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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 reducdo 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 iréd
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 ptblicas e projetos
demonstrativos em toda cadeia de valor do hidrogénio.

Posto isto e considerando a evolugdo exponencial da economia do
hidrogeénio, 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.



Cenario Nacional

As potencialidades do Brasil conjecturam um posicionamento importante
no mercado de hidrogénio verde (H2V) no futuro, de forma que iniciativas
para promover a estruturagdo da economia de hidrogénio (H2) no pais
tém se intensificado. Enquanto se aguarda a publicagdo do Programa
Nacional de Hidrogeénio, é perceptivel o avango no que se diz respeito a
aceitacao publica, estimulada por meio da conscientizacdo da populagao
através de notas técnicas, eventos (presenciais e online) e artigos, cientificos
e opinido. Estas acdes tém buscado apresentar a relevancia, as
potencialidades e os desafios da estruturacdo desta industria nascente.

Um evento importante, realizado em fevereiro de 2022, foi o 1° Congresso
Brasileiro de Hidrogénio, organizado pela Associacdo Brasileira de
Hidrogénio (ABH2) e pela New Energy. O evento foi uma ponte
importante para o mercado nacional e internacional, estabelecendo as
oportunidades do pais na producdo e exportagdao de H2V.

Além disso, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) tem realizado
esforcos para avaliacdo de toda a cadeia de valor do H2 no Brasil,
iniciando pela publicacdo de duas notas técnicas sobre hidrogénio, uma
referente ao hidrogénio cinza e outra ao hidrogénio azul. Salienta-se que,
em ambas, foram apresentadas extensas revisdes bibliogréficas de todos os
elos da cadeia de valor, inclusive sobre aspectos econdmicos e estudos de
caso.
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Nota Técnica EPE

A titulo de contextualizacdo e introducdo a economia do hidrogénio, a Nota

Técnica de Hidrogénio Cinza apresenta uma revisdo bibliografica sobre as
perspectivas de mercado, as formas de producao do H2 com foco na reforma a
vapor do gas natural, tecnologias para o uso, aspectos logisticos e econdmicos,
além de um estudo de caso.

Aspectos Econdémicos

Comparada as técnicas de producdo de H2 renovéavel e de baixo carbono, a rota
tecnologica do hidrogénio cinza atualmente é a dominante e mais competitiva,
além de apresentar maior maturidade. A andlise da viabilidade econdmica
apresentada no estudo baseia-se no Custo do Ciclo de Vida (CVV), no qual se
inclui os custos de producdo, distribuicdo e consumo, que, no caso em analise, serd
como combustivel em veiculos. A Figura 1 apresenta a estrutura e estratégia de
CVV proposta.
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Figura 1: Estrutura do modelo para analise do Custo do Ciclo de Vida do hidrogénio para uso como
combustivel veicular

Fonte: EPE (2022a).

Em geral, o custo médio de producdo do hidrogénio cinza é influenciado
majoritariamente pelo preco do gas natural, pelo CAPEX e pelo OPEX. Nota-se que
a variacdo de regido para regido ocorre, principalmente, em virtude do preco do
gdas natural e das infraestruturas de abastecimentos necessarias para as plantas de
hidrogénio. A Figura 2 apresenta o custo de producao de hidrogénio cinza para
diferentes regides do mundo.


https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-654/NT%20Hidrog%C3%AAnio%20Cinza.pdf#search=hidrog%C3%AAnio%20cinza
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-654/NT%20Hidrog%C3%AAnio%20Cinza.pdf#search=hidrog%C3%AAnio%20cinza
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Figura 2: Composigdo do custo de producao de hidrogénio cinza em diferentes regides (US$/2018)
Fonte: EPE (2022a).

Em relacdo ao CAPEX, foram analisadas as composicdes de duas rotas de
producdo de hidrogénio cinza, a reforma a vapor do metano (stearn methane
reforming - SMR) e a tecnologia de reforma autotérmica do metano (autothermal
reforming - ATR), as quais, apesar de apresentarem custos finais semelhantes,
possuem uma composicao diversa, como mostra a Figura 3, com destaque para a
maior participagdo da unidade de reforma na rota de producao por SMR.
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Figura 3: Composicao do CAPEX para diferentes rotas de producado de hidrogénio cinza

Fonte: EPE (2022a).

