdo de emissdes, como a
industria de fertilizantes, o transporte pesado em longas distancias, a siderurgia
e a industria de cimento. Além disso, o pais tem potencial para exportar produtos
descarbonizados com H2, como o0 ago de baixo carbono (ago verde) e a amdnia de
baixo carbono (aménia verde), que agregam alto valor econémico e ambiental.”

Pergunta Il: Quais tecnologias de producao de H2V vocé considera mais promisso-
ras para o contexto brasileiro?

Resposta II: "No contexto brasileiro, diversas tecnologias de produc¢ao de H2 mos-
tram grande promessa. Em primeiro lugar, a biomassa se destaca devido as suas
emissdes negativas de carbono. Em um horizonte de tempo um pouco mais longo,
a eletrolise com energia renovavel também se apresenta como uma opgao muito
promissora. Além disso, o potencial do H2 natural.

O Brasil ja possui uma producao significativa de H2, no entanto, essa producao
frequentemente ocorre em proximidade dos locais de consumo. A Petrobras desem-
penha um papel de destaque como uma das principais produtoras € consumidoras
de H2 no pais. No entanto, em muitos casos, o H2 é gerado por meio do processo
de reforma do metano. E importante destacar que a produgdo de H2 através da
reforma do metano n&o serd completamente descontinuada a curto prazo. No
entanto, espera-se que essa abordagem seja gradualmente substituida pelo uso da
reforma do metano com captura de carbono.”

Pergunta IV: Na sua opinido, quais sao as principais politicas publicas necessarias
para impulsionar o desenvolvimento do H2V no Brasil?

Resposta IV: "Na perspectiva da pessoa entrevistada, a principal politica publica
essencial para impulsionar o desenvolvimento do H2 renovavel no Brasil é o Plano
Nacional de Hidrogénio (PNH2). Este plano representa a diretriz governamental
fundamental para orientar a evolugéo de projetos e fornecer direcionamento ao
setor de H2. Além disso, vale a pena mencionar o projeto de lei conhecido como
"Combustiveis do Futuro”, que, embora ndo contenha disposi¢des especificas sobre
o H2, aborda diversos derivados do H2."

Pergunta V: Considerando o panorama internacional, quais aprendizados podem ser
aplicados a realidade brasileira na transicdao para uma matriz energética baseada
em H2V?

Resposta V: "Um ponto crucial € que cada pais deve concentrar seus esforcos em
fortalecer suas proprias bases energéticas. E fundamental desenvolver o mercado
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interno antes de considerar prioritariamente as exportacdes. Embora as exporta-
cbes sejam significativas para abrir o mercado e impulsionar o setor inicialmente, a
sustentabilidade a longo prazo depende do desenvolvimento do mercado interno.”

Pergunta VI: Em sua visdo, quais sdo as perspectivas futuras para a adocdo em
larga escala do H2V no pais?

Resposta VI: "Na perspectiva do entrevistado, € desafiador estabelecer um cro-
nograma especifico, uma vez que a ado¢ao do H2 renovavel no Brasil tem expe-
rimentado um crescimento exponencial nos dois ultimos anos. Se esse ritmo de
avango persistir, podemos esperar uma ado¢ao em larga escala até 2025 ou 2030.
No entanto, é relevante considerar que a visao de longo prazo da IEA para alcancar
a neutralidade de carbono é até 2050.”

Outras consideracoes: "A ABH2 ndo apoia o uso da classificacao por cores para o
H2. Em vez disso, prefere-se utilizar a nomenclatura "Hidrogénio de Baixa Emisséo
de Carbono” ou "Hidrogénio de Baixa Emiss&o”. O H2 é a ferramenta para trazer o
desenvolvimento econdmico e descarbonizar a matriz energética dos paises.

A sociedade tem vindo, ao longo do tempo, a realizar a substituicdo de combusti-
veis mais complexos, que contém maior teor de carbono em suas moléculas, por
combustiveis mais simples, como o H2. A medida que essa transi¢do ocorre, ndo
apenas a propor¢ao de carbono em relagdo ao H2 diminui, mas também a eficiéncia
energética (energia) da molécula aumenta.

Reconhecendo a importancia central do H2, muitos paises tém desenvolvido suas
estratégias para sua utilizagdo. O Brasil langou sua primeira estratégia em 2005
e, em 2023, apresentou uma versao atualizada, o Plano Nacional de Hidrogénio
(PNH2). A estrutura dessas estratégias abrange um comprometimento de longo
prazo com a economia do H2, o desenvolvimento de cadeias locais de valor, bem
como a énfase na descarbonizagdo como a palavra-chave para alcangar uma
transicéo energética mais sustentavel.

A ABH2 desempenha um papel fundamental na promocao da cadeia de valor do H2
por meio de seis pilares de atuagéo: o desenvolvimento da rede de H2, contribuicao
para a seguranga, estabelecimento de codigos e padrbes relacionados ao H2,
defesa e regulamentacdo do mercado, investimento em pesquisa e treinamento
profissional, organizagédo de eventos industriais e cientificos, e a producao e disse-
minagao de informacdes.

Quanto a definicao de cédigos, normas e padrdes, a ABH2 concentra-se principal-
mente na regulacdo e na advocacia de mercado do H2. Aléem disso, os associados
da ABH2 desempenham um papel ativo na manutenc¢édo da Associagéo Brasileira de
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Normas Técnicas (ABNT). A nivel internacional, a ABH2 tem participado ativamente
na ISO, auxiliando na criacdo de uma metodologia para avaliagcdo das emissdes de
carbono ao longo da cadeia de valor do H2. Atualmente, estamos trabalhando para
desenvolver essa metodologia nacionalmente, alinhando-a com os regulamentos
internacionais.

E importante destacar que, desta vez, o mercado do H2 estd em uma trajetd-
ria de crescimento sélido, ao contrario de tentativas anteriores que nao alcanca-
ram sucesso. No entanto, para que isso ocorra de maneira rapida e coordenada,
reconhece-se que € fundamental estabelecer métricas quantitativas (apple to apple)
que permitam comparagdes diretas e eficazes.

