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RESUMO

O mundo passa por um processo de transicao energética que deriva de um movimento
global pela diminuigdo dos impactos ambientais gerados pelas emissdes de gases do
efeito estufa (GEE). A COP 26 e o IPCC 2021 trouxeram dados alarmantes que
antecipam ainda mais a necessidade de adoc¢ao de medidas drasticas para diminuicao
dos impactos gerados por combustiveis fosseis, e uma rapida aderéncia a uma
economia energética que priorize as fontes de energias renovaveis. Uma das
alternativas mais difundidas nos ultimos anos é a utilizacdo do hidrogénio como
combustivel, devido ao seu alto teor energético e a capacidade de gerar energia sem
gerar emissdes de GEE. O hidrogénio € um transportador de energia altamente
eficiente, que pode armazenar grandes quantidades de energia e tem um alto
potencial de estocagem e reaproveitamento. Além disso, o hidrogénio pode ser gerado
através da utilizacao de fontes de energias renovaveis, recebendo a nomenclatura de
Hidrogénio Renovavel (H2R). Um dos grandes entraves para uma maior adesao do
H2R junto a aplicagbes industriais e energéticas é a sua logistica de transporte.
Grandes hubs de produgao tém sido projetados junto a regides portuarias e Zonas de
Processamento de Exportagdes (ZPE), tanto no Brasil quanto em outras regides do
mundo. O foco destes hubs tem sido a produgcdo em larga escala de H2R e seus
derivados sendo por hora, no Brasil, voltada principalmente para o mercado externo.
Por outro lado, ha oportunidades para o desenvolvimento de um grande mercado
interno de médio/longo prazo para o H2R, quando pensado em produtos como:
fertilizantes de base amoniacal sustentaveis, quimicos sustentaveis (ex: bio-metanol),
combustiveis de aviacao sustentaveis (na sigla em inglés, SAF), diesel verde (na sigla
do inglés, HVO), dentre outros. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo
discutir a importancia estratégica de uma produgao mais descentralizada do H2R, mais
préxima de possiveis polos de aplicagao e desenvolvimento de sua cadeia de valor
nacional, identificando fatores que podem influenciar este cenario distinto de
producdo, mas de suma relevancia para a neoindustrializacdo do pais, na busca em
ser referéncia em produtos de baixo carbono e alto valor agregado.

Palavras-chaves: Hidrogénio renovavel. Produg¢do descentralizada de hidrogénio

renovavel. Transi¢ao energética. Descarboniza¢ao. Neoindustrializagao.

ABSTRACT

The world is undergoing an energy transition process that stems from a global
movement to reduce the environmental impacts generated by greenhouse gas (GHG)
emissions. COP 26 and the IPCC 2021 brought alarming data that further anticipate
the need to adopt drastic measures to reduce the impacts generated by fossil fuels
and rapidly adopt an energy economy that prioritizes renewable energy sources. One
of the most widespread alternatives in recent years is hydrogen as a fuel, due to its
high energy content and the ability to generate energy without generating GHG
emissions. Hydrogen is a highly efficient energy carrier, which can store large amounts
of energy and has a high potential for storage and reuse. In addition, hydrogen can be
generated through renewable energy sources, receiving the name Renewable
Hydrogen (H2R). One of the major obstacles to the greater adoption of H2R in



industrial and energy applications is its transportation logistics. Large production hubs
have been designed in conjunction with port regions and Export Processing Zones
(EPZs), both in Brazil and in other regions of the world. The focus of these hubs has
been on large-scale production of H2R and its derivatives, currently in Brazil, mainly
aimed at the foreign market. On the other hand, there are opportunities for the
development of a large domestic market for H2R in the medium/long term, when
considering products such as sustainable ammonia-based fertilizers, sustainable
chemicals (e.g., bio-methanol), sustainable aviation fuels (SAF), green diesel (HVO),
among others. In this context, this paper aims to discuss the strategic importance of a
more decentralized production of H2R, closer to possible application and development
hubs of its national value chain, identifying factors that may influence this distinct
production scenario, but of utmost relevance for the neo-industrialization of the
country, in the search to be a reference in low-carbon and high-added-value products.

Key-words: Renewable Hydrogen. Decentralized Renewable Hydrogen Production.

Energy transition. Decarbonization. Neo-industrialization.
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1 INTRODUGAO

A lenta transicdo na adog¢ao de fontes de energias limpas e o aumento dos
impactos socioeconbmicos gerados pelo aquecimento global exigem esforgos
concentrados de politicas energéticas, do clima e meio ambiente, e politicas de outras
areas governamentais, com particular énfase para as areas do transporte e industria.
Um dos impactos negativos gerados pela atual matriz energética global é a elevagao
da temperatura da superficie terrestre que subiu mais rapidamente desde 1970 do que
em qualquer outro periodo de 50 anos visto nos ultimos dois mil anos. (IPCC, 2021).

Um dos reflexos da preocupagao com a piora desses cenarios foi a criagéo do
acordo de Paris, compromisso firmado entre 195 paises cuja principal meta foi a
reducdo da emissdo de Gases de efeito estuga (GEE). O Brasil, por exemplo,
comprometeu-se a reduzir até 2025 suas emissdes de GEE em até 37% (comparados
aos niveis emitidos em 2005), estendendo essa meta para 43% até 2030. As principais
metas do governo brasileiro s&o: aumentar o uso de fontes alternativas de energia;
aumentar a participagdo de bioenergias sustentaveis na matriz energética brasileira
para 18% até 2030; utilizar tecnologias limpas nas industrias; melhorar a infraestrutura
dos transportes; diminuir o desmatamento; restaurar e reflorestar até 12 milhdes de
hectares (WWF-BRASIL, 2020).

O relatério do Painel Intergovernamental de Mudanga Climatica (IPCC) trouxe
ainda mais instabilidade para o setor energético/ambiental e urgéncia para que o
planeta passe por um processo de descarbonizacdo, o qual decorrera da adocéo de
fontes de energias renovaveis e combustiveis limpos de emissdes de GEE (IPCC,
2021).

