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Instrumentos Norteadores do Mercado de Hidrogénio Renovavel (HzR) e de
Baixo Carbono no Brasil

Carolina Brand| da Silva

RESUMO

Uma andlise de documentos foi realizada visando levantar convergéncias,
divergéncias e lacunas de diretrizes norteadoras para o futuro do mercado do
hidrogénio renovavel (H2R) e de baixo carbono brasileiro. Documentos de 16
instituicdbes foram considerados: CEBRI, CEBDS, CNI, CNPE, U.S-DoE, GlIZ, EPE,
H2-GLOBAL, HYDROGEN COUNCIL, IRENA, IEA, IPEA, MME, IPHE, EU, WEC.
Ap6s analise preliminar, 13 categorias tematicas foram agrupadas em 4 se¢des de
resultados: Definicdo do H2R e de baixo carbono, Ganho de escala, Cadeia de valor
e Politicas/Incentivos. Em relagao a Definicao do H2R e de baixo carbono, documentos
apontam que paises de clima similar ao brasileiro (ex: Australia e Chile) que ja
possuem metas de descarbonizagdo bem estabelecidas, onde o H2R é colocado como
vetor para a neoindustrilizagdo de suas economias. No Brasil, foram iniciados esfor¢os
direcionados ao desenvolvimento de politicas nacionais para regular o uso do H2R
para fins energéticos, como o Programa Nacional de Hidrogénio (PNH2). Porém,
restam ainda definicées quanto: limites de emissdes de COz; certificados e metas para
fontes de energia renovavel; metas de produgao de H2R e estudos para adi¢céo de H2
em gasodutos. Em referéncia a secao Ganho de escala, apesar de a produgao atual
de H2 (oriundo principalmente de fontes ndo-renovaveis) ndo ser uma industria nova,
a inovagao tecnoldgica € crucial para o novo mercado do H2R. Uma grande
oportunidade passa pelo aproveitamento do enorme potencial de H2R a partir de
residuos agropecuarios (ex: biogas, biometano e biohidrogénio), agroindustriais (ex:
tratamento de dejetos e efluentes), sucroalcooleiros e aterros. Além de serem “jazidas”
descentralizadas de H2R, estes residuos podem ser convertidos também em outros
insumos base para varios setores industriais, como por exemplo, sintese de
combustiveis (hidrocarbonetos e metanol) e fertilizantes nitrogenados (amdnia). Na
secao Cadeia de valor é de grande importancia que a infraestrutura do Sistema
Interligado Nacional (SIN) seja devidamente defendida e valorizada frente as
normativas internacionais para que os padrdes e a qualidade do H2R e seus produtos
produzidos tenham ampla aceitagao na exportacdo. Na secéo Politicas e Incentivos,
até o presente momento, trés Projetos de Lei (PLs) encontram-se em tramitacéo no
Congresso Nacional brasileiro (além de iniciativas de varios Estados) focando no
estabelecimento do H2R como fonte de energia e na criagéo de politicas relacionadas,
0 que é bastante positivo e demonstra preocupagao do governo e esferas legislativas
com aperfeicoamento regulatério em favor do setor.

Palavras-chave: Hidrogénio Renovavel e de Baixo Carbono; Cadeia de valor;
Normatizacao; Politicas e Incentivos; PNH:2
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Guiding Principles for Renewable Hydrogen (H2R) and Low Carbon Market in
Brazil

Carolina Brand| da Silva

ABSTRACT

An analysis of official documents and publications was conducted to raise
convergences of guiding principles for the future of the Brazilian renewable hydrogen
(H2R). In this study sixteen institutions were considered: CEBRI, CEBDS, CNI, CNPE,
U.S-DoE, GlIZ, EPE, H2-GLOBAL, HYDROGEN COUNCIL, IRENA, IEA, IPEA, MME,
IPHE, EU, WEC. After preliminary analysis, thirteen thematic categories were grouped
into four sections: Definition of H2R and low carbon, Scale up, Value chain and
Policies/Incentives. Regarding the Definition of H2R, documents point out that
countries with a climate similar to Brazil (eg. Australia and Chile) have already well-
established decarbonization targets where H2R is placed as a vector for the neo-
industrialization of their economies. In Brazil, efforts were initiated aimed developing
national policies to regulate the use of H2R for energy purposes, such as the National
Hydrogen Program (PNH2). However, there are still definitions regarding: CO:2
emission limits; certificates and targets for renewable energy sources; H2R production
targets and studies for adding H2R to existing gas pipelines. Regarding the section
Scale up, although the current production of Hz itself (mainly from non-renewable
sources) is not a new industry, innovation and technologies are crucial for this new
H2R market. A wonderful opportunity involves taking advantage of the enormous
potential of H2R from agricultural waste (eg: biogas, biomethane and biohydrogen),
agro-industrial (eg: treatment of waste and effluents), sugar & alcohol cultivation and
landfills. In addition to being decentralized H2R sources these residues can also be
converted into other basic inputs for various industrial sectors, such as fuel synthesis
(hydrocarbons and methanol) and nitrogenous fertilizers (ammonia). In the Value
Chain section, it is of foremost importance that the infrastructure of the National
Interconnected System (NIS) is properly defended and valued in the face of
international regulations so that the standards and quality of H2R and its products made
in Brazil are widely accepted in exports, when generated via the electrolysis route. In
the section of Policies and Incentives, currently, there are three Law Projects (LPs)
being discussed in the Brazilian National Congress (in addition to initiatives from
several States) focusing on the establishment of H2R as an energy source and the
creation of related policies, which counts as positive efforts and demonstrates the
government concern and legislative spheres with regulatory improvement in favor of
the sector.

Keywords: Renewable and Low-Carbon Hydrogen; Value chain; Standardization;
Policies and Incentives; PNH2
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1 INTRODUGAO

Os desafios gerados pelo aumento da populagdo mundial, associados a
manutencao e incremento da demanda de bens e servicos, trazem a necessidade de
solugdes para mitigar os impactos causados pela atividade antropica no planeta. Em
decorréncia disso, tem-se buscado alternativas para reduzir o uso de combustiveis
fésseis e recursos nédo renovaveis e diminuir a emissdo de gases para a atmosfera.
De forma geral, as alternativas para producao de energia a partir de fontes renovaveis
estdo em voga, seja para uso industrial, transporte ou elétrica.

Dentre os gases emitidos para a atmosfera durante a queima de combustiveis
fésseis, o dioxido de carbono (COz2) é o de maior representatividade, responsavel por
cerca de 60% do efeito estufa (CETESB, 2023). E dessa forma, a emissao continua e
sua concentragao crescente na atmosfera se relaciona ao aquecimento global e as
mudangas climaticas, que desencadeia diversos impactos ao sistema.

As pesquisas relacionadas a redugao das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) nas atividades humanas tém foco em diminuir o efeito das mudancas climaticas
decorrentes dessa realidade. O aumento do numero de tempestades e furacoes,
incéndios florestais e ondas de calor tem ocorrido sem precedentes e impactam a
economia de paises desenvolvidos e em desenvolvimento. A mesma realidade &
amplificada se considerado o vivenciado por paises subdesenvolvidos, onde
terremotos e tempestades tropicais, quando associados a instabilidade politica, levam
parte da populagdo a procurarem refugio em outros paises. Esses pontos trazem a
nocdo de como as mudancas do clima podem causar impactos econdmicos,
geopoliticos, governamentais, sociais e culturais e ndo somente ambientais, como ja
foi pensado no passado.

Ao redor do mundo, o desenvolvimento de programas e agdes para identificar
formas de reduzir gradualmente até neutralizar a emissées de gases nas atividades
humanas, principalmente o carbono, tem sido alvo de discussao desde a década de
90, mas ganharam mais forca a partir dos anos 2000. Diante da evolugdo do
conhecimento, foram publicados os relatérios do Painel Intergovernamental sobre

Mudangas Climaticas (IPCC)', exibindo o aumento continuo da intensidade dos

1 Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change)
- IPCC foi estabelecido em 1988 pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO) e pelo Programa

DOCUMENTO RESTRITO



10

efeitos das mudancgas climaticas nas temperaturas do globo terrestre. O IPCC foi
criado em 1988 justamente para entender alteragbes no comportamento do clima
mundial e buscar solugdes para as mudangas climaticas e seus impactos no mundo.
Em 1995, foi ratificada a Convencgao-Quadro das Nagdes Unidades sobre Mudanga
do Clima (UN/FCCC), denominada Conferéncia das Partes (COP)? realizada
anualmente por representantes dos paises signatarios da Convencao com o objetivo
de debater as mudancas, discutir solugdes para os problemas ambientais, bem como
negociar acordos de transicdo para uma economia com baixa emissao de carbono
(low-carbon emissions) e carbono neutro (net zero carbon emissions). Nessas
convencgoes foram estabelecidas metas de redugao de emissdes de carbono a serem
atingidas até 2030 e de neutralidade liquida de carbono até 2050, além de
neutralizagdo de emissao de todos os gases responsaveis pelo efeito estufa até 2070
(UN/FCCCI/CP, 2016).

Na jornada de busca pelo desenvolvimento de tecnologias, industrias e
produtos menos carbono-intensivos, o gas hidrogénio (Hz2) tem sido visto como parte
da solugdo e como vetor para a transigdo energética. Estudos associados ao
Hidrogénio oriundo de fontes renovaveis, o Hidrogénio Renovavel (H2R), tém sido
alavancados pelos compromissos climaticos globais assumidos pelo Brasil e paises
signatarios de pactos, como o Protocolo de Quioto (COP3) ou Acordo de Paris
(COP21). As metas de reduzir as emissdes para limitar o aumento da temperatura
global sdo chamadas de Contribuigdes Nacionalmente Determinadas (sigla em inglés,
NDC).

Conforme apresentado por IRENA (2022), existem duas maneiras para
classificar a producdo de hidrogénio: a qualitativa e a quantitativa. A primeira

abordagem, denominada qualitativa, utiliza uma classificagao codificada por cores, na

Ambiental das Nagbes Unidas (UNEP) com o objetivo de determinar metodologias e disponibilizar
informagdes cientificas, tecnoldgicas e socioecondmicas relevantes para o entendimento do papel da
humanidade nas mudangas climaticas, impactos e respectivas opgdes para mitigacdo e adaptagéo
ao clima. Ele reune cientistas de todo o mundo para realizar estudos e sua primeira publicagéo foi
divulgada em 1996.