O Brasil se encontra em uma posi¢ao unica no cenario global, uma vez que nao
se limita apenas a desempenhar o papel de produtor ou consumidor de H2, como
a maioria dos paises. O Brasil possui um imenso potencial para produzir H2 em
larga escala, atendendo tanto as necessidades do mercado interno quanto do
mercado externo, com foco na descarbonizacao. Esse potencial € derivado da rica
diversidade de fontes energéticas disponiveis no pais.

O Brasil dispoe de uma abundancia de recursos de energia renovavel, incluindo
energia hidrelétrica, solar, edlica, das marés, geotérmica e biomassa. O estado do
Parana, em particular, se destaca na area de biomassa, englobando a producéao de
etanol, biomassa residual, biogas, biodiesel e toda a cadeia de poli gas, inclusive a
producdo de H2 natural. Considerando essa variedade de fontes e observando os
regulamentos internacionais, a restricdo a produgao de H2 deveria se basear nao
na rota tecnoldgica (cores), mas sim na quantidade de carbono emitida.

O foco principal deve ser a descarbonizacao e a promocéao da transicao energética.
A terminologia das cores, que pré-seleciona com base na tecnologia, acaba por
dificultar a abertura do mercado. Em vez disso, é mais relevante discutir maneiras
de produzir H2 com emissdes cada vez menores. A rota da biomassa assume um
papel crucial, especialmente no Parana, onde os residuos da agropecuaria podem
ser transformados em uma solugdo. Utilizar biomassa para gerar H2, converté-lo
em amonia para produzir fertilizantes e aplicar esses fertilizantes na agricultura -
fechando o ciclo. Nesse ciclo de carbono, ao final da produgao de H2, é possivel
capturar o carbono, resultando em uma emissao negativa de carbono - uma forma
eficaz de mitigacao das emissdes atmosféricas de carbono.

Ressalta-se que estamos atravessando um periodo de transicéo, e € notavel que
outros paises também estejam optando por adotar a nomenclatura "Hidrogénio de
Baixa Emisséo” em vez de utilizar categorizagbes baseadas em cores.

O H2 natural € uma descoberta relativamente recente, com grandes reservas iden-
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tificadas no Brasil, e, sob a classificacdo convencional por cores, € rotulado como
"Hidrogénio Branco”. Nesse contexto, o H2 é de origem renovavel e pode ser ex-
traido diretamente do solo (em alguns casos, composto apenas de H2 ou misturado
com metano ou hélio), resultando em nenhuma emissao direta, exceto aquelas
provenientes das maquinas utilizadas na extragcao. Entédo, surge a pergunta: por que
esse tipo de H2 ndo é tao bem visto quanto o H2V? O mesmo questionamento se
aplica a biomassa, onde as emissdes sao, na verdade, negativas. Alguns ja estao
considerando a biomassa como uma categoria de H2V, visto que o termo "verde”
evoca a ideia de fontes de energia renovavel.

Atualmente, cerca de 98% do H2 é produzido por meio da reforma do metano,
frequentemente extraido do gas natural, sem a captura de carbono. A introdugéo da
captura de carbono nesse processo tem o potencial de reduzir significativamente,
cerca de 90%, as emissdes de carbono associadas. E mais relevante priorizar a
descarbonizagdo de 90% da producéo total (que corresponde a 98%) de H2 do que
focar na descarbonizacao integral de uma parcela muito menor. A transicao para
uma matriz energética mais sustentavel € um processo gradual que envolve uma
série de etapas e melhorias progressivas.

O PNH2 reconhece que o Brasil ndo deve se limitar a produzir apenas a molécula de
H2 para exportagéo, mas, em vez disso, deve exportar produtos descarbonizados
com H2, impulsionando o uso de H2 em seu mercado interno. Isso envolve o
desenvolvimento de toda a infraestrutura auxiliar, incluindo a expanséao de regides,
empresas e capacitacao de pessoas. O foco ndo estd apenas na exportagdo do H2
em si, mas na exportagao de produtos com alto valor agregado.

Existe uma importante iniciativa envolvendo a colaboragdo entre a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e a Association Frangaise de Normalisation
(AFNOR) na ISO, visando a criagdo de um documento abordando o calculo das
emissdes de GEE ao longo da cadeia de valor do H2. Este documento da ISO é
altamente aguardado em nivel global, pois se tornara uma ferramenta fundamental
para a quantificacao efetiva das emissées de GEE associadas a producao de H2.
A elaboracao deste padrao técnico esta ocorrendo em consenso entre diversas
nagdes, com a participacao de varios paises nas reuniées da ISO. Prevé-se que
essa especificagcao técnica seja finalizada até o final do ano. Vale ressaltar que
esse documento ndo faz distingdo com base na tecnologia utilizada , sendo com-
pletamente neutro quanto a classificagcao por cores. Seu foco esta unicamente no
H2 e no calculo das emissdes de GEE, alinhando-se com as estratégias do Plano
Nacional de Hidrogénio (PNH2).

Destaca-se ainda, o Projeto de Lei (PL) referente aos "Combustiveis do Futuro”
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aborda questdes relacionadas aos derivados do H2. O PL aborda temas relativos
a combustiveis sustentaveis para aviagao, combustiveis sintéticos e tecnologias
de captura de carbono. Esta ultima desempenha um papel critico em diversas
abordagens de producao de H2, tornando-se um componente fundamental no
panorama de transi¢cao para fontes de energia mais sustentaveis.

Por fim, ressalta-se que atualmente, um dos desafios mais significativos reside na
conexao entre os dois elos essenciais da cadeia: os produtores e 0s consumidores
de H2.

» Entrevista 4

Pergunta VII: Como vocé enxerga o potencial do H2V como uma oportunidade de
negdécio no setor privado?

Resposta VII: "Assim como a energia solar e edlica se estabeleceram como grandes
oportunidades no setor privado em todo o mundo, a transi¢do para uma matriz
energética baseada em H2 renovavel oferece uma perspectiva semelhante. Esta
mudancga representa a geracdo de energia com um menor impacto ambiental,
sendo o H2 o elo que liga varias fontes de energias renovaveis e é essencial para o
processo de descarbonizacéo.