Além dos aspectos expostos, o custo do hidrogénio cinza dependera se a instalagao
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é centralizada ou descentralizada, se ha infraestrutura de transporte de gas natural
existente, dentre outros fatores. Em suma, estacdes centralizadas podem se
beneficiar da economia de escala, mas necessitardo de investimentos em
infraestruturas de transporte e armazenamento mais robustas. Ja plantas
descentralizadas apresentam a vantagem de serem modulares e de poderem se
adequar a disponibilidade da distribuicdo local de gas natural.

Para mais detalhes da Nota Técnica de Hidrogénio Cinza, acesse Nota Técnica de

Hidrogénio Cinza.



https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-654/NT%20Hidrog%C3%AAnio%20Cinza.pdf#search=hidrog%C3%AAnio%20cinza
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-654/NT%20Hidrog%C3%AAnio%20Cinza.pdf#search=hidrog%C3%AAnio%20cinza
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-654/NT%20Hidrog%C3%AAnio%20Cinza.pdf#search=hidrog%C3%AAnio%20cinza
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Nota Técnica EPE

O hidrogénio azul, assim como o cinza, é produzido a partir do gas natural. O que
difere as duas rotas de produgao, porém, é a adicao da etapa de captura, utilizacdo
e armazenamento de carbono (CCUS) para reduzir as emissdes durante o processo.
A obtencdo de maiores taxas de captura de carbono depende de uma série de
caracteristicas da cadeia, que envolvem, por exemplo, a destinacdo do CO,. Por
compartilharem da mesma matéria prima, as tecnologias de producao do
hidrogénio cinza e azul sdo as mesmas: a reforma a vapor do metano (steam
methane reforming - SMR) e a reforma auto térmica do metano (autothermal reforming
- ATR).

A tecnologia SMR é a mais utilizada atualmente, sendo uma tecnologia madura
que pode suprir a demanda de hidrogénio no curto prazo. A tecnologia ATR, por
outro lado, tem sido bastante estudada devido a maior compatibilidade com as
tecnologias CCUS. Neste sentido, no que diz respeito as expectativas futuras para a
producdo do hidrogénio azul, tende-se a apontar a tecnologia ATR como a mais
competitiva. Isto se deve ao fato de que esta tecnologia produz todo o CO, da
planta no reator. Na tecnologia SMR, contudo, cerca de 55% a 60% do CO, é
produzido no reator e os 35% a 40% restantes na combustdo do gas natural,
externamente ao reator (EPE, 2022b). A captura do CO, nos gases de exaustao é
mais complexa, tendo custos cerca de 100% maiores em relacao a captura do CO,
diretamente a partir da mistura gasosa proveniente das reacdes de producdo do
hidrogénio.

Aspectos Econémicos

Os custos das tecnologias CCUS apresentam grande variacdo, pois dependem da
fonte de CO,. Além disso, existem tecnologias que ja sdo utilizadas em escala e
outras que ainda estdo em desenvolvimento. A Figura 4 apresenta o custo de
captura de carbono para diferentes setores. Como pode ser observado, a captura
pode custar até US$ 120 por tonelada na produgdo de cimento e até US$ 350 por
tonelada para a captura de CO, diretamente do ar, o que reflete a dificuldade deste
processo devido as baixas concentracdes deste gas no ar.
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Figura 4: Custos de captura de CO, por setor (US$/2019)
Fonte: EPE (2022D).

Nota-se que o aumento dos precos do carbono esta impulsionando a melhoria e o
desenvolvimento das tecnologias para captura, transporte e armazenamento das
emissdes de gases do efeito estufa (GEE). Neste sentido, acredita-se que a alta no
preco da tonelada de carbono no mercado internacional pode contribuir para
impulsionar as tecnologias de CCUS, uma vez que a receita proveniente do crédito
de carbono pode tornar estes projetos vidveis economicamente.

