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RESUMO

A descarbonizacdo das atividades econémicas no Brasil se encontra num cenario
favoravel para se investir no desenvolvimento de projetos e processos de produgao
de hidrogénio. O Marco Legal do Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono
consolida a estratégia brasileira de valorizacdo de cadeias produtivas locais na
insercdo de hidrogénio renovavel a partir de biomassa na matriz energética de
nosso Pais e em nivel global. No Estado de S&o Paulo, a estratégia para o
desenvolvimento da economia da descarbonizagdo e do hidrogénio de baixa
emissao de carbono tem seguido, desde julho de 2021, os trés pilares apresentados
pela Proposta de Diretrizes do Programa Nacional do Hidrogénio, com agdes, em
nivel estadual e interestadual, em politicas publicas, tecnologia e uma aproximagéo
ao mercado, ainda que a estruturagdo do ambiente regulatério, em nivel estadual,
tenha comecado a se fortalecer a partir da sancao da Lei Federal 14.948/2024 para
o0 mercado nascente do hidrogénio de baixa emissao de carbono.

Palavras-chave: hidrogénio de baixa emissao de carbono; biomassa; Brasil; cadeias
produtivas locais; Marco Legal.

ABSTRACT

The decarbonization of economic activities in Brazil is a favorable scenario for
investing in the development of hydrogen production projects and processes. The
Legal Framework for Low-Carbon Hydrogen consolidates Brazil's strategy of valuing
local production chains in the insertion of renewable hydrogen from biomass into our
country's energy matrix and at a global level. In the State of Sdo Paulo the strategy
for the development of the decarbonization economy and low-carbon hydrogen has
followed, since July 2021, the three pillars presented by the Proposal for Guidelines
of the National Hydrogen Program, with actions, at state and interstate level, in public
policies, technology and an approach to the market, although the structuring of the
regulatory environment, at state level, has begun to reinforce since the sanction of
Federal Law 14.948/2024 for the emerging low-carbon hydrogen market.

Keywords: low-carbon hydrogen; biomass; Brazil; local production chains; Legal
Framework.
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1. INTRODUGAO

Com o fim politico da Guerra Fria, no inicio dos anos 1990, a percepc¢ao do
impacto econdmico negativo de efeitos adversos de mudangas climaticas no mundo
se intensifica, e, com o Acordo de Paris (UNITED NATIONS, 2015), o compromisso
das nagbes com planos para descarbonizar a economia em nivel global busca a
efetividade de metas a médio e longo prazos.

Considerando-se o ciclo de desenvolvimento de projetos de inovacgéao
tecnoldgica, sob a otica de viabilidade econdmica, ha estudos consistentes sobre a
utilizagdo de hidrogénio renovavel a médio e longo prazos que indicam sua
sustentabilidade (HYDROGEN COUNCIL, 2020).

O hidrogénio renovavel aumenta a confiabilidade dos sistemas de energia,
se utilizado no seu armazenamento (HYDROGEN COUNCIL, 2020), porque
assegura maior fator de capacidade, quando integrado as matrizes ndo firmes e nao
despachaveis solar e edlica, aumenta a resiliéncia dos sistemas, e facilita a
viabilidade técnica de geragao distribuida (GD), em se tratando do hidrogénio obtido
a partir de biomassa residual ou de biocombustiveis, conhecido no mercado como
hidrogénio musgo’, e do hidrogénio verde?.

Na descarbonizagdo o hidrogénio tem papel chave na matriz energética na
operacao de transportes, industria, edificagdes, quando na geragcdo de energia
elétrica e térmica, além de, como uma matéria-prima, imprimir baixa pegada de

carbono em cadeias de produgéo.

' A distingdo por cores de hidrogénio se deve as diferengas na origem de sua produgéo. Embora
atualmente essa distingdo esteja associada principalmente ao mercado de hidrogénio, sendo a
nomenclatura por cores reconhecida como um jargdo de mercado, ela ainda pode ser encontrada em
relatérios técnico-econdmicos em nivel mundial.

Ao hidrogénio produzido a partir de biomassa residual ou de biocombustiveis, a cor de referéncia é o
musgo, considerado com variacbes do tom de verde desde o amarronzado, incluindo alteracdes
significativas de uso do solo, ao esverdeado, com carbono negativo ou nulo, e gerado por meio de
reformas cataliticas, gaseificagdo ou biodigestdo anaerdbica. Neste caso, além da classificagdo por
fonte de produgdo, ha a distingao por rota tecnoldgica, embora a IEA (International Energy Agency,
tradugédo livre Agéncia Internacional de Energia) questione esta distingdo adicional e, ainda assim,
apoie a proposicdo de que haja outras cores para rotas tecnoldgicas diferentes e a parte das cores
utilizadas como jargdo no mercado, como verde, azul, marrom e cinza.