Atualmente, o mundo possui uma matriz energética composta, principalmente,
por fontes ndo-renovaveis, onde o carvao mineral, o petréleo e seus derivados
contribuem com cerca de 60%, numero este que mostra a grande necessidade de
adogao de outras formas de energias limpas e renovaveis (EPE, 2021a). Todavia, a
oportunidade de aliar eficiéncia energética e baixas emissbes nos traz ao
desenvolvimento de pesquisas em torno do elemento mais abundante do universo: o
Hidrogénio (ARMAROLI; BALZANI, 2011).

De acordo com o estudo “Scalling-up” publicado pelo “Hydrogen Council”, em
2050, o Hidrogénio representara 18% de toda energia consumida mundialmente,
reduzindo cerca de 6Gt em emissdes de CO2 anualmente. (HYDROGEN COUNCIL,
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2017). Dessa maneira, a produgéo de hidrogénio precisa se desenvolver com pouca
ou nenhuma emisséo de GEE, fato este que caracteriza o hidrogénio obtido através
da utilizagao de fontes renovaveis, conhecido como: Hidrogénio Renovavel (H2R).

O Brasil possui um enorme potencial para energias renovaveis, com 46% de
sua matriz energética proveniente dessas fontes, em comparagdo com cerca de 14%
no mundo. Isso tem gerado expectativas de grandes investimentos em energias
limpas (EPE, 2021b). O litoral brasileiro, especialmente os Estado do Ceara, Rio de
Janeiro e Pernambuco destacam-se nesse contexto, onde foram anunciados a criagao
de HUBs da rota tecnolégica de producédo de Hidrogénio Renovavel via eletrdlise
conhecida como hidrogénio verde (H2V).

Contudo, os desafios relacionados ao Hidrogénio ndo se resumem a sua
producdo, mas passam pelos processos de armazenamento e transporte, que séo
cruciais para o desenvolvimento de tecnologias baseadas neste tipo de combustivel.
Além disso, com a fase inicial concentrada na zona costeira do pais, o desafio de
descentralizar a produgcao e expandir a cadeia produtiva de H2R para o interior do
Brasil torna-se significativo, exigindo investimentos e desenvolvimento na industria,

politicas publicas, parcerias publico-privadas e no setor agropecuario.

1.10bjetivo geral

O presente trabalho teve por objetivo realgar a relevancia estratégica da
producao descentralizada de hidrogénio renovavel, evidenciando e discutindo fatores

que possam impactar tal cenario e fomentar o mercado interno do H2R.

1.20bjetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos foram delimitados:
¢ Analisar vantagens e desvantagens da producédo descentralizada de H2R no
Brasil.
o Verificar o cenario de descentralizacao da producédo de H2R em outros paises,
com foco nos BRICS.

e |dentificar os principais facilitadores da descentralizagdo do H2R, bem como
os principais desafios para que seja viavel se produzir H2R de forma
descentralizada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O crescente consumo de energia tem prejudicado o meio ambiente, mas, em
vez de interromper a geragao de energia, € essencial mudar a matriz energética
mundial, adotando novas fontes de energia mais sustentaveis. Na FIGURA 1,
podemos observar a evolugdo da matriz energética mundial de 1990 até 2019.

FIGURA 1 - GERACAO DE ELETRICIDADE POR FONTE DE 1990 ATE 2019.
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FONTE: IEA (2021).

No mesmo periodo de tempo da FIGURA 1, podemos observar a grande
contribui¢cdo nas emissdes de GEE de diferentes atividades humanas como mostrado
na FIGURA 2, tendo como principal fator de impacto o setor de energia, responsavel
por quase 30% das emissdes totais de GEE.(WRI BRASIL, 2020).
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FIGURA 2 - HISTORICO DE EMISSOES DE GEE.
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FONTE: CLIMATE WATCH (2024).

O setor energético conta com especificidades segundo a metodologia do IPCC,
derivam do setor energético, em particular os setores secundarios de transportes e
edificacdes e estes, sdo 0s que geram os maiores impactos em emissdes de GEE. As
emissbes dessas atividades incluem tanto as emissdes diretas da queima de
combustiveis fésseis quanto as indiretas, como o uso da eletricidade (WRI BRASIL,
2020).

Dentre o total de emissdes de GEE, o grupo formado pelas 20 maiores
economias mundiais (G20) sao responsaveis por mais de 70% das emissdes totais de
gases poluentes, fato este que se justifica pelas grandes populagdes e pela grande
utilizagcdo de combustiveis derivados do petréleo. A China representa a maior parcela
de emissdes com cerca de 26%, seguida por Estados Unidos da América (EUA) com
13%, a Unido Europeia (UE) com 7,8% e a india com 6,7% das emissdes (NATIONAL
GEOGRAPHIC BRASIL, 2020).

O Brasil representou 3,4% das emissdes mundiais no ano de 2019 e ficou atras
somente de China, EUA, UE, india, Indonésia e Russia. As principais fontes de
emissao do pais foram mudangas de uso na terra (44%), a agropecuaria (28%), o
setor de energia (19%), processos industriais (5%) e residuos (4%) (NATIONAL
GEOGRAPHIC BRASIL, 2020). Na FIGURA 3, pode-se observar o impacto de alguns

setores nas emissoes de GEE durante as ultimas trés décadas no Brasil.
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FIGURA 3 - EMISSOES DE CO2 POR SETOR NO BRASIL.
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O Brasil sofre com o desmatamento, o0 aumento da fronteira agropecuaria, os
periodos de seca e o0 vento que propaga as chamas dos incéndios nas florestas. A
adocgao de fontes de energias renovaveis pode mitigar os problemas gerados em
outros setores econdmicos (ENER, 2020).

Embora a transi¢ao energética tenha énfase no processo de descarbonizacgao,
visando principalmente a diminuigdo de emissdes de diéxido de carbono (cerca de
74% do GEE), outros gases também s&o langcados na atmosfera pela atividade
antropica e precisam ser mitigados. O metano (CH4) representa 17%, juntamente com
o 6xido nitroso (N20O) com 6,2%, que sao derivados principalmente da agropecuaria,
tratamento de residuos e queima de gas. Os maiores responsaveis pela emissao de
CO2 no Brasil sdo o desmatamento e os incéndios, seguidos pelo agronegocio,
segundo com maior impacto nas emissdes, e em terceiro o setor de energia, este que
engloba subsetores como o de transportes, produgdo de combustiveis e consumo
energético industrial (NATIONAL GEOGRAPHIC BRASIL, 2020).