2 A Conferéncia das Partes (COP) é o encontro da Convengédo-Quadro das Nagbes Unidas sobre
Mudanca do Clima. A cada ano, é realizada a COP com o respectivo nimero do encontro. A COP1
ocorreu em 1995 em Berlim, Alemanha. Ja a COP21 ocorreu em dezembro de 2015, quando foi
assinado o Acordo de Paris. A meta do Acordo de Paris € manter o aumento da temperatura do
planeta abaixo dos 2 °C. A reunido anual mais recente da COP ocorreu em novembro de 2022 no
Egito, denominada COP27, onde foi criado o Fundo de Perdas e Danos para ajudar financeiramente
0s paises mais vulneraveis a se recuperaram de desastres climaticos.
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qual o hidrogénio verde é definido como produto da eletrélise da agua alimentada por
energia renovavel para geragao de Hz, enquanto o hidrogénio cinza € gerado pela
reforma do gas natural com emissdes atmosféricas durante seu processo produtivo.
Existem outras formas ou rotas tecnolégicas para sua formagao, considerando tanto
o insumo como tecnologia utilizada. Por outro lado, a segunda classificagao utiliza um
determinado rétulo (por exemplo, baixo teor de carbono ou carbono neutro) baseado
em um parametro quantitativo que determina o grau de emissdes de GEE na produgéo
do Hz. Isso permite diferentes métodos (ou rotas) de produg¢ao de Hz a serem levados
em consideragdo; sem distingdo entre origem do insumo, importando somente o
resultado de emissdes de GEE para a atmosfera. A FIGURA 1 apresenta algumas das
tipologias de matérias-primas para producéo de H2, seu processo de producéo e

emissoes estimadas de COa.

FIGURA 1. EXEMPLOS DE ROTAS DE PRODUQAO DE HIDROGENIO.
H2 de Baixo Carbono

Matéria-prima

Processo de
producgédo

Emissdes de CO2
kg.CO2/kg.H2 produzidos

Fonte: Adaptado de Secretaria do Meio Ambiental e Infraestrutura (SEMA) do Rio Grande do Sul
(2023).

O presente documento considera a abordagem quantitativa, também usada
pela Associagao Brasileira de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao do Hidrogénio
(ABH2) como objeto de estudo, isto €, o “hidrogénio renovavel (H2R) e de baixo
carbono” ou “hidrogénio sustentavel”.

Ao comparar os documentos e publicagdes produzidas por diferentes grupos,
instituicdes e de especialistas brasileiros e internacionais relacionada a produgcao de
H2R, o intuito deste documento ¢é identificar principais similaridades e divergéncias no
teor das publicagdes de acordo com os topicos mais recorrentes, bem como mapear
as lacunas e os interesses dos principais grupos frente a oportunidade que o pais tem
no setor do Hz2R, podendo assumir o destaque no cenario internacional. Entende-se

que, com a estrutura certa, o pais pode ajudar a acelerar a transformacao energética
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setorial, bem como aproximar o mundo alcancar o objetivo do Acordo de Paris
(HYDROGEN COUNCIL, 2017, 2020 e 2021; IEA, 2019).

2 REVISAO DE LITERATURA

Conforme descrito na Nota Técnica da EPE (2021), hidrogénio esta sendo
descrito por diversas entidades e planejamento governamentais como recurso
estratégico para transicdo energética. Isso, porque, esse gas tem dentre suas
vantagens: alta densidade energética e versatilidade de uso, sendo um elemento
“carbon free” (do inglés, livre de carbono) e apresentando possibilidade de ser
armazenado. Sendo assim, o H2R vem recebendo atencdo dos mais diferentes
mercados e instituicdes de pesquisa como uma solucéo da transi¢ao para o futuro da
seguranga energetica.

O Brasil iniciou em 1995, através do Ministério de Ciéncia e Tecnologia e
Inovagdo (MCTI), um estudo da tematica da Energia do Hidrogénio. Desde entdo
foram langados alguns programas de pesquisa de tecnologia e inovagéo para o
desenvolvimento de células a combustivel e da denominada “economia do
hidrogénio”. Em conjunto com o Ministério de Minas e Energia (MME), ao longo dos
anos, foram divulgadas parcerias nacionais e internacionais, contando com o apoio
da academia e da industria para evoluir no conhecimento das rotas de producgao e
utilizacado de hidrogénio na economia (2003, 2005 e 2010). Houve, contudo, por um
breve periodo, uma desaceleracao de investimentos e nas pesquisas do H2 em funcao
da alteragdo de prioridades na agenda energética brasileira relacionada as
descobertas de petréleo no pré-sal por volta de 2006.

Posteriormente, em 2017, foi criada Associacao Brasileira de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovagdo do Hidrogénio (ABH2) como iniciativa para organizar
esforgcos e otimizar recursos humanos e financeiros (publicos e privados, coordenada
junto ao MCTI, MEC, MME, ANEEL, ANP e Eletrobras, dentre outros 6rgaos) e para
criar agendas e planos focados em ciéncia, tecnologia e inovagao (C,T&l). Em 2020,
o Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050) trouxe o Hidrogénio como elemento-
chave para a descarbonizacdo da matriz energética e, desde entdo, o governo
brasileiro tem trabalhado na prospeccdo de estudos e investimentos para o

desenvolvimento do tema.
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Em 2021, a publicagdo de duas Resolugdes do Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE), Resolugdo n° 02 e n° 06, tiveram impactos positivos no
movimento nacional de desenvolvimento de estudos do Hz. Enquanto a Resolugéo n°
02, de fevereiro de 2021, apontou o H2 como tema prioritario de pesquisa,
desenvolvimento e inovagéo do setor de energia, a Resolugdo CNPE n° 06, de 20 abril
de 2021, determinou a realizacdo de estudos para a proposi¢ao de diretrizes ao
Programa Nacional de Hidrogénio (PNH2) em até 60 dias a partir da sua publicagao.
Ato seguinte, no inicio de agosto de 2021, o PNH2 e suas diretrizes foram publicadas
contendo a estrutura de governanga do programa e 0s objetivos e eixos a serem
perseguidos pelo governo brasileiro fundada em 3 pilares: Politicas Publicas,
Tecnologia e Mercado. Uma linha do tempo da publicagao das politicas brasileiras em

respeito do desenvolvimento de Hz é apresentada na FIGURA 2.

FIGURA 2. LINHA DO TEMPO DAS POLITICAS BRASILEIRAS RELACIONADAS A HIDROGENIO A
PARTIR DE 2002.
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RESOLUGAO CNPE
N° 08/22
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DO PNH2
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MCTI

ESTRUTURAGAQ DA DE CT&I NO SETOR
ECONOMIA DO H2 NO ELETRICO BRASILEIRO
BRASIL

o™ Ty

o o =

e} el o

o~ o~ N
= ®
o o
N (3]

NT-003/21
BASES
CONSOLIDAGAC l RESOLUGAO CNPE N°
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MCTI [ CGEE MCTI

DIRETRIZES PARA
0 PNH2
MME

RESOLUGOES
CNPE N° 02 E
08/21

Fonte: A autora (2023).

Posteriormente, em junho de 2022, considerando todas as publicacdes e
esforcos acerca do tema, a Resolugdo CNPE - n° 06 foi editada, instituindo o
Programa Nacional de Hidrogénio, com o objetivo de fortalecer o mercado e a industria
do hidrogénio, além de definir a composigdo do Comité Gestor (Coges-PNH2), as
camaras técnicas para elaboragcdo do Plano Trienal, dentre outras providéncias. A

respeito da governanga e nova estrutura do PNH2, em 20 de margo de 2023 foi feita
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a publicacao da Resolugao CNPE n° 04/2023, em atualizagdo em resposta a troca de
governo. Com relacdo ao conteudo técnico do PNH2, em dezembro de 2022 foi aberta
uma Consulta Publica (n°® 147/2022) para comentarios acerca do Plano, cujo prazo
para comentarios encerrou em fevereiro de 2023. Até julho de 2023 ainda se aguarda

a divulgacéo da verséo final do Plano de Trabalho Trienal (2023-2025).

2.1 OBJETIVO GERAL

Com intuito de condensar as principais informacdes direcionais dos
documentos técnicos nacionais e internacionais ja publicados em relagdo ao tema, o
objetivo geral deste trabalho foi levantar e avaliar convergéncias de diretrizes
norteadoras para o futuro do mercado do hidrogénio renovavel (H2R) e de baixo

carbono brasileiro.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como obijetivos especificos, foram elencados:

1. Reunir os principais documentos publicados acerca do mercado do
hidrogénio renovavel (H2R) e de baixo carbono brasileiro;

Mapear as instituigdes autoras dos referidos documentos;

Contextualizar a tematica diante das publicagcdes mais recentes;
Comparar as diretrizes via metodologia de analise de documentos;

Identificar pontos de convergéncia, divergéncia e lacunas;

2 e

Elaborar direcionamentos estratégicos com base nos resultados.

3 METODOLOGIA

A busca por conhecimento e informagdo tende a se expandir com o
desenvolvimento de inovagbes e produ¢cao mais acelerada de novos produtos e
servigcos (RODRIGUES & BLATTMANN, 2014). Particularmente em relagado ao H2R,
que € uma area relativamente nova nos campos de tecnologia e regulatério, a
disseminacgao de informacgao € pecga-chave para desenvolver esse novo mercado.

O processo de revisao de literatura tem intuito de buscar, analisar e descrever

documentos encontrados na literatura: sejam eles artigos de periddicos, artigos de
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jornais, relatérios governamentais, teses ou dissertagdes (UNESP, 2019). Desta
forma, a metodologia definida para a pesquisa foi selecionada em fungéo do escopo
do trabalho, onde o levantamento e a interpretacao das informagdes foram executados
com vistas a comparacao entre documentos para avaliagdo do rumo em que as
politicas publicas e subsidios governamentais estdo sendo planejados para o
aproveitamento desta oportunidade para a neoindustrializac&o brasileira e sua cadeia
de valor. Foi direcionada a definicao de conceitos, identificagcado de lacunas nas areas
de estudos, além de proporcionar a construgdo de novas abordagens e reflexdes
acerca do tema. Nao foi pretensdo do presente estudo a leitura de todos os
documentos ja publicados no Brasil e no mundo, mas sim trazer publicagbes
relevantes em diferentes niveis de agéncias e instituicbes envolvidas nas pesquisas
de H2R.

3.1 Levantamento e seleg¢ao de conteudo bibliografico

O levantamento bibliografico foi conduzido como forma de mapear qualquer
fonte de informacédo que pudesse contribuir para o primeiro contato do objeto da
pesquisa, sem critério especifico, a ndo ser a confiabilidade das fontes, essenciais
para validagdo e aplicagdo na pesquisa, de forma a evitar subjetividade. Essa
pesquisa inicial foi essencial para detecgéo e qualificagao do que ja foi publicado, além
de identificar instituicdes e grupos de pesquisa que acompanham o tema.