O hidrogénio marrom, ou preto, € o produzido a partir de carvdo mineral sem CCUS (captura,
utilizagéo e sequestro de carbono); o hidrogénio cinza é o produzido de gas natural sem CCUS; o
hidrogénio azul é o produzido principalmente a partir de gas natural e passando por CCUS, podendo
essa denominacéo ser aplicada a geragao de hidrogénio a partir de outros combustiveis fésseis com
CCuUsS.

2 O hidrogénio verde ¢ o hidrogénio gerado por meio de eletrolise de agua a partir de fontes de
energia renovaveis.
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A descarbonizacdo das atividades econ6micas no Brasil se encontra num
cenario favoravel a se investir no desenvolvimento de projetos e processos de
producédo de hidrogénio (EPE, 2023).

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente artigo € apresentar e analisar o contexto e as
perspectivas de inser¢do do hidrogénio renovavel de biomassa na matriz energética

brasileira.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como pontos estruturantes do objetivo geral, os objetivos especificos sao:
e apresentar a evolugao do papel da biomassa como fonte de energia no
mundo;
e analisar o contexto de regulamentacéo e a perspectiva do ambiente
regulatério brasileiro do hidrogénio de baixa emissao de carbono; e
e apresentar o fortalecimento do cenario brasileiro para rotas
tecnologicas de obtencdo de hidrogénio de baixo carbono a partir de

biomassa (residual).

3. DESENVOLVIMENTO

3.1. EVOLUGAO DO PAPEL DA BIOMASSA COMO FONTE DE ENERGIA



A partir de meados do século XIX®, com a consolidagdo da sociedade
industrial na Europa e o crescimento populacional em suas cidades chave (DHM,
2007), com sua reurbanizacao ligada a conceitos de saude publica, o significado de
biomassa como fonte de energia passa a exercer marcos de destaque econdémico,
amparado pelo desenvolvimento tecnologico.

Em 1840, o primeiro gaseificador de biomassa foi construido na Franga. Em
1860, a madeira foi utilizada como fonte de energia na operagao da locomotiva a
vapor de Robert Stephenson, sendo este um fato marcante para a histéria da
biomassa no sentido de impulsionar o desenvolvimento. Em 1896, Henry Ford, em
sua pequena loja de Detroit, criou o quadriciclo Ford, que era movido
exclusivamente a alcool, um combustivel derivado da fermentagao de agucares de
biomassa, sendo milho nos EUA*.

O Brasil tem uma ligacédo especial com o biocombustivel etanol, derivado,
neste caso, de cana-de-agucar, sendo sua primeira medida de regulamentagao por
meio do Decreto 22.789, de 01/06/1933, com a criacao do Instituto do Acucar e do
Alcool (IAA).

A partir de 1990, a utilizacdo de fontes de energias renovaveis, como a
biomassa, se intensifica em nivel mundial devido a percepcéo de efeitos climaticos
adversos.

A comunidade de pesquisa e desenvolvimento em biomassa se iniciou ha
mais de 20 anos, com pouco mais do que uma ideia de como e onde a biomassa
poderia desempenhar um papel na descarbonizagdo do sistema de energia, com
impacto na economia (EUBCE, 2023).

A partir de 2014 e apos o acordo de Paris, em 2015, tem ocorrido um
esforgco global em descarbonizagdo como um elemento-chave para se mitigar os
impactos negativos da mudanca climatica.

Apesar de a descarbonizagdao parecer se constituir como a solugdo mais
efetiva contra o progresso de desequilibrios climaticos, fontes sustentaveis
baseadas em carbono sdo necessarias a industria quimica, ja que o carbono esta
presente na estrutura de muitos compostos quimicos. Assim, a industria quimica tem

avancado em pesquisa em fontes sustentaveis estruturadas em carbono, incluindo

3 0O século XIX, pelo viés historico europeu, se estende da Revolugdo Francesa, em 1789, até o fim
da | Guerra Mundial, em 1918.

4 Informacgéo coletada de linhas do tempo em: https://www.timetoast.com/timelines/biomass-energy.
Acesso em: 27 maio 2023.



matérias-primas e, a depender de suas aplicacées, novos materiais, com qualidades
biodegradaveis e biocompostaveis, podendo, neste caso, auxiliar na restauragao de
carbono no solo (DE BARI, 2023).