No inicio, o desenvolvimento das células de combustivel estava principalmente
centrado no setor de mobilidade e transporte, 0 que gerou um desafio comparavel
ao famoso dilema do "ovo e da galinha”: a necessidade de estabelecer postos
de abastecimento de H2 para atender veiculos movidos a esse combustivel, ao
mesmo tempo em que se desenvolviam veiculos compativeis que pudessem ser
abastecidos nesses postos. Enquanto as energias solar e edlica ndo se tornaram
mais competitivas, o0 H2 também néo alcang¢ou destaque, uma vez que sua forma
“cinza” (produzida a partir de gas natural) carecia de justificativa adequada. Embora
0 H2 cinza seja menos poluente quando comparado aos combustiveis fésseis, é
importante ressaltar que se trata de um recurso finito. Portanto, a produgéo de H2 a
partir de fontes renovaveis se torna crucial para a descarbonizacéo.

Mais recentemente, a énfase se deslocou para a industria, que ja utiliza H2 em
diversos processos. Além de contribuir para a descarbonizacdo, o H2 desempenha
um papel fundamental na reducado das emissées em setores como siderurgia,
cimenteiras e industria quimica (na producgao de fertilizantes, aménia e gordura
hidrogenada, por exemplo). No contexto brasileiro, a oportunidade se estende a
descarbonizacao e a seguranca energética, especialmente no agronegocio, onde
a importacdo de aménia e o gas natural russo podem representar riscos para a
produtividade e os custos da alimentacao, como evidenciado pela neutralidade do
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Brasil na guerra entre Russia e Ucrania.

Resumidamente, a adocao do H2V oferece oportunidades significativas de des-
carbonizacéo, valorizagao de produtos, reducao do impacto ambiental e garantia
de seguranca energética. Destaca-se o estado do Parana e as regides Sudeste,
Centro-Oeste e Sul do Brasil, onde o agronegécio pode se beneficiar da producao
de fertilizantes verdes a partir de H2 renovavel. No Nordeste, o potencial de ex-
portacdo é notavel devido a abundancia de energia solar e edlica, tornando o0 H2V
uma commodity atrativa para o mercado internacional, especialmente a Europa,
disposta a investir na cadeia de produ¢ao em larga escala no Brasil”

Pergunta VIII: Vocé poderia apontar demandas especificas ou nichos de mercado
que podem ser atendidos pela aplicacao do H2V?

Resposta VIII: O H2 renovavel possui um vasto potencial para atender a demandas
especificas e nichos de mercado em diferentes setores. Alguns exemplos notaveis
incluem a industria cimenteira, o agronegécio com foco em fertilizantes e amdnia,
a industria siderurgica, e a utilizacdo em aeroportos para o transporte interno de
veiculos, abastecimento de aeronaves no patio e até mesmo para aeronaves em-
barcadas. Além disso, a aplicagdo do H2V pode ser benéfica em aterros sanitarios,
onde o biogas pode ser convertido em H2 para alimentar caminhées movidos a H2
ou biometano.

Nos portos, principalmente em regides de grande exportacdo de graos, como o
Parana, o H2V pode ser aplicado de forma eficaz para aproveitar os residuos
organicos gerados durante as operagdes de transbordo. Isso possibilita a produgcéo
de biogas, que pode, por sua vez, ser utilizado para abastecer veiculos pesados,
como caminhdes, por meio de células de combustivel movidas a H2. E importante
ressaltar que os caminhdes movidos a H2 oferecem vantagens notaveis em compa-
racdo com os caminhdes elétricos com baterias. Eles sdo mais leves, proporcionam
maior espacgo de carga e tém um tempo de recarga significativamente menor.

Além disso, em setores com uma logistica bem estabelecida, como a industria
leiteira, a instalacéo estratégica de postos de H2 em cooperativas e outros pontos
ao longo da cadeia de suprimento pode ser extremamente vantajosa.

Os Estados Unidos tém sido um exemplo notavel de ado¢céo de empilhadeiras
movidas a H2, tornando o setor logistico mais eficiente e sustentavel. Portanto,
a substituicao por H2 em aplicagdes logisticas bem definidas, onde os veiculos
seguem rotas fixas, pode ser uma escolha estratégica. O H2V demonstra um grande
potencial para revolucionar diversos setores e atender as demandas de nichos de
mercado que buscam solu¢des mais limpas e eficientes.”
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Pergunta IX: Quais sdo as principais razdes que o levaram a considerar investir
nesse setor?

Resposta IX: ”A principal motivagéo para considerar o investimento nesse setor
reside no interesse pessoal e na identificagdo de uma oportunidade de negocio
promissora.”

Pergunta X: Em relacdo a parcerias e cooperacdes, vocé acredita que existem
sinergias possiveis com outras empresas ou setores para impulsionar o desenvolvi-
mento do H2V?

Resposta X: "Observa-se que setores como o da logistica tém demonstrado um
interesse crescente em entender e adotar medidas de descarbonizagao, depen-
dendo da viabilidade econdmica. Muitas vezes, as parcerias envolvem empresas
detentoras da tecnologia, que pode nao ser economicamente viavel para o cliente
final, tornando necessaria a adaptacao do modelo de negécios. Por exemplo, no
caso de caminhdées movidos a H2, que podem ser dispendiosos para aquisicao
direta, algumas empresas optam por oferecer aluguel de caminhdes a H2 em vez
de vendé-los aos clientes. Essa abordagem permite que os clientes desfrutem dos
beneficios da descarbonizagédo com custos semelhantes aos de caminhdes a diesel,
enquanto contribuem para a descarbonizagdo e também oferecem oportunidades
de marketing.

E importante ressaltar que essas parcerias ndo precisam necessariamente ocorrer
diretamente entre a fabrica e o cliente final; frequentemente, empresas interme-
diarias adquirem os veiculos e os disponibilizam para locacdo. A vantagem do H2,
bem como da energia solar e edlica, € a capacidade de produgéao distribuida, ou
seja, podem ser gerados onde for mais conveniente. Por exemplo, em Curitiba, o
biogas proveniente do aterro da Caximba pode ser aproveitado para abastecer
os veiculos utilizados no aeroporto de Sao José dos Pinhais. Em projetos de H2
renovavel, deve-se considerar quem produzira e quem consumirg, o que ajudara a
estabelecer parcerias eficazes e sustentaveis.”