Segundo a Nota Técnica de Hidrogénio Azul, o preco do carbono mais do que

dobrou entre 2020 e 2021 e se espera que, em meados desta década, o preco do
carbono atinja US$ 118. Desta forma, a tecnologia podera se tornar mais atrativa e
ser mais difundida em escala global, tendo em vista que governos de todos os

continentes devem pressionar os agentes econOmicos a neutralizar suas

as
emissdes. Além da taxacdo do carbono, estima-se que os custos sejam reduzidos a
medida que os empreendimentos sejam implementados em todo o mundo e os

projetos CCUS ganhem escala, aumentando a competitividade da tecnologia.

Ja o custo da producdo de hidrogénio azul deve depender de diferentes variaveis,
como 0s custos de captura, transporte e armazenamento de CO,, bem como o custo
do gas natural. Segundo a EPE (2022b), o custo do H2 azul é mais sensivel a
capacidade instalada de sua cadeia de valor do que ao custo do gés natural.


https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-654/NT%20Hidrogenio%20Azul.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-654/NT%20Hidrogenio%20Azul.pdf
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Quando se compara o hidrogénio azul com o gés natural no cendrio de capacidade
méxima da planta, os resultados mostram que, em média, para o ambiente onshore
e sem a comercializacdo de CO,, o preco do H2 azul é cerca de trés vezes maior do
que o do gas natural. Com o preco maximo de comercializacdo do CO,, o prego
passa a ser cerca de dois vezes maior do que o do gés natural. Fazendo esta mesma
comparacdo com o hidrogénio cinza, a EPE estimou que o preco do hidrogénio
azul é, aproximadamente, 20% maior, custando, em média, US$ 3/ MMBtu.

Por fim, a nota técnica da EPE demonstrou que o custo de producdo do hidrogénio
azul tem alta sensibilidade a capacidade instalada do empreendimento e, quanto
maior este for, menor € o custo de producao.

Do ponto de vista logistico do H2, serd necessédrio o desenvolvimento de uma
malha de transporte, a partir da adaptagdo dos atuais gasodutos, da determinagao
de uma mistura ideal de hidrogénio com o gés natural, para que o transporte ndo
demande investimentos expressivos adicionais, ou da constru¢do de dutos
dedicados ao H2 (“hidrogenodutos”). Para a implementacdo da tltima alternativa,
serdo necessarios altos investimentos e a industria de gas pode desempenhar um
papel importante.

Apesar das discussdes se concentrarem no H2V, o Brasil tem uma indtstria de 6leo
e gas consolidada, representando uma oportunidade para a producdo de
hidrogénio azul no pais. Mesmo com um cendrio favordvel, ainda existem
incertezas, como questdes relacionadas as estratégias de financiamento, modelos
de negocios e estruturas de parceria. Além disso, os riscos associados aos
investimentos precisam ser mitigados. Para a EPE, a mitigacdo de tais riscos
poderia ser feita a partir de pardmetros de escala e através da adaptacdo e do
aproveitamento de infraestruturas existentes. Tais estratégias podem ser
tavorecidas pelo estabelecimento de clusters industriais (de oferta de géas natural ou
de captura de CO,) e de hubs para o transporte e o armazenamento do CO,.

De maneira geral, a geracdo e a valorizacdao do hidrogénio azul pode ser entendida
como uma estratégia para a manutencdo e a expansao da industria de gas natural.
Além disso, a sua producdo tende a ser favorecida pela pressdo para a
descarbonizacao da economia.

Para mais detalhes, acesse Nota Técnica de Hidrogénio Azul.



https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-654/NT%20Hidrogenio%20Azul.pdf

Cenario Internacional

O desenvolvimento do mercado de hidrogénio é de suma importancia
para o contexto atual da transicdo energética, visto que este pode ser
utilizado em diversos segmentos da matriz energética, incluindo os
setores de dificil eletrificacdo. Ademais, quando produzido de maneira
limpa, o H2 é um vetor de descarbonizagdo, podendo mitigar as emissoes
de carbono em todos os setores no qual for incluido. Neste sentido, para
que um mercado de H2 limpo seja desenvolvido e as metas climaticas
sejam atingidas, é necessaria a estruturacdo de projetos em toda a sua
cadeia de valor, que inclui a produgdo, o armazenamento, o transporte e o
uso final.

