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Introducao

O hidrogénio (H2) tem sido reconhecido como um importante vetor
energético capaz de promover uma profunda descarbonizacdo da
economia mundial, especialmente em setores de dificil reducao de
emissOes, como o industrial e o de transportes. Nesse contexto, a
transicdo energética de uma economia composta majoritariamente por
combustiveis fésseis para o hidrogénio verde ou de baixo carbono ird
transformar significativamente o setor energético e, ainda, atender a
dois requisitos centrais do Acordo de Paris: seguranca energética e
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa.

Diante das potencialidades do H2, diversos paises estdo estimulando o
desenvolvimento da economia do hidrogénio, como pode-se observar
pelo crescente antincio de politicas publicas e projetos demonstrativos
em toda cadeia de valor do hidrogénio.

Posto isto e considerando a evolucdo exponencial da economia do
hidrogénio, o presente relatério tem como objetivo central apresentar
um estudo analitico do acompanhamento sistematico do setor,
apresentado no Informativo Setorial de Hidrogénio do GESEL,

atentando para as principais politicas publicas, diretrizes, projetos,
inovagdes tecnoldgicas e regulatérias de toda cadeia de valor do
hidrogénio.

Destaca-se que este Observatério de Hidrogénio apresenta uma série de
documentos langados em Outubro, com destaque para o Global
Hydrogen Review e o World Energy Outlook, da International Energy
Agency (IEA)


https://geselifes.com/informativos-eletronicos-especializados/informativo-de-geracao-de-energia-com-h2/

Cenario Brasileiro

O Brasil possui caracteristicas singulares, em compara¢do com o resto do
mundo, para se tornar um hub de hidrogénio. Segundo Castro (2021), esta
possibilidade estd baseada em dois vetores. O primeiro se refere a
capacidade de producdo total das energias edlica e solar, estimada em
1.300 GW e que, atualmente, possuem 20 GW e 4,7 GW de capacidade
instalada, respectivamente, demonstrando o enorme potencial que o pais
ainda pode atingir. O outro vetor esta relacionado a robustez do modelo
de contratacdo e do marco regulatorio do Setor Elétrico Brasileiro, os quais
proporcionam um baixo risco de investimentos devido a sua
fundamentacdo e seguranca.

Diante das perspectivas de desenvolvimento, o potencial de producao de
hidrogénio verde (H2V) no Brasil podera atender a demanda interna de
diversos paises, notadamente da Unido Europeia (UE) que, por apresentar
um baixo potencial para energias renovaveis, terd que importa-lo para
atingir a neutralidade de emissdo de CO2, em 2050. Para estruturar esta
indastria nascente, o pais tem realizado diversas iniciativas, como
investimentos em P&D, formulacao de intencdes, formacdo de recursos
humanos e promogdo da aceitagdo publica por meio de eventos,
congressos, webinars e documentos. Dentre estes documentos, destaca-se o
Plano Nacional de Energia (PNE) 2050, que apresenta as intmeras
potencialidades e oportunidades para o desenvolvimento da economia de
hidrogénio no Brasil.




Cenario Brasileiro

Investimentos na Economia do Hidrogénio

As potencialidades para o Brasil se tornar um dos principais exportadores de
hidrogénio do mundo tem chamado atengdo dos principais atores desta cadeia
produtiva. Estes tém anunciado intmeros memorandos de entendimento,
especialmente em dareas portudrias, para promover, no futuro, a estruturacdo da
economia do hidrogénio no pais.

De acordo com noticia veiculada na pagina Petronoticias, o Ministro de Minas e
Energia, Bento Albuquerque, afirmou que o Programa Nacional de Hidrogénio ja
aponta para cerca de R$ 30 bilhdes de investimentos relacionados a producgao de
H2V. Deste investimento, grande parte foi anunciado para o Ceard, estado que, com
o Porto de Pecém, tem se despontado como um dos principais hubs em estruturagao
para a producdo e exportagdo de H2V. Outros portos que vém chamando atengao
sdo os Portos do Acu e de Aratu, localizados nos estados do Rio de Janeiro e da
Bahia, respectivamente.

E importante salientar que, apesar das perspectivas serem promissoras, o Brasil
precisa acelerar na estruturacdo de projetos de hidrogénio efetivos, capazes de
promover o desenvolvimento de toda a sua cadeia produtiva. Por se tratar de uma
economia nascente, inameras barreiras e desafios precisam ser rompidos para
viabilizar projetos em maior escala e que buscam a exportacdo. Em suma, para
estruturagdo de uma mercado de exportagao forte, o Brasil precisa promover, o mais
rapido possivel, o desenvolvimento do mercado interno de H2V. Esta é uma
iniciativa crucial para que o pais se posicione entre os principais players do mundo.
Nesta direcdo, a Chamada Publica Missdo Estratégica Hidrogénio Verde, da CTG
Brasil em conjunto com SENAI, propds a prospeccdo e a priorizacdo de projetos de
P&D+I para a avaliacdo de arranjos técnicos, comerciais e tecnologias de H2V

Petronoticias - Hidrogénio: Investimentos Anunciados para o Brasil.

CTG Brasil - Missao Estratégica Hidrogénio Verde.



https://petronoticias.com.br/programa-nacional-de-hidrogenio-ja-aponta-para-r-30-bilhoes-de-investimentos-afirma-bento-albuquerque/
https://www.ctgbr.com.br/senai-e-ctg-brasil-inauguram-habitat-de-inovacao-em-energia-limpa-no-rio-grande-do-norte/

Cenario Brasileiro

Aceitacao Pablica e Formacao de Recursos Humanos

As iniciativas de promogao da aceitacdo publica e de formagao de recursos humanos
continuam sendo desenvolvidas no Brasil. Cabe destacar que este é um aspecto
essencial para a utilizacdo ampla do hidrogénio na economia, uma vez que a
conscientizacdo sobre os problemas climaticos e suas respectivas solugdes serdo
determinantes para o sucesso deste novo mercado. Neste sentido, o 2° Congresso
Brasil-Alemanha de Hidrogénio Verde apresentou o contexto e o progresso das
atividades bilaterais e locais, bem como os principais desafios e oportunidades ja
identificados a partir de projetos pilotos. Outro tema abordado no evento foram os
critérios de sustentabilidade e certificagdes para o H2V, além das principais
inovacdes que podem potencializar a sua competitividade.

Para acessar a gravagao do evento, clique em:
2° Congresso Brasil Alemanha de Hidrogénio Verde

Hidrogénio no PNE 2050

O Plano Nacional de Energia 2050 é um documento que tem como objetivo

apresentar um conjunto de estudos e diretrizes para o desenho de uma estratégia de
longo prazo para o setor energético brasileiro. Tendo em vista a abundéancia de
recursos energéticos renovaveis que o Brasil detém, o PNE possui elevada relevancia
no que tange ao direcionamento de iniciativas e politicas para os préximos anos.

Nesta Otica, as metas climaticas pautadas na descarbonizacdo dos sistemas
energéticos tém norteado o desenvolvimento de novas tecnologias e solugdes
disruptivas, como o aproveitamento do hidrogénio.

O hidrogénio, como um vetor energético, é visto como uma tecnologia disruptiva
por ser capaz de descarbonizar e integrar diversos setores produtivos, promovendo
uma mudanca profunda no setores energético, em especial nos setores de dificil
reducdo de emissdes, como o industrial e o de transportes.



https://www.youtube.com/watch?v=xN42Qh1Btto
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-227/topico-563/Relatorio%20Final%20do%20PNE%202050.pdf

Conciliar todo o potencial de producao e uso do hidrogénio e a sua exportagdo ao
mercado externo serd uma tarefa ardua, considerando a premissa de garantia de
competicdo para todas as solucdes que atendam as necessidades do sistema. Este
serd o papel do Programa Nacional de Hidrogénio do Brasil, haja vista que se
vislumbra aproveitar as multiplas rotas de producao e, no que diz respeito ao uso
final, todas as alternativas sustentaveis estao sendo propostas.

Para a producado de hidrogénio, o PNE 2050 apresenta a rota do H2V, produzido
através da eletrdlise da dgua com a utilizagdo de energia proveniente de fontes
renovaveis, como a mais relevante ao pais. Todavia, rotas alternativas, como a de
residuos e biomassa, energia nuclear e reforma do metano associada a captura e
armazenamento de carbono, também estdo sendo analisadas.

No que tange aos usos finais pretendidos para este vetor energético, a aplicacdo nas
industrias, no transporte, no armazenamento de energia e em aplicagcdes por meio de
outros subprodutos, com a rota Power-to-X, sdo as principais alternativas para o
mercado interno. Entretanto, as potencialidades do Brasil para a produgao do H2V a
custos competitivos colocam o pais como uma dos principais players para
exportagao, sendo este o grande mercado no futuro.

A estruturacdo de uma economia de hidrogénio precisa romper diversas barreiras,
sendo a econdmica uma das principais. A busca pela redugdo de custos de
eletricidade e dos elementos da cadeia produtiva, como eletrolisadores e
armazenamento, € um aspecto essencial para que se produza hidrogénio com precos
competitivos. Neste sentido, o PNE 2050 indica que a nacionalizagdo da produgao de
eletrolisadores seria um caminho para atingir esse objetivo, notadamente por meio
da rota da eletrolise alcalina, que tem os eletrodos a base de niquel, uma matéria
prima abundante no Brasil. Diante do contexto de alternativas apresentado, o PNE
2050 expde os principais desafios e recomendagdes para esta temaética no pais, que
sao:

Elaborar as normatizagdes para uso, transporte e armazenamento do
hidrogénio;

PN b

Desenhar aprimoramentos regulatérios relacionados a qualidade, a
seguranga, a infraestrutura de transporte, ao armazenamento, ao
abastecimento, ao incentivo e a utilizagdo de novas tecnologias; e

Estabelecer cooperagdes internacionais com outras instituicdes que tenham

iniciativas na area de hidrogénio.