Para além de pesquisa e desenvolvimento em fontes sustentaveis baseadas
em carbono, com qualidades de contribui¢éo a restaurar carbono no solo, bem como
em fontes sustentaveis para descarbonizar a economia, atualmente a biomassa
(residual) tem apresentado relevancia gradativa em pesquisas visando a transicao
energética porque, passando a ser um residuo reaproveitado num processo de
producdo, transforma-se de um passivo ambiental para um ativo. Adicionalmente,
nos casos de culturas energéticas, como milho e, no Brasil, principalmente a
cana-de-acucar, residuos reaproveitados dentro das proprias cadeias de produgao
agricolas e energéticas influenciam na diminuicdo dos custos produtivos, com
consequente incremento de rentabilidade.

Os eventos de Conferéncia e Exibicdo Europeia de Biomassa (European
Biomass Conference and Exhibition), realizados em junho de 2023 em Bolonha, na
Italia, em sua 312 edicdo, e em junho de 2024 em Marselha, na Franca, em sua 322
edicdo, levaram ao publico os seguintes tépicos: a) fontes sustentaveis para
descarbonizacdo da economia; b) sustentabilidade, impactos e politicas; c)
biomassa, produtos baseados em biomassa e integracdo de bioenergia; d)
conversdo de biomassa para bioenergia; e) conversdao de biomassa para
carreadores intermediarios de bioenergia e biocombustiveis sustentaveis; f)
conversao de biomassa para produtos baseados em biomassa; e g) panorama da
industria (EUBCE, 2023).

Na 312 edigdo dessa conferéncia, Mirjam Roeder®, pesquisadora na
Universidade de Aston, na Inglaterra, e lider do projeto Global Bioenergy Stories
(Histérias de Bioenergia em Nivel Global), apresentou um trabalho sobre
aceitabilidade publica e socioeconémica na bioeconomia e bioenergia, assim como a
pesquisadora brasileira Karen Mascarenhas, diretora de recursos humanos e
comunicacgao institucional no Centro de Pesquisas para Inovacdo em Gases de

Efeito Estufa (GEE), com uma perspectiva de percepgéo social sobre a bioenergia

® O projeto “Histérias de Bioenergia em Nivel Global” (Global Bioenergy Stories) oferece uma
plataforma para jovens do mundo todo para trabalharem com pesquisadores em bioenergia e artistas
locais com o intuito de se discutir e desenvolver ideias sobre uso de energia sustentavel e futuro da
energia. A pagina do projeto esta disponivel em:
https://www.supergen-bioenergy.net/global-bioenergy-stories/ . Acesso em: 30 maio 2023.
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na transicdo energética no Brasil, sinalizando que, para além de aspectos técnicos,
econdbmicos e juridicos que envolvem a transicdo energética, € necessario
considerar os aspectos e impactos potenciais psicossociais dessa transicao para
poder realiza-la num modo efetivamente sustentavel (EUBCE, 2023).

No tépico conversdo de biomassa para bioenergia da referida Conferéncia,
houve um destaque na frequéncia de trabalhos sobre biomassa de segunda e
terceira geragdes, indicando uma tendéncia para demanda de desenvolvimento e de
otimizagao de processos de converséo energética de alta tecnologia.

No que tange a otimizagdo de processos em biomassa de primeira e
principalmente de segunda geragao®, observa-se que as analises e discussdes de
resultados obtidos em pesquisas levam em conta n&o apenas o aspecto e impacto
técnico do processo, mas igualmente um desenho dos desafios no envolvimento de
partes interessadas, entre as quais investidores, empresas privadas e responsaveis
por politicas publicas, para se desenvolver a comercializacdo do produto, sendo esta
a abordagem de uma das pesquisas que trata da atualizagdo do panorama de
producao de hidrogénio a partir de pirdlise de diferentes tipos de biomassa
lignoceluldsica, processo de segunda geracado de bio-hidrogénio (FAROOQ et al,
2021).

Assim, observa-se atualmente, em grupos de pesquisas de regides distintas
no mundo, que tem sido um resultado de estudo a necessidade de aproximagao
entre pesquisadores e gestores publicos e do setor privado, procurando realizar
predicdo de comportamento psicossocial e econdmico no engajamento de todas as
partes interessadas, que estdo além do trabalho de pesquisa dentro das
universidades, para que a aplicagdo da tecnologia de bio-hidrogénio em

desenvolvimento seja bem-sucedida.