Os levantamentos foram armazenados em planilhas eletrénicas de modo a
permitir a catalogagao por procedéncia e facil acesso e manejo para as futuras fases
do estudo.

» Termos livres: hidrogénio sustentavel, hidrogénio renovavel, hidrogénio de
baixo carbono, hidrogénio verde.

» Base de dados: Associagdes setoriais, empresas publicas e privadas no Brasil
e no mundo, academia (universidades e centro de pesquisa e afins),
instituicdes de pesquisa independentes, agéncias reguladoras, independente
do carater publico, privado ou em parcerias publico-privadas, principalmente
pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética) / MME (Ministério de Minas e
Energia) e MCTI (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagoes).

» Limite de tempo: publicados entre 2005 e maio de 2023.

= |diomas: portugués e inglés.
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A partir da selegdo dos documentos, foi feita a contextualizagéo inicial para a
primeira validagdo do quadro tedrico a ser utilizado no estudo. Os documentos foram
avaliados como fonte inicial de aprofundamento na tematica Hidrogénio, com intuito
de estabelecer o “estado da arte” ou “estado de conhecimento” sobre o tépico,
evidenciando variagbes da discussdo de cunho regulatério, tecnoldgico,
mercadoldgico e/ou socioambiental. A riqueza deste processo de levantamento e
pesquisa contribuiu para um retrato compreensivo da questdo do Hidrogénio

Renovavel no Brasil e no mundo.
3.2 ANALISE DE CONTEUDO (PESQUISA QUALITATIVA)

A etapa de analise de conteudo foi derivada da técnica de Laurence Bardin
(2011), indicada para pesquisas qualitativas, que considera trés etapas de sequéncia

técnica para trabalhos desta categoria (FIGURA 3).

FIGURA 3. ETAPAS SEQUENCIAIS DA ANALISE DE CONTEUDO.

« Leitura preliminar (flutuante)

» Selegdo dos documentos

» Formulag&o dos indicadores
Pre analise

Exploragéo do
material
Tratamento dos
resuuados _

FONTE: Adaptado de Bardin (2011).

Essa metodologia cientifica € comumente utilizada para a comparagéao de
referéncias e aportes de conteludo, de modo a descrever e interpretar o contetdo da
pesquisa, por meio de uma sistematizagcdo e categorizagdo do conhecimento, de
modo a conduzir os resultados a respostas validas e confiaveis na pesquisa
qualitativa. O intuito final da pesquisa qualitativa é fomentar o debate sobre o caminho
a percorrer, 0s passos a seguir, técnicas e instrumentos utilizar na producédo de
conhecimento (SOUSA & SANTOS, 2020).
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3.2.1 Pré-analise

Essa etapa consiste na leitura preliminar (ou flutuante) dos documentos,
sendo um primeiro contato com as publicagcdes que serdo submetidas a analise,
escolha e formulagéo de hipoteses e objetivos (BARDIN, 2011). Além disso, serve
para organizar os indicadores e os subtemas/categorias identificados e orientar a
futura interpretagéo do material. A representatividade, confiabilidade e pertinéncia das
publicacbes devem ser observadas nessa fase. Com base no panorama da pré-
analise, foi possivel organizar uma planilha eletrénica contendo o resumo, os desafios,
as oportunidades e as recomendagbes mapeadas de cada referéncia.

A partir da analise inicial organizada em planilhas, foi utilizada a técnica de
Nuvem de Palavras (NP) como recurso grafico para auxiliar na identificacdo da
frequéncia das palavras, além de considerar as regras de exaustividade,
representatividade, homogeneidade, pertinéncia e exclusividade. Essa etapa
considerou a analise com todos os termos encontrados nas publicacbes e outra
analise excluindo as palavras utilizadas para o levantamento inicial das publicagdes,
a fim de identificar as suas frequéncias de ocorréncia ou relevancias tematicas.

A intengdo dessa etapa foi estabelecer as categorias iniciais e nortear os
pontos a serem enderegados nas etapas seguintes do estudo, sendo utilizada como
instrumento para reunir e sintetizar informacgdes-chave das publicagdes selecionadas.
Posteriormente, foi também criado um mapa mental, visando organizar os temas

recorrentes encontrados e identificar a relacao entre eles.

3.2.2 Exploracao do material

As etapas seguintes tiverem como finalidade apresentar reflexdes do tema por
meio de uma sistematizagéo classificada como categorias intermediarias, definidas
por meio de uma leitura minuciosa dos documentos, em sequéncia das informacoes
produzidas na etapa anterior (categorias iniciais). Segundo BARDIN (2010), a
definicdo de categorias intermediarias consiste no desmembramento e posterior
agrupamento ou reagrupamento das unidades de registro (palavras), cuja repeticéo
pode ser a estratégia adotada no processo de categorizagdo. Nesse estudo, as
categorias foram tragadas a posteriori, devido ao fato de terem sido construidas em

torno de um resultado de analise dos termos encontrados apds o tratamento e
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sistematizagédo do procedimento analitico (NP e mapa mental). Em seguida foi feita
analise da necessidade de criagdo de novas categorias a serem comparadas e
elaboradas as categorias finais para discussdo. A flexibilidade, criatividade e
autorreflexdo sédo aspectos cruciais para autenticidade dos resultados, sem gerar

distorcao.

3.2.3 Tratamento dos resultados obtidos e interpretacéo

O tratamento dos dados teve fungdo de descrever os achados, apontando
relacbes entre essas fontes distintas, além da verificagdo das semelhangas e
discrepancias entre as publicagdes, o que possibilitou tecer reflexdes e identificar
lacunas e direcionamentos estratégicos a respeito do tema. Sendo assim, essa etapa
diz respeito ao tratamento dos dados obtidos nas etapas anteriores, e se destinou-se
a analise critica das informacdes sintetizadas, em descricdo dos resultados das

categorias (secoes) finais.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre as publicagbes analisadas e selecionadas, de instituicbes e agéncias
brasileiras e internacionais, foram encontradas convergéncias, divergéncias e lacunas
para o aproveitamento e produgao do Hz2R e seus derivados. No total foram analisados
35 documentos oficiais de 16 diferentes instituicdes relevantes, listadas
alfabeticamente abaixo, sem deixar de mencionar as Associacdes setoriais:
ABEEOLICA, ABSOLAR, ABIOGAS e ABH::

Centro Brasileiro de Relagdes Internacionais (CEBRI)
Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS)
Confederacao Nacional da Industria (CNI)

Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)

o bk~ 0w nh =

U.S. Department of Energy (DoE) / Departamento de Energia do Governo
Americano

6. Deutsche Gesellschaft Fiir Internationale Zusammenarbeit (G1Z) / Agéncia Alema de
Cooperagao Internacional

7. Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
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H2 GLOBAL
Hydrogen Council

10. International Renewable Energy Agency (IRENA) / Agéncia Internacional para as
Energias Renovaveis

11. International Energy Agency (IEA) / Agéncia Internacional de Energia

12. Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA)

13. Ministério de Minas e Energia (MME)

14. International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy (IPHE) /
Parceria Internacional para Hidrogénio e Células de Combustivel na Economia

15. European Union (EU) / Unidao Europeia

16. World Energy Council (WEC)

A FIGURA 4 apresenta a NP, elaborada a partir da planilha de resumo das
publicagdes analisadas. No total foram encontradas 607 unidades de registro, sendo
que as 12 palavras com maiores ocorréncias (mais de 30 mengdes) foram:
“hidrogénio”, “energia”, “producdo”, “documento”, “restrito”, “renovavel’, “verde”,

“‘desenvolvimento”, “industria”, “mercado”, “H2V” e “nacional”. De forma complementar,
foi gerada uma segunda analise de frequéncia de ocorréncia de palavras (NP)
retirando os 12 termos mais comuns (FIGURA 4b), a fim de identificar os demais
aspectos importantes para o desenvolvimento da economia do H2R. As maiores
ocorréncias foram: “Brasil”, “potencial”’, “politicas”, “setor”, “energética” e “fontes” (mais
de 20 mengdes).

A FIGURA 5 ilustra os tépicos ou categorias iniciais de discussédo encontrados
nas referéncias bibliograficas estudadas, tendo a significancia e uso corriqueiro

importada da analise dos textos estudados.
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FIGURA 4.NUVENS DE PALAVRAS (a) GERAL e (b)REDUZIDA
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Fonte: A autora (2023).

FIGURA 5. MAPA MENTAL DA CADEIA DE VALOR DO H2R CONTENDO AS 31 CATEGORIAS
INICIAIS DA ANALISE DE CONTEUDO.

Certlflcados Taxa

ao
de origem Limjtes de de CO2
Gestao emlssoes
recursos\ Gera ao de Inovagdes
Insumos

chiTele el Politicas e tecnologicas

Capital Cdapacna(;ao | renOVavels _~incentivos ™~ \
Metas

€ mao de
humano " 9€ T)3 Cadela
/ valor

Perc,:elp(;ao Desenvolvimento e H2R e de baixo
neoindustrializagdo carbono

setoriais PD &1

/l / - . Recursos e Mudangas
Produtos Commodities . Definigao 4Sanhg Dyeclimentos comportamentais
e / =
donllJesé?tico Plantas__—— Infraestrutura Descarbonizagao

Normas de -piloto /
=eguranta / Armazenamento

i / e distribuicao

producao /
Fiscalizacao
Critérios de

exportagao

FONTE: A autora (2023).

Neste mapa, destaca-se as 31 categorias iniciais, as quais foram agrupadas
em 13 categorias intermediarias, de acordo com a NP e com o método de analise de

conteudo aplicado aos documentos. Seguindo a analise, as 04 categoriais finais foram
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definidas de acordo com a consolidacado das categorias intermediarias, conjugadas

pelo conceito norteador de cada tema (QUADRO 1).

QUADRO 1. CATEGORIAS INTERMEDIARIAS E FINAIS DA ANALISE DE CONTEUDO.