Cenario
Internacional

O mundo passa por um processo de transformagao dos padrdes de producao e
consumo em que o principal driver é a descarbonizagdo. Isso se deve ao
aumento da conscientizagdo humana sobre os impactos socioambientais
advindo das agdes antrdpicas. Neste sentido, o Acordo de Paris, firmado em
2015, é considerado um marco histérico na busca pelo desenvolvimento
sustentavel, haja vista que os paises tiveram de se comprometer a reduzir, de
forma acentuada, as emissoes de gases de efeito estufa (GEE).

Para atingir tais metas se faz necessaria uma transicdo energética profunda,
capaz de descarbonizar, inclusive, o setor de transporte e a industria,
responsaveis, em conjunto, por cerca de 46% das emissdes de GEE.

Neste contexto, o hidrogénio surge como a principal alternativa para
descarbonizar, de forma profunda e transversal, o setor energético. O
hidrogénio é um elemento capaz de promover um acoplamento setorial,
podendo, gradativamente, substituir o petrdleo.

Este movimento de transformacgdo tem sido liderado pelos paises da Unido
Europeia, grandes consumidores de energia f6ssil, provenientes do gas natural
e do carvao, por exemplo. Porém, devido a perspectiva de enorme demanda de
hidrogénio de baixo carbono e da falta de potencial para producdo deste
elemento, emerge o desenvolvimento da economia do hidrogénio.

O desenvolvimento desta economia faz com que surja paises produtores e
exportadores de hidrogénio, bem como aqueles que, por necessidade, desejam
importar o H2. Destaca-se que esse cendrio apresenta uma nova oportunidade
para paises com elevado potencial de produgdo de energia renovavel, como
Brasil, Chile, Australia, Arabia Saudita, paises do norte da Africa, dentre outros,
tendo em vista que podem produzir e exportar hidrogénio verde ou de baixo
carbono.




Relatorio IEA
World Energy Outlook 2021

O relatoério World Enerqy Outlook 2021, publicado pela Agéncia Internacional de Energia

(IEA), fornece um guia indispensavel com as oportunidades, os beneficios e os
riscos associados a transicdo energética, tendo como pano de fundo a 26°
Conferéncia das Partes (COP 26). O documento fornece percepgdes criticas sobre a
oferta e a demanda global de energia em diferentes cenarios e suas implicacdes para
a seguranca energéticas, as metas climaticas e o desenvolvimento econémico. As
analises realizadas pelo estudo consideram toda a diversidade das circunstancias do
pais, bem como os recursos, as tecnologias e as opcoes de politicas potenciais em seu
exame das projecoes dos cendrios.

Os principais cendrios analisados no relatério sao:

* Cenario de emissdes liquidas zero até 2050 (NZE), que estabelece um
caminho estreito, mas viavel para o setor de energia global neutralizar as

emissoes de CO2 até 2050.

* Cenario de compromissos anunciados (APS), que pressupde que todos os
compromissos climaticos assumidos por governos ao redor do mundo,
incluindo Contribui¢des Nacionalmente Determinadas (NDCs) e metas de
neutralizacdo das emissdes a longo prazo, serdo cumpridos integralmente e
dentro do prazo.

* Cenario de Politicas Declaradas (STEPS), que reflete as configuracdes de
politica atuais, com base em uma avaliagdo setor a setor das politicas
especificas em vigor e daquelas que foram anunciadas por governos em
todo o mundo.

Hidrogénio de Baixo Carbono

Em 2020, a produgao mundial de hidrogénio atingiu 90 Mt, principalmente para uso
na indastria quimica e de refino, com apenas 1% sendo de baixo carbono. O
hidrogénio de baixo carbono pode reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) com a substituicdo dos combustiveis fosseis, de modo a atender nova
demanda por combustiveis de baixas emissdes e matérias-primas industriais. Além
disso, ao converter eletricidade em combustivel armazenavel, o hidrogénio de baixo
carbono auxilia a integracdo do sistema de energias renovaveis, bem como pode ser
convertido em outros combustiveis a base de hidrogénio, como metano sintético e
amonia.
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https://iea.blob.core.windows.net/assets/888004cf-1a38-4716-9e0c-3b0e3fdbf609/WorldEnergyOutlook2021.pdf

Relatorio IEA
World Energy Outlook 2021

Considerando os cendrios apresentados até 2030, no cenario STEPS, hd uma demanda
limitada de hidrogénio com baixo teor de carbono. Estima-se que a producdo global
serd de cerca de 0,2 EJ, o equivalente a 0,05% do consumo final de energia ou,
aproximadamente, 1,6 Mt de hidrogénio. Destaca-se que a maior parte do hidrogénio
produzido advém da eletrélise da agua, visando o aproveitamento de recursos de
energia renovavel. Em 2050, a demanda serd equivalente a 15% do uso total de
hidrogénio, que, atualmente, é destinado para matérias-primas industriais e para o
refino do petroleo.

No APS, essa producdo teria um aumento significativo, equivalendo a cerca de 2 EJ
(16Mt) em 2030. Destes, aproximadamente 40% serdao utilizados em setores de
transformacdo, bem como para fornecer flexibilidade para o setor elétrico e para
produzir combustiveis a base de hidrogénio. Observa-se, entdo, uma lacuna entre os
dois cendrios, que pode ser eliminada por meio de politicas de demanda adicionais.
Ainda sobre o cenario APS, em 2030, mais 0,5 EJ] é usado na inddastria e 0,3 EJ
consumido no setor de transporte, principalmente por caminhdes pesados. Para
atender a demanda de hidrogénio neste cendrio, serdo necessarios mais projetos para
desenvolver eletrolisadores. Em 2050, a producdo de hidrogénio de baixo carbono
aumentard para 20 EJ. Esta demanda de hidrogénio de baixo carbono é centrada,
principalmente, no Japdo, na Coreia do Sul, na Alemanha e em outros paises da
Europa. Estes paises, mesmo desenvolvendo uma producdo doméstica de hidrogénio,
ainda dependerao de importacdes para atender a demanda interna. O Grafico 1
apresenta a demanda e a producdo de algumas regides em 2050 no cenario APS
(compromissos anunciados).

Gréfico 1 - Demanda e producao de hidrogénio de baixo carbono no cenario APS (2050)

Chin | I
Estados Unidos _
Unido Europeia -
Oriente Médio - : :
Australia -
Japao .
Canada l
Coreia I
8 6 4 2 0 2 4 6 8
EJ
Demanda B Produgio

Fonte: [EA (2021). 1



Relatorio IEA
World Energy Outlook 2021

Com a busca crescente pelo desenvolvimento sustentavel, entre 2020 e 2021, houve
um aumento consideravel no fluxo de projetos de producdo de hidrogénio, de
forma que, se todos os projetos de eletrolisador planejados e anunciados fossem
concluidos, se teria uma capacidade instalada mundial de cerca de 90 GW até 2030,
produzindo 1 EJ de hidrogénio de baixo carbono. Apesar do aumento consideréavel
no nivel de producdo atual, a capacidade de produgao estaria em torno de 50%
daquela desejada para o cenario APS e cerca de 5% da producao projetadas para o
NZE, conforme apresenta o Grafico 2.

Grafico 2 - Instalagdes planejadas e anunciadas de eletrolisador para 2030 e a sua proporgao de

adigdes necessarias (2021-2030)
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Fonte: IEA (2021).

No cenario NZE, a producao total de hidrogénio de baixo de carbono aumenta para
17 EJ, em 2030, com cerca de um terco utilizado no setor de energia, 25% na
industria, pouco mais de 15% convertido em combustiveis a base de hidrogénio e o
restante empregado em edificios e transporte. Neste cenario, metade da producao
de hidrogénio é proveniente da eletrdlise e a outra metade da producdo de
hidrogénio a partir do carvao e do gas natural com CCUS (captura, armazenamento
e uso do carbono). Em 2050, essa producdo atingira 60 EJ, com cerca de 25%
convertido de combustiveis a base de hidrogénio. O NZE é o tnico cendrio em que
ocorre um aumento notavel na produgao de metano sintético.
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Combustiveis a base de hidrogénio

Os combustiveis de baixo carbono a base de hidrogénio, incluindo amoénia, metanol
e outros hidrocarbonetos sintéticos produzidos com hidrogénio, oferecem uma
alternativa ao uso do petréleo. Atualmente, existem seis projetos de demonstracao
em construgdo para a producdo de combustiveis sintéticos deste tipo e outros 38
projetos piloto e de demonstracdo que estdo em fase de planejamento. Ha uma
variedade de projetos que visam a producdo da amonia principalmente para uso na
industria de fertilizantes, como combustivel e, em alguns casos, para exportagao.

No cenario STEPS, até 2030 a absorgao global de combustiveis a base de hidrogénio
serd limitada, pois h4d poucas politicas que apoiam seu uso. No APS, 0,15 EJ de
combustiveis a base de hidrogénio serdo consumidos, principalmente no transporte
maritimo, na forma de amoOnia. Com a finalidade de fechar a lacuna de
implementacdo entre os dois cendrios, grande investimentos em inovagdo serdo
necessarios para reduzir os custos de producdo e transporte e, assim, garantir que
novos equipamentos e veiculos estejam prontamente disponiveis no mercado. No
NZE, o consumo de combustiveis a base de hidrogénio no setor de transporte
aumentard para 1,3 EJ] em 2030, sendo a maior parte utilizada no transporte
maritimo.