Algumas alternativas divulgadas no Plano Nacional de Energia (PNE2050) tém
como objetivo promover a transicdo do mercado energético, através de algumas
tecnologias disruptivas com alto potencial de insergdo na matriz energética. As
tecnologias listadas sdo as seguintes: hidrogénio, etanol lignocelulésico ou de 22
geracao, biorrefinaria, energias dos oceanos, Pequeno Reator Modular, fusao nuclear,
geotermia, navio plataforma e transmissao sem fio (EPE, 2020).

Uma das alternativas que vem sendo amplamente difundida para propiciar essa
transicdo energética é a utilizagdo do hidrogénio como armazenador de energia e

combustivel. Algumas das vantagens do hidrogénio sdo: alta eficiéncia de converséo
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de energia; produgao a partir de agua sem emissodes; abundancia; diferentes formas
de armazenamento; transporte de longa distancia; facilidade de conversao para outras
formas de energia; Poder calorifico mais elevado do que a maioria dos combustiveis
fésseis convencionais (DINCER; ACAR, 2014).

Essa tendéncia pela opg¢ao de transigdo energética limpa através do hidrogénio
pode ser percebida também, quando olhamos a proporc¢ao entre hidrogénio e carbono
nos combustiveis utilizados desde a revolucédo industrial, que pode ser vista na
FIGURA 4. (DUNN, 2002).

FIGURA 4 - PROPORGAO ATOMICA ENTRE HIDROGENIO/ CARBONO EM ALGUNS
COMBUSTIVEIS
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FONTE: Adaptado de DUNN (2002). Elaboragao propria (2024).

2.10 Hidrogénio

O elemento Hidrogénio foi identificado em meados do século XVIII pelo
britdnico Henry Cavendish, apos separar o gas hidrogénio pela reagdo de zinco
metalico com acido cloridrico. (NATIONAL HYDROGEN ASSOCIATION, 2010). Ja no
século XX, apos a grande crise do petrdleo dos anos 70, o termo “Economia de
hidrogénio” foi utilizado pela primeira vez, pelo eletroquimico John O’M. Bockris e
descreveu uma economia de hidrogénio imaginada onde as cidades nos Estados
Unidos poderiam ser abastecidas por energia solar (MOLINER; LAZARO; SUELVES,

2016). A crise de 1973, com a incerteza sobre o petrdleo e a expectativa de alta nos
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precos, incentivou a busca por alternativas energéticas, incluindo a proposta de
produzir hidrogénio via eletrolise a partir de reatores nucleares seguros nos EUA.
(DUNN, 2002).

O elemento hidrogénio € o mais abundante do universo, constituindo
aproximadamente 75% de toda matéria. Ja no planeta Terra é encontrado em poucas
quantidades da superficie (0,14%) e apenas alguns tragos na atmosfera (0,07%)
(BAYKARA, 2018). O nosso Sol, estrela na qual o Planeta Terra orbita, € composto
em sua maior parte por hidrogénio (72%) (CHARLES Q, 2021). A alta concentracao
de hidrogénio, submetida a grandes temperaturas e pressdes devido a gravidade,
provoca a fusdo nuclear dos atomos, gerando hélio e liberando muita energia em uma
reacdo em cadeia.(NASA, 2021).

O hidrogénio é raro na atmosfera devido a sua alta reatividade e baixo peso
molecular, sendo encontrado combinado com outros elementos. Seu baixo peso o
torna altamente difusivo, sendo 14 vezes mais leve que o ar. (ARMAROLI; BALZANI,
2011). No entanto, pode ser produzido a partir de diversas fontes de energia, fosseis
e renovaveis, e posteriormente ser utilizado como combustivel para combustao direta
em um motor de combustdo ou em uma célula de combustivel, produzindo apenas
agua como subproduto (DUTTA, 2014). Na FIGURA 5, conseguimos perceber
algumas rotas tecnoldgicas de obtencéo de Ho.

O hidrogénio sera crucial na transigdo energética, devido a sua alta densidade
energética e contribui¢cdo para a descarbonizagdo. Um quilograma de hidrogénio tem
a mesma energia que 3,8 litros de gasolina, mas enquanto a gasolina gera cerca de 9
kg de CO2 ao ser queimada, o hidrogénio ndo emite gases poluentes. (GRAETZ,
2009).



FIGURA 5- PRINCIPAIS ROTAS DE PRODUGAO DE HIDROGENIO.
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Entretanto, apesar de sua densidade energética ser elevada, o H2 possui uma

Em termos de energia por massa, o Hz também se destaca como um

TABELA 1 - TEOR ENERGETICO POR COMBUSTIVEL.

FONTE: Adaptado de ALVES (2018).

baixa densidade volumétrica, fato este que torna o armazenamento desse combustivel
como um dos problemas para tecnologias moéveis que utilizem Hz. Em termos
comparativos, o mesmo volume que utilizariamos para armazenar um galao de

gasolina corresponde em volume de H2a 13 m3 (GRAETZ, 2009).

transportador de energia limpa, e tem alto teor energético se comparado com

combustiveis derivados de hidrocarbonetos, como podemos ver na TABELA 1.

Combustivel | Teor Energético (MJ/Kg)
Hidrogénio 120
Gas Natural Liquefeito 54,4
Propano 49,6
Gasolina de aviagao 46,8
Gasolina automotiva 46,4
Diesel automotivo 45,6
Etanol 29,6
Metanol 19,7
Coque (Carvao) 27
Lenha (Seca) 16,2

9,6

Bagago

FONTE: Adaptado de (DUTTA, 2014).
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Apos sua producdo, o Ha torna-se uma “matéria-prima” para uma variedade de
atividades industriais, € um combustivel capaz de suprir as demandas de
concessionarias de energia elétrica, industria e meios de transportes. O hidrogénio é
geralmente consumido no local e ndo é vendido no mercado devido a falta de
tecnologias de transporte, e apenas uma pequena parte € transportada em forma de
liquido. (DINCER; ACAR, 2017).

Comparado aos combustiveis fésseis, a produgéo de hidrogénio verde (H,V)
usa 40% menos agua que o refino de diesel e a extragédo de petréleo. Além disso, a
eletrélise gera agua ao final, evitando o consumo significativo de recursos hidricos.
(LAMPERT et al., 2015).