Categorias . Categorias
# . o Conceito norteador o
intermediarias finais
1 | Politicas e incentivos Para o sucesso dessa tecnologia sera
necessario estabelecer metas concretas para
Metas concretas para seu uso me.diante poh’ticgs e in.centivos
2 L governamentais. O desincentivo @ emissdo de .
descarbonizagao GEE, por meio da taxac&o/precificacdo de CO2 Politicas e
) ] pode auxiliar no desenvolvimento de recursos incentivos
3 | Recursos e investimentos | ¢ jyyestimentos, podendo recompensar
- — industrias por baixas emissdes e penalizar as
4 Taxagéo (precificagdo) de | que nzo reduzem, contribuindo para a
CO2 descarbonizagéao.
Definicdo do Hz:R e de A definicdo dos limites (ou parametros de
3 baixo carbono quantificagdo) de emissdes de CO2 para a
produgdo de HzR (e também para o Hz ndo | Definigdo do
6 | Normas de seguranca renovavel de baixas emissbes) € um desafio H;R e de baixo
que deve ser tratado globalmente. Uma b
. o . carbono
Certificacao / critérios de norn.1at|zlagao reconhecida |Infe.rna0|onalmente
7 B tem intuito de estabelecer critérios e normas de
exportagao seguranga para produgéo e exportagao.
8 | Usos para Hz2R Além de questdes relacionadas a produgao do
H2R, a definicdo de usos prioritarios a curto,
Treinamento e capital médio e longo prazo deve possibilitar o Cadeia de
9 desenvolvimento da cadeia de valor nacional e
humano . . ~ . valor
internacional, onde serdo necessarios
. investimento em capital humano, treinamento e
10 | Cadeia de valor o
capacitagao técnica
O ganho de escala do Hz2R esta relacionado a
11 | Ganho de escala disponibilidade e queda de custos da
tecnologia para producdo e a uma logistica de
12 | Infraestrutura e Hubs uso inteligente de todos os recursos renovaveis Ganho de
disponiveis no pais. Esse aspecto faz parte da
: . . escala
infraestrutura estruturante para o pais, além da
13 Armazenamento e necessidade de implantacdo de areas de
distribuicdo producdo, estocagem e distribuicdo de H:
confiaveis e de larga escala.

Fonte: A autora (2023).

No item a seguir sdo apresentados e discutidos os principais resultados da

analise, que € o compilado entre as categorias finais, as convergéncias, divergéncias

e lacunas, sumarizadas nos direcionamentos estratégicos, em razdo do padrao
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necessario para publicacdo deste Trabalho. Os resultados de cada uma das

categorias finais e suas lacunas estdo apresentados no Apéndice 1.

4.1 DIRECIONAMENTOS ESTRATEGICOS

Neste item foram reunidas as recomendacdes e direcionamentos de acordo
com publicagbes analisadas, bem como as originadas a partir das pesquisas
elaboradas pelo presente estudo, inspiradas por IRENA (2020), CNI (2022), CEBRI,
(2022a e 2022b), DOE (2022), H2 GLOBAL (2022).

O intuito desta consolidagao de direcionamentos foi incentivar o mercado do
H2R, tendo o desenvolvimento dessa economia como um investimento inteligente de
longo prazo ao Brasil: Somente com a integragéo entre politicas articuladas em torno
de uma estratégia e a definigdo metas claras para a industria de baixo carbono o
desenvolvimento responsavel rumo a sustentabilidade sera alcangado.

Os futuros parques de desenvolvimento de H2R podem liderar a escalada da
descarbonizagdo da industria nacional, na promocdo do mercado interno e no
transporte, bem como produzir atividades de maior valor agregado e de baixo carbono
(desacoplamento do crescimento econdmico do aumento das emissdes, conquista
esta ainda n&o alcancgada por paises desenvolvidos), além também da exportagao de
commodities capazes de auxiliar outros paises nas suas metas de transicao e
mitigacdo de emissdes, principalmente aos paises da Unido Europeia que necessitam
de energia seja para aquecimento, eletricidade, transporte ou industria. Isto posto,
sera necessario incentivar pesquisa e o dominio tecnoldgico, atrair e criar uma cadeia
produtiva de valor que inclua a geracdo de emprego e renda através de parcerias
estratégicas guiadas pelo financiamento com pesquisa, desenvolvimento e inovagao
(P,D&l) interno (MME/EPE, 2020), aproveitando a vocacéo e infraestrutura existente
no Brasil, alinhada com parcerias e cooperacao internacional.

Os direcionamentos estratégicos oriundas dos resultados do presente estudo

o Nao adotar o sistema de cores para categorizagao do hidrogénio, ja que nao é
consenso € nao inclui a analise do ciclo de vida do produto (emissdes de
CO2/kg.H2).

o Definir formalmente os limites de emissdes de CO2 para a produgao de H2R,

utilizando como por exemplo as referéncias da IEA (2023) e H2 GLOBAL de até
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4kgCO2/kgH2 por um periodo de transicdo (até 2050) até que esse numero
possa ser reduzido ainda mais.

o Desenvolver uma definicdo harmonizada e consensual de hidrogénio
verde, com base em uma metodologia transparente, a fim de evitar a
fragmentacao do mercado e viabilizar exportagédo.

o Estabelecer um periodo de transi¢ao entre baixo carbono para carbono
neutro (em conjunto com comunidade internacional). As fases podem ser
enderegadas tal qual na Diretiva das Energias Renovaveis da Europa
(EU-RED II).

o Definir formalmente a fonte de energia renovavel — de acordo com seu
perfil de emissdes durante a geragdo — incluindo as transmitidas pelo
Sistema Interligado Nacional (SIN), desde que certificada, de forma que
atenda aos padrdes internacionais de limite de emissao de carbono ou
de projetos dedicados, levando em consideracdo o conceito de
adicionalidade.

Definir forma de Certificacdo de Energia Renovavel — regulamentacao posterior
podera enderecar as etapas futuras, com certificados de origem e rastreabilidade
(exemplo: experiéncia do Clean Energy Regulator (CER) australiano em prover
certificados com requisitos globalmente aceitos).

Estabelecer metas concretas/quantitativas para producdo de H2R para curto,
médio e longo prazo, com diferenciagdo de usos previstos, considerando o
mercado interno e exportagado (tanto commodities quanto produtos com valor
agregado e tecnologias nacionais de produgédo de H2R pela rota da biomassa)
para estimular investimentos e desenvolvedores de tecnologia — podendo utilizar
o Plano Nacional de Fertilizantes como benchmark nacional.

Definir estudos e metas de adi¢cao progressiva de H2R na rede de gasodutos de
transporte para aumentar a demanda a incentivar a produgao nacional de Hz —
podendo o utilizar o Programa Nacional de Produc¢ao e Uso do Biodiesel (PNPB).
Definir metas para aumento da producao de energia de fonte renovavel, além da
reducao do custo de eletricidade para projetos de H2R. A sugestao internacional
€ propor mudancas em taxas e impostos, leildes, etc, em esforco analogo ao que

os EUA fizeram ao publicar The Inflation Reduction Act (IRA).
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Promover o caminho eficaz para aprofundamento do dialogo publico-privado e a
troca continua de experiéncias, a fim de acelerar, progredir, superar barreiras,
alinhar conceitos e aproveitar plenamente os beneficios desta interagao.
Incentivar projetos piloto — com celeridade e desburocratizagdo — principalmente
das fases iniciais (viabilidade locacional/ambiental) para acelerar a curva técnica
de aprendizado (ex: sera necessario integrar sistemas de energia, transmissao
e distribuigdo de energia, solucionar aspectos para armazenamento de energia
renovavel, etc).

o Estimular a implantacédo dos hubs e infraestrutura acessoéria como

solucao logistica para produgao centralizada e distribuida de H2, como
citado em IEA (2021).

Publicar e atualizar recorrentemente um Atlas Nacional de Produgao de H2R e
divulgar em uma plataforma unica.
Atualizar recorrentemente o PNH2 — com base na oferta e demanda, evolucao
tecnoldgica e disponibilidade comercial das tecnologias de produgéo e demais
equipamentos necessarios.
Capacitar agentes publicos responsaveis pela anadlise dos projetos em suas
etapas iniciais para evitar a criagdo de obstaculos em analises preliminares ou
de viabilidade.
Capacitar trabalhadores para a cadeia de H2R no pais, por meio de escolas
técnicas ou SENAI.
Estipular metas setoriais para descarbonizagao (Decreto n° 11.075, de 19 de
maio de 2022) e implementar o mercado de crédito de carbono para incentivar a
descarbonizagdo dos segmentos hard-to-abate na industria — definir metas
setoriais também para precificacdo de COs..
Estimular politicas publicas a serem customizadas com base em cada regiao, de
acordo com suas caracteristicas predominantes de geracao de energia de fonte
renovavel (solar, edlica, biomassa, hidraulica, etc).
Estudar e estimular o uso de fontes alternativas de agua para produgéo de Hz a
partir da eletrolise, como por exemplo por meio do reuso de processos industriais

ou dessalinizacao.
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o Harmonizar e padronizar normas nacionais nas politicas de incentivo a produgao
de HzR no pais com definicdo concordada a respeito de porte e potencial poluidor
para o licenciamento ambiental.

o Estimular a mineragao sustentavel e processos produtivos dos minerais-chave

para a transi¢ao energética.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A importancia da producdo de hidrogénio como vetor energético e de
transicdo para um futuro de descarbonizagao foi amplamente apresentada ao longo
do documento. Conforme mencionado em EPE (2018), ainda que o Brasil tenha
melhores indicadores de intensidade energética e de intensidade de carbono na
comparagdo com os paises da OCDE?3, em geral, o produto final da economia
brasileira tem baixo valor agregado, ainda caracterizado pelo alto consumo de energia
e exploragao de recursos naturais. Por isso o desenvolvimento da economia do H2R
€ importante para a transicao para atividades ainda menos carbono-intensivas (reduzir
as emissdes por produto interno bruto), associada a maior competitividade da
industria, a geragcado de novos empregos, com intuito de aumentar o valor agregado
dos produtos produzidos no pais.

A flexibilidade de usos atuais e futuros do H2R, seja de modo centralizado ou
distribuido, e para uso interno ou exportacdo, além da produgao de derivados como
amobnia e metanol, também reflete a importancia da discussdo nas diversas
instituicbes que tem estudado o assunto. Adicionalmente, a possibilidade desse gas
ser utilizado como insumo as industrias na substituicido de combustiveis fosseis ao
longo dos processos como os de produgédo de acgo, fertilizantes e hidrocarbonetos
projetam essa discussao para resultados ainda maiores, envolvendo parcerias
publico-privadas em esfera mundial, rumo a diminuicdo de emissao de GEE, e de
forma geral, a redugéo do efeito das mudancgas climaticas ja observadas e previstas

pelos relatorios do IPCC.

8 Organizacao para a Cooperacgédo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) constitui foro composto por
38 paises, dedicados a promog¢ao de padrées convergentes em varios temas, com questdes
econdmicas, financeiras, comerciais, sociais e ambientais. O Brasil € um dos seis paises candidatos
a ser membro da OCDE. Disponivel em https://www.oecd.org/about/members-and-partners/. Acesso
em 05/05/2023.
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O documento descreveu o0s resultados pontuando direcionamentos
estratégicos com base nas convergéncias e divergéncias das publicagdes brasileiras
com a tematica global, em fungdo da necessidade de posicionamento que no
mercado, ndo devendo a transigdo entre governos afastar o Brasil da sua missao de
assumir a vanguarda do tema, principalmente na América Latina.