Apos 2030, no STEPS, a implantacao ainda permanece a niveis baixos. Contudo, no
que se refere aos cendrios APS e NZE, politicas e inovacOes regulatérias serdo
essenciais para proporcionar a reducdo de custos e, deste modo, aumentar a
producdo e o uso dos combustiveis a base de hidrogénio.

No transporte maritimo, a implantacdo de instalacdes de producdo de amonia e de
navios movidos a amonia aumentara substancialmente na década de 2030. Observa-
se que a amonia serd responsavel por quase metade da demanda de energia de
transporte no cenario NZE, em 2050. Na aviacao, o uso de querosene sintético cresce
substancialmente a partir de 2030 e atende a cerca de 30% da demanda total de
combustivel de aviacdao, em 2050, no NZE.

13



Relatorio IEA
Global Hydrogen Review

Este ano, a International Energy Agency (IEA) langou uma nova publicacdo, o
relatério “Global Review Hydrogen 2021”7, visando acompanhar o progresso em
todas as areas relacionadas ao hidrogénio.

O relatorio é resultado da Iniciativa Ministerial de Energia Limpa sobre Hidrogénio
(CEM H2I) e tem como objetivo informar as partes interessadas do setor de energia
sobre a situacdo e as perspectivas futuras do hidrogénio, contribuindo para as
discussdes na Reunido Ministerial de Energia de Hidrogénio (HEM) organizada
pelo Japao.

O documento acompanha o progresso na producdo e demanda de hidrogénio, bem
como em outras dreas criticas, como politica, regulamentacdo, investimentos,
inovacao e desenvolvimento de infraestrutura. Neste sentido, o relatério examina
qual serd o progresso internacional do hidrogénio necessario para ajudar a abordar
as mudangas climéticas e compara os desenvolvimentos do mundo real com as
ambigdes declaradas por governos e industria e com as principais agdes no ambito
da Agenda de Agao Global, lancada no HEM, em 2019.

O documento foi lancado como preparacdo para a 26 Conferéncia das Partes da
ONU, a COP 26, na qual varios paises estariam discutindo sobre suas metas para
atingir emissoes liquidas zero de GEE, nas préximas décadas. Destaca-se que o
atingimento dessas metas exige uma acdo imediata para transformar a década de
2020 em uma década de expansao consistente de energia limpa.

Com foco no uso do hidrogénio para atender as metas climaticas, o relatério
objetivou auxiliar os tomadores de decisdo no ajuste fino de estratégias para atrair
investimentos e facilitar a implantacdo de tecnologias de hidrogénio, ao mesmo
tempo em que cria uma demanda por hidrogénio e combustiveis a base de
hidrogénio. Por isso, o documento baseia-se em trés indicadores para seguir o
progresso na producao e na utilizacdo de hidrogénio:

(i) Progresso concreto no desenvolvimento da tecnologia do hidrogeénio;

(i) Ambicdes governamentais de integrar o hidrogénio em suas estratégias
energéticas a longo prazo; e

(iii) Lacunas entre o progresso realizado, as ambicdes dos governos e as
necessidades de transicao energética projetadas.

14
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A revisao da IEA acompanha e relata os progressos nestas dreas, com o objetivo de
informar os governos e as partes interessadas sobre o ritmo de mudanca necessario
na elaboracdo das politicas que envolvem hidrogeénio. O relatério destaca, ainda, as
novas politicas a serem adotadas em todo o mundo, avaliando o seu impacto e
identificando potenciais lacunas.

De maneira geral, o estudo relata que, devido ao surgimento de novos projetos, o
investimento em projetos internacionais de producdo estd aumentando
significativamente e de forma rapida. Diversos paises anunciaram suas estratégias
nacionais para o hidrogénio e foi observado como as diferentes nacdes estdo
comprometidas. De 2019 até este ano, o nimero de paises que ja possui estratégias
nacionais para o uso do gas aumentou de trés para 17, enquanto mais de 20 outros
anunciaram publicamente que estdo planejando e trabalhando nos seus planos.
Deste modo, para remover as barreiras do desenvolvimento da economia do
hidrogénio, alguns paises tomaram os primeiros passos para adaptar os seus
regulamentos.

Nota-se que a procura de hidrogénio tem crescido fortemente desde 2000,
particularmente na refinacdo e indastria. Mesmo assim, a utilizagdo de combustivel
a base de hidrogénio ainda deve expandir para atingir objetivos climéaticos e
energéticos ambiciosos. O caminho para a reducdo das emissdes a zero até 2050
requer uma utilizagdo substancialmente mais ampla de hidrogénio em aplicacoes
existentes e uma significativa absorcao de hidrogénio na area de combustiveis para
novas aplicacdes na industria pesada, no transporte rodovidrio pesado, na
navegacao e na aviagao.

Demanda de Hidrogénio

No relatério da IEA, também sdao discutidos os setores nos quais a insercdo do
hidrogénio deve aumentar ou necessita de maior atencdo. Em geral, pode-se
classificar a demanda de hidrogénio como usos existentes ou futuros, de modo que
0s usos existentes sdo aquele que ja possuem maturidade tecnolégica e mercado,
mas precisam converter suas matrizes produtivas para reduzir as emissdes de
carbono. De 2000 a 2020, a demanda de hidrogénio refere-se, majoritariamente, a
dois grandes mercados, a industria quimica e as refinarias. Em 2020, a demanda de
hidrogénio foi de, aproximadamente, 90 Mt e, quando comparada ao inicio do
século, apresentou pouco crescimento e quase nenhuma diversificagdo no mercado,
como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Demanda de hidrogénio de 2000 a 2020
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Portanto, considerando que se trata de uma industria nascente e com intmeras
barreiras de implementacdo, no curto prazo a produgao deverd ter como principais
destinos os setores da industria quimica e refinarias. Destaca-se que, na industria
quimica, a principal destinacdo do hidrogénio é a producdo de amonia. Para o longo
prazo, ha perspectivas de introdugdo de novos usos, o que é essencial para
promover uma descarbonizacdo profunda da economia. A Figura 2 apresenta as
perspectivas de evolucdo da demanda total de hidrogénio para 2030 e 2050, nos
cendrios anteriormente descritos.

Figura 2 - Perspectivas da demanda total de hidrogénio para os trés cenarios
(2030 e 2050)
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Ja a Figura 3 apresenta, até 2050, a demanda de forma mais detalhada, demonstrando

a importancia dos setores de amonia, metanol e aco, no curto prazo, para os

diferentes cendrios, e o surgimento de novas alternativas com o passar dos anos.
Figura 3 - Demanda de hidrogénio detalhada por uso final até 2050

Announced Pledges Scenario Net Zero Emissions by 2050
= 600 gﬁﬁo
- 500 500 =
400 400 —
300 300
200 200
100 100 i
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

ORefining @Industry OTransport ®@Power BNH;-fuel GSynfuels ®Buildings @0Grid injection
Fonte: IEA, 2021.

Para os novos usos, destaca-se a importancia da contribui¢do que o hidrogénio pode
fornecer ao setor de transportes, notadamente os pesados. Contudo, para o longo
prazo, também h4 a projecdo de uso nos transportes médios e leves, como
apresentado ao cendrio atual no Observatério de Hidrogénio n°® 2. Outro setor que
se projeta como um mercado futuro é o setor de combustiveis sintéticos, vistos como
essenciais para a descarbonizagdo do transporte maritimo e da aviagao.

Mesmo com essas projecdes, o cendrio de demanda anunciado é menor do que o
esperado em quase todos os setores, sendo o refino a tnica a exce¢do. No caso da
indastria, uma vez que a maior utilizacdo de hidrogénio é como matéria-prima, o
crescimento da demanda é robusto em ambos os cenarios, embora seja 30% menor
do que a determinada pela IEA para alcance das emissdes liquidas zero (cendrio
NZE). Portanto, o maior esfor¢o para promocdo da economia do hidrogénio devera
ser para aumentar a sua utilizacdo como novo vetor energético, pois pode demorar
décadas para que um novo combustivel seja significativamente capaz de penetrar
no setor energético. Assim, sdo necessarias acdes imediatas para facilitar o processo
de escalonamento e a criacdo de condi¢Oes para assegurar que as tecnologias do
hidrogénio possam ser amplamente difundidas até 2030 e sejam realmente
utilizadas, a longo prazo, na transi¢ao de energia limpa.
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Producao de Hidrogénio

Atualmente, o principal obstaculo para uma maior implementacdo do hidrogénio
verde no mercado ainda é o custo de sua producdo, intimamente relacionado ao
custo da eletricidade, que deve ter origem em fontes de energias renovaveis. O custo
dos eletrolisadores também compromete o preco final do hidrogénio e esta
tecnologia precisa ganhar escala para estimular a reducao do CAPEX. Neste sentido,
a capacidade global de eletrolisadores evoluiu consideravelmente e dobrou nos

altimos cinco anos.

Se todos o0s projetos de eletrolisadores atualmente em desenvolvimento forem
realizados, o suprimento global de hidrogénio alcancaria 8 milhdes de toneladas em
2030, muito maior do que é hoje produzido (50.000 toneladas). De qualquer forma, o
nivel ainda permaneceria bem abaixo do esperado pela IEA, que afirma que 80
milhdes de toneladas sdo necessarias para auxiliar no alcance da neutralidade
climética até 2050, devendo ocorrer um crescimento de mais de 10 vezes ap6s 2030.