De acordo com (DUTTA, 2014), o Brasil tem grande potencial de aplicagao do
sistema de energia hidrelétrico-hidrogénio (HHES), pois devido ao grande impacto que
a energia hidrelétrica tem na nossa matriz energética, esse sistema poderia ser
utilizado em lugares longinquos, proporcionando maior disseminagéao de Hz no Pais.

A solucgao ligada ao H2R é converter fontes de energias renovaveis em Ha, sem
prejuizos ao meio ambiente, ja que o H2 processado fornece calor de alto grau que
pode ser utilizado em varios setores da sociedade, como na industria, nos transportes
e na agricultura.

Em termos econdmicos, o hidrogénio pode ser utilizado para varios fins, e sua
utilizagcao final também depende de um retorno econdémico que justifique sua
producdo. Um estudo realizado por (MIAO; CHAN, 2019) utilizou trés formas de usar
o hidrogénio, a primeira foi a produgcdo de hidrogénio injetada em um gasoduto, o
segundo foi a combinagéo de hidrogénio e didxido de carbono para produzir metano,
que ja é um processo estruturado, e o terceiro € produzir hidrogénio que depois foi
reconvertido em eletricidade. No geral, o custo desses trés processos € maior que as
plantas de gas natural, porém a pegada ambiental € menor devido a menor emissao

de carbono.

2.2Hidrogénio derivado de combustiveis fosseis

O hidrogénio é produzido predominantemente de combustiveis fosseis, mais
de 90% do H: é produzido por reforma a vapor de gas natural, e é usado para a
producdo de produtos quimicos, fertilizantes, aménia e metanol em refinarias
(BICAKOVA; STRAKA, 2012). Ademais, a producdo de hidrogénio derivada de
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combustiveis fésseis também engloba a dessulfuracéo, pirdlise, reforma de plasma,
reforma da fase aquosa, reforma da aménia, reforma autotérmica, oxidagéo parcial,

mudanca agua-gas e outros.

2.3Hidrogénio derivado de fontes de energias renovaveis

O Hidrogénio Verde é aquele produzido através de fontes de energias
renovaveis como solar, edlica, hidroelétrica, biomassa, geotérmica, nuclear,
maremotriz, dentre outros processos. Essa produgao pode ser gerada por eletricidade,
processos bioldgicos e calor fornecido pela utilizagdo dessas fontes de energia limpa
(ABUSOGLU et al., 2017).

O cenario brasileiro para o desenvolvimento de tecnologias renovaveis € muito
favoravel, enquanto o mundo possui uma participacdo de menos de 15% de energias
renovaveis em sua matriz energética, o Brasil continuamente aumenta sua oferta de
fontes de energias limpas (FIGURA 6) e incorpora essas tecnologias em sua Oferta
Interna de Energia (OIE) (EPE, 2021b).

FIGURA 6- PARTICIPAGAO DAS ENERGIAS RENOVAVEIS NA OIE.
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FONTE: EPE (2021b).

Essa grande participagdo de energias renovaveis em territorio nacional
proporciona um ambiente extremamente favoravel para o desenvolvimento de H2R,
ja que sua producgédo depende diretamente do tipo de fonte de energia utilizada. As

formas de energia necessarias para extrair hidrogénio de fontes naturais podem ser
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classificadas em quatro categorias: térmico, bioquimico, elétrico e foténico (DINCER,;
ACAR, 2014).

A energia térmica e a elétrica podem ser derivadas dos combustiveis fésseis
apos um processo de recuperagao como calor industrial recuperado, gas de aterro
sanitario, residuos que podem ser incinerados etc. Também podem ser derivados de
energias renovaveis, que sao: energia solar, edlica, geotérmica, maremotriz, térmica
do oceano, biomassa, nuclear e outras (DINCER; ACAR, 2014). Além disso, a grande
atividade agropecuaria que gera residuos que podem ser utilizados para gerar
energia, e a grande utilizacdo de fertilizantes que podem ser produzidos

nacionalmente com a ajuda da cadeia de H2R.

2.4Potencial de hidrogénio verde no Mundo e no Brasil

O mercado mundial de hidrogénio vem crescendo a cada ano, em 2019 a
movimentacgédo foi estimada em quase US$ 136 bilhdes, porém o uso em sua maior
parte era para fertilizantes, industrias alimenticias e para producado de derivados de
petroleo. A expectativa é que com o avango do hidrogénio como elemento
descarbonizante, nos proximos anos, esse mercado atinja US$ 200 bilhées (MME,
2021).

O momento de instabilidade devido a crise energética enfrentada por varios
paises e o cenario de crise gerado pela pandemia de Sars-CoV-19 favorece a adogao
de uma politica energética baseada em fontes alternativas de energia para a retomada
das economias em diversos paises (FERREIRA et al., 2021). Na FIGURA 7, podemos
perceber o aumento da demanda na utilizagado de hidrogénio puro e em mistura com

outros gases no ano 2019.
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FIGURA 7 - EVOLUGCAO DA DEMANDA MUNDIAL POR HIDROGENIO.
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O desenvolvimento de tecnologias que disponibilizam o recurso de hidrogénio
para transportes e industrias renovou a confianga de que esse elemento pode
transformar a economia mundial. (GONDAL; MASOOD; KHAN, 2018).

Cada pais tem um potencial unico de desenvolver uma economia de hidrogénio
baseada em seus recursos naturais, portanto € necessario avaliar, planejar e
desenvolver alternativas que facilitem a compatibilidade dos sistemas vigentes com
as tecnologias futuras que devem ser sustentaveis, produtivas e economicamente

viaveis. A FIGURA 8, mostra o desenvolvimento de hidrogénio no planeta.

FIGURA 8 - DESENVOLVIMENTO DO HIDROGENIO NO PLANETA.
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FONTE: WORLD ENERGY COUNCIL (2021).
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Outros paises da América do Sul como a Argentina, Coldmbia e Paraguai estao
em processos iniciais de captacao de investidores, em busca de preparar um modelo
de economia baseado no H2R.

O Brasil conta mais de 60 projetos em processo de estudos de viabilidade e
licenciamento, que tem previséo de inicio de operagdes entre 2025 e 2030. (Portal da
industria, 2024).