Em geral, a execugao de projetos de producédo de Hz2R tem custos elevados, o
que significa que apoio financeiro e acesso a investimentos sdo necessarios para seu
pleno desenvolvimento. Diante disso da-se importancia aos incentivos regulatorios,
com estabelecimento de metas setoriais ou nacionais para que as empresas
desenvolvedoras de tecnologias possam incrementar sua produgcéo com confianga na
demanda futura. As parcerias publico-privadas vao ao encontro da Agenda 2030 e
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) nas esferas social, ambiental,
econdmica e institucional.

Dito isso, a analise de IRENA (2018) mostrou que n&o seria obrigatoria a
criacdo de novos dispositivos legais para incentivo ao mercado, ja que poucas
adaptacgdes na legislagédo atual ou 0 mero cumprimento das existentes seriam capazes
de estimular a expansao de projetos. Essa afirmacgéo se baseia em recentes politicas
relacionadas a simplificacdo e desburocratizagéo para encorajar investidores e atrair
projetos a nivel nacional, como a observancia da Lei de Liberdade Econdémica — Lei

o

n°® 13.874/2019. Além disso, alguns estados promoveram e divulgaram critérios
especificos para enquadramento do porte e potencial poluidor no @mbito do processo
administrativo de licenciamento ambiental, além de estabelecer politicas de
descarbonizagéo e regulamentacao de Hidrogénio, tendo os Estados da Bahia, Ceara,
Minas Gerais, Paraiba, Parana, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Sul e Rio de
Janeiro como exemplos. Sendo assim, o cumprimento do previsto na legislagao
vigente, especialmente nas fases analise de viabilidade locacional e de licenciamento
ambiental prévio, por exemplo, seria suficiente para atrair comercialmente novos
projetos em areas previamente licenciadas, bem como alavancar a cadeia produtiva
e industria de baixo carbono nacional.

Atualmente existem trés Projetos de Lei (PLs) em tramitacdo no Congresso
Nacional: o PL 725/22, o PL 1878/2022 e o PL 2308/2023, com seus aspectos
positivos e negativos. O PL 725/22, por exemplo, além de incluir o Hidrogénio
Sustentavel na Politica Energética Nacional, utiliza o racional do Programa Nacional

de Producédo e Uso do Biodiesel (PNPB) para estipular metas de adigdo progressiva
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de H2R na rede de gasodutos de transporte, em percentuais minimos obrigatérios
vendido ao consumidor final, 0 que é uma agéo encorajada por varias instituicdes
nacionais e internacionais para aumentar a demanda a incentivar a producéo de Ho.
Por outro lado, o PL 1878/2022 prevé a adocdo de medidas necessarias para
assegurar a gestao de recursos hidricos (insumos) necessarios para produgéo de H2
a partir da eletrélise, um assunto pouco tratado nas publicagcdes estudadas, o que a
torna diferenciada nessa preocupag¢ao ambiental. Por fim, o mais recente, PL
2308/2023, propde tao somente a inclusao das definicbes de Hidrogénio combustivel
e Hidrogénio verde na Politica Energética Nacional (Lei n°® 9.478/1997).

No Brasil esse contexto se configura como uma grande oportunidade,
principalmente no desenvolvimento de tecnologias, atracdo de investimentos e
mercado, que deve ser estimulado por politicas publicas e arcabougo legal que a
induzam, de forma a desenvolver tanto as premissas regulatérias do setor, quanto
socioecondmico e industrial das regides que se inserem. A provisao de estimulos e
criacao de politicas regulatorias que atraiam toda essa energia e forca do mercado ao
Brasil € necessaria para aproveitar o tempo e a oportunidades dos investimentos
nacionais e internacionais, sobretudo quando se leva em consideragao as dimensdes

socioambientais e econémicas do pais.

DOCUMENTO RESTRITO



28

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, Helton José et al. Overview of hydrogen production technologies from biogas
and the applications in fuel cells. International journal of hydrogen energy, v. 38, n.
13, p. 5215-5225, 2013.

Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social — BNDES. Hidrogénio de
baixo carbono: oportunidades para o protagonismo brasileiro na producao de
energia limpa. Rio de Janeiro, 2022. 111 p.

BARDIN, L. Analise de conteudo. Sdo Paulo: Edi¢cdes 70. 2010.
BARDIN, L. Analise de conteudo. Sdo Paulo: Edi¢gdes 70. 2011.

BRASIL. Lei n° 9.478, de 06 de agosto de 1997. Dispoe sobre a politica energética
nacional, as atividades relativas ao monopdlio do petrdleo, institui o Conselho
Nacional de Politica Energética e a Agéncia Nacional do Petréleo e da outras
providéncias. Diario Oficial da Unido - Secao 1 - 7/8/1997, Pagina 16925.

BRASIL. Lei n° 13.874, de 20 de setembro de 2019. Institui a Declaragcao de Direitos
de Liberdade Econémica e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido - Seg¢ao
1 - Edicao Extra - B - 20/9/2019, Pagina 1.

BRASIL. Lei n° 11.075, de 19 de maio de 2022. Estabelece os procedimentos para
a elaboracao dos Planos Setoriais de Mitigacao das Mudangas Climaticas,
institui o Sistema Nacional de Reducao de Emissoes de Gases de Efeito Estufa
e altera o Decreto n° 11.003, de 21 de margo de 2022. Diario Oficial da Unido - Seg¢ao
1 - Edicdo Extra - A - 19/5/2022, Pagina 1.

BRASIL. Projeto de Lei n° 725/2022. Disciplina a inser¢ao do hidrogénio como
fonte de energia no Brasil, e estabelece parametros de incentivo ao uso do
hidrogénio sustentavel. Brasilia: 2022.

BRASIL. Projeto de Lei n® 1878/2022. Cria a Politica que regula a produc¢ao e usos
para fins energéticos do Hidrogénio Verde. Brasilia: 2022.

BRASIL. Projeto de Lei n® 2308/2023. Dispoe sobre a defini¢ao legal de hidrogénio
combustivel e de hidrogénio verde. Brasilia: 2023.

Centro Brasileiro de Relagdes Internacionais — CEBRI. Hidrogénio e Transicao
Energética: Oportunidades para o Brasil. Nucleo Energia. Rio de Janeiro: CEBRI,
mai. 2022a. Disponivel em: <
https://cebri.org/media/documentos/arquivos/Noruega_Hidrogenio Mai22.pdf>

Centro Brasileiro de Relag¢des Internacionais — CEBRI. As Contribuicées do
Hidrogénio Verde para a Transicdo Energética: Perspectivas e Condigoes.
Nucleo Energia. Rio de Janeiro: CEBRI, nov. 2022b. Disponivel em: <
https://cebri.org/media/documentos/arquivos/CEBRI_Australia_Hidrogenio pt.pdf>

DOCUMENTO RESTRITO



29

Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB. Programa Estadual de
Mudancas Climaticas do Estado de Sao Paulo — PROCLIMA. Acesso em 18 mar
2023. Disponivel em: <https://cetesb.sp.gov.br/proclima/gases-do-efeito-estufa/>.

Confederac&o Nacional da Industria — CNI. Hidrogénio sustentavel: perspectivas e
potencial para a industria brasileira / Confederagdo Nacional da Industria. —
Brasilia: CNI, 2022.137 p.

Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel — CEBDS.
Proposta de marco regulatério para o mercado de carbono brasileiro. Rio de
Janeiro: CEBDS, ago. 2021. Disponivel em: https://cebds.org/publicacoes/como-as-
empresas-vem-contribuindo-para-a-neutralidade-climatica/#.ZGXfgnbMLIU.

Conselho Nacional de Policia Energética — CNPE. Resolugdo CNPE n° 2 de 2021.
Estabelece orientag6es sobre pesquisa, desenvolvimento e inovagao no setor
de energia no Pais. Brasilia: 2021.

Conselho Nacional de Policia Energética — CNPE. Resolugdo CNPE n° 6 de 2021.
Determina a realizagdao de estudo para a proposicao de diretrizes para o
Programa Nacional de Hidrogénio. Brasilia: 2021.

Conselho Nacional de Policia Energética — CNPE. Resolucdo CNPE n° 6 de 2022.
Institui o Programa Nacional do Hidrogénio, cria o Comité Gestor do Programa
Nacional do Hidrogénio e da outras providéncias. Brasilia: 2022.

Conselho Nacional de Policia Energética — CNPE. Resolugdo CNPE n° 4 de 2023.
Altera a Resolugao CNPE n° 6, de 23 de junho de 2022, que institui o Programa
Nacional do Hidrogénio, cria o Comité Gestor do Programa Nacional do
Hidrogénio e da outras providéncias. Brasilia: 2023.

Empresa de Pesquisa Energética — EPE. Estudos de Longo Prazo: Mecanismos de
Carbono. Documento de Apoio ao PNE 2050. 2018.

Empresa de Pesquisa Energética — EPE. Nota Técnica — Bases para a consolidagao
da estratégia brasileira do hidrogénio. No EPE-DEA-NT-003/2021-ver01. fevereiro
de 2021.

EUROPEAN PARLIAMENT AND THE COUNCIL OF THE EUROPEAN UNION. 2018.
Renewable Energy Directive — RED Il - Recast to 2030.

Gesellschaft Fir Internationale Zusammenarbeit — GIZ. / Brasil, Ministério de Minas e
Energia. 2021. Mapeamento do setor de hidrogénio brasileiro. Brasilia: GlIZ, Oct.
2021.

Hydrogen Council. Hydrogen scaling up: A sustainable pathway for the global
energy transition. November, 2017. Disponivel em:
https://hydrogencouncil.com/en/study-hydrogen-scaling-up/

DOCUMENTO RESTRITO



30

Hydrogen Council. Path to hydrogen competitiveness: a cost perspective. 2020.
Disponivel em: _https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2020/01/Path-to-
Hydrogen-Competitiveness_Full-Study-1.pdf.

Hydrogen Council. Hydrogen Insights: A perspective on hydrogen investment,
market development and cost competitiveness. 2021. Disponivel em:
https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2021/02/Hydrogen-Insights2021-

Report.pdf.

H2 GLOBAL. How to deliver on the EU Hydrogen Accelerator. Brussels, May, 2022.
Disponivel em: https://hydrogeneurope.eu/wp-content/uploads/2022/05/How-to-
deliver-on-the-EU-Hydrogen-Accelerator_Final.pdf.

Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEA. Texto para discusséao / Instituto de
Pesquisa Econdmica Aplicada: Panorama do Hidrogénio no Brasil- Brasilia: Rio de
Janeiro: Ipea, 2022. 1990-ISSN 1415-4765.