Ao analisar especificamente o més de fevereiro, é possivel constatar que o
mercado de hidrogénio estd cada vez mais proximo de se tornar uma
realidade a nivel mundial. Nesse més, diversos projetos apresentaram
avancos, sejam eles em fase de estudos ou ja em fase de desenvolvimento.
No mais, o0 més de fevereiro também trouxe varios novos projetos ao redor
do mundo, vide a Figura 5, e em diversas dreas da cadeia de valor do
hidrogénio, com um maior foco, entretanto, para projetos de produgao.

Projetos de H2
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Figura 5: Mapa da distribuicao de projetos identificados em fevereiro de 2022 no mundo
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Ademais, verifica-se que os principais objetivos dos projetos estdo associados a:
i) Demonstragdo da producao eficaz, técnica e econdmica do H2;

ii) Desenvolvimento de pesquisas;

iii) Desenvolvimento da infraestrutura do H2 na regido local; e

iv) Descarbonizagao de processos industriais.

Por fim, é necessario distinguir o desenvolvimento de projetos no que concerne a
sua quantidade por pais e por continente. Apds uma analise realizada a partir dos
informativos setoriais de H2 do GESEL, publicados semanalmente, referentes ao
meés de fevereiro, é perceptivel que, apesar de todos os continentes estarem se
comprometendo com o desenvolvimento do hidrogénio, a maior parte dos projetos
é realizada no continente europeu. Outrossim, foi verificado que a América e a
Asia também sdo continentes que estdo desenvolvendo diversos projetos. Por
tltimo, vale ressaltar que a Oceania e a Africa sdo os continentes que menos
desenvolvem projetos de hidrogénio, tendo este apresentando um projeto no més
de fevereiro e aquele nenhum, como demonstra o Gréfico 1.
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mEspanha m Portugal Holanda Bélgica mDinamarca Finlandia
mFranca Noruega mReino Unido ERdUssia W Estados Unidos Barbados
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Grafico 1: Distribuicdo de projetos identificados em fevereiro de 2022 por continentes e paises
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Observa-se que o més de referéncia obteve uma grande quantidade de projetos
(26), localizados em 21 paises diferentes. Ao aprofundar a analise, vale salientar
que, dentre todos os observatérios de hidrogénio realizados pelo GESEL, este é o
que mais apresentou projetos e paises dentro desta secdo. Este fato é um ponto
bastante positivo, uma vez que é possivel compreender que os projetos de H2 estao
tomando rumos maiores, além de que diversos paises estdo gradualmente
verificando a sua importancia para com a transi¢ao energética.

Dentre todos os continentes, a Europa merece destaque, uma vez que a regido
apresentou 14 projetos no més de fevereiro, ou seja, cerca de 54% do total. Outro
mérito que merece ser destacado a Europa é o fato de que diversos paises do
continente ndo apresentam potencial para a producdo de hidrogénio em larga
escala e por meios sustentaveis, devido ao baixo potencial edlico e solar disponivel.
Entretanto, apesar disso, a Europa vem sendo, por muito tempo, o continente que
mais desenvolve projetos de H2V, demonstrando, assim, o seu compromisso com o
aprimoramento da cadeia de valor.

Na FEuropa, deve-se destacar a Espanha, onde foram identificados trés novos
projetos. Além disso, é valido salientar que todos os projetos identificados da
Espanha produzem H2V, o que demonstra o comprometimento do pais para com a
descarbonizacdo e a transicdo energética.