3.2. MARCO LEGAL E AMBIENTE REGULATORIO BRASILEIRO DO
HIDROGENIO DE BAIXA EMISSAO DE CARBONO

A partir da Agenda 2030 e dos 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel

¢ As geragdes, quando aplicadas a tipos de biomassa, estdo relacionadas a tecnologia envolvida em
sua produgdo. A de primeira geragao é de baixa tecnologia, com o aproveitamento de residuos de
cultivos de soja e de cana-de-agucar. A de segunda geragcdo é de alta tecnologia, com o
aproveitamento de residuos florestais e agricolas, que contém lignina.
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(ODS)’ estabelecidos em 2015, com o compromisso de se alcangarem resultados de
impacto, isto €, que alterem a realidade de hoje a caminho da efetividade e
sustentabilidade a longo prazo no cenario que abrange a cadeia produtiva de
energia derivada de fontes renovaveis no mundo, o Poder Publico de cada nagao
estabelece planos, com suas acbes, e programas, com suas metas e seus
indicadores de desempenho, visando ao aumento da participagdo de renovaveis na
matriz energética global.

No periodo de 2020 a 2023, o ODS 9, “Industria, Inovagao e Infraestrutura”,
apresentou avangco em sua meta de aumento de investimento financeiro em
pesquisa e desenvolvimento em nivel global, impactando positivamente o caminho
para a maturidade tecnolégica de processos de producdo e sistemas de energia a
base de energia renovavel (UNITED NATIONS, 2023).

O relatério do Programa de Transi¢cao Energética, publicado em fevereiro de
2023 pelo Centro Brasileiro de Relagbes Internacionais (CEBRI)®, sinaliza que o
cenario brasileiro de maior articulagao entre os formuladores de politicas publicas
nas areas ambiental, energética e econdmica, se comparado ao de outras nagdes,
fortalece a construcdo de acdes no sentido de se atingirem as metas estipuladas
pelos acordos globais.

A discussao sobre a produgdo de hidrogénio renovavel tem sido larga e
intensa, porque, se por um lado, tem se mostrado uma fonte de energia com
potencial de reducdo de custos, considerando CAPEX® e OPEX'" (HYDROGEN
COUNCIL, 2020), com indicagdo de tendéncia de queda de 60% nos custos de
producao de 2020 a 2030 (HYDROGEN COUNCIL, 2021), por outro, a efetividade
de metas a serem realizadas exige que se formulem, implementem e avaliem ag¢des
por meio de agenda, em niveis mundial e nacional e, no caso do Brasil, com

desdobramento para unidades da federagao, podendo incluir o nivel municipal.

" Objetivos, em estrutura organizacional, sdo em nivel estratégico e direcionados para onde se criar o
compromisso de impactar.

8 “A partir do segundo semestre de 2020, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o Banco
Interamericano de Desenvolvimento (BID) e o Centro Brasileiro de Relagdes Internacionais (CEBRI)
desenvolveram o Programa de Transicdo Energética. O objetivo do projeto foi criar um férum de
partes interessadas para disseminar e discutir cenarios de transicdo energética de longo prazo no
Brasil e desenvolver cenarios de energia de longo prazo com base em um férum independente e
neutro de partes interessadas.” Disponivel em:
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/programa-de-transicao-energetica .
Acesso em: 19 jan. 2025.

® CAPEX: sigla em inglés para Capital Expenditure, que pode ser traduzida como despesas de capital.
' OPEX: sigla em inglés para Operational Expenditure, que pode ser traduzida como despesas
operacionais.
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O Plano Nacional de Hidrogénio, de 2023, para o periodo 2023 — 2025,
publicado em agosto de 2023 pelo Ministério de Minas e Energia prevé no Brasil 30
bilhdes de ddlares em projetos de hidrogénio renovavel e um potencial de geragao
de 1,8 gigatoneladas de hidrogénio por ano, além de ter estabelecido os seguintes
objetivos: para 2025, disseminar plantas piloto de hidrogénio de baixa emissao de
carbono em todas as regides do Pais; para 2030, consolidar o Brasil como o mais
competitivo produtor da molécula de hidrogénio no mundo; e, para 2035, consolidar
“hubs” de hidrogénio de baixa emissao de carbono (BRASIL, 2023).