International Energy Agency - IEA. 2019. The future of hydrogen. Paris: IEA, 2019.
Disponivel em: https://iea.blob.core.windows.net/assets/9e3a3493-b9a6-4b7d-b499-
7ca48e357561/The Future of Hydrogen.pdf

International Energy Agency - IEA. 2021. Global Hydrogen Review. Paris, IEA. 2021.
Disponivel em: https://iea.blob.core.windows.net/assets/5bd46d7b-906a-4429-abda-
€9c507a62341/GlobalHydrogenReview2021.pdf

International Energy Agency - IEA. 2022. The Role of Critical Minerals in Clean
Energy Transition. Paris, IEA. 2022. Disponivel em:
https://iea.blob.core.windows.net/assets/ffd2a83b-8c30-4e9d-980a-
52b6d9a86fdc/TheRoleofCriticalMineralsinCleanEnergyTransitions.pdf.

International Energy Agency - IEA. 2023, Towards hydrogen definitions based on
their emissions intensity, IEA, Paris. Disponivel em:
https://iea.blob.core.windows.net/assets/acc7a642-e42b-4972-8893-
2f03bf0bfa03/Towardshydrogendefinitionsbasedontheiremissionsintensity.pdf.

International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy — IPHE. Policy
Actions to Facilitate the Global Hydrogen Market: Role of the International
Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy. 2021. Disponivel em:
https://www.iphe.net/ files/ugd/45185a_03457347901844c3856e196689f3227c.pdf.

International Renewable Energy Agency - IRENA. 2018. Corporate sourcing of
renewables: Market and industry trends — REmade Index 2018. International
Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. Disponivel em: https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/May/IRENA_Corporate sourcing 2018

-pdf.

International Renewable Energy Agency - IRENA. 2020. Green hydrogen: A guide
to policy making. International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. Disponivel
em: https://www.irena.org/-

DOCUMENTO RESTRITO



31

/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA Green hydrogen policy 2
020.pdf?rev=c0cf115d8c724e4381343cc93e03e9e0.

International Renewable Energy Agency - IRENA. 2021. Coalition for Action 2021,
Decarbonising end-use sectors: Practical insights on green hydrogen.
International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. Disponivel em:
https://coalition.irena.org/-/media/Files/IRENA/Coalition-for-
Action/Publication/IRENA_Coalition_Green Hydrogen 2021.pdf.

International Renewable Energy Agency - IRENA. Coalition for Action 2022,
Decarbonising end-use sectors: Green hydrogen certification. International
Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. Disponivel em: https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2022/Mar/IRENA_Green Hydrogen_Certifica
tion Brief 2022.pdf?rev=7c62e01fbbaf4df08a8257e01b04635d.

Ministério de Minas e Energia - MME. Empresa de Pesquisa Energética - EPE. Plano
Nacional de Energia 2050 / Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa
Energética. Brasilia: MME/EPE, 2020.

Ministério de Minas e Energia - MME. Diretrizes ao Programa Nacional de
Hidrogénio (PNH2). Brasilia: MME, 2021.

Ministério de Minas e Energia — MME. Plano de Trabalho Trienal do Programa
Nacional de Hidrogénio (PNH2). Brasilia: MME, 2022.

Parana. 2023. Governo do Estado do Parana. Lei n° 21.454, de 3 de maio de 2023.
Dispoe sobre os parametros de incentivo ao uso de hidrogénio renovavel no
Estado do Parana. Curitiba: 2023.

Rio Grande do Sul. 2023. Secretaria do Meio Ambiental e Infraestrutura (SEMA) do
Rio Grande do Sul. Cartilha Hidrogénio Verde: um novo caminho para o Rio
Grande do Sul. 2023.

RODRIGUES, C.; BLATTMANN, U. Gestao da informagao e a importancia do uso
de fontes de informagdes para a geragao do conhecimento. Perspectivas em
Ciéncia da Informacéo, v. 19, n. 3, p-4-29, jul/set, 2014.

SOUSA, J. R.; SANTOS, S. C. M. Analise de conteudo em pesquisa qualitativa:
modo de pensar e de fazer. Pesquisa e Debate em Educacao, Juiz de Fora: UFJV,
v. 10, n. 2, p. 1396-1416, jul — dez. 2020.

U.S. DEPARTMENT OF ENERGY — DOE. 2022: Fuel Cell and Hydrogen Energy
Association Road Map to a US Hydrogen Economy.

UNITED STATES OF AMERICA. 2022: The Inflation Reduction Act of 2022 (IRA).
United Nations — Framework Convention on Climate Change — UN/FCCC: Conference

of the Parties. Aggregate effect of the intended nationally determined
contributions: an update. Marrakech, 7 — 18 Nov 2016.

DOCUMENTO RESTRITO



32

Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — UNESP. Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas - Campus de Botucatu. Biblioteca Prof. Paulo de Carvalho
Mattos. Tipos de Revisao de Literatura. 2019.

WORLD ENERGY COUNCIL. 2020. Perspectivas regionais sobre a
implementagdo do Hidrogénio de Baixo Carbono. Reino Unido, 2020. Disponivel
em:

https://www.worldenergy.org/assets/downloads/Portuguese Regional Insights into
Low-Carbon Hydrogen Scale Up WE Insights.pdf

DOCUMENTO RESTRITO



33

7 APENDICE 1

7.1 RESULTADOS
7.1.1 POLITICAS E INCENTIVOS

No Brasil foram fundamentados trés pilares ao PNH2: politicas publicas,
tecnologia e mercado, os quais sao interdependentes e precisam evoluir em conjunto
para atendimento dos objetivos do Programa (MME, 2022). Ja ao redor do mundo, a
motivagado principal das pesquisas do H2R foi indicada como a necessidade de
descarbonizagdo, demonstrando, desde a génese, a contradicdo dos pilares da
politica brasileira com os demais. Outros pontos comumente identificados em
estratégicas internacionais listadas pelo Hydrogen Council (2017) e World Energy
Council (2020) foram a seguranca energética e o crescimento sustentavel a partir do
desenvolvimento de uma cadeia de valor para produgao e consumo, também distintos
dos pilares do documento oficial brasileiro.

Um grande destaque positivo PNH2, que aparece em seu Plano Trienal, esta
na enorme interagcéo entre os componentes das camaras tematicas e a interlocucao
entre agentes publicos, privados e sociedade, representada pela academia e
associagdes. Segundo a publicagéo, as definicdes do Plano Trienal foram baseadas,
ainda, em estudos e pesquisas prospectivas, relatando datas de reunides e lista de
participantes. Todavia, os objetivos descritos para o aproveitamento dessa
oportunidade no Brasil ainda sdo pouco especificos, principalmente em aspectos
quantitativos, sendo isto justificado pela incerteza dos avangos da tecnologia nos
proximos anos. Contudo, diante da prerrogativa de revisao anual do Plano, metas
mais claras devem ser delimitadas visando incentivar/atrair recursos de investidores
e de desenvolvedores de tecnologia ao Brasil.

Ao contrario de alguns paises que ja estdo estabelecendo demandas
quantitativas, como Alemanha, Chile e Australia, o Brasil ainda esta conduzindo o
Programa Nacional de modo qualitativo, como é o caso dos EUA, Canada, Noruega e
Russia. Todavia, entende-se que, ao contrario destes paises (paises desenvolvidos
que nao dependem dessa oportunidade para neoindustrializagdo da sua economia),
o Brasil ndo pode perder o timing de assumir o protagonismo e a oportunidade de

transformar toda sua estrutura social e produtiva.
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Cabe destacar que um ponto importante para a implementagcao e manutengao
de politicas publicas de sucesso é o fornecimento de estruturas politicas estaveis e
de longo prazo em todos os setores. A transi¢cao e ruptura entre governos no Brasil,
tende a afastar essa estabilidade desejavel em todos os setores (energia, transporte,
industria e servigos). Essa situag&o esta sendo vivenciada entre os anos de 2022 e
2023 e é um dos fatores conhecidos como “Risco-Brasil”. Espera-se que os avangos
feitos até o momento sejam continuados, porém com mais énfase na transigéo
energética buscando a definicdo de metas concretas nessa competi¢cao global.

As inovagcdes de processo e as inovagdes tecnoldégicas devem ser
incentivadas para pesquisa e desenvolvimento dessa economia, que pode ser
fomentada via as iniciativas de precificacdo por emissdo de carbono (taxagcdo ou
comércio de CO2), principalmente de setores hard-to-abate (do inglés, dificeis de
abater). A estratégia tem intuito de adotar essas iniciativas de forma a internalizar os
custos ambientais das emissdes GEE e refletindo-os no preco das mercadorias
comercializadas, como forma de desincentivo de consumo. Na tematica de Abertura
e Crescimento do Mercado do Plano Trienal existermm componentes que devem estudar
os impactos da precificagdo de carbono e seu efeito indutor nos investimentos.
Contudo, conforme dito, ainda nao foram definidas a¢des para metas concretas que
passam pelo ganho de escala. Em CEBDS (2021) e BNDES (2022) foi discutido que
as politicas de precificagado de carbono e isonomia tributaria para a geragao de energia
renovavel poderdo impulsionar o desenvolvimento da economia e produgédo de
energia renovavel e de H2 a partir do equilibrio dos custos de produgdo dos
hidrogénios ditos “cinza” (via gas natural), “azul” (via gas natural com captura de
carbono) e “verde” (via fontes renovaveis). Na nota intitulada “Mecanismos de
Carbono” que compbs a elaboracdo do PNE 2050 (EPE, 2018), a utilizagcao de
metodologias de valoragdo se configura como importante instrumento de gestéo
ambiental que pode, no caso especifico de setores intensivos em emissbes de GEE,
atuar de forma antecipada para internalizar os custos de emissao e adaptacao do

processo produtivo do setor econdmico.

7.1.2 DEFINICAO DO HzR E DE BAIXO CARBONO

Por meio dessa analise foi possivel constatar que ainda n&o existe consenso

global sobre os critérios de medic&o e sobre os limites de emissdes no processo de
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fabricagcdo e distribuicdo do hidrogénio, ndo havendo ainda um sistema de
rastreamento que garanta sua origem, tampouco nas certificagdes do hidrogénio
renovavel H2R ou de baixo carbono.