Desviando-se da realidade europeia, a América também merece destaque, pois é o
segundo continente que mais apresentou novos projetos no meés de referéncia. O
continente possui seis novos projetos, representando 15% em relacdo ao total
anunciado. No continente americano, o pais com maior destaque é os Estados
Unidos, ja4 que anunciou dois novos projetos, sendo o segundo pais, em conjunto
com Portugal, que mais apresentou projetos de H2 no més de referéncia.

Com o comprometimento mundial para com a transicao energética, os paises vém
desenvolvendo, em sua maioria, projetos que objetivam produzir o hidrogénio de
maneira limpa. Dos novos projetos identificados, destaca-se que todos visam
produzir o H2 com uma pegada baixa ou sem emissao de didéxido de carbono. Dos
26 projetos identificados no més de referéncia, 23 sao de hidrogénio verde e os
restantes estdo classificados como hidrogénio azul, musgo ou rosa, como mostra o
Graéfico 2, a seguir.
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Grafico 2: Classificacdo da cor do hidrogénio dos projetos identificados
Fonte: Elaborado pelos autores.

Consoante aos projetos de hidrogénio verde, é importante informar sobre a origem
da energia, que é bastante variada, podendo ser proveniente de fontes hidrica,
solar ou edlica, com énfase, principalmente, nas duas ultimas energias primarias
citadas.

No que concerne ao hidrogénio azul, foi utilizado o gas natural submetido a
reforma a vapor com a posterior captura de carbono pelo método do CCUS, que
captura uma quantia de aproximadamente 90% do carbono emitido pelo processo.

Ademais, no que tange ao hidrogénio musgo, é de suma importancia mencionar a
sua origem. De acordo com a EPE, o hidrogénio musgo é aquele produzido de
biomassa ou biocombustiveis, com ou sem CCUS, através de reformas cataliticas,
gaseificacdo ou biodigestdo anaerdbica. No projeto identificado neste observatorio,
a producdo do hidrogénio serd a partir da biomassa e sem utilizacdo de CCUS. Por
fim, ainda ao tratar das classifica¢des, vale salientar que o hidrogénio rosa é aquele
produzido a partir da energia nuclear.

Em sintese, a Figura 6 apresenta a rota tecnoldgica adotada pelos paises de acordo
com os projetos identificados no més de fevereiro. Esta andlise reflete, em linhas
gerais, as estratégias propostas pelos projetos e de que forma tém sido
implementadas no curto prazo.
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Figura 6: Rotas de producao dos projetos identificados referente a fevereiro de 2022

Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir da Figura 6, é possivel verificar que, no més de referéncia, apenas a
Europa ndo apresentou projetos referentes a outro processo de producao que ndo
seja eletrdlise renovavel. Destaca-se que, apesar do baixo potencial de producdo de
energias renovaveis, estas tém crescido nas matrizes elétricas, proporcionando a
descarbonizacdo de processos produtivos, como o do hidrogénio, o qual é visto
como essencial para a descarbonizacdo da inddstria e do transporte. E importante
considerar o fato de que o mercado se encontra em estdgio nascente e a baixa
demanda de hidrogénio renovéavel faz com que os paises independam, no
momento, da importagao.

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 Gréfico 3 apresenta, de acordo com os
projetos identificados no més de andlise, a distribuicdo percentual daqueles que
estdo em estudo ou sdo efetivos.
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Grafico 3: Classificacdo dos projetos identificados pelo status de desenvolvimento
Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao analisar o Gréfico 3, é possivel compreender que novos projetos, todos
classificados como piloto no estigio atual, bem como memorandos de
entendimento, estdo sendo anunciados em grandes quantidades, uma vez que as
iniciativas sdo recentes e ainda estdo em estudo. Assim, observa-se que, dos 26
projetos identificados, 16 ainda estdo em fase de estudos, um processo que muitas
das vezes costuma ser demorado, especialmente para um mercado recente que
precisa ser muito estudado. Ademais, os outros 10 projetos ja estdo em fase de
efetivacao.
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A economia de hidrogénio esta em estagio inicial de desenvolvimento e,
por isso, o seu sucesso depende da acdo conjunta entre as iniciativas
publicas e privadas. O setor privado é responsavel, principalmente, pelo
desenvolvimento tecnologico e por sua respectiva producdo e
implementacgdo. Ja com relagdo ao papel do poder publico, este atua como
um agente catalisador do mercado, garantindo os incentivos adequados e,
assim, reduzindo as incertezas de carater técnico, econdmico e
socioambiental (VIEIRA et al.,, 2021). Apesar dessa interacdo e do
reconhecimento do hidrogénio como um vetor energético fundamental
para a descarbonizagao, atualmente, os seguintes fatores sao identificados