Pergunta Xl: Quais politicas governamentais ou incentivos vocé considera impor-
tantes para tornar o setor do H2V mais atrativo para empresas privadas?

Resposta Xl: "No contexto brasileiro, a isencédo de impostos € uma medida signifi-
cativa que pode estimular o investimento em H2 renovavel.

Além disso, a capacitacdo de profissionais é essencial, visto que o setor demanda
especialistas em escala suficiente para atender as necessidades da producao. Uma
vantagem notavel no Brasil € a presenca de instituicdes como as federagdes das
industrias e o SENAI, que tém a capacidade de fornecer treinamento e capacitacao
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em grande volume e com alta qualidade.

Quanto a regulamentacao, considerando que o H2 € um recurso com varias rotas
de conversao, surgem desafios regulatorios. Portanto, é essencial estabelecer uma
regulamentacgao clara que evite incertezas juridicas para os investidores. Nesse
contexto, a abordagem do “hidrogénio de baixo carbono” € mais adequada do que
a classificacao por cores, contribuindo para uma regulamentagcao mais favoravel ao
desenvolvimento do setor. Misturar H2 cinza e H2V pode ser uma estratégia eficaz
para reduzir o custo inicial do H2, tornando-o mais competitivo. Posteriormente, a
transicdo para porcentagens cada vez maiores de H2V pode ser incentivada.

O exemplo do Japéao, com seu bem-sucedido uso de células de combustivel resi-
denciais, ilustra a importancia de subsidios iniciais. A partir de 2012, o governo
subsidiou a cadeia de produgédo de componentes de células de combustivel, o que
reduziu os custos para os consumidores finais. Esses subsidios iniciais foram fun-
damentais para criar a escala necessaria, desenvolvendo componentes especificos
de células de combustivel que precisavam de maior producao para se tornarem
economicamente viaveis. Ao longo do tempo, os subsidios foram reduzidos a me-
dida que a industria conseguiu produzir a custos mais baixos, alcangcando pregcos
competitivos no mercado. Portanto, essa assisténcia inicial desempenha um papel
crucial na criagao de escala e no desenvolvimento do setor do H2.

Atualmente, € importante destacar que a demanda por eletrolisadores esta tao alta
que existem filas de espera que se estendem por anos para sua produgao. Isso
reflete a falta de preparacao da industria para atender a essa crescente demanda.
Como resultado, no setor privado, o mercado de eletrolisadores se apresenta como
uma oportunidade significativa e promissora, dadas as perspectivas de crescimento
e a importancia crescente do H2V”

Pergunta XII: Como o governo do Parana tem acompanhado a evolugédo do H2V
como parte da transi¢cao energética no estado?

Resposta XlI: "Embora o Parana tenha ingressado um pouco mais tarde nesse
cenario, sua entrada foi marcada por um comprometimento notavel. A experién-
cia do Ceara chamou a atencao e serviu como catalisador para outros estados,
incluindo os do Sul, Sdo Paulo e Nordeste, se envolverem mais ativamente no
desenvolvimento do H2 renovavel.

O Parand ja tomou medidas significativas, como a criacdo de regulamentacdes
estaduais para o setor de H2 renovavel. No entanto, o estado estd aguardando
regulamentacdes em nivel federal para avancgar ainda mais. O Parana compreende
que a corrida por investimentos no setor de H2 ainda néo esta perdida e acredita
que ha oportunidades a serem exploradas assim que as regulamentagdes sejam
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definidas.

E importante observar que, embora o Parana possa ndo ter a mesma competiti-
vidade do Ceard, devido a distancias maiores com os compradores (por exemplo
Europa) e recursos de energia solar e edlica relativamente menores, o estado
pode atrair investimentos internos, como a instalacao de fabricas de eletrolisadores,
aproveitando a infraestrutura industrial ja existente na regido. Essa abordagem
estratégica pode contribuir para o desenvolvimento do setor de H2V no Parana,
impulsionando a transicéo energética e a economia do estado.”

Outras consideragdes: "Ao considerar o0s momentos em que as aeronaves estao
estacionadas nos aeroportos, € importante notar que geralmente sdo necessarios
geradores a diesel para fornecer energia ao aviao. Além disso, a aeronave em-
barcada utiliza querosene como combustivel para o funcionamento de maquinas
em seu interior, e dentro do aeroporto, diversos veiculos, como empilhadeiras e
maquinas responsaveis por movimentar as aeronaves pela pista, frequentemente
funcionam com diesel ou gasolina. Substituir essas fontes de energia por H2 reno-
vavel representa uma oportunidade valiosa para reduzir as emissdes de carbono
em toda a cadeia de abastecimento da aviacao. Outro ponto interessante a se consi-
derar é o desenvolvimento de drones movidos a H2. Essa tecnologia inovadora tem
o potencial de transformar varias industrias, oferecendo uma opg¢éao mais limpa e
eficiente para aplicagbes diversas, como entrega de mercadorias e monitoramento
ambiental. Portanto, projetar drones movidos a H2 pode contribuir para a expansao
do uso dessa fonte de energia limpa em diferentes setores.”

» Entrevista 5

Pergunta Xll: Como o governo tem acompanhado a evolucdo do H2V como parte
da transicao energética no pais?

Pergunta XIII: Quais acdes e projetos o governo tem implementado para fomentar
o uso do H2V na matriz energética brasileira?

Respostas Xll e XIlII: "O Governo federal esta atualmente empenhado na elaboragéo
de projetos de lei que visam promover 0 uso do H2 renovavel. Isso é feito por meio
da realizacao de leildes para o H2, oferecendo incentivos fiscais e tributarios, além
de estimular o aumento do consumo desse recurso.

Paralelamente, os governos estaduais estao adotando medidas para atrair e for-
talecer a industria de H2 em seus territérios. Isso inclui a concesséo de isencdes
tributarias para empresas que desejam se estabelecer em seus respectivos estados.
Exemplos notaveis desses esforcos podem ser observados em estados como o
Ceara, Parana e Minas Gerais. Essa estratégia de atracao da industria para seus
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territérios ndo apenas promovera o desenvolvimento local, mas também resultara
em um aumento significativo dos recursos disponiveis.”