A maior parte das agéncias internacionais sugere nao utilizar o sistema de
cores para categorizagéo de H2R e sim, utilizar um limite (ou uma escala) de emissdes
de CO2emitidas durante o processo, ou seja, considerar uma analise quantitativa de
medicdo. Dessa forma, um dos pontos principais para a evolu¢gao da economia de H2R
€ definir limites de emissdo de GEE em um esforgo entre agéncias e governos. Essa
definigdo harmonizada é uma divergéncia dos documentos ja publicados nacional e
internacionalmente, inclusive nos Projetos de Lei em tramitacdo no Congresso
Nacional, restando o acordo de uma metodologia transparente para a analise do ciclo
de vida do Hz2R, a ponto de ser certificado e atender critérios de uso doméstico e/ou
exportacdo. Esse assunto é particularmente deficitario também no Brasil, ja que o
Plano Trienal nao define limite para emissdes de CO:2 e prevé estudos para oferta de
Hidrogénio a partir de diversas fontes, sendo elas renovaveis ou ndo, demonstrando
certa divergéncia da mobilizagdo mundial para uma descarbonizagdo mais brusca.
Entretanto, € importante destacar que o pais ja ocupa uma posicao bastante
proeminente em relagdo ao uso de recursos renovaveis de baixa emissdao em sua
matriz energética quando comparado a meédia mundial.

Na pesquisa apresentada pela GIZ em conjunto com o MME (2021) intitulada
"Mapeamento do Setor de Hidrogénio Brasileiro: Panorama Atual e Potenciais para o
Hidrogénio Verde”, a qual compreendeu respondentes de associagbes setoriais,
academia, produtores de hidrogénio e fabricantes de tecnologia, 76% dos
respondentes perceberam o Brasil como “muito atrasado” ou “atrasado” em relagao a
atuacéao de outros paises no mercado de H2V (hidrogénio “verde”, considerado como
emissdo zero de GEE). De forma geral, a pesquisa feita ha 2 anos ja indicava a
preocupacdo com a necessidade de desenvolvimento de politicas publicas e
aperfeicoamento regulatério em favor da captacao da oportunidade global.

Adicionalmente, alguns paises e instituicbes internacionais certificadoras
construiram seus préprios esquemas de certificacdo, como a TUV Sud, enquanto em
outros, a definicdo ainda esta em estudo, indicando a necessidade de alinhamento
entre as partes. Uma das referéncias mais utilizadas, da instituicdo Hz2 Global e
também IEA (2023) considera 4 kgCO2/kgH2 como limite maximo de emissao de CO2

para a produgéo de Hz. Ja o UK Department of Transport utiliza 3,9 kgCO2/kgH2 como
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referéncia. A Diretiva das Energias Renovaveis da Europa (RED Il) estabelece 3,4
kgCO2/kgH2, a TUV Sud and AFHYPAC considera 2,7 kgCO2/kgHz2, enquanto a UK
Low Carbon Hydrogen Standard determina o valor de 2,4 kgCO2/kgH2*. Essas
referéncias indicam que qualquer processo produtivo com emissdes abaixo desse
patamar seja considerado como “baixo carbono”, independente da fonte/insumo de
producdo. Vale destacar que a maioria das instituigdes considera um periodo de
transicao entre baixo carbono para carbono neutro, em fases distintas, considerando
o custo de energia e disponibilidade de eletrolisadores e outras tecnologias, por
exemplo.

Nessa misséo de definir e incorporar os limites de emissdes no ciclo de vida
da producdo de H2R é importante considerar que as fontes de energia a serem
utilizadas, podendo ser proveniente do Sistema Interligado Nacional (SIN) (ou similar
em paises que possuem baixo perfil de emissdes de CO2) ou plantas dedicadas,
devem ser certificadas e atender aos padrées consensuados de limite de emissao de
carbono. Esse desafio traz a tona a necessidade da criagdo de certificados de origem
de geragao de energia renovavel e padroniza-los. Neste sentido, o Brasil novamente
se destaca muito acima da média mundial pelo altissimo aproveitamento de recurso
renovaveis (com destaque para hidroelétricas, biomassa e edlicas) em sua rede
elétrica integrada, ponto este que o coloca em grande visibilidade para investimentos
deste novo mercado do H2R.

Os certificados de rastreamento para energia renovavel devem possibilitar a
identificacdo dos atributos da geragdo de energia e comprovar sua procedéncia,
cumprindo requisitos previamente definidos e auditaveis. Em um exemplo de iniciativa
no Brasil, a COPEL, concessionaria de energia elétrica do Estado do Parana, incluiu
em seu portfélio em maio de 2022, os I-RECs (sigla em inglés para o modelo
internacional de certificados de energia renovavel), que consistem na certificagao de
energia proveniente de uma matriz renovavel (edlica, solar, hidrelétrica ou biomassa)®.
Seguindo a mesma linha de vanguarda, a Camara de Comercializagado de Energia

Elétrica (CCEE) langou a versao inicial de um Certificacdo de Hidrogénio, em

4 Fonte: World Economic Forum: How to understand the carbon footprint of clean hydrogen, Mar, 6,
2023. Disponivel em: https://www.weforum.org/agenda/2023/03/understand-carbon-footprint-green-
hydrogen/.

5 Copel Mercado Livre comercializa certificados de energia renovavel. Disponivel em: <
https://www.aen.pr.gov.br/Noticia/Copel-Mercado-Livre-comercializa-certificados-de-energia-
renovavel>. Acesso em 15/05/2023.
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dezembro de 2022, construida nos moldes dos padrdes internacionais para atender
ao mercado externo®. A CCEE disponibiliza, ainda, em seu site um Manual para
Certificacdo de Hidrogénio, desenhado para atender ao padréao europeu nos moldes
da Diretiva de Energia Renovavel (RED II/lll). A analise feita no estudo em questao
sugere que algumas iniciativas estdo sendo elaboradas pontualmente, restando ao
Governo Federal se apropriar das informacoes, revisar, atualizar ou incorpora-los nas
suas diretrizes.

No que se refere as normas de seguranga, tanto para produgao quanto para
a distribuicdo, transporte, exportacdo e uso de H2R, os avangos das definicbes da
International Organization for Standardization (ISO) devem ser acompanhadas pelo
pais, que &€ membro observador do Comité Técnico ISO/TC 197 - Hydrogen
Technologies’ via Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Em solo
nacional, a ABNT possui uma Comissdo de Estudo Espacial de Tecnologias de
Hidrogénio (ABNT/CEE 067), com atuagao no campo de tecnologia de Hz, sistemas e
dispositivos para producdo, armazenamento, transporte, medicdo e uso do H2 com
cinco normas vigentes. O acompanhamento da normatizagado € um ponto crucial para
que os padrées e a qualidade dos produtos produzidos no Brasil tenham ampla

aceitagado na exportagao.

7.1.3 CADEIA DE VALOR

De forma geral, o desenvolvimento de uma economia de baixo carbono tem
capacidade de transformar a economia brasileira para atingir diversos segmentos da
cadeia de producédo. Assim, a cadeia de valor € um dos pontos principais e que ancora
diversos subtemas como infraestrutura necessaria para produgao, para estocagem e
distribuicdo de Hz2R e de energia elétrica, para treinamento de mao de obra capacitada,
em congruéncia com elevados padrbes de seguranga durante todo o processo.
Considerando a importancia da cadeia de valor, o PNH2 tem grande convergéncia com
o proposto internacionalmente, em que pese a ja pontuada baixa incidéncia de metas

quantitativas para as entregas.

6 Certificacao de energia e de hidrogénio. Disponivel em: <
https://www.ccee.org.br/web/guest/certificacao_de energia>. Acesso em 15/05/2023.

7 1SO Technical Committees for Sustainable Goals (SDGs 6, 7, 9, 11, 12, & 13). Disponivel em: <
https://www.iso.org/committee/54560.htm|>. Acesso em 15/05/2023.
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Assim, e como sinalizado no proprio Plano Trienal do PNH2, a capacitacéo de
nivel técnico e profissional sera necessaria para o desenvolvimento da economia,
aléem da propria capacitacdo dos agentes do setor publico para desenvolver
competéncias para planejamento, licenciamento, implantagédo e operagao de projetos
relacionados e também a certificacédo laboratorial para confiabilidade nos processos
produtivos. Uma das entregas prevista no Plano Trienal ainda para 2023 sera a
elaboracao de um “mapa de conhecimento da cadeia de valor do Hz no Brasil” a fim
de identificar a disponibilidade de capacitagdo de nivel técnico e profissional nas
instituicdes de ensino, além da capacitacao de agentes no ambito do setor publico.

A partir desses resultados e com ajuda de instituicdes educacionais, como o
Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) e associa¢des setoriais, as
proximas etapas de capacitagdo serdo desenvolvidas. Segundo a pesquisa
apresentada em MME (2021), a formacéo profissional foi identificada como uma das
principais barreiras pelas empresas para o desenvolvimento do setor de H2R. Nesse
sentido, acredita-se que somente a partir do estabelecimento e inicio de operagao de
projetos-piloto via fundos de P,D&l e aumento da eficiéncia energética (MME/EPE.
2020), por exemplo, promovidos com celeridade e desburocratizagao, € que se possa
gerar uma curva de aprendizagem técnica para a evolugdo do conhecimento do
mercado.

Nesse interim, os usos do H2z poderiam ser estabelecidos, focados na
descarbonizagdo dos setores de transporte (mobilidade) e industria nacional
(siderurgia, cimentos, fertilizantes, hidrocarbonetos, etc.), formac¢do de méo de obra,
oportunidades e cadeia de valor, dentre outros. O Chile, por exemplo, tragou seu plano
contendo o uso doméstico a curto prazo e posterior exportagdo em medio e longo
prazo, que poderia servir como um benchmark de planejamento estratégico ao Brasil.
A Australia, que possui similaridade climatica com o Brasil, ja se posicionou
estrategicamente na rota de produgéo e ja tem um projeto piloto de exportagéo ao
Japao (IPHE, 2021). Adicionalmente, o documento do BNDES (2022) descreveu que
diversos paises tém anunciado suas metas nacionais, seja em volume produzido,
usos previstos, capacidade de producédo ou demanda, restando ao Brasil se atualizar,

de preferéncia na versao final do Plano Trienal que esta em fase de revisao.
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7.1.4 GANHO DE ESCALA

O ganho de escala para desenvolvimento da economia de Hidrogénio € um
elemento crucial, convergente para a maioria das publicagdes analisadas, contudo,
nao especificado no Plano Trienal brasileiro. Apesar do Plano Nacional estabelecer
metas de Bases Tecnoldégicas e Planejamento Energético, com diversos
componentes, como P,D & | e a avaliacdo do potencial de oferta e demanda no Brasil,
a auséncia de metas mais concretas acaba interferindo na possibilidade de ganho de
escala em curto e meédio prazo, em divergéncia com o restante do mundo e do que as
proprias Associagdes setoriais brasileiras estimulam.