como as principais barreiras para o desenvolvimento da sua economia:

i) Aspectos normativos e regulatorios;
ii) Alto custo de investimento;

iii) Incertezas tecnologicas; e

(
(
(
(

iv) Infraestruturas incipientes em toda a cadeia de valor.

Diante disso, politicas publicas de incentivo sdo essenciais para viabilizar
o desenvolvimento da economia do hidrogénio. Neste sentido, o mapa
apresentado na Figura 7 representa o avango das regulacdes acerca da

cadeia de valor do vetor energético nos paises do mundo.
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Figura 7: Mapa do avanco da regula¢do do hidrogénio no mundo
Fonte: Elaboracao dos autores, com base em dados de CSIRO (2022) e WEC (2021).

Nota-se que os paises com estratégias nacionais estabelecidas possuem,
em comum, metas de descarbonizacdo bem definidas e novas politicas
sendo desenvolvidas. Além disso, tais paises possuem um papel
importante no desenvolvimento da cadeia de valor do hidrogénio, seja do
ponto de vista de mercado interno e desenvolvimento tecnol6gico, como é
o caso dos Estados Unidos, da Alemanha, do Japdo, de Portugal, da
Franga, dentre outros, seja no elo da exportacdo, como é o caso da
Australia e do Chile.

Neste sentido, com base nas informacoes relacionadas ao més de fevereiro,
observa-se um avango das politicas e do mercado de hidrogénio na
Austrélia, nos Estados Unidos e em Portugal. Abaixo, seguem atualizagdes
relacionadas as politicas de apoio ao hidrogénio nesses paises.



https://research.csiro.au/hyresource/policy/international/
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/Working_Paper_-_National_Hydrogen_Strategies_-_September_2021.pdf?v=1646390984
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Os Estados Unidos é um dos paises mais avancados na economia do hidrogeénio,
possuindo diversos incentivos e financiamentos federais e estaduais para
desenvolver a sua cadeia de valor, que sera focada no mercado interno, ou seja, na
autossuficiéncia. Destaca-se que, embora haja uma regulamentacdo e
financiamentos federais no pais, os estados possuem legislacdo propria, sendo de
igual importancia investimentos e comprometimentos publicos no ambito
estadual.

Estado do Novo México reforca compromisso com a Lei de Desenvolvimento de
Hub de Hidrogénio

O estado do Novo México recebera um impulso expressivo na sua cadeia de
hidrogénio a partir da Lei de Desenvolvimento de Hubs de Hidrogénio,
pretendendo reduzir significativamente as emissdes de gases de efeito estufa no
local, através do incentivo a produgdo do hidrogénio com baixo teor de carbono. O
governo federal dos EUA alocou US$ 8 bilhdes para incentivar o desenvolvimento
desses hubs, que sdo especificamente quatro centros regionais de hidrogénio, que
devem servir de apoio a varios setores.

Ao aprovar este projeto de lei, a crescente economia do hidrogénio se alinha com
as metas climaticas dentro do estado, além de ajudar na criacdo de empregos de
energia limpa. Varias areas-chave da industria serdo afetadas pelo projeto de lei
através do qual o hidrogénio de baixo carbono podera ser utilizado em caminhdes,
manufatura, mineracdo, construgao e geragao de energia.

Para saber mais da Lei de Desenvolvimento de Hubs de Hidrogénio, acesse
Governo do Estado do Novo México.