Outra possibilidade € ampliar o dominio sobre tecnologias que aproveitem
melhor a oferta de biohidrogénio e hidrogénio natural encontrado em crateras
terrestres, ofiolito ou em montanhas oceanicas. As ferramentas para identificacao
desses lugares sao similares as utilizadas na industria de 6leo e gas, e ja foi possivel
identificar reservas em crateras no Ceara, Roraima, Tocantins e Minas Gerais (EPE,
2020).
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3 METODOLOGIA

Primeiramente, foi realizado um levantamento dos potenciais naturais e
renovaveis que o Brasil apresenta que venham a estar alinhados com a estratégia de
ampliacédo da producéo descentralizada de H2R.

Na sequéncia, para fins de comparagdao, uma pesquisa sobre o cenario de
descentralizagdo da produgdo de H2R em outros paises do grupo dos BRICS foi
conduzida.

Por fim, uma analise SWOT foi elaborada com o objetivo de identificar e analisar
as vantagens e desvantagens relevantes sobre os fatores que podem influenciar a
descentralizacdo do H2R. A pesquisa para embasar o trabalho de concluséo de curso
sera baseada em artigos cientificos, livros, dissertacdes, teses e relatérios técnicos
publicados.

A matriz SWOT, que é uma sigla do inglés (Strengths, Weaknesses,
Oportunitties, Threats), faz uma analise simples e ao mesmo tempo com certa
profundidade. Ela oferece uma viséo clara e estruturada dos aspectos internos e
externos de um projeto ou atividade, ajudando a tomar decisdes estratégicas mais
fundamentadas. Ao enxergar as forgas e fraquezas de forma detalhada, assim como
as oportunidades e ameagas, vocé consegue antecipar problemas, aproveitar
vantagens competitivas e melhorar sua abordagem, o que é crucial para 0 sucesso
em qualquer tipo de atividade.

A analise SWOT foi conduzida de forma sistematica, buscando selecionar
estudos que abordem tanto o panorama global quanto o contexto brasileiro. Foram
incluidos trabalhos que tratam da descentralizagdo da producado de H2R através de
energias renovaveis, tecnologias emergentes, diminuigdo de impactos ambientais, e
as politicas publicas que incentivam o uso de fontes de energia limpa. Os dados foram
organizados e analisados de maneira critica, permitindo a sintese das principais

contribui¢des e lacunas no conhecimento atual.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A producéo de hidrogénio renovavel depende do escalonamento das energias
renovaveis, assim como, a descentralizacdo dessa produg¢ao depende da adogao das
energias renovaveis em suas mais variadas formas em todo o territério brasileiro. O
Brasil € um dos paises que mais utiliza energias renovaveis no mundo, tendo sua
matriz energética composta por mais de 80% de energias renovaveis. Apesar do
objetivo final ser a produgao ode hidrogénio 100% renovavel, essa descentralizagao
depende de um processo gradativo de expansao de sua produgao.

O hidrogénio se tornou prioridade nas estratégias energéticas e climaticas de
varios paises, incluindo o Brasil, por oferecer uma alternativa para setores com
emissdes de carbono dificeis de reduzir. Além de funcionar como vetor de energia,
facilitando o armazenamento e integrando o setor de energia a industria e ao
transporte. No setor de transportes, o hidrogénio também pode contribuir para a
eletrificacdo de veiculos, tanto diretamente, com células a combustivel, quanto
indiretamente, com combustiveis sintéticos (E-fuels). (EPE, 2024).

O desenvolvimento do mercado de hidrogénio de baixo carbono oferece
diversas oportunidades de negocios para setores como petroleo, gas, renovaveis e
biocombustiveis, devido as diferentes tecnologias de produgado. O Brasil, com seu
potencial de produgao por varias rotas tecnolégicas (Hydrogen Council, 2020), pode
se tornar um importante fornecedor no mercado interno e internacional. Diante da
relevancia desse mercado e seu impacto nos diversos setores, é essencial incluir o
hidrogénio no planejamento energético do pais.

Um dos desafios do desenvolvimento da cadeia produtiva do hidrogénio
renovavel é descentralizar a produgao e introduzi-la para as regides longe da costa
oceanica, que sao muito favoraveis nesse inicio devido a facilidade de exportacao da
producdo para os paises do continente europeu. Existem algumas alternativas que
podem facilitar esse caminho, dentre elas: a utilizacdo de biocombustiveis para
cogeragao de energia e producao de hidrogénio, utilizacdo de matéria organica
proveniente dos residuos agropecuarios e o desenvolvimento de energias renovaveis
no interior do Brasil. O Brasil possui alguns estados que sao polos industriais, que

podem ser vistos na TABELA 2.
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TABELA 2 - ESTADOS COM O MAIOR NUMERO DE INDUSTRIAS EM 2022.

Estados Numero de Estabelecimentos Industriais
Sao Paulo 141.491
Minas Gerais 75.653
Santa Catarina 52.733
Parana 51.545
Rio Grande do Sul 51.189
Rio de Janeiro 26.673
Goias 22.548
Bahia 21.747
Ceara 17.234
Pernambuco 16.052

FONTE: CNI (2022).

Na FIGURA 9, é possivel ver um mapa desenvolvido pela Empresa de
Pesquisa Energética para localizar no pais as regiées que mais produzem etanol. E
possivel ver um grande adensamento de produtores de etanol no Sudeste/Centro-

Oeste do Brasil, o que poderia facilitar a entrada do hidrogénio advindo do etanol.

FIGURA 9 - ZONAS DE PRODUCAQ DE ETANOL DO BRASIL.
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O crescimento do etanol ja se iguala a metade da gasolina que seria consumida
no Brasil e seu custo é competitivo sem os subsidios que viabilizaram a

implementagao deste biocombustivel no seu inicio. Em cerca de 30 anos a partir da
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criacdo do Proalcool o etanol se estabilizou como uma opcgéao viavel de consumo, que
foi desencadeado pelo programa langado no pais em meados da década de 1970 para

reduzir a dependéncia da importagcao de petréleo (LOPES, 2009).