O Marco Legal do Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono, que vinha
tramitando desde 2023 pelo Projeto de Lei (PL) 5.751/2023, na Camara dos
Deputados, e por meio do PL 2.308/2023, no Senado, foi sancionado pela Lei
Federal 14.948, em 2 agosto de 2024. Ele reforga os caminhos para que os
objetivos do Plano de Trabalho Trienal (2023-2025), do Programa Nacional do
Hidrogénio (PNH2), sejam estruturadamente detalhados em programas e acgoes,
com a elaboragao das pegas orgamentarias pelo Executivo.

Ao longo da fase constitutiva do Marco Legal do Hidrogénio de Baixa
Emisséo de Carbono, foi consensado que a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) exerca a responsabilidade pela regulagdo desse
mercado, que, por meio deste Marco Legal, se configura sob o regime juridico de
autorizacdo de producéo, de atividades relacionadas e de transferéncia (CAMARA
DOS DEPUTADOS, 2023; SENADO FEDERAL, 2023).

Uma possivel interpretagdo da Lei Federal 14.948/2024 quanto ao seu
direcionamento de modo verticalizado € uma abertura para a garantia de
governanga em padrdes de qualidade, de operagédo e de segurancga tecnoldgica da
cadeia produtiva do hidrogénio de baixa emissdo de carbono no Brasil no atual
cenario, nao apenas de desenvolvimento de projetos em inovagao tecnoldégica como
de pesquisas crescentes nesta area, perfazendo uma consideracdo, de modo
pragmatico, sobre os avancos em maturidade tecnoldgica intrinsecos a este
mercado nascente, com seguranga juridica.

O Marco Legal do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono dispde sobre a
Politica Nacional do Hidrogénio de Baixo Carbono para se estabelecer agenda, de
modo sistémico e governamental, sobre responsabilidades por politicas publicas,

com os seguintes principios, em sua Seg¢ao |, Artigo 2°:
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Art.  2° Fica instituida a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissao
de Carbono, com os seguintes principios:

I - respeito a neutralidade tecnolégica na definicdo de incentivos para
producao e usos do hidrogénio de baixa emisséo de carbono;

Il - insercdo competitiva do hidrogénio de baixa emissao de carbono na
matriz energética brasileira para sua descarbonizagéo;

[l - previsibilidade na formulagdo de regulamentos e na concesséao de
incentivos para expansao do mercado;

IV - aproveitamento racional da infraestrutura existente dedicada ao
suprimento  de energéticos; e

V-  fomento a pesquisa e desenvolvimento do uso do hidrogénio de baixa
emissao de carbono (BRASIL, 2024).

Analisando os principios dispostos na Lei Federal 14.948/2024, a Politica
Nacional do Hidrogénio de Baixo Carbono fortalece a estratégia para formulagao de
politicas publicas nos seguintes aspectos:

e pela neutralidade tecnoldgica:

o a inclusdo da biomassa como fonte de hidrogénio de baixo
carbono, decorrente da definicdo de hidrogénio de baixa
emissédo de carbono por nivel de emisséo de gas carbdnico no
processo de producgdo de hidrogénio, e n&o pela fonte a partir
da qual o hidrogénio é obtido;

e pela insergcao competitiva:

o a auséncia de incremento na tarifa de uso do sistema de
utilizacdo e distribuicdo (TUSD) pelo consumidor, isto é,
eventuais e possiveis subsidios devem ser arcados pelo
contribuinte, e ndo pelo consumidor; e

o a auséncia de uso de recursos previstos para investimentos' na
Itaipu e no Pré-Sal; e

e pela racionalizagao no aproveitamento da infraestrutura existente:

o o fomento a iniciativas, acdes e projetos de producdo de
hidrogénio de baixa emissdo de carbono tanto para a
exportacdo quanto a utilizagdo em cadeias produtivas que

agregam valor no territério brasileiro.

Em decorréncia da adesao definitiva do Estado de Sao Paulo as campanhas
mundiais “Race to Zero” e “Race to Resilience”, por meio do Decreto Estadual

65.881, de 20 de julho de 2021, estabeleceu-se o objetivo de se elaborar e implantar

" Informagio sobre a ndo utilizagdo dos recursos citados coletada de Ulhéa Canto, Rezende e
Guerra Advogados, 2024.
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um plano de ag&o climatica estadual até 2050 (SAO PAULO, 2021).