Pergunta XIV: Quais sé&o os principais desafios regulatérios ou estruturais enfrenta-
dos pelo governo na integracdo do H2V na matriz energética brasileira?

Resposta XIV: "Um dos principais desafios enfrentados pelo governo na integracéo
do H2V na matriz energética brasileira reside na necessidade de desenvolver uma
regulamentacao adequada desde o inicio, juntamente com a busca por fontes de
receita ou orgcamento que possam financiar os custos associados a esse investi-
mento nesse setor.”

Pergunta XV: Como o governo tem trabalhado em parceria com o setor privado
para incentivar o desenvolvimento do H2V no pais?

Resposta XV: O governo tem estabelecido grupos de trabalho em colaboracao
com o setor privado para impulsionar o desenvolvimento do H2V no pais.”

Pergunta XVI: Quais setores da economia sdo vistos como mais promissores para
a aplicacdo do H2V e por qué?

Resposta XVI: "E crucial identificar os potenciais compradores de H2V para estimu-
lar a demanda. Inicialmente, os setores industriais que utilizam fertilizantes, metanol
e os setores de aviagdo e maritimo para combustiveis apresentam maior promessa,
pois ja possuem a estrutura para fazer a transicao para o H2. Por outro lado, a
aplicacao do H2V no setor de transporte ainda ndo esta totalmente desenvolvida,
devido a necessidade de tecnologia adequada nos veiculos, 0 que pode acontecer,
mas em um prazo mais longo.”

Pergunta XVII: O governo possui metas ou planos especificos relacionados ao uso
do H2V na descarbonizacao de setores-chave da economia?

Resposta XVII: "Embora ndo haja metas definidas, o governo esta trabalhando
em projetos voltados para setores especificos, com o proposito de compreender a
demanda e, posteriormente, incentiva-la. A abordagem é garantir que haja um mer-
cado consumidor definido antes de conceder incentivos a produgéo, reconhecendo
a importancia de identificar quem seréao os consumidores desse mercado.”

Pergunta XVIII: Em sua opinido, quais sao os principais beneficios que a adogao
do H2V pode trazer para a economia e o0 meio ambiente do Brasil?

Respostas XVIII: "O H2V é considerado uma alternativa importante para a des-
carbonizagao, mas mais especificamente para paises que nao possuem muitos
recursos renovaveis, o que nao se aplica ao Brasil. O Brasil tem uma matriz elétrica
bastante limpa, tornando a producédo de H2V para geracédo de energia elétrica
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pouco justificavel. No entanto, no contexto brasileiro, 0 H2V pode ter um propdésito
mais significativo relacionado ao armazenamento de energia. Quando se trata da
matriz energética, o Brasil apresenta mais espacgo para a descarbonizagao, uma
vez que essa matriz ndo é tao limpa. No entanto, o biogas e o biometano estao
atualmente mais preparados para uso em comparagao ao H2. O biometano ja pos-
sui estruturas de producao para caminhdes, dnibus e veiculos pesados, permitindo
uma descarbonizacao imediata. Além disso, a industria que ja consome gas pode
fazer uso do biometano de maneira totalmente equivalente. As industrias que usam
outros combustiveis podem facilmente adotar o biometano para descarbonizagéao.
Portanto, o biogas estd mais pronto para o uso do que o H2 no contexto brasileiro.
No entanto, existirdo casos em que 0 H2 podera ser uma opgao interessante, mas a
demanda por ele ainda nao esta bem definida no Brasil. No Nordeste, a perspectiva
€ mais voltada para a exportagéo de H2, uma vez que os mercados externos estao
dispostos a pagar precos mais elevados. No entanto, o governo brasileiro esta
trabalhando para criar um mercado consumidor interno, por exemplo, no setor de
fertilizantes para o agronegécio, com o objetivo de reduzir a dependéncia do pais
das importacdes de fertilizantes.”

Pergunta V: Considerando o panorama internacional, quais aprendizados podem ser
aplicados a realidade brasileira na transicao para uma matriz energética baseada
em H2V?

Resposta V: "Nao ha um modelo concreto a ser seguido, ja que o H2V é uma
tecnologia emergente em todos os paises. No entanto, varios paises estao im-
plementando incentivos para energias renovaveis, como os Estados Unidos, que
oferecem beneficios fiscais. O Brasil pode ndo ser capaz de competir diretamente
com essas iniciativas, mas deve desenvolver politicas adequadas a nossa realidade,
incluindo a implementacdo de incentivos especificos.”

Outras consideragdes: "E preferivel adotar o conceito de H2 renovavel ao invés do
sistema de cores.

Por que essas politicas publicas sdo necessarias? Elas sdo fundamentais, pois o
H2 renovavel ainda é mais caro do que o H2 de fonte féssil. Para reduzir esse custo
e tornar a produgcao economicamente viavel, € necessario implementar politicas
que promovam a descarbonizacédo e tornem a energia renovavel competitiva em
relacdo ao mercado de energia féssil, que ja esta bem estabelecido.

Antes de estabelecer as politicas publicas, é crucial identificar o mercado de H2
no pais/estado, entender o0 que o H2 substituira (seja energia elétrica ou H2 cinza
utilizado em industrias/refinarias de petréleo ou outro), determinar os incentivos
necessarios para promover a descarbonizacao e avaliar os custos associados a
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essas medidas.

Qual 6rgao sera responsavel por fiscalizar esses projetos? ANP, ANEL ou outro?
Ainda nao ha uma definicdo clara quanto a isso. No entanto, a presenga de um érgao
fiscalizador é essencial para garantir a viabilidade da producédo de H2 renovavel.”
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APENDICE B — QUESTIONARIO

B.1 MENSAGEM LINKEDIN

Prezado(a) Sr./Sra. [Nome do especialista],

Licenca para entrar em contato sobre um convite para contribuir com meu
projeto de TCC e um projeto de pesquisa da UFPR sobre tendéncias atuais do H2.
Sua contribuicao seria importante e através de um breve questionario de 7 a 10 min.
O convite formal segue anexo. Agradecemos antecipadamente e enviamos nossas
cordiais saudacoes.