A competitividade em termos de custos para aplicacdo de hidrogénio com baixo teor
de carbono é determinada principalmente pelos gastos de capital e custos de energia,
com uma disputa entre o gas natural e a eletricidade. Tanto para a amonia, a redugao
direta de ferro ou a geragao de energia, o hidrogénio pode ser produzido com baixo
teor de carbono utilizando gés natural ou eletricidade. Destaca-se que, atualmente, a
eletrdlise ndo consegue competir nem com o gas natural, uma vez que o prego desse
estd na faixa de US$ 2-10/MBtu com CCUS, devido aos seus custos a US$ 20-
40/MWh. Dependendo dos seus precos regionais, o custo nivelado do hidrogénio a
partir do gas natural varia entre US$ 0,5 e 1,7/kg. Contudo, a utilizacdo de
tecnologias CCUS para reduzir as emissdoes de CO2 aumenta o custo de producdo
nivelado para cerca de US$ 1 a 2/kg. Por fim, a utilizagdo de eletricidade renovavel
para produzir hidrogénio custa de US$ 3 a 8/kg. Estes valores corroboram a
necessidade de criacdo de uma precificagdo de carbono efetiva, capaz de estimular as
inovagoes e a respectiva redugdo das emissoes de GEE.

Transporte e Armazenamento de Hidrogénio

O relatério da IEA também realiza uma estimativa dos custos dos diferentes tipos de
transporte por unidade de hidrogénio. Atualmente, o hidrogénio é geralmente
armazenado como gas comprimido ou na sua forma liquefeita em tanques para uso
local em pequena escala.
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No entanto, serd necessaria uma maior variedade de operagdes de armazenamento
para se conseguir viabilizar um comércio internacional ininterrupto. Neste sentido,
espera-se que, nos terminais de importacdo, o armazenamento de hidrogénio seja
provavelmente necessdrio como medida de precaugcdo em caso de rupturas de
abastecimento, semelhante a abordagem para o GNL. Considerando que os custos de
armazenamento e transporte sdo elevados e impactarao diretamente no LCOH (custo
nivelado do hidrogénio), o relatério apresenta uma estimativa desses custos,
apresentada na Figura 4.

Figura 4 - Estimativa dos custos de diferentes tipos de transporte por unidade de
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Fonte: IEA, 2021.

Na Figura 4, observa-se que, conforme hd uma variacdo na distdncia entre a
producao e o consumo, diferentes rotas se tornam mais ou menos competitivas. Em
geral, os custos de transporte via gasodutos demonstram-se menos impactantes,
porém nem sempre é uma alternativa viavel do ponto de vista técnico e ambiental.
Assim, analisando as outras alternativas, percebe-se que, para menores distancias, o
uso do transporte de hidrogénio gasoso é mais viavel. Ja, para longas distancias, o
transporte via hidrogénio liquefeito ou amonia se mostra mais competitivos,
notadamente para usuadrios finais que estejam a mais de 600 km.
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Experiéncia Internacional

Além de questdes técnicas e econdmicas, o relatério da IEA aborda as iniciativas e os
avangos de paises com destaque. Em um cendrio de comércio internacional desta
nova commodity, os paises que tém capacidades nacionais limitadas para produzir
hidrogénio com baixo teor de carbono a partir de energias renovéaveis, energia
nuclear ou combustiveis fésseis com CCUS, ou que considerem estes processos
demasiadamente caros, podem se beneficiar da importacdo. Por outro lado, para
paises com excelente disponibilidade de recursos renovaveis e infraestrutura
adequada, o comércio internacional pode proporcionar uma oportunidade de
exportar recursos renovaveis que, de outra forma, nao poderiam ser explorados. Do
mesmo modo, os paises produtores de gas ou de carvdo podem entrar no mercado
exportando hidrogénio produzido a partir de combustiveis f6sseis com CCUS.

Os EUA tém intensificado os esforcos para desenvolver as tecnologias do hidrogénio
devido as suas grandes demandas nos setores de refino (dois tercos) e industria
quimica (um terco). Atualmente, o pais ja é um dos maiores produtores e
consumidores de hidrogénio, que é produzido majoritariamente a partir da reforma
do gas natural, representando 13% da procura global. Destaca-se que os EUA tém
sido, desde o inicio do século, um defensor relevante da aplicagdo do hidrogénio
como um vetor energético e do desenvolvimento tecnoldgico necessdrio para a
estruturacao da sua economia.

Em 2020, a Estratégia de Hidrogénio da Unido Europeia (UE) estabeleceu as bases do
vetor para o bloco. Porém, para o cumprimento dos objetivos de emissdes liquidas
zero, uma agao ambiciosa na préoxima década é necessaria. Atualmente, a UE conta
com diversos projetos pilotos e demonstrativos, que estdo estimulando o
desenvolvimento de varios elos da cadeia produtiva do hidrogénio. Dentre as
principais avaliacdes estdo o blending de hidrogénio na rede de gas e o transporte
com veiculos de célula a combustivel.

Destaca-se que, em maio 2021, a Alemanha anunciou um fundo de financiamento de
€ 8 bilhdes, no escopo dos Projetos Importantes de Interesse Comum Europeu
(IPCEI), destinado a 62 grandes projetos, para a promogao do desenvolvimento da
economia do hidrogénio e a realizacao de avaliacdes mais detalhadas de barreiras e
oportunidades.

20



Relatorio IEA
Global Hydrogen Review

Experiéncia Internacional

O Japao, a China, que tem centrado os seus objetivos no setor de transporte, e o
Canada anunciaram novos projetos e trazem metas ambiciosas, com um papel critico
para as emissdes liquidas zero e para o crescimento econdmico através do mercado
de exportacdes. O relatério da IEA também destaca outras regides com grandes
potenciais e que estdo caminhando para entrar na economia do hidrogénio, como a
Austrélia, com um vasto histérico de projetos ambiciosos e diversos acordos com
outros paises. Ademais, paises da Africa, a Coréia do Sul, a India, paises da América
Latina, como o Brasil e o Chile, e paises da regido do Mena também apresentam uma
combinacdo de fatores promissores que podem criar complementaridades e sinergias
no mundo. Neste sentido, serd importante estabelecer uma cooperagao eficaz entre os
paises em busca de solugdes para os desafios da adocdo do hidrogénio como
combustivel limpo atrelado ao crescimento econdémico.

Recomendacoes de Politicas para o Hidrogénio

Por fim, para auxiliar os tomadores de decisdes, é apresentado uma série de marcos
norteadores que deveriam ser estabelecidos pelos governos e precisam de ser
alcangados até 2030, a fim de estimular ao maximo o potencial do hidrogénio. Estes
marcos cobrem a cadeia de valor do hidrogénio em sua totalidade, incluindo
producdo, infraestrutura, transformacdo em combustiveis e usos finais. Os marcos
irdo auxiliar na criagdo de confianga entre investidores, indtstrias, cidadaos e paises,
incitando colaboragdes para desencadear a adogao do hidrogénio de forma conjunta.

Observa-se que, para atingir as metas climaticas, os governos devem assumir um
papel de lideranca na facilitacdo da transicdo para energia limpa, através do
estabelecimento de quadros politicos que estimulem acOes integradas. Assim,
algumas recomendagdes politicas foram listadas para auxiliar a transicdao (IEA, 2021):

(i) Desenvolver estratégias e roteiros sobre o papel do H2 nos sistemas de
energia, com metas e posicionamentos concretos;

(ii) Criar fortes incentivos para a utilizacdo de H2 de baixo teor de carbono em
substituicdo aos combustiveis fdsseis;

(iii) Mobilizar o investimento em bens de producao, infraestruturas e fabricas;

(iv) Fornecer apoio a projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) atrelados a
inovacdo para assegurar que as tecnologias criticas ganhem maturidade; e

(v) Estabelecer uma certificagdo, normalizagdo e regulamentagao adequadas.
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Com o aumento da temperatura global, a busca por formas de mitigar as emissdes de
carbono esta se expandindo. Desta maneira, no setor de energia, diversas empresas
estdo desenvolvendo um portfélio com, cada vez mais, energias renovaveis. Em
conjunto com as energias renovaveis primarias, um vetor energético que esta em
grande ascensdo é o hidrogénio verde, considerado essencial para a transicdo
energética e, mais especificamente, para a descarbonizacao das matrizes energéticas.

Neste contexto, o documento Green Hvydroecen Compact Catalocue teve como

principal finalidade analisar como as empresas estdo comprometidas com o
hidrogénio verde e quais sdo suas visdes para que o mercado deste vetor energético
seja desenvolvido ao longo dos préximos anos.

Fortescue Future Industries

A Fortescue Future Industries (FFI) é uma empresa que, no que tange a economia do
hidrogénio verde, tem como objetivo maior tornar o vetor energético, produzido de
maneira renovavel, a commodity de energia mais comercializada do mundo. Para
tornar isso realidade, a empresa esta atuando em todos os elos da cadeia de valor do
H2V, ou seja, em produgao, armazenamento e distribuicdo. Ademais, a FFI também
esta investindo no avango de tecnologias que otimizem o processo de producdo, para,
assim, tornar o preco do hidrogénio mais competitivo e viavel no mercado.