FIGURA 10 - ZONAS DE GERA AO DE RESIDUOS AGRICOLAS NO BRASIL.
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Nessas zonas de grande producgédo de residuos agricolas e pecuarios, que
podem ser vistas na FIGURA 10, o reaproveitamento dessa matéria-prima poderia
gerar grandes avancgos da cadeia produtiva de H2R nas regides Sudeste/Centro-oeste
do Brasil. Além disso, aliado com outros combustiveis e biocombustiveis que tem
grande producao nessas regides, podem facilitar a entrada de mecanismos que
fomentem essa atividade. Os resultados (LUNARDI, 2024) mostram que a reforma
eletrificada de metano a vapor (E-SMR) foi técnica e economicamente viavel. A
eletricidade pode permitir que unidades de produgédo de diesel renovavel sejam
instaladas em regides sem disponibilidade de gas natural, algo que pode contribuir
para o desenvolvimento e disseminagdo do H2R em regides mais centrais do
continente, transformando a instalacdo em uma instalacdo autossuficiente, onde o
Oleo vegetal é a unica matéria-prima necessaria. Obviamente que se comparada com

outras técnicas de producao de Ha, tornam-se menos viaveis economicamente, pois
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as técnicas relacionadas a combustiveis convencionais ainda sdo mais vantajosas
nesse aspecto.

O Atlas Brasileiro de Energia Solar, elaborado pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), destaca uma regidao denominada “Cinturdo Solar”, que
apresenta os maiores indices de irradiacao solar no pais. Na FIGURA 11, essa area
pode ser vista e se estende do Nordeste ao Pantanal, incluindo estados como Bahia,
Minas Gerais e partes de Sdo Paulo. Nessas localidades, a elevada incidéncia solar

proporciona condi¢des ideais para a geragao de energia fotovoltaica.

FIGURA 11 - MAPA DE RADIAGAO SOLAR NO BRASIL E O CINTURAO SOLAR.
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Projetos ja estdo em andamento para aproveitar esse potencial. No Piaui, por
exemplo, esta sendo desenvolvido um dos maiores projetos de hidrogénio verde do
mundo, com capacidade planejada de produzir 2,8 milhdes de toneladas de hidrogénio
verde e 15 milhdes de toneladas de aménia anualmente. A producgao sera alimentada
por um parque de geracao de energia solar fotovoltaica no interior do estado, com
projetos de usinas totalizando 30 GWp (INVESTE PIAUI, 2024).
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4.1 Descentralizagao do Hidrogénio Renovavel nos BRICS

4.1.1 China

A China é um dos principais desenvolvedores de tecnologia renovavel do
planeta e incentiva a disseminagdo de tecnologias disruptivas e de energias
renovaveis pro todo o pais. Segundo as conclusdes de (Nong et al, 2024) sobre um
estudo desenvolvido na China para entender o consumo de hidrogénio nas cidades
chinesas sao as seguintes:

Ha uma incompatibilidade espacial entre os locais onde a energia de hidrogénio
estd sendo desenvolvida e onde o potencial para produgéo de hidrogénio verde é
maior. Cidades com maior consumo de eletricidade demonstram sinergias mais fortes
no desenvolvimento coordenado de hidrogénio e energia renovavel.

O desenvolvimento da energia de hidrogénio acelera significativamente a
transigédo para o consumo de energia renovavel em areas urbanas, com esse impacto
sendo mais substancial do que o da capacidade de utilizag&o sozinha.

A produgao de hidrogénio no Cenario do Plano de desenvolvimento Chinés é
significativamente maior do que no Cenario Pessimista, ressaltando a importancia
critica de implementar projetos de hidrogénio renovavel em provincias com alto
potencial de produgado. As tendéncias futuras no consumo de hidrogénio verde no
nivel provincial indicam que abordar os desafios do transporte interprovincial eficiente
de energia de hidrogénio continua sendo essencial.

Em margo de 2022, a China revelou seu “Plano de Longo Prazo para o
Desenvolvimento da Industria de Energia de Hidrogénio (2015-2035)”, que se baseia
em planos e documentos relacionados ao hidrogénio previamente adotados, incluindo
o 14° Plano Quinquenal (2021-2025). A estratégia reflete os planos climaticos da
China, bem como suas ambicdes de descarbonizar sua economia. A China pretende
implementar o plano em trés etapas: de acordo com um objetivo geral de aumentar a
producdo e o uso de hidrogénio de base renovavel ao longo da proxima década, o
governo planeja produzir 100.000 a 200.000 toneladas de hidrogénio renovavel, bem
como aumentar a quantidade de veiculos com células de combustivel (FEC) para
50.000 até 2025. Até 2030, o governo pretende expandir ainda mais suas capacidades
de infraestrutura e produgdo de hidrogénio. Em ultima analise, o governo chinés

pretende concluir o estabelecimento de um sistema abrangente de hidrogénio até
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2035, o que permitiria uma aplicagédo extensa e diversificada de hidrogénio em todos
os setores-chave da economia, incluindo transporte, armazenamento de energia,

geracgao de energia e setor da industria (NEA, 2022).

4.1.2 Russia

A estratégia energética da Russia, de 2020 a 2034, inclui entre seus objetivos
exportar 200 mil toneladas de hidrogénio até 2024, valor que espera aumentar para
dois milhdes de toneladas até 2035. No entanto, o pais confirmou que se a demanda
superar as expectativas desenvolvera sua industria de hidrogénio com muito mais
rapidez, a fim de exportar quantidades significativamente maiores de energia limpa.

A Gazprom prop0s a criagao até 2024 de trens movidos a hidrogénio e sugeriu
que uma das duas linhas do gasoduto Nord Stream 2, conectando a Russia e a
Alemanha, poderia ser usada para transportar hidrogénio até 2030.

Além disso, as empresas de petroleo Rosneft e GazpromNeft estao oferecendo
sua experiéncia na producao de hidrogénio cinza em suas refinarias. A United Engine
Corporation (UEC), do consorcio estadual Rostec, declarou sua intengcdo de
desenvolver usinas de energia para apoiar o uso de hidrogénio no setor de aviagao.