B.2 MENSAGEM E-MAIL

Prezado(a) Sr/Sra. [Nome do especialista],

Sou Lisa Fischer, académica de Engenharia Ambiental na UFPR. Realizo pes-
quisa para meu Trabalho de Conclusdo de Curso sob orientacdo do Prof. Marcelo
Errera, PhD. Agradeceria se aceitasse nosso convite para contribuir com nossa pes-
quisa sobre tendéncias atuais do H2 respondendo um breve questionario (7 a 10 min).
O convite formal segue anexo. Agradecemos antecipadamente e enviamos nossas
cordiais saudacoes.

Atenciosamente, Lisa Fischer

B.3 CONVITE QUESTIONARIO - PESQUISA H2V



MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
Setor de Tecnologia

Departamento de Engenharia Ambiental
Prof. Marcelo Risso Errera, Ph.D.

Convite para Participagdo na Pesquisa sobre Hidrogénio Verde
Prezado(a) Sr./Sra. [Nome do Especialista],

Eu sou Marcelo Errera, docente no departamento de Engenharia Ambiental da Universidade
Federal do Parana (UFPR). Junto com a académica Lisa Fischer, estamos realizando uma
pesquisa sobre as prospecgdes do hidrogénio verde na transicdo energética brasileira para
o trabalho dela de Conclusao de Curso e o projeto do CNPq n° 406.948/2021-6.

Sua [expertise/experiéncia/interesse] na area [do Hidrogénio Verde/Energias
Renovaveis/Energia], como demonstrado por sua participagdo no [Nome do
Evento/Conferéncia], nos indicou que sua contribuicdo seria importante para nossa
pesquisa.

ncial _im n i ra __maior m ntribuic
Agradeceriamos se compartilhasse suas perspectivas preenchendo o questionario através
do link: https://forms.gle/8U3dZ9VTYV1bn3Pz6. O questionario levara cerca de 7 a 10
minutos para ser concluido, e garantimos sua privacidade (termo anexo ao questionario).

Agradecemos por considerar nosso convite e aguardamos sua resposta até 30 de setembro
de 2023. Estamos a disposi¢céo para sanar quaisquer duvidas sobre nossa pesquisa e sobre
0 questionario.

Com apreco,

[Assinatura]
Marcelo Risso Errera, PhD
Docente do Departamento de Engenharia Ambiental - UFPR

errera@ufpr.br

Lisa Tsabella Fischer

Lisa Isabella Fischer
Graduanda de Engenharia Ambiental - UFPR
lisa.isabella@ufpr.br

Departamento de Engenharia Ambiental — Rua Francisco H. Dos Santos, 100 - Centro Politécnico, Bloco I
Piso superior, Jardim das Ameéricas, Curitiba, Parana CEP 81.531-990 — tel.: (41)3361-3012 - errera@ufpr.br
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B.4 RESPOSTAS QUESTIONARIO - PERGUNTAS ABERTAS

A primeira indagacao da secao de perguntas abertas foi: "Quais sdo os princi-
pais beneficios que vocé enxerga na adocao do hidrogénio verde em comparacao com
outras fontes de energia?” As respostas sao apresentadas a seguir:

* "No curto prazo, o desenvolvimento e atualizagédo técnica terdo um custo
relativamente alto e um beneficio limitado, sendo o auto consumidor o princi-
pal beneficiado em projetos de pequeno que realize o reaproveitamento de
residuos, ao mesmo tempo que o exportador seria o principal beneficiado
com grandes projetos de solucdes hard-to-abate para portos e Combustivel
Sustentavel de Aviagdo (SAF). Contudo, no longo prazo, ha uma perspectiva
de significativo beneficios ambientais e econémicos para uma grande gama
de rotas e modelos de negécios, uma vez que haja maturidade e reducao de
custos para tecnologias de produgcédo e consumo desse energético”;

* "Versatilidade, aplicagées em industrias hard to abate, commodity possivel de
ser exportada’”;

* "Alta densidade energética e ndao emissdo de CO2 quando utilizado, sendo
relevante para a descarbonizagao de setores hard-to-abate, que nao podem
ser eletrificados ou ndo possuem outra alternativa competitiva (ex.: siderurgia,
navegacao)”;

* "Producao em baixo carbono, aproveitamento energético absolutamente reno-
vavel, sem vinculo geografico quando aproveita a energia fotovoltaica”;

* ”A capacidade de descarbonizar o setor de transporte”;

» "Descarbonizacao da matriz energética. Por se tratar de novas tecnologias,
beneficia novos entrantes”;

» "Descarbonizacao de varios setores industriais”;

» "0 Hidrogénio (H2), além de ser ter alta densidade energética, versatilidade
de uso, ser um combustivel sem carbono (carbon-free) e a possibilidade de
funcionar como vetor de armazenamento de energia, também atrai oportunida-
des de crescimento socioeconémico para o Brasil. Devido as suas condi¢des
geograficas e climaticas, o Brasil € um dos poucos paises onde ha reais
condicoes para a geracao de hidrogénio verde”;

* "A transicao energética, caracterizada especialmente pela descarbonizagao
das matrizes energéticas em resposta a questdao das mudancgas climaticas,
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pela descentralizagdo dos recursos energeéticos e pela maior digitalizagdo na
producao e uso da energia”;

"No entanto, esta transicao deve considerar também questdes econémicas e
sociais, para que seja realizada de maneira inclusiva e justa. O Nordeste do
Brasil, historicamente carente no desenvolvimento econémico, pode se bene-
ficiar muito deste movimento e o Brasil pode aproveitar esta transformacéao
energética para fazer uma transformacao industrial, contribuindo como néo
s6 um exportador de comodities, mas também como um pais exportador de
produtos com valor agregado. O governo que enxergar esta oportunidade, que
se constrdi no médio e longo prazo, ird encontrar na Alemanha um parceiro
forte para esta transformacéao”;

"Aumento da resiliéncia energética e possibilidade de abertura de mercados
internacionais”;

"Além do aspecto ambiental (descarbonizagao), o desenvolvimento social
com a criagao de um novo mercado de trabalho exigindo investimentos em
producéo, distribuicdo e formacao profissional”;