A empresa almeja ter uma producado de 15 milhdes de toneladas de hidrogénio verde
por ano em 2030 e, para tanto, estd realizando um aumento continuo em seu portfélio
de energias renovaveis. Com o intuito de conquistar suas metas, a FFI esta
desenvolvendo diversos projetos de hidrogénio verde combinados com a producédo
de energia renovavel, para obter uma capacidade instalada da ordem de 150 GW.

Contudo, apesar de todo o investimento realizado em hidrogénio por parte da FFI,
ainda hd um entrave no que tange a precificacio de carbono da indastria de
combustiveis fosseis. A empresa retrata que hd uma grande dificuldade do mercado
de H2V se desenvolver enquanto os gases de efeito estufa ndo forem taxados a um

preco equivalente ao necessario.

Iberdrola

A Iberdrola é uma empresa espanhola que atua na distribuicdo de gas natural e na
geracdo e distribuicdo de energia elétrica. Todavia, com o processo de transicdo
energética atrelado a descarbonizacdo, a companhia esta diversificando o seu
portfélio e apostando no hidrogénio verde como um vetor energético essencial para a
descarbonizacdo da matriz energética na Espanha e no mundo
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Iberdrola (continuacao)

Atualmente, a Iberdrola estd desenvolvendo a cadeia de valor de hidrogénio na
Espanha com dois projetos principais: o Projeto TMB e um projeto em conjunto com a
Fertiberia em Puertollano I. O Projeto TMB construird uma planta de hidrogénio com
capacidade de eletrdlise de 5,5 MW e sera alimentada por energias renovaveis, para,
assim, produzir H2V, em Barcelona. No que tange ao uso final, o hidrogénio sera
distribuido para um posto de reabastecimento e utilizado na frota de 6nibus urbanos.

O segundo projeto possui a mesma finalidade do projeto anterior: construir uma
planta de hidrogénio verde. Em sua fase inicial, esta planta contard com uma
capacidade de eletrolise de 20 MW e, com relacdo ao uso final, o hidrogénio serd
utilizado na produgao de amonia verde.

Haldor Topsge

A Haldor Topsge é uma empresa dinamarquesa, fundada em 1940, que atua no
desenvolvimento de tecnologias que visam a redugdo de emissdes de carbono. No
que diz respeito ao hidrogénio, a Haldor estd desenvolvendo catalisadores e
eletrolisadores de 6xido sdlido que trabalham em alta temperatura para a produgao
de H2V, proporcionando maior eficiéncia.

Atualmente, para conseguir estimular o mercado de hidrogénio e se destacar como
empresa lider em tecnologia nesta area, a Haldor estd desenvolvendo a primeira
célula de eletrolise de 6xido sélido com uma capacidade de produgao de 500 MW. A
companhia espera terminar o desenvolvimento deste equipamento ainda em 2023.

RWE

A RWE é uma empresa alema que fornece solugdes de energias renovaveis para a
promocao da descarbonizagao. No mercado de H2V, a RWE esta atuando com a rota
de producdo a partir da eletrélise, destinando o hidrogénio para industrias
eletrointensivas, como as de aco e as petroquimicas.

Neste sentido, destacam-se trés projetos de hidrogénio. O primeiro, denominado
“Eemshydrogen”, concentra-se no desenvolvimento de um eletrolisador em grande
escala para demonstrar o potencial da producdo de H2V e a respectiva reducao de
emissOes de carbono na induastria quimica. A decisdo final de investimentos sera
tomada em 2022 e, caso seja prosseguido, o projeto possuira, em 2024, 50 MW de
poténcia em operacdo. Destaca-se que este é um projeto fundamental para o
desenvolvimento de um gasoduto entre Eemshaven e o cluster industrial de Delfzijl.
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RWE (continuacao)

O segundo projeto, denominado “GET H2 IPCEI”, propde a construgdo de uma
cadeia de valor transeuropeia de H2V, que compreende um duto dedicado ao
hidrogénio, com 360 km de extensdo e acesso ndo discriminatério. O consoércio
responsavel pelo projeto tem como objetivo impulsionar a economia do hidrogénio e,
deste modo, permitir o desenvolvimento crescente desta nova economia. A previsao é
que, em 2026, estejam instalados 400 MW de eletrolisadores, com perspectiva de
escalabilidade para 2030, atingindo 2 GW. Para a primeira fase, estima-se que a

producdo seja de até 28 Mt de H2V por ano, reduzindo, anualmente, as emissdes de
carbono em 530.000 tCO2.

Por fim, o terceiro projeto, “HyTech Harbour Rostock”, propde transformar a cidade
de Rostock e seu porto maritimo em um hub sustentavel. Para isso, uma das rotas
propostas € a producdo de hidrogénio através de uma planta de 100 MW associada a
producdo de amonia. A amoénia verde produzida serd transportada para uma
instalacdo de armazenamento existente e utilizada em uma fabrica de fertilizantes
local. A perspectiva é que os 100 MW estejam operacionais até 2025, podendo
expandir para 1 GW até 2030.

EDP

A EDP é uma empresa do setor energético que estd promovendo, a partir de suas
metas estratégicas, a descarbonizagdo da producdo de energia, bem como investindo
em novos negdcios, como o hidrogénio.

Atualmente, a EDP estd desenvolvendo alguns projetos de hidrogénio, que vao de
iniciativas de P&D a projetos piloto e até projetos de grande porte. Como exemplos,
pode-se citar o Projeto FlexnConfu, o Projeto BeHyond e o Projeto Pecém H2, este no
Brasil. Destaca-se que a empresa pretende alcangar 250 MW de poténcia instalada de
eletrolisadores até 2025.

Conclusao

Portanto, avalia-se que é perceptivel o crescente envolvimento das empresas do setor
energético na promogao da descarbonizacdo. Neste sentido, o hidrogénio verde tem
se destacado como vetor estratégico para se atingir as metas climéaticas, de forma que
as empresas tém anunciado objetivos ambiciosos ja para esta década.

Do ponto de vista pratico e de implementacdo dos projetos pilotos, é unanime que a
viabilizacdo desta economia ocorrera através do ganho de escala, da precificagao de
carbono, do desenvolvimento de politicas pablicas e da regulacdo adequada.
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A Economia de Hidrogénio
no Mundo

Projetos de Hidrogénio

O desenvolvimento do mercado de hidrogénio é de suma importancia para o
contexto atual de transicdo energética. Portanto, para que haja a construcdo da
infraestrutura e, consequentemente, do mercado de hidrogénio, é necesséario que
haja o desenvolvimento de projetos que atuem desde a sua producdo até os usos
finais, promovendo toda a cadeia produtiva.
Ao analisar especificamente o més de outubro, é possivel constatar que o mercado
de hidrogénio esta cada vez mais proximo de se tornar uma realidade a nivel
mundial, pois diversos projetos estdo sendo desenvolvidos e, até mesmo, ji
entrando em operacdo. Dentre os projetos anunciados, os principais objetivos sdo:

(i) Demonstrar a produgao eficaz, técnica e econdmica do H2;

(i) Desenvolver pesquisas e inovagao;

(iii) Proporcionar o desenvolvimento da infraestrutura do hidrogénio; e

(iv) Descarbonizar os processos industriais.
Contudo, apesar de todos os continentes estarem se comprometendo com o
desenvolvimento do hidrogénio, é notavel que a maior parte dos projetos vem se
realizando na Europa. Outrossim, também é possivel analisar que a Africa é o
continente que menos desenvolve projetos de hidrogénio atualmente, como mostra
a Figura 5.

Figura 5 - Distribuicao de Projetos Identificados em outubro de 2021 por continentes e paises.
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O continente europeu merece ser destacado, ja que apresentou 17
desenvolvimentos e avangos de projetos de hidrogénio, representando 63% do
total identificado no més de outubro. Apesar do fato de que diversos paises
situados na Europa ndo apresentam potencial para a producdo de hidrogénio por
meios sustentdveis, a regido vem sendo, ha muito tempo, o continente que mais
desenvolve projetos de hidrogénio.

No contexto europeu, um dos paises que merece destaque é o Reino Unido.
Composto por quatro nagdes, Inglaterra, Escocia, Irlanda do Norte e Pais de
Gales. foram identificados cinco novos projetos no pais. Ademais, é valido
salientar que todos os projetos identificados sao da rota de producao de H2V, o
que demonstra o comprometimento do pais para com a descarbonizacdo e a
transicao energética.

Desviando-se da realidade europeia, outro continente que merece ser destacado é
a Ameérica, pois é o segundo com maior nameros de projetos identificados no més
de referéncia. O continente apresenta quatro novos projetos, um percentual de
quase 15% ao comparar com todo o mundo. Destes projetos, trés vao produzir o
hidrogénio através de fontes renovaveis, particularmente a partir de energia
edlica e solar, e o outro produzira o hidrogénio rosa.

Ainda na América, o Brasil merece destaque por estar apresentando intimeros
memorando de inten¢des, bem como projetos efetivos, como o Projeto Pecém H?2,
da EDP Brasil. Este cendrio tende a ser crescente, haja vista o potencial de
producdo de hidrogénio por meio de fontes renovéveis de energia no pais.

Por ser uma economia emergente, muitos projetos limitam-se apenas a
memorandos de entendimento ou estudos preliminares, mas ha aqueles que ja
possuem um desenvolvimento concreto. A Figura 6 apresenta a distribuicao do
.percentual de projetos em estudo ou efetivos

Figura 6 - Classificacdo dos projetos identificados pelo status de desenvolvimento.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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No més analisado, 27 projetos foram identificados, sendo 14 ja em fase de
efetivacao e os restantes ainda em fase de estudo. Ademais, dos projetos efetivos,
vale ressaltar que todos sdo projetos pilotos e 0 mesmo cabe aos projetos na fase
de estudo. Também foi possivel identificar a predomindncia de projetos de
hidrogénio verde nas duas fases.