O Relatorio da empresa de auditoria Deloitte garantiu que o uso de hidrogénio
no setor de transporte na Europa chegara a 50 milhdes de toneladas em 2050, e que
a industria no velho continente podera precisar de 45 milhdes de toneladas até essa
data. Com esse incentivo, muitos paises langaram a sua producéao e a Russia fornece
uma ponte vital entre a Asia e a Europa & medida que o mercado se expande.
Consequentemente, sua imensiddo, novamente, a ajudara a seguir em frente. (IEA,
2021)

4.1.3 Africa do Sul

Em fevereiro de 2022, a Africa do Sul publicou seu Roteiro da Sociedade de
Hidrogénio. Ele estabelece o potencial do uso de hidrogénio para as ambicdes de
descarbonizagédo do pais nas décadas seguintes. O roteiro centra-se nos seguintes
seis objetivos: alcangar o investimento interno e a balanga de pagamentos através do

desenvolvimento de um mercado de hidrogénio, uma transicao de mao-de-obra justa,
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segurancga energeética, redugao da desigualdade e da pobreza, bem como a redugéo
das emissdes de gases do efeito de estufa.

O governo pretende melhorar substancialmente suas capacidades de produgao
de hidrogénio baseadas em eletrdlise, bem como o uso de hidrogénio verde nas
proximas décadas. A industria, o setor de transporte e o setor de energia foram
identificados como as principais areas de uso de hidrogénio, combinados com um forte
foco na criagcdo de um mercado de exportagéo para o hidrogénio verde sul-africano a
longo prazo. (WORLD ENERGY COUNCIL, 2021)

4.1.4 India

A india publicou sua “Missao Nacional de Hidrogénio Verde” em janeiro de
2023 com o objetivo de se tornar o centro global para a produgéo, uso e exportagao
de hidrogénio verde e seus derivados (INDIA, 2023). A Missédo visa ainda apoiar 0os
objetivos da india de se tornar independente de energia até 2047 e alcangar zero

liquido até 2070. Os documentos estabelecem duas fases de implementacgao:

1. 2022/23 a 2025/26 com foco na implantagdo do hidrogénio verde em setores
que ja estdo usando hidrogénio, como refinarias, desenvolvimento de um
ecossistema de P&D, e criagao de regulamentacgao e projetos-piloto;

2. 2026/27 a 2029/30, onde serao realizadas iniciativas em novos setores.

Uma estratégia detalhada para os trés componentes da missao e seus

respectivos requisitos para a realizacéo fornecida s&o:

a) Criagao de demanda, tornando o hidrogénio verde produzido na india para as
exportagdes e através do consumo interno;

b) Abordar as restricbes do lado da oferta através de um quadro de incentivos;

c) Construir um ecossistema que capacite o desenvolvimento do mercado de

hidrogénio.

Além disso, é apresentada uma estratégia de missao integrada, estabelecendo
responsabilidades e medidas a serem tomadas pelos ministérios, departamentos,
agéncias e instituigdes (INDIA, 2023).
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4.2 Matriz SWOT

Na presente secdo € apresentada uma visdo concisa da matriz SWOT
elaborada com base nos levantamentos realizados, destacando os pontos fortes,
pontos fracos, oportunidades e desafios estratégicos relacionados a uma viséo de
futuro com maior descentralizagdo na produgao de H2R no Brasil, sendo por fim
condensadas no QUADRO 1.

4.2.1 Forgas (Strengths)

e Recursos naturais abundantes: O Brasil possui grande potencial para gerar
energia renovavel (solar, edlica, hidrica), essencial para a produgao de hidrogénio
verde.

o Diversificacao geografica: A descentralizagdo permite que regides com
grande disponibilidade de fontes renovaveis (como Nordeste para energia edlica)
possam produzir hidrogénio de maneira eficiente.

e Inovacao tecnolégica em crescimento: O desenvolvimento de novas
tecnologias de producdo e armazenamento de hidrogénio verde esta avangando, o
que facilita a viabilidade em diversas localidades.

e Apoio governamental e iniciativas de sustentabilidade: O Brasil tem
demonstrado interesse em adotar politicas publicas de descarbonizagdo, com
potencial de incentivo para o uso de hidrogénio verde.

e Zonas de Processamento de Exportagao: As ZPEs sdo mecanismos criados
para a exportagao de produtos com varios subsidios do governo federal, estadual e
municipal. Ademais, o escoamento da producédo deve ser de 60% a 80% voltados
exclusivamente para a exportagao. As ZPEs sao instaladas proximo a regides com
grande fluxo de transporte e producao de produtos, com maior énfase para os portos.

e Matriz Energética Renovavel: O Brasil sempre foi referéncia no
desenvolvimento de tecnologias renovaveis, fazendo assim, com que sua matriz
energética sempre estivesse com grande participagao de energias limpas. Nos ultimos

anos, nota-se o grande aumento das energias solar e edlica na participagado da matriz
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energética brasileira, trazendo grandes possibilidades de sinergia com o

desenvolvimento da cadeia de valor do Hidrogénio Renovavel.

4.2.2 Fraquezas (Weaknesses)

¢ Infraestrutura limitada: A falta de infraestrutura de transporte e
armazenamento para hidrogénio pode dificultar a descentralizagdo, exigindo
investimentos elevados em logistica.

e Custo de produgao elevado: Embora o hidrogénio verde seja promissor, o
custo de producdo ainda é relativamente alto, o que pode dificultar a viabilidade
financeira, especialmente para pequenos produtores.

o Escalabilidade e padronizagcao: A descentralizacdo pode levar a falta de
padronizagao na produgdo, dificultando a integracdo entre diferentes regides e
processos de producao.

¢ Falta de conhecimento técnico em algumas regiées: Nem todas as regides
do Brasil possuem expertise suficiente para implementar solu¢des tecnoldgicas para
a produgao de hidrogénio verde em larga escala.

e Falta de uma cadeia produtiva forte: E importante desenvolver e estimular a
cadeia produtiva forte em todas a regides, incentivando pequenos produtores a
participar da transicao energética e desenvolver novos materiais relacionadas a

energia renovavel e a cadeia produtiva de H2R.