No sentido de constru¢do de um ambiente regulatério propositivo, com foco
em descarbonizagdo, no Estado de Sao Paulo, a Secretaria de Meio Ambiente,
Infraestrutura e Logistica do Estado de Sao Paulo (SEMIL) vem, desde 2023,
coordenando ag¢des com o intuito de proporcionar governancga e previsibilidade aos
objetivos vinculados & descarbonizacéo, entre as quais, a reativacdo (SAO PAULO,
2023) do Conselho Estadual de Politica Energética (CEPE)'?, em outubro de 2023,
que conta com as Secretarias Estaduais da Casa Civil, da Agricultura e
Abastecimento, do Desenvolvimento Econdmico, de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
e da Fazenda e Planejamento, participando ainda membros da Assembleia
Legislativa do Estado e de federagdes, universidades e institutos de pesquisa
estaduais, com notério saber, experiéncia e representatividade no setor energético,
e tendo, como uma das metas, a elaboragao do Plano Estadual de Energia 2050".

Aproximando o Poder Publico do setor privado e do terceiro setor, a
Secretaria Estadual de Desenvolvimento Econémico (SDE), por meio da InvestSP™,
paraestatal qualificada como organizacdo social que promove investimentos e
competitividade, em parceria com a SEMIL, tem atuado em projetos, atividades e
acdes para apoiar o Poder Publico na definicdo de politicas para neutralizar as
emissdes de carbono até 2050.

Com o proposito de capacitacdo tecnoldgica, o Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de S&do Paulo (IPT), entidade vinculada a Secretaria
Estadual de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (SCIT), realizou, de 2022 a 2024, um
projeto interno multidisciplinar, envolvendo dois laboratérios, o Laboratério de
Bioenergia e Eficiéncia Energética e o Laboratério de Biotecnologia Industrial, para a
pesquisa e desenvolvimento de rotas tecnologicas de produgdo de hidrogénio de
emissao de baixo carbono, entre as quais duas rotas caracterizadas pelo enfoque
em producgao de hidrogénio a partir de biomassa: a rota biotecnoldgica a partir da
fermentagdo da vinhaga e a rota da reforma a seco do biogas a partir da fracéo

organica de residuos solidos urbanos (IPT, 2024).

2 Orgao de carater consultivo vinculado & Subsecretaria de Energia e Mineragao, na SEMIL.

3 A proposta € a de que o Plano Estadual de Energia 2050 integre o Plano Estadual de Adaptagéo e
Resiliéncia Climatica (PEARC).

4 As fontes de financiamento do InvestSP sdo: Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao
Paulo (FAPESP), Desenvolve SP — Agéncia de Desenvolvimento Paulista, Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), Banco do Povo Paulista (BPP), Financiadora de
Estudos e Projetos (Finep), Coordenagéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes)
e Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ).
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O Laboratério de Materiais e Energias Renovaveis (Labmater), vinculado ao
Departamento de Engenharias e Exatas (DEE) da Universidade Federal do Parana
(UFPR), também tem realizado pesquisa cientifica e tecnoldgica na rota da reforma
a seco do biogas a partir da fragao organica de residuos solidos urbanos (RSU)™, e,
em 2024, esse projeto de pesquisa estava na fase de scale-up.'

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) submeteu a Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) um projeto para a criagao de
um Centro de Ciéncias para o Desenvolvimento de Energias Renovaveis e
Combustiveis Futuros (CCD-ERCF)", que foi aprovado em 2024 para operar por um
periodo de cinco anos.

O CCD-ERCF conta com as areas de pesquisa e desenvolvimento em
hidrogénio de baixa emissdo de carbono na seguinte abrangéncia'®: produgéo,
incluindo a biomassa como fonte de obtencéo; armazenamento e transporte; usos e
aplicagdes; e questdes regulatorias.

As areas de pesquisa propostas para o CCD-ERCF estao de acordo com os
principios dispostos na Lei Federal 14.948/2024. Destaca-se o aspecto estratégico
na construgao de segurancga juridica no mercado de hidrogénio de baixo carbono no
Estado de Sao Paulo pela abrangéncia do CCD em estudos sobre regulamentacgao e
regulagéo no setor.

No Estado de Sao Paulo, a estratégia para o desenvolvimento da economia
da descarbonizacdo e do hidrogénio de baixa emissao de carbono tem seguido,
desde julho de 2021, os trés pilares apresentados pela Proposta de Diretrizes do
Programa Nacional do Hidrogénio (BRASIL, 2021), com agdes, em nivel estadual e
interestadual, em politicas publicas, tecnologia e uma aproximagao ao mercado,
ainda que a estruturagdo do ambiente regulatorio, em nivel estadual, tenha
comecgado a se fortalecer a partir da sancao da Lei Federal 14.948/2024 para o
mercado nascente do hidrogénio de baixa emisséo de carbono.