Com o comprometimento mundial na promocdo da transicdo energética, os paises
vém desenvolvendo, em sua maioria, projetos que visam produzir o hidrogénio
de maneira limpa. Dos novos projetos identificados, todos visam produzir o
hidrogénio com uma pegada baixa ou sem emissao de diéxido de carbono. Destes
novos projetos, 21 sdo de hidrogénio verde, trés sdo de hidrogénio musgo, um de
hidrogénio azul, um de hidrogénio natural e o tltimo de hidrogénio rosa, como
demonstra a Figura 7.

Figura 7 - Classificacdo da cor do hidrogénio dos Projetos Identificados
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Fonte: Elaborado pelos autores.

No que diz respeito aos projetos de hidrogénio verde, a origem da energia é
bastante variada, podendo ser hidrelétrica, solar ou edlica, com énfase,
principalmente, as duas altimas. Nos projetos de hidrogénio musgo, por sua vez,
a producdo é originada da gaseificacdo da biomassa ou biocombustiveis, com ou
sem CCUS. Ademais, no que concerne ao hidrogénio azul, foi utilizado o gas
natural submetido ao processo de reforma a vapor com a posterior captura de
carbono pelo método do CCS, que captura uma quantia de, aproximadamente,
90% do carbono que a reforma a vapor emite.

Outros projetos que merecem ser definidos sao aqueles que visam a producao do
hidrogénio natural e do hidrogénio rosa. O hidrogénio natural, também
conhecido como hidrogénio geolégico, é aquele que pode ser obtido sem o gasto
de energia, pois ja é encontrado de forma isolada em cavernas. Ja o hidrogénio
rosa é produzido a partir da tecnologia de eletrélise em alta temperatura,
alimentada por energia nuclear.
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Uso Final do Hidrogénio

O hidrogénio é um vetor energético essencial para promover a descarbonizacdo da

economia, notadamente em setores de dificil reducdo de emissdes, como

a

induastria e o transporte. Segundo dados da IEA (2020), cada um desses setores é
responsavel por cerca de 23% das emissdes de CO2 a nivel mundial, ficando atrés

apenas do setor de eletricidade, responsavel por 40% das emissdes. Desta forma,

para que as metas firmadas no Acordo de Paris sejam cumpridas, faz-se necessaria

a utilizacgdo ampla do hidrogénio no setor energético, especialmente nos

mencionados setores.

No més de outubro, foram identificados alguns desenvolvimentos notérios no que

diz respeito as aplicacdes de hidrogénio, com destaque aos projetos apresentados

anteriormente e a outras aplicagdes no setor de transporte e da industria.

Cenario Internacional de Mobilidade com H2 - FCEVs

Iniciativas em Destaque

California ganhara mais cinco Onibus de célula a

combustivel de hidrogénio

Diante do cendrio de eventos climatico extremos em todo mundo, foi

anunciado que serdo fornecidos CINCO NOVOs ONibus movidos a hidrogénio

no estado da Califérnia. Os veiculos movidos a células a combustivel ajudardo
a descarbonizar o setor de transporte publico, j4 que ndo emitem gases de efeito

estufa. O modelo Xcelsior CHARGE H2 ™ & um énibus elétrico a bateria

que utiliza hidrogénio comprimido como fonte de energia, junto com a
tecnologia de célula a combustivel da Ballard Power Systems. Os veiculos serdo

entregues ao Departamento de Servicos Gerais da Califérnia, uma vez que a
agéncia pretende cumprir seu plano de lancamento de 6nibus com emissao
zero, com a esperanca de ter uma frota com 100% de emissdo zero até 2040.
Nota-se o grande esforco do governo para incentivar, cada vez mais, a inser¢do
de hidrogénio na mobilidade local, garantindo a reducdo das emissdes de gases
poluentes.
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https://www.iea.org/reports/tracking-transport-2020
https://www.h2-view.com/story/california-to-gain-five-more-hydrogen-fuel-cell-buses/
https://www.newflyer.com/bus/xcelsior-charge-h2/

Revelados planos de estacao de hidrogénio para uma cidade no pais

Foram divulgados planos de uma nova estacao de abastecimento de hidrogénio
em Borldnge, na Suécia, no dia 30 de setembro, para apoiar veiculos pesados,
denominada H2Station ™. A Nel Hydrogen Fueling fornecera a estagao, tendo
recebido um pedido do transportador e construtor sueco MaserDrakt, como
parte dos objetivos de descarbonizacdo da empresa para expandir a rede de
estagdes do pais. A H2Station ™ serd capaz de abastecer veiculos pesados em
menos de quinze minutos e estard operacional no quarto trimestre de 2022.

As células de combustivel Ballard PEM tém alimentado veiculos
rodoviarios por mais de 100 milhdes de quilometros

A empresa Ballard Power Systems atingiu um marco significativo no més de
outubro, tendo em vista que as suas células a combustivel de membrana de
troca de protons (PEM) alimentaram veiculos por mais de 100 milhdes de
quildmetros nas estradas em todo o mundo. Este é um ntmero expressivo, pois,
em apenas 12 meses, a companhia mais do que dobrou os seus quilometros
rodados em servicos. As células de combustivel da empresa atualmente
abastecem aproximadamente 3.500 Onibus e caminhdes em uma dezena de
paises.

Para acessar a noticias na integra, clique aqui.

A Figura 8 mostra a quantidade de postos de abastecimento de hidrogénio em cada

pais na Europa.

Figura 8 - Quantidade de postos de abastecimento de hidrogénio na Europa
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Fonte: H2.Live.
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https://nelhydrogen.com/press-release/nel-asa-receives-purchase-order-from-maserfrakt-ab-for-h2station-hydrogen-fueling-station-in-sweden/
https://www.ballard.com/about-ballard/newsroom/news-releases/2021/10/05/ballard-announces-100-million-kilometer-milestone
https://h2.live/en/

Nota-se, pela figura 8, o grande esforco dos governos europeus para ministrar
incentivos econdmicos e regulatorios, com a finalidade de que a iniciativa privada
invista, cada vez mais, nas tecnologias de uso final do hidrogénio. A
disponibilidade crescente do vetor energético para a mobilidade europeia,
reduzindo seu preco, implica na sua maior utilizacdo e, consequentemente, no
melhor estado da matriz energética, de modo a aumentar a sua seguranca e
diminuir as suas emissoes.

Cenario Internacional de Mobilidade com H2 - Trens
Iniciativas em Destaque

Trem de hidrogénio Talgo chegara aos mercados em 2023

Um novo trem movido a hidrogénio deve chegar aos mercados em 2023, com
demonstragdes programadas para comecar em 2022. A fabricante de trens de
passageiros Talgo estd por trds da inovacdo e, no dia 12 de outubro, a empresa
fechou um novo acordo que utilizard os servigos da Ballard Power Systems
para produzir oito médulos de célula a combustivel FCmoveTM-HD de 70 kW
cada. A implantacdo de trens a hidrogénio ird melhorar a mobilidade e gerar
um impacto positivo no meio ambiente ao substituir a tecnologia do diesel. A
iniciativa é apenas uma de varias espalhadas pela Europa que foram
anunciadas no més seguinte, durante a COP26, marcando um avango para a
eletrificacdo da mobilidade e a consequente reducao de emissdes deste setor.

40 locomotivas a diesel serao reformadas para utilizar energia de
célula de combustivel

Na Estonia, 40 locomotivas de carga a diesel serdo convertidas em elétricas de

célula a combustivel-hidrogénio, com o objetivo de entregar trens de emissao

zero no pais. A empresa Stargate Hydrogen realizard o processo conversao para
a proponente Operail. Como parte deste processo, os grupos geradores a diesel
que atualmente movem as locomotivas serao substituidos por um powertrain de
emissdo zero movido por uma célula a combustivel de membrana de eletrélito
de polimero, o que ajudara a descarbonizar o setor de transporte ferroviario.

A parceria estd planejada em duas fases, com um protétipo inicial de uma
locomotiva de célula a combustivel planejada para ser construida até o final de
2022. Na segunda fase do projeto, as partes pretendem converter mais 40
locomotivas em células de combustivel, com cada trem definido para
economizar 370 toneladas de emissdes de carbono por ano.
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https://stargatehydrogen.com/news/stargate-to-deliver-hydrogen-locomotives-to-international-rail-company-operail/
https://www.ballard.com/about-ballard/newsroom/news-releases/2021/10/12/ballard-to-power-talgo-fuel-cell-passenger-train-in-european-trial-ahead-of-planned-2023-launch

Uso Industrial

Iniciativas em Destaque

MPA e Hanson UK experimentam com sucesso o hidrogénio em um
forno de cimento

Um forno de cimento do Reino Unido operou com sucesso utilizando a
tecnologia de hidrogénio, para se tornar o primeiro do mundo a empregar esta
tecnologia para producdo de cimento, segundo a Associagdo de Produtos
Minerais (MPA). Liderado pela MPA e pela Hanson UK e apoiado com £ 3,2
milhdes (US$ 4,32 milhdes) pelo Departamento de Negocios, Energia e
Estratégia Industrial (BEIS), o teste abre com sucesso o caminho para a
operagao zero liquido mediante a utilizagao de hidrogénio.