"Primeiramente, gostaria de sugerir a substituicdo do termo "hidrogénio verde".
Como sabemos o uso de cores para classificar a tipologia do hidrogénio esta
em desuso no @mbito internacional. Trata-se de uma estratégia comercial para
a venda de equipamentos (eletrolisadores) no Brasil. O hidrogénio renovavel
e de baixo carbono é o que realmente importa, ou seja, o hidrogénio obtido
a partir de fontes renovaveis e que possui baixo teor de carbono emitido em
sua producéo, armazenamento e transporte. Este tipo de hidrogénio abrange
nao somente a rota da eletrélise da agua, mas de outros tipos de rotas,
como é o caso da biomassa (reforma ou gaseificacdo, sobretudo). Neste
sentido, o maior beneficio do hidrogénio renovavel € ndo sé contribuir para
a descarbonizacdo da economia global por permitir a obtencéo de niveis de
carbono préximo a zero ou zero, mas também, poder viabilizar a obtencao de
niveis negativos de CO2, quando o CO2 é capturado em um processo que
envolve a producao de H2 a partir da biomassa (bio-CCS), por exemplo”;

”O hidrogénio de baixa emissao de carbono, como vira a ser chamado mundi-
almente (ja definido pela IEA), e ndo o hidrogénio verde, permitira a producao
de produtos com maior valor agregado, por reduzir a emissdo de CO2 em seu
processo. O Brasil podera se beneficiar disso com ag¢des para reindustriali-
zagao com o uso do H2. Possibilitara reducdes significativas nos setores de
maior emissdo de CO2, como o setor de fertilizantes, siderurgia, cimento e
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petroquimico, colaborando significativamente para as metas de neutralidade
de carbono”;

+ "Despoluicao dos grandes centros urbanos, reducao”;
* "Potencial de descarbonizar setores de dificil descarbonizacao”;

» "Pode ser armazenado por um tempo maior; Pode descarbonizar os setores
hard to abate; Pode viabilizar a inser¢cao das fontes renovaveis na matriz
energética”;

+ "Alta Densidade, zero emissdes GEE, possibilidade de armazenamento”;

"0 H2 verde pode permitir o uso de combustiveis sintéticos, visando substitui-
¢éo do petrdleo sem grande investimento em infraestrutura. Como tecnologia
de armazenamento de energia, 0 hidrogénio representa oportunidade para as
fontes renovaveis e intermitentes (PCHs, edlica e solar)”;

» "Uso em setores de dificil descarbonizacao”;
* "Possibilidade de descarbonizar setores de dificil descarbonizacao”;

* "Além de ser uma fonte de energia que apresenta beneficios significativos
no que toca a questao ambiental, pode vir a ser, dependendo do desenvol-
vimento tecnolégico, um componente importante de uma matriz energética
diversificada”;

 "Trata-se de uma matriz energética limpa onde o pais possui vastos recursos
e caminhos para a sua producéo em larga escala”;

» "Desfossilizacao e desenvolvimento sécio econémico”;

* "A descarbonizacgao do planeta”.

Na segunda questéo, indagou-se: "Quais, na sua opinidao, representam os
principais obstaculos que devem ser superados para promover uma ado¢ao mais ampla
do hidrogénio verde no Brasil?” As respostas sao expostas a seguir:

* "Ainda ndo ha uma visao clara beneficios de curto/médio/longo prazo compar-
tilhada pela industria e pela sociedade, essa visdo, que pode ser manifestada
com a proposta de verdadeiros roadmaps com timeframe diferentes deve
ser a chave para identificar os desafios de politica publica, regulatérios e
econOmicos que precisariam ser superados”;

« "Definicao dos subsidios e incentivos (fiscais, off-taker e financiamento)”;
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Do lado da oferta, disponibilidade de energia renovavel a custo competitivo,
investimentos iniciais para estruturacao da planta e compra do eletrolisador,
custo de capital elevado no pais, falta de incentivos como os disponiveis nos
EUA e Europa. Do lado da demanda, o hidrogénio verde ainda apresenta
hoje um custo mais elevado do que as fontes que estariam substituindo (seja
o hidrogénio de origem féssil ou outros combustiveis como diesel, carvao).
Deste modo, sua adog¢ao significa aumento de custos para os compradores,
gue devem buscar formas de repassar esse custo aos seus clientes finais por
meio de "green premium", visto que nao ha no pais mandatos para utilizagao
e etc”;

"Politica de apoio ao setor privado, absoluta divulgagéao do basico ao avangado
para a populagéo e estimulo ao mercado de insumos”;

"Diminuir risco de empreendimento criando subsidios e mercado”;

"Emissao de politicas publicas relevantes (esta sendo tratado no nivel federal
como PNH2)”;

"Investimento em P&D”;

"Apesar dos 100 anos de existéncia do hidrogénio gerado a partir da eletrdlise,
ainda existem muitos campos onde a inovagao pode trazer muitos avancos
ao longo de toda cadeia de producéo, distribuicdo e uso deste vetor de
energia. Uma das grandes dificuldades do hidrogénio verde € o seu transporte
para lugares distantes. A tecnologia hoje consiste em vincular os atomos
de Hidrogénio com as moléculas de Amédnia e Metanol, por exemplo, o que
facilita o transporte, apesar de reduzir a eficiéncia na cadeia de valor. Ademais,
quanto mais barata for a energia usada para gerar o hidrogénio verde, mais
viavel serd expandir a cadeia produtiva. Investimentos em aumento de escala e
de eficiéncia na producéo de energias eodlica e solar estao sendo direcionados
para as regides do planeta com maior potencial’;

"Avancos na regulamentacao, aumento dos recursos para P&D, desenvolvi-
mento de rotas tecnoldgicas nacionais (reducao da dependéncia tecnoldgica
externa) e aumento dos recursos para investimento em infraestrutura”;

"Criar condi¢des que justifiquem investir neste setor (regulatorias, juridicas,
econOmicas)”;