4.2.3 Oportunidades (Opportunities)

o Mercado de exportagao: O Brasil pode se tornar um grande exportador
de hidrogénio verde, aproveitando sua vantagem competitiva em recursos naturais e
energia renovavel.

o Desenvolvimento regional: A descentralizagdo pode promover o
desenvolvimento de regides menos industrializadas, gerando empregos e
impulsionando a economia local.

o Inovagdes em tecnologia e redugao de custos: Avangos tecnologicos
podem reduzir os custos de produgcdo de hidrogénio verde, tornando a

descentralizagcdo mais viavel e atraente.
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o Parcerias internacionais: O Brasil pode estabelecer parcerias com
paises desenvolvidos que estdo avangados na tecnologia de hidrogénio, obtendo
apoio financeiro e tecnoldgico.

o Compartilhamento de tecnologias: Algumas parcerias séao
fundamentais para o compartilhamento de tecnologias disruptivas, que podem ser
fundamentais para certas regides. Além disso, € importante para reduzir os precos
gradativamente.

o Transicao Energética: O planeta atravessa um periodo de grande
investimento em energias renovaveis, com maior énfase para tecnologias que possam
estar em concordéncia com o desenvolvimento da cadeia produtiva de Hidrogénio

Renovavel.

4.2.4 Ameacas (Threats)

e Concorréncia internacional: Outros paises, como a Alemanha, estdo
investindo pesadamente em hidrogénio verde e podem oferecer pregos mais
competitivos, colocando pressao no mercado brasileiro.

e Regulagao e politicas publicas incertas: A falta de uma regulagéo clara e de
incentivos fiscais pode desmotivar investidores e dificultar o avango da
descentralizagao.

¢ Mudancas climaticas: A dependéncia de fontes renovaveis pode ser afetada
por variagdes climaticas, como periodos de seca ou baixa incidéncia de vento, o que
pode comprometer a produgéo de hidrogénio verde

o Variabilidade de recursos: Alguns tipos de energias renovaveis dependem
muito do clima, principalmente as mais difundidas como energia solar e edlica. E
necessaria uma maior variabilidade de energias limpas, como a biomassa, que pode
ser amplamente difundida longe da regido litorénea.

¢ Desafios no armazenamento e transporte: A infraestrutura necessaria para
o transporte e o armazenamento do hidrogénio verde é cara e complexa, o que pode
ser um obstaculo a descentralizagao.

e Complicagcbes na cadeia de valor: Por ser uma cadeia de valor muito
tecnologica, com necessidades especificas de desenvolvimento de materiais, acaba

se tornando um grande desafio global para o crescimento da produgao de Hidrogénio.
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QUADRO 1 - MATRIZ SWOT DOS FATORES QUE INFLUENCIAM OU PODEM INFLUENCIAR NA
DESCENTRALIZAGCAO DO HIDROGENIO VERDE NO BRASIL.

Fatores Positivos Fatores Negativos

® Recursos Naturais Abundantes eInfraestrutura Limitada
«» PpDiversificacdo Geografica e Custo de Producéao Elevado
g ® Inovacao Tecnoldgica eEscalabilidade e padronizagao
9@ b Apoio Governamental eFalta de conhecimento técnico
£ slIniciativas de Sustentabilidade eFalta de uma cadeia produtiva forte
g # Zonas de Processamento de Exportagdo
2 e Matriz Energética Renovavel
L‘E

» Mercado de exportagédo eConcorréncia internacional
@ p Desenvolvimento Regional eRegulagao e politicas publicas incertas
£ pelInovagdes em tecnologia e reducéo de custos eMudancas climaticas
‘2 e Parcerias internacionais e \Variabilidade de recursos
W e Compartilhamento de tecnologias e Desafios no armazenamento e transporte
g e Complicacdes na cadeia de valor

FONTE: Elaboragéo prépria (2025).

Alguns experimentos nessa area de produgédo de hidrogénio revelam que o
tamanho do projeto afeta diretamente na economia do processo, ou seja, quanto maior
o projeto, menor sera o custo. A eficiéncia econémica no processo em larga escala de
eletrélise também depende de um alto suprimento de energia elétrica, o que faz com
que processos que dependam de energias renovaveis devam ter proximidade de
producdo e distribuicdo, grande disponibilidade energética e alta capacidade de
armazenamento (CURTISS, 2021).

5 CONCLUSAO

A descentralizagdo da producgao de hidrogénio renovavel no Brasil, utilizando
biomassa e etanol, apresenta diversas vantagens. Em primeiro lugar, o pais possui
vasta disponibilidade de biomassa e é o segundo maior produtor mundial de etanol,
gerado principalmente a partir da cana-de-agucar, 0 que assegura uma fonte
renovavel, acessivel e sustentavel para a produgao de hidrogénio. A descentralizagao
permitiria a criagdo de polos regionais de producdo, reduzindo a dependéncia de

grandes centros e facilitando a distribuigdo, especialmente para areas remotas.
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Além disso, essa abordagem favorece o desenvolvimento regional, gerando
emprego e renda em diversas localidades, ao mesmo tempo que estimula a economia
circular e sustentavel. Do ponto de vista ambiental, a produgao de hidrogénio a partir
de biomassa e etanol emite menos gases de efeito estufa em comparagdo com
combustiveis fosseis, contribuindo para a mitigacdo das mudancgas climaticas e
alinhando-se as metas de descarbonizagao global.

Outra alternativa com grande potencial de desenvolvimento € o H2R a partir de
energia solar. O cinturdo solar, que abrange uma grande parte do territério nacional e
€ caracterizando pelos grandes indices de radiacéo solar, atestam a capacidade do
Brasil de produzir energia renovavel em todo territério e disseminar a produgao de
hidrogénio renovavel fora da zona costeira.

A matriz SWOT traz varios fatores que podem contribuir para entender o
panorama nacional e global do hidrogénio renovavel. A fase inicial de
desenvolvimento de hidrogénio nos paises € feita na regiao litoranea, com certa
proximidade as zonas de escoamento formada pelas ZPEs e pelos portos. A
importancia de dar o préximo passo e descentralizar a cadeia de valor do hidrogénio
renovavel € trazer a oportunidade para os brasileiros poderem utilizar uma energia
mais limpa e desenvolver processos de cogeragdo de energia na industria, nos
transportes, na mineragao, na siderurgia e em varios outros setores. Além disso, 0
Brasil possui grande potencial de energia renovavel no interior do territério, com uma
agroindustria muito forte, que pode colaborar para o fortalecimento de outros tipos de
energia renovavel como a biomassa.

Portanto, ao investir na descentralizacao dessa producido, o Brasil tem a
oportunidade de se posicionar como lider mundial na transicdo energética,
aproveitando suas abundantes fontes renovaveis e promovendo uma economia de

baixo carbono para todos os brasileiros em breve.
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