Observa-se que, ao utilizar hidrogénio para a fabricacdo de cimento em escala
comercial, a mistura no teste consistia em hidrogénio entregue por caminhao-
tanque, bem como farinha de carne e ossos (MBM) e glicerina. Se o hidrogénio
for totalmente implementado para todo o sistema do forno, estima-se que cerca
de 180.000 toneladas de di6xido de carbono poderiam ser economizadas, a cada
ano, apenas no local de Ribblesdale.

BHP e POSCO pesquisam em conjunto a tecnologia de reducao

direta a base de hidrogénio na producao de aco

A BHP e a POSCO assinaram um novo acordo para descarbonizar a indastria

sidertrgica, por meio de compartilhamento de pesquisas em varias tecnologias
de carbono zero, como o hidrogénio. A BHP investira até US$ 10 milhdes nos
proximos cinco anos para o progresso das tecnologias de producdo de ago com
carbono zero, o que poderia ajudar a acelerar a ado¢do do transportador de
energia limpa. A empresa anunciou recentemente uma meta de buscar
emissOes liquidas zero do Escopo 3 até 2050 e estd comprometida em trabalhar
com os lideres da industria de producado de ago para lidar com este setor dificil
de reducao.
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https://www.bhp.com/news/media-centre/releases/2021/10/bhp-and-posco-ink-mou-to-explore-decarbonised-steelmaking

Teste de hidrogénio para aquecer residéncias e universidades foi um
sucesso.

A mistura de hidrogénio esta se tornando uma tecnologia cada vez mais
popular para alimentar sistemas domésticos e eletrodomésticos. No Reino
Unido, os pesquisadores por tras do projeto HyDeploy, o primeiro a propor a
mistura nos gasodutos no pais, realizaram um estudo e apontaram que um
blend de até 28,3% de hidrogénio ndo causaria a necessidade de alterar a
infraestrutura, ainda sendo segura a sua utilizacdo nas redes.

Este resultado, assomado a realizagdo de projetos em outros paises com uma
mistura composta por até 23% de hidrogénio, garantiu que o HyDeploy
obtivesse uma permissdo para uma mistura de 20% de hidrogénio com 80% de

metano na rede de gas da Keele University. Com 18 meses, o0 projeto entregou
mais de 42.000 m® de hidrogénio a 130 casas e prédios de professores.

Os técnicos mediram o desempenho de eletrodomésticos comuns, como fogoes
e aquecedores de parede, quando alimentados com uma mistura de hidrogénio
e gas natural, e foram aprovados Destaca-se que a uma mistura de 20% de
hidrogénio para 23 milhdes de casas e edificios que sdo aquecidos a gas em
todo o Reino Unido evitaria cerca de 6 milhdes de toneladas de emissdes de
diéxido de carbono, ou 7% de suas emissoes atuais.

Armazenamento e Transporte

O armazenamento e o transporte do hidrogénio é de extrema importancia para o
desenvolvimento desta economia, de forma que romper os desafios técnicos e
econdmicos para viabilizar a exportagdo e promover a transicdo gradual do
suprimento de gds natural a partir do blending com o hidrogénio verde sao
essenciais. Neste contexto, esta secdo apresenta o estidgio atual de desenvolvimento
setor destes segmentos, com destaque para alguns projetos e iniciativas.

Uma analise integrada do sistema é necessaria para projetar uma infraestrutura
eficiente para produzir hidrogénio e transporta-lo até os usudrios finais. Dentre as
opcOes de transporte, tem-se o transportador de hidrogénio organico liquido
(LOHC), o qual, para distancias maiores do que 4.000 km, pode vir a ser, em 2030,
uma alternativa mais atraente para o transporte, como indica na Figura 9.
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https://www.keele.ac.uk/about/news/2020/january/hydeploy-goes-live/at-keele-university.php
https://hydeploy.co.uk/about/

Figura 9 - Custos de entrega de H2V por pipeline e LH2, LOHC e amonia por navio (2030)
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Fonte: IEA (2021).

Os LOHCs sao uma opcao de transporte de alta densidade, na qual o hidrogénio em
moléculas organicas possui propriedades semelhantes as do petrdleo bruto e dos
derivados de petréleo, de forma que sua principal vantagem ¢é a possibilidade de ser
transportado sem liquefagdo. Os processos de conversao, reconversao e purificacdo
sdo caros e, dependendo da composicdo molecular basica de um LOHC, os
problemas de toxicidade podem ser relevantes. Além disso, as moléculas
transportadoras de um LOHC sao frequentemente caras e, apds serem utilizadas
para transportar hidrogénio até o seu destino, precisam ser enviadas de volta ao seu
local de origem, o que reduz a competitividade pelo nivel de maturidade incipiente
desta tecnologia.

E importante ressaltar que os custos apresentados na Figura 9, acima, incluem a
conversao no terminal de exportagdo, a expedicdo no terminal de importacdo e a
reconversao para cada sistema transportador. Os custos de armazenamento, por
outro lado, estdo incluidos nas despesas dos terminais de importagao e exportagao.
Por fim, pressupdes a constru¢do de um novo gasoduto.

Em 2020, um progresso significativo foi realizado na demonstracido do comércio
internacional de hidrogénio. A Advanced Hydrogen Power Chain Association for
Technology Development produziu e comercializou com sucesso hidrogénio por
tecnologia LOHC para uso como combustivel em turbinas a gas, transportado de
Brunei ao Japao através de contéineres.

Segundo dados do Global Hydrogen Review 2021, o custo projetado de entrega de
LOHC, da Australia para o Japao e do Oriente Médio para a Europa, contando com a
producdo até a reconversdo, ficaria por volta de US$ 3 a 4/kg de hidrogénio. Este
valor fica ainda atrds do transporte por amoénia, porém possui vantagens sob o
transporte de hidrogénio liquefeito. Ademais, de acordo com o Global Hydrogen
Review 2021, a tecnologias de LOHCs possui um nivel de maturidade tecnolégica
intermedidria (5), de modo que ainda precisa avancar para ganhar competitividade.
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https://iea.blob.core.windows.net/assets/5bd46d7b-906a-4429-abda-e9c507a62341/GlobalHydrogenReview2021.pdf

Em futuros sistemas de energia renovével, o hidrogénio pode desempenhar um
papel fundamental no transporte e no armazenamento de energia. O
armazenamento se tornard mais importante em decorréncia das caracteristicas das
fontes de energia renovéveis, como a edlica e solar, uma vez que nem sempre
estdo disponiveis quando necessdrias. Neste contexto, o hidrogénio produzido
pelas fontes renovéveis intermitentes poderia ser armazenado no subsolo em
grandes quantidades e por um longo tempo para ser utilizado posteriormente,
quando necessario.

O hidrogénio ja estd armazenado no subsolo em cavernas de sal em alguns lugares
no Reino Unido e nos Estados Unidos, mas esses locais nao foram testados para se
verificar se o gas poderia ser injetado e extraido rapidamente conforme variam o
vento e a luz do sol.

Diante deste contexto, o projeto Hydrogen TCP foca na demonstracdo das
viabilidades técnica, econdmica e social do armazenamento subterrdneo de
hidrogénio (UHS). O projeto apoia a aceleracdo da implementagao segura do UHS
por meio da colaboracdo coordenada e da disseminagdo de conhecimento,
reunindo organizagdes de pesquisa e industria em todo o mundo e vinculando
disciplinas cientificas industriais e sociais relacionadas.

Trés projetos pilotos ja estdo sendo testados no ambito desta iniciativa, o HyStock,
na Holanda, o Sun Storage (RAG), na Austria, e 0 Hychico, na Argentina. Nestes
projetos, pretende-se responder as seguintes questdes centrais:

(i) Como o hidrogénio interage quimicamente com as rochas nas quais esta
armazenado?

(i) Os micrébios nos reservatdrios subterraneos consumirdo o hidrogeénio,
introduzindo impurezas?

(iif) Como o hidrogénio se move nos poros do reservatorio subterraneo?

(iv) Quanto hidrogénio é perdido quando é injetado e extraido?
Essas e outras questdes sdo centrais na busca da compreensao do real potencial
desta rota tecnoldgica para armazenamento e das condi¢des em que ela apresenta

aplicagdes. A Figura 10 apresenta uma ilustracdo do processo de armazenamento
em cavernas.
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Figura 10 - Secdo transversal da subsuperficie mostrando formacdes onde o hidrogénio pode
ser armazenado com seguranca

Fonte: IEA (2021).

Para ler a pesquisa na integra, acesse:

- Artigo: Provando a viabilidade do armazenamento subterraneo de hidrogénio

- Video sobre o projeto

Politicas Pablicas de Incentivo

A economia de hidrogénio estd em estagio inicial de desenvolvimento e, portanto, o
seu sucesso dependera de agdes conjuntas entre a iniciativa privada e os governos. O
setor privado é responsavel, principalmente, pelo desenvolvimento tecnolégico e
sua respectiva producgdo e implementacdo. J& com relagdo ao papel publico, os
governos devem atua como um agente catalisador do mercado, garantindo
incentivos adequados e reduzindo, assim, incertezas de carater técnico, econdmico e
socioambiental (VIEIRA et al., 2021). Apesar dessa interagao e do reconhecimento do
hidrogénio como um vetor energético fundamental para a descarbonizagao,
atualmente, os seguintes fatores sdo identificados como as principais barreiras para
o desenvolvimento da sua economia:

(i)  Aspectos normativos e regulatorios;

(i)  Alto custo de investimento;

(iii) Incertezas tecnoldgicas; e

(iv) Infraestruturas incipientes em toda a sua cadeia de valor.