Em consonadncia a Proposta de Diretrizes do Programa Nacional do

Hidrogénio, o relatorio da Hydrogen Council, de 2020, o qual considera o Custo Total

5 A biomassa (residual) utilizada no projeto é a fragdo organica de residuos alimentares do
restaurante universitario do Campus de Palotina da UFPR.

'® Informagao sobre o projeto coletada de Labmater, 2024.

7 Participam do aporte de recursos financeiros ao CCD-ERCF a FAPESP, o IPT, a SEMIL e a SCTI
(IPESI, 2024).

8 A instituicdo sede do CCD-ERCF é o IPT. O CCD-ERCF conta com diversas instituigbes parceiras,
seja no aporte financeiro, seja na contribuigdo em construgéo e gestdo de conhecimento, entre as
quais universidades (no exterior e publicas, no Brasil) e a SEMIL.
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de Manutengédo (TCO — Total Cost of Ownership)' no estudo de redugdo de custos
do hidrogénio renovavel ao longo dos anos para o futuro, ja indicava também a
necessidade de acbes governamentais, em nivel global, para se acelerar a entrada
do hidrogénio renovavel no mercado. Entre essas agdes, estdo: o desenvolvimento
de estratégias nacionais, a coordenagao dos agentes do mercado na captagao de
oportunidades, a promog¢édo de ambiente regulatorio, incluindo padronizagao técnica,
e o investimento em infraestrutura e incentivos.

Nesse sentido, o Brasil, por meio do Marco Legal do Hidrogénio de Baixa
Emissdo de Carbono, responde -- de modo sistémico, programatico e
governamental, com encaminhamento estruturado para agdes no territério nacional
-- ao compromisso de aumento da participagdo de renovaveis na matriz energética

global, como signatario do Acordo de Paris (2015)%.

3.3. FORTALECIMENTO DE ROTAS TECNOLOGICAS DO HIDROGENIO DE
BAIXA EMISSAO DE CARBONO A PARTIR DE BIOMASSA (RESIDUAL) NO
BRASIL

O principio da neutralidade tecnolégica na definicdo de incentivos para
producdo e usos do hidrogénio de baixa emissdo de carbono, da Lei Federal
14.948/2024, fortalece a inclusdo da biomassa como fonte de obtengdo de
hidrogénio de baixo carbono.

No Brasil a estimativa de potencial técnico disponivel, i.e., de producao de
hidrogénio a partir do saldo de recursos energéticos no horizonte de 2050
(normalizado) € de 1,8 gigatoneladas de hidrogénio por ano, sendo 50,5
megatoneladas por ano a partir de biomassa (EPE, 2023). Para além disso, a
biomassa residual da cadeia de producado agricola e energética representa um
potencial técnico de produgao de hidrogénio estimado de 148 terawatt-hora por ano,
a partir de biodigestao de residuos agropecuarios e de utilizacdo de motogeradores
(EPE, 2023).

' O custo total de manutengdo (TCO - Total Cost of Ownership) & definido pelos custos totais
incorridos por um cliente durante a vida util de uma aplicagéo e inclui custos de capital, operacionais
e de financiamento (HYDROGEN COUNCIL, 2020). Para saber mais:
https://hydrogencouncil.com/en/path-to-hydrogen-competitiveness-a-cost-perspective/ .

20 O Brasil ratificou sua assinatura no Acordo de Paris em 12 de setembro de 2016.
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O principio da racionalizagdo no aproveitamento da infraestrutura existente
dedicada ao suprimento de demanda energética, do Marco Legal do Hidrogénio de
Baixa Emissdao de Carbono, reforga o fomento a cadeias produtivas que agregam
valor no territorio brasileiro.

Considerando o principio da neutralidade tecnolégica e o da racionalizagao
no aproveitamento da infraestrutura da Lei Federal 14.948/2024, o hidrogénio de
baixa emissdo de carbono a partir de biomassa (residual) comeca a se inserir na
matriz energética brasileira com respaldo juridico, realgando o incentivo a pesquisa,
desenvolvimento e inovacédo (PD&l) por meio de rotas tecnologicas a partir de
residuos organicos mais presentes nas cadeias produtivas brasileiras, como os do
setor sucroalcooleiro e agropecuario. Adicionalmente, a fragdo organica de residuos
solidos urbanos (FORSU) e de residuos solidos industriais ndo perigosos?
representam uma potencial fonte de biomassa na obtencdo de hidrogénio de baixo
carbono no Brasil.