"E necessario definir com urgéncia parametros para a regulacdo, normatizagao
e incentivos”;
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"Para o hidrogénio de baixa emisséo de carbono sédo desafios: maior investi-
mento em PD&l para desenvolvimento da industria nacional na producao de
equipamentos para a producédo de H2 em todas as rotas tecnolégicas, para
uso de todas as fontes de matéria prima; aprovagcao de marco regulatério que
dara seguranca juridica para os processos da cadeia do H2 (produgéo, trans-
porte, armazenamento e usos finais); ampliacdo da formacao profissional e
tecnol6gica capazes de responder aos aspectos de seguranca e capacidades
para a cadeia do H2; definicbes quanto ao processo de certificagdo dos niveis
de emissao da cadeia do H2, para processos comerciais e de contabilizacao
de reducao de emissdes de GEE e possiveis créditos de carbono; desenvolvi-
mento de polos energéticos para a cadeia do H2, capazes de estimular todas
as demais cadeias envolvidas com os beneficios do H2; agdes que busquem
estabelecer um custo de producao e comercializacdo que permitam o seu
uso para todos os fins”;

"0 Brasil ainda produz energia elétrica utilizando fontes nao renovaveis (ter-
moelétricas). A adogdo mais ampla do H2 verde no Brasil s6 faria sentido
caso o Brasil passasse a ter uma matriz energética renovavel superavitaria,
utilizando-se desse excedente para a producédo de H2 verde. Obviamente,
todas as questdes ligadas a infraestrutura e regulacdo deveriam andar em
paralelo”;

"Definir o padrao que caracteriza o hidrogénio de baixo carbono”;

"Tecnologias para o Uso de hidrogénio; Armazenamento do H2; Eletrolisadores
mais eficientes”;

”Avancgo tecnoldgico, seguranga, regulagao, prego/ custo de produgao, infraes-
trutura”;

"Sem investimento em P&D o Brasil dependera de importagéo de tecnologia e
produtos estrangeiros. A regulamentacao desta alternativa € complexa, mas
necessaria”’;

”Incentivos para iniciar o setor”;
”Politica publica de incentivo ao consumo”;

"Sao0 necessarios, pelo menos, mais incentivo a pesquisa e ao desenvol-
vimento tecnolégico, uma maior preocupag¢ao com a implantacao de uma
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infra-estrutura de producéo transporte e distribuicdo de hidrogénio e, eviden-
temente, um planejamento adequado para a adoc¢ao gradual desse tipo de
combustivel”;

» "Regulacao e politicas publicas capazes de proporcionar demanda e conse-
guentemente criacao de um mercado”;

» "Desenvolvimento de offtakers. Transicdo na mobilidade”;

» "Desenvolvimento de pesquisa e de um ambiente que propicie viabilidade
financeira para projetos de hidrogénio verde”;

A terceira pergunta, direcionada ao estado do Parana, questionou: "Caso saiba
de alguma acéo publica bem-sucedida relacionada ao hidrogénio verde, que possa ser
aplicada no Parana, por favor, cite-a.” A seguir, encontram-se as respostas:

* "A Unica experiéncia que eu tomei conhecimento foi o projeto da Sanepar
para tratamento de lodo e produgéo de hidrogénio em carater de pesquisa e
desenvolvimento. Entendo que houve suporte governamental para viabilizar o
projeto, e que a "rota” encontrada parece muito promissora, ndo tratando-se
de pir6lise da biomassa, mas sua biodigestao e posterior reforma a vapor
do biometano, que é uma etapa cuja maturidade tecnolégica ja aconteceu.
Me parece brilhante do ponto de vista de estratégia e gestao de riscos do
projeto”;

* "Incentivos fiscais, definicdo de uma ZPE, politica de fomento ao desenvolvi-
mento de hubs e valleys de hidrogénio”;

* "0 governo do estado esta elaborando seu plano de agao com itens primordiais
para implantagdo bem sucedida. Mais umas semanas para ser divulgado”;

* "Nos EUA tem incentivo para hidrogénio de acordo com a taxa de emissoes
da fonte, da do até 3 délares por kg por 10 anos. Também tem a reducao de
impostos dos equipamentos”;

» "Exemplo do que esta sendo feito no Ceara com a unido do governo com a
academia e o setor privado

 Criar demanda de consumo local a partir de projetos publico privados. Buscar
as acdes dos maiores players do H2V e aplicar a realidade local. Os paises
que estdo desenvolvendo os maiores projetos de producédo de hidrogénio
verde sdo: Australia, Alemanha, Holanda, China, Arabia Saudita e Chile”;
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"Investimentos realizados no hub do Pecém (CE), que tem progredido tanto
nas questdes de regulamentacdo quanto na assinatura de M.O.U’s”;

"0 Plano Nacional do Hidrogénio (PNH2) tem buscado concentrar as discus-
sbes e parametrizacao para as politicas envolvendo o hidrogénio no Brasil.
Em nivel estadual, a regulamentacao da Lei n® 21.454 contribuird para o
avanco do tema”;

"0 Parana tem uma grande producao de energia hidrelétrica que lhe atribui
uma matriz energética extremamente limpa e renovavel, possibilitando a
producéo de H2 de baixa emissdo de CO2, por meio do uso de eletrolisadores
com essa energia hidrelétrica; possui uma das maiores disponibilidades e
biomassa para producéo do H2 por processos de fermentacao, gaseificacao
ou pirdlise, permitindo uma lideranga nestes processos e que possibilitam o
uso do H2 em larga escala e espacialmente melhor distribuida pelo Estado”;

"Uso de recursos de pesquisa do Ministério de Ciencia, Tecnoloigia e Inovacao
para estruturar pesquisas e laborat6rios”;

”Politica nacional de hidrogénio, P&D, planta piloto de producao”;

"A COPEL langou recentemente edital de P&D em hidrogénio verde de bio-
massa. Na minha opiniao, esta alternativa nao é interessante, pois biocombus-
tiveis ja sdo uma alternativa para transporte e geracao de energia. Hidrogénio
de eletrolise € mais interessante quando associada a operacgéo e planeja-
mento do setor elétrico, por se tratar de alternativa para armazenamento
de eletricidade de hidrelétricas sem reservatério (p. ex.: PCHs) e de fontes
renovaveis intermitentes (edlica e solar)”;

"Isencao de ICMS na energia para producao de hidrogénio verde, criagcao de
ZPEs”;

"Diferimento de ICMS na compra de energia elétrica renovavel pelo produtor
de hidrogénio; licenciamento ambiental simplificado para produgéo de h2,
amonia, metanol e combustiveis sustentaveis de aviacdo sempre que usem
fontes renovaveis de energia”.