Diante disso, politicas publicas de incentivo sdo essenciais para viabilizar o
desenvolvimento da economia do hidrogénio.
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https://www.iea.org/articles/proving-the-viability-of-underground-hydrogen-storage
https://youtu.be/-cIC2wo9t9c

Segundo o World Energy Outlook 2021, publicado pela IEA em outubro, embora o

governo alemao esteja focado em uma expansao massiva de energias renovéaveis, a
eliminacdo gradual da geracdo nuclear e de carvdo aumentara a demanda do pais
por gas natural na geracdo de energia, inclusive como fonte de combustivel reserva
para energias renovaveis. Por isso, o hidrogénio derivado de fontes renovaveis
possui o potencial de representar uma solucdo de longo prazo.

Esta situacdo proporciona, como uma forma de transicdo, a oportunidade de
desenvolvimento de projetos de hidrogénio azul. Neste sentido, a Revisao de
Politicas Energéticas da Alemanha, publicada em 2020 pela IEA, destaca que ha seis
projetos de demonstragdo em construgao que irdo produzir combustiveis a base de
hidrogénio com baixo teor de carbono e outros 38 projetos piloto e de demonstracdo
que estdo em fase de planejamento. Existe, também, um grande ntmero de
iniciativas visando a producdo de amonia, principalmente para uso como
fertilizante, mas também como combustivel, incluindo alguns que buscam o
desenvolvimento do mercado externo a partir da sua exportagao.

E importante salientar que a Alemanha estd explorando opc¢des para expandir o
apoio aos combustiveis a base de hidrogénio, como na exigéncia de que 2% do uso
de combustivel na aviagdo seja baseado em hidrogénio até 2030. Isso mostra um
grande comprometimento da nacdo para com a descarbonizacdo da matriz
energética e da futura neutralidade carbdnica, utilizando o hidrogénio como
ferramenta para atingir tais objetivos.

Ainda no que tange aos incentivos ao desenvolvimento da economia de hidrogénio,
porém em escala mundial, no més de outubro, o governo alemdo apresentou as
diretrizes de financiamento para apoiar projetos internacionais de hidrogénio, nas

areas de producao e processamento de H2V, bem como armazenamento, transporte
e uso de hidrogénio em paises fora da eu, por meio de uma subvencao de
investimento para as usinas. Os objetivos da iniciativa sdo promover o uso de
tecnologias alemas no exterior, contribuir para o desenvolvimento oportuno e
direcionado de um mercado global de H2V e preparar estruturas para a importacao
de hidrogénio. Para esta iniciativa, esta disponivel um financiamento de € 350
milhdes a ser utilizado até o final de 2024. Destaca-se a importancia dos
investimentos estatais, uma vez que garantem o crescimento da economia do
hidrogénio, o qual, por ser um vetor energético limpo, contribui para a reducdo da
emissao de gases de efeito estufa, diminuindo, assim, os efeitos do aquecimento
global. Para acessar o documento na integra, clique aqui.
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Tratando especificamente da parceria Brasil-Alemanha, merece ser destacado o
anuncio realizado pela Agéncia Alema de Cooperagao Internacional (GIZ), durante
o evento 3° Dia de Energia Brasil-Alemanha, organizado pela Camara Brasil-

Alemanha (AHK), sobre o investimento de € 34 milhdes para o desenvolvimento de
projetos de producdo de H2V no Brasil. A iniciativa, chamada H2 Brasil,
disponibilizaré recursos ao longo dos préximos dois anos para a construcdo de uma
planta piloto de eletrélise com capacidade de 5 MW. Além disso, o governo alemao
espera colaborar na instituicdo de um marco regulatério de H2V no Brasil, dando
prosseguimento ao Programa Nacional de Hidrogénio do Ministério de Minas e
Energia (MME). O compromisso de reduzir suas emissdes de carbono em 55% nos
préoximos cinco anos e ser neutra até 2045 tem levado o pais europeu a investir
pesado no desenvolvimento do mercado de H2V, com especial interesse pelo Brasil.
Com a destinagao de € 9 bilhdes para desenvolvimento de tecnologias ligadas ao
vetor energético, sendo € 2 bilhdes para parcerias internacionais, a Alemanha deixa
cada vez mais clara a importancia do hidrogénio para a sustentabilidade mundial.

A Australia constantemente aprova novas politicas publicas e financiamentos para
desenvolver o seu mercado de hidrogénio, sendo um dos paises que ja possui uma
estratégia nacional sobre o tema. Neste sentido, o governo de Nova Gales do Sul
(NGS) revelou uma estratégia estadual de hidrogénio, que espera gerar mais de
AUDS$ 80 bilhoes (US$ 51 bilhodes) de investimento para estabelecer a regido como
uma superpoténcia de energia limpa. Incluido na estratégia esta um sistema de
incentivos que pode fornecer até AUD$ 3 bilhoes (US$ 2,2 bilhdes) para apoiar as
empresas que procuram fazer a transicdo da energia de combustivel fdssil para o
hidrogénio. O governo estadual acredita que auxiliard o pais a alcangar varios alvos
principais que apoiardo a Estratégia Nacional de Hidrogénio da Austrélia, como a
reducdo do custo do H2V em AUD$ 5,80/kg de hidrogénio(US$ 4,26/kg) na
proxima década e o alcance da meta de entregar 110.000 toneladas de H2V até 2030,
ao mesmo tempo em que fornece um meio de descarbonizacdo dos setores de
transportes, industriais e energéticos, considerados como de dificil reducdo de
emissoes.

No mesmo caminho, o Territorio do Norte da Australia_deve receber um grande

impulso para o seu ecossistema de hidrogénio, uma vez que o governo territorial
lancou um Plano Diretor de Hidrogénio Renovadvel para orientar o seu

desenvolvimento e desbloquear AUD$ 3,5 bilhdes (US$ 2,5 bilhdes) para a
economia. O interesse pela regido se deve, principalmente, as grandes areas de terra

da regido, a alta irradidncia solar, a proximidade de mercados de exportacdo e a
uma produgao de energia e industria de exportacdo ja estabelecidas.
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https://brasilien.rio.ahk.de/pt/eventos/event-details/3o-dia-de-energia-brasil-alemanha-1-1
https://nt.gov.au/news/2021/renewable-hydrogen-masterplan-released
https://territoryrenewableenergy.nt.gov.au/__data/assets/pdf_file/0018/1057131/nt-renewable-hydrogen-master-plan.pdf

O Plano é dividido em duas partes: lancar as bases e estruturar a cadeia produtiva
para exportacdo de hidrogénio renovavel. A primeira parte construird a vantagem
competitiva do Territério e identificard as d&reas que requerem maior
desenvolvimento para otimizar o investimento do governo e do setor privado. A
segunda parte serda baseada em uma avaliacdo detalhada do mercado internacional
de hidrogénio e de suas cadeias de abastecimento. Espera-se que o Plano se baseie
na visao estratégica de hidrogénio renovavel do governo, realizada em 2019, com o
Territério do Norte bem posicionado na vanguarda desta economia.

Por fim, destaca-se que o Australian Hydrogen Council (AHC) aprofundou o
debate sobre politicas de energia renovavel com seu primeiro WVhite paper,

documento de referéncia que traca o caminho para o pais alcancar emissdes liquidas
zero, com a ajuda da indtstria emergente de hidrogénio. O documento afirma que a
indastria australiana possui a capacidade, intencdes e matérias-primas em
abundancia, de forma que cabe ao governo federal providenciar os planos e a
entrada dos beneficios futuros para que se desenvolva completamente a economia
do hidrogénio no pais. E preciso de um 6rgao nacional para fornecer informacdes de
planejamento liquido zero, com a finalidade de auxiliar os setores privado e o
publico a tomar decisdes informadas sobre a industria de hidrogénio da Australia.
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https://h2council.com.au/policy-regulation/ahc-papers-and-submissions
https://h2council.com.au/uploads/AHC_White_Paper_FINAL_28-Sep-21_2021-09-30-012757.pdf

Consideracoes Finais

Apobs a analise, é perceptivel a evolucdo do setor de hidrogénio e isto é
corroborado pelo constante anuncio de projetos e pela crescente importancia
que tem se dado ao hidrogénio nas publicagdes das agéncias internacionais,
bem como a nivel nacional, as consideracoes feitas no Plano Nacional de
Energia 2050, publicado pelo Ministério de Minas e Energia.

Em linhas gerais, cabe salientar a importancia do desenvolvimento de toda
cadeia de valor do hidrogénio, da producao ao uso final. Neste sentido, o
desenvolvimento de projetos pilotos é visto como essencial para
proporcionar experiéncias de desenvolvimento de novos usos para o
hidrogénio, bem como estimular a substituicdo do hidrogénio cinza pelo
hidrogénio verde nos processos em que o uso do hidrogénio é ja é feito.

Em consondncia a estes direcionamentos, foi possivel observar o antncio de
projetos relacionados a mobilidade, aco, cimento e aquecimento, todos
considerados como novas aplicagdes de hidrogénio. Ainda em nivel de
maturidade mais baixo também é possivel verificar iniciativas como o
desenvolvimento do armazenamento subterraneo e o transporte por meio de
LOHGC:s. Salienta-se que todos estes desenvolvimento serdo essenciais para o
desenvolvimento dos mercados internos e de exportacao.

De maneira geral, deve-se destacar o quanto a economia de hidrogénio vem
se desenvolvendo. Os investimentos crescentes, atrelados a projetos de P&D
e a implementacdo de projetos piloto, impulsionardo o mercado do
hidrogénio para que os objetivo climéticos sejam alcancados.
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