A rota biotecnolégica a partir de fermentagdo de vinhaca (fermentagao
escura, sem adigao de luz) e a rota tecnoldgica de reforma a seco do biogas a partir
da fracdo organica de residuos solidos urbanos (FORSU) para obtencédo de
hidrogénio se inserem no atual cenario de regulamentacao instituido pela sancéo da
Lei Federal 14.948/2024.

Pela rota da fermentacdo escura, as vantagens do processo s&o: a
producdo de hidrogénio por 24 horas ao dia, sem dependéncia de luz; a utilizagao
de diversas fontes de carbono como substrato, entre os quais se inclui a vinhacga; e,
por ser um processo anaerobico, a independéncia de oxigénio como variavel (de
processo). Como desafios, apresentam-se como operagbes e condicbes de
processo a serem estudadas por meio de pesquisa e desenvolvimento: a
necessidade de separagdo do gas metano e do gas carbdnico, presentes na mistura
da linha de saida do processo; a tendéncia a termodindmica do processo ficar
desfavoravel a medida que os niveis de rendimento na conversdo de hidrogénio
aumentam; e a ocorréncia de niveis de rendimento relativamente baixos na
obtencao de hidrogénio (DAS et al., 2008).

A rota biotecnolégica a partir de foto-fermentagdo da fracdo orgéanica de

residuos sélidos urbanos ou industriais (por ex., provenientes da cadeia produtiva de

21 Classificagdo de residuos entre perigosos (Classe 1) e ndo perigosos (Classe 2), de acordo com a
norma técnica ABNT NBR 10004:2024.



18

alimentos) tem a vantagem de utilizagdo de um espectro amplo de energia luminosa
e a desvantagem de a mistura de gases produzidos conter gas carbénico, que deve
ser separado (DAS et al., 2008).

A rota de reforma a seco do biogas da FORSU apresenta como desafios a
serem contornados por meio de pesquisa e desenvolvimento: a formagao de coque
e a desativacao por gas sulfidrico. Esta rota tem a vantagem de reducgao do nivel de
energia a ser utilizado no processo, se comparado a reforma a vapor.

A acdo de PD&l de rotas tecnoldgicas a partir de biomassa residual da
cadeia produtiva sucroalcooleira, fortalecida pelos principios da neutralidade
tecnologica e do aproveitamento racional de infraestrutura, € uma acao de resposta
para o principio, também disposto na Lei Federal 14.948/2024, da insercao
competitiva do hidrogénio de baixa emissdo de carbono na descarbonizacéo da
matriz energética brasileira, porque representa uma redugao de custos no processo
de producdo, para além de outras ag¢des para a entrada competitiva no mercado,
como a auséncia de incremento na TUSD e a nao utilizagao de recursos previstos

para a ltaipu e o Pré-Sal.

4. CONCLUSOES

O Marco Legal do Hidrogénio de Baixo Carbono confere governanga e
seguranca juridica para que o mercado nascente de hidrogénio de baixa emisséo de
carbono se desenvolva no Brasil. Além disso, a Lei Federal 14.948/2024 consolida a
estratégia brasileira de defesa da valorizagdo de cadeias produtivas locais na
insercao de hidrogénio de baixa emissao de carbono na matriz energética de nosso
Pais e em nivel global.

Em nivel estadual, tomando como um exemplo o Estado de S&o Paulo, a
necessidade de se estabelecer a regulamentagao no setor energético de hidrogénio
de baixo carbono é reconhecida conjuntamente pelo Poder Publico, universidades,
institutos de pesquisas estaduais, setor privado e terceiro setor.

O incentivo a pesquisa, desenvolvimento e inovagao de rotas tecnoldgicas a
partir de residuos organicos mais presentes nas cadeias produtivas brasileiras,

como os do setor sucroalcooleiro, ou, ainda, de fragdo organica de residuos solidos
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urbanos (FORSU) é uma estratégia brasileira para a insercdo do hidrogénio
renovavel de biomassa na descarbonizacdo da matriz energética brasileira, no
caminho para cumprimento do objetivo 2030, publicado pelo Ministério de Minas e
Energia, de consolidar o Brasil como o mais competitivo produtor da molécula de
hidrogénio no mundo.

Um fator que vem sendo considerado na inser¢ao de hidrogénio renovavel
de biomassa na matriz energética, seja a brasileira ou a global, € a sua
aceitabilidade publica e socioeconémica, incluindo a abordagem de percepc¢ao de

impacto potencial psicossocial para uma efetiva transigdo energética sustentavel.
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