Para tal, fatores como a queda significativa do custo de energia renovavel e a
diminui¢cdo no custo dos componentes, em conjunto com aumento da sua capacidade
de fabricagdo (manufatura de equipamentos) tem efeito decisivo junto com a
implantacao de infraestrutura necessaria para tal desenvolvimento. Importa destacar,
de inicio, que a producao de H2 ndo é uma industria nova, mas que possui espaco
para inovagao, e que o estudo de Bases para a Consolidacédo da Estratégia Brasileira
do Hidrogénio, publicado por EPE (2021), pode ser utilizado como um passo para
atualizacao das diretrizes nacionais e as metas serem desenhadas a partir dai.

Atualmente ainda ha certa inseguranca e sao timidos os estimulos para os
projetos demonstrativos, bem como excesso de burocracia na aplicagdo de recursos.
Enquanto alguns paises estdo produzindo suas primeiras moléculas de H2R, o Brasil
planeja pelos préoximos 3 anos levantar informagdes e consolidar bases tecnoldgicas
através de pesquisa e eventos de divulgagéo cientifica, o que pode acabar com a
tempestividade do posicionamento e da obtencao de recursos internacionais.

Um ponto correlato ao aproveitamento do insumo H2R para industrializagao
de baixo carbono no Brasil estd no servico de infraestrutura necessaria para o
estabelecimento de novos projetos. Obras de ligagédo como dutos, rodovias, linhas de
transmissao, ferrovias ou complexos portuarios como fornecedores de logistica
(producao e estocagem) serao de grande valia para distribuir os produtos de baixo
carbono nesse futuro tecnolégico. O conceito de hubs ou clusters de H2R podem fazer
parte da solugdo logistica voltada inclusive para demandas de exportagéo, tendo em
vista que seriam capazes de compilar a produgao e usos na mesma area geografica,
cabendo ao governo a atualizagao da infraestrutura de transmissao de energia para
chegada a esses locais (IEA, 2019; H2 GLOBAL, 2022;).
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De forma complementar, mas em mesmo grau de importancia, ha um grande
potencial de produgao e processamento descentralizado do H2R via aproveitamento
de residuos agropecuarios (ex: biogas, biometano e biohidrogénio) agroindustriais (ex:
tratamento de dejetos e efluentes), sucroalcooleiros e aterros, como tem sido
apontado por varias pesquisas nacionais, ao exemplo de Alves et al. (2013). Além de
serem “jazidas” descentralizadas de H2R, estes residuos podem ser convertidos
também em outros insumos base para varios setores industriais, como por exemplo,
sintese de combustiveis (hidrocarbonetos e metanol) e fertilizantes nitrogenados
(aménia). Varios destes produtos sdo demandas internas do proprio setor do
agronegaocio brasileiro, o qual tem sido o setor-chave para a estabilidade economia do
pais nos ultimos anos.

Como dito ao longo do documento, a economia de hidrogénio esta em estagio
inicial e, assim, o sucesso depende de a¢des conjuntas entre as iniciativas publica e
privada. A maioria das publicagdes concorda ao afirmar que o custo de produgao de
H2R pode diminuir rapidamente se for ampliado com a estrutura regulatéria de longo
prazo e apoio publico, em conjunto declinio continuo nos custos renovaveis e um
aumento rapido das cadeias de valor para eletrélise (mais concentrada em Hubs para
atendimento a grande demanda de exportagdo), biomassa (de forma mais

descentralizada, atendendo a demandas internas) e gestéo de carbono.

7.2 LACUNAS

O documento em questdo também identificou lacunas na comparagao entre
as diretrizes do PNH2 (MME, 2021), aprofundadas no Plano Trienal 2023-2025 (MME,
2022) e as demais publicagdes, no Brasil e no mundo.

De forma geral, essa anadlise tem intuito de incentivar posicionamento
estratégico tempestivo no ambito de parcerias nacionais e internacionais quanto a
utilizagcao dessa tecnologia para a descarbonizagao dos setores brasileiros, bem como
para o desenvolvimento sustentavel de outras economias globais. Adicionalmente,
deve-se considerar a dimensao continental do pais e estimular as diferentes
caracteristicas regionais para a geracao de energia elétrica de fontes renovaveis, em
politicas e incentivos governamentais, para garantir seguranga energética.

Outro ponto importante é a necessidade de harmonizar um padrao de normas

nacionais entre regides do préprio pais. O estabelecimento de diadlogos entre Estados
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da nacéao se faz necessario diante do langamento e divulgacao de politicas publicas
sem diretrizes claras ou sem consenso. Nesse sentido, a regulagdo do setor é um
ponto importante para estimular novos negdcios e novos projetos em solo nacional.
No caso do Brasil, diversos governos estaduais como o de Ceara, Rio Grande do
Norte e de Minas Gerais, estdo “costurando” estratégias para atrair investimentos
nessa area (IPEA, 2022). A normatizacao técnica e de licenciamento socioambiental
entre regides deve ser feita para aproveitar seus efeitos de escala a favor das suas
caracteristicas regionais visando diminuir custos de produgéo. Todavia, apesar da
previsdo de capacitagdo no ambito do setor publico ter sido mencionada no Plano
Trienal, a ser realizado até 2025, ainda restam muitas divergéncias entre
interpretacdes técnicas entre Estados e regides brasileiras, demonstrando que o prazo
de 2025 pode acabar sendo muito tardio para homogeneizagéo dos entendimentos e
conhecimento sobre o tema.

Adicionalmente, em termos globais o crescimento da demanda por alguns
minerais estratégicos para a geragdo de energia renovavel, principalmente de
equipamentos voltados de produgdo de H2V (eletrolisadores, CCUS, baterias para
armazenamento de energia etc.) podem trazer desafios para a cadeia de suprimentos,
nacional e internacional via eletrolise. O documento de IEA (2022) pontua que a
demanda por matéria prima, metais e minerais de transicdo (como Niquel, Litio, Iridio,
Platina, Cobalto, Cobre e Zinco) pode ser diminuida se aumentarem as tecnologias
de reciclagem e reaproveitamento de materiais, o que passa pelos estudos de
inovagbes tecnoldgica e pela descarbonizagdo do préprio setor de mineragéo,
mostrando que o ciclo de desenvolvimento é retroalimentado, podendo ser, no futuro,
parte de uma economia circular. Nesse sentido, em maio de 2023, o Estado de Minas
Gerais langou nos EUA o projeto do “Vale do Litio” com objetivo de atrair empresas
globais da cadeia produtiva da mineragéao, por ser considerado um metal estratégico
na transigao energética e competir com outros paises que também possuem potencial
de extracao (Ex.: Chile, Argentina, EUA, Canada e Australia).

Além disso, cabe mencionar que embora a formulagdo de diretrizes para o
desenvolvimento e producdo de H2R tenham originado da necessidade da

descarbonizagdao dos setores industriais e da reducdo dos efeitos antropicos nas

8 Fonte: Agéncia Minas. Disponivel em <https://www.agenciaminas.mg.gov.br/noticia/governo-de-
minas-realiza-lancamento-mundial-do-projeto-vale-do-litio>. Consulta em 14/05/23.
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mudangas climaticas globais do Acordo de Paris, por exemplo, os ODS continuam a
funcionar como compromisso unanime dos 193 Estados-membros da ONU e né&o
podem deixar de ser considerados em um movimento global como é o do Hidrogénio,
devendo ser citados como mote a esse desenvolvimento. Esta questdo foi aqui
classificada como uma lacuna por nao ter sido explorada em todas as suas dimensdes
social, ambiental, econdmica e institucional, que podem influenciar o desenvolvimento
de diversas ODSs. Varios dos objetivos poderiam ser aplicados na importancia do
desenvolvimento e produg¢do da tecnologia de H2R: seja na capacitacédo de méao de
obra (social), na producao responsavel, agcao contra a mudanca global do clima, como
vida aquatica e terrestre (ambiental), crescimento econémico, inovagcéo e
comunidades sustentaveis (econémica), além de instituicbes eficazes e parcerias
(institucional). As metas concretas, a serem definidas com clareza, poderiam assim
enderecar os ODS pela consolidagdo de uma base de conhecimento sobre esse vetor
energético no Brasil, com base nessas quarto dimensdes.

Por fim, cabe mencionar a gestao de recursos relacionada aos dois maiores
insumos para a producao de Hz a partir da eletrdlise: energia renovavel e a fonte
hidrica. Embora o custo de energia renovavel tenha sido tratado com maior visibilidade
no desenvolvimento das tecnologias, as fontes e volumes de agua também devem ser
enderecados como fatores igualmente relevantes para o sucesso dos projetos.

Mesmo nos estudos de caso concretos apresentados por IRENA (2021), que
relacionam alguns empreendimentos de produgédo de Hz a partir da eletrdlise ja em
operacgao ao redor do mundo (Ex.: Espanha, Alemanha ou Australia), a fonte de agua
nao € mencionada. No préprio projeto piloto do Chile, chamado de Haru Oni,
suportado pelo Governo Aleméo, apresentado no MME (2021), ndo foi possivel
encontrar informacgdes relacionadas a fonte de agua utilizada, seus volumes e formas
de tratamento e gestdo. Essa informagédo também né&o foi encontrada durante a busca
de informacgbes através do website do projeto ja operacional e outras fontes de noticias
circuladas. Paises como Arabia Saudita e outros em regides desérticas podem ter que
incluir plantas de dessalinizagdo no seu escopo, o que influencia a viabilidade
econdmica do projeto. Nesse sentido, o Brasil, por ter maior disponibilidade de
recursos hidricos superficiais e o funcionamento de diversas instalagdes de UHEs,
CGHs e PCHs tem vantagem e deve utilizar em seu favor como fonte hidrica em
funcao da sua distribuicdo acentuada pelo territério nacional. Sabe-se que a planta de

hidrogénio experimental dentro do Complexo do Parque Tecnoldgico de ltaipu,
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existente de 2014, consiste no aproveitamento de energia que deixa de ser gerada
pela agua excedente do reservatério para abastecer uma central de hidrogénio.
Acredita-se que o mesmo modelo possa ser replicado em outros locais, possibilitando
a propagacgao de modelos de negdcio de Hz no pais.

Em comparacédo entre Chile e Brasil, além de maior disponibilidade de
recursos hidricos, sabe-se que o Sistema Integrado Nacional (SIN) de energia conta
como outra vantagem brasileira em relagao aos demais. O SIN, por ser um sistema
de produgao e transmissao de energia elétrica hidro-termo-edlico em todo territorio
nacional (de grande porte), propicia por meio da sua malha de transmissdo, a
transferéncia de energia entre subsistemas com ganhos sinérgicos e que explora a
diversidade entre os regimes hidrolégicos das bacias. Como a maior parte de geragao
de energia elétrica brasileira € atualmente proveniente de sistemas hidraulicos, a
disponibilidade hidrica, de certa forma, também esta ligada a disponibilidade de

energia elétrica.
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