Departamento de Energia anuncia US$ 28 milhdes para desenvolver hidrogénio
limpo

O Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) é um importante agente
regulador e financiador da transicdo energética, que constantemente auxilia o
desenvolvimento da economia de hidrogénio no pais, através da Hydrogen Shot.
Esta iniciativa possui a ambicdo de chegar ao custo nivelado da producdo de
hidrogénio renovavel (LCOH) de US$ 1 até o final da década DOE (2021).


https://www.governor.state.nm.us/2022/01/25/new-mexico-to-boost-clean-energy-economy-with-hydrogen-hub-development-act/
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-shot
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Nesse interim, no dia 07 de fevereiro, o Departamento de Energia Foéssil e Gestao
de Carbono (FECM), secdo interna do DOE, anunciou US$ 28 milhdes em
financiamento federal para projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e design
de engenharia de ponta (FEED), que auxiliardo o avanco do hidrogénio limpo
como combustivel livre de carbono para transporte, uso industrial e produgao de
eletricidade.

A maior parte do hidrogénio nos Estados Unidos é tradicionalmente produzida
com gas natural sem captura de carbono (hidrogénio cinza), ndo sendo
considerada uma tecnologia limpa. Este antncio de oportunidade de
financiamento alavancara abordagens inovadoras para produzir hidrogénio limpo
a custos mais baixos, a partir de materiais que incluem residuos sélidos urbanos,
residuos de carvao legados, residuos plasticos e biomassa com captura e
armazenamento de carbono. Essas tecnologias de hidrogénio de préxima geracdo
desempenhardo um papel significativo na descarbonizacdo da economia dos EUA
e no avango da meta da administracdo presidencial de emissdes liquidas zero de
gases de efeito estufa, até 2050.

Para saber mais, acesse Governo dos EUA - Departamento de Energia.



https://www.energy.gov/fecm/articles/us-department-energy-announces-28-million-develop-clean-hydrogen
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A Australia é um dos paises lideres na economia de hidrogénio, se situando como
um grande produtor do vetor energético, tanto para o mercado interno quanto
para exportagdo (WEC, 2021). Desde a publicacdo da estratégia nacional, em 2019,
o governo australiano vem investindo quantias robustas no desenvolvimento da

cadeia de valor do vetor, tendo como principal agente financiador a Agéncia
Australiana de Energias Renovaveis (ARENA), a qual, até o ano de 2021, injetou 64
milhdes de ddlares australianos na economia do hidrogénio (ARENA, 2021). Além
disso, o pais possui algumas medidas regulatérias de incentivo ao uso de

hidrogénio, tais como precificacdo e taxagdo de carbono, redugao dos impostos
sobre combustiveis produzidos a partir de hidrogénio, bem como subsidios através
de mecanismos de certificacio de energia renovavel para a producdo de
hidrogénio verde (Greenwoods, 2021).

Programa de financiamento para veiculos de emissao zero

A Austrélia assumiu o compromisso de reduzir as emissdes do setor de transporte
e lancou um programa de financiamento de US$ 127,9 milhdes para apoiar a
mudanga para veiculos movidos a hidrogénio nos préximos quatro anos. Revelado
no dia 19 de fevereiro pela ARENA, o Programa de Combustiveis do Futuro é
direcionado a implantagao de veiculos a células a combustivel e a infraestrutura de
apoio. No geral, o esforco funcionara como um programa competitivo, aberto e
continuo que apoiard os operadores de veiculos e as varias metas de

descarbonizacdo estabelecidas pelo governo australiano.

Darren Miller, CEO da ARENA, reafirmou a importancia de ajudar os usuarios da
malha rodovidria a migrar para veiculos sem emissoes, ja que isso significa colocar
mais carros e caminhdes nas estradas, levando o setor a um futuro com zero
emissoes. Desde 2016, a ARENA comprometeu mais de US$ 78 milhdes em
tecnologias para veiculos zero emissdes e infraestruturas, de forma que continua a
apoiar a economia de hidrogénio, em evolucdo na Austrdlia. Esta nova fase marca
a segunda etapa da Estratégia de Combustiveis e Veiculos do Futuro lancada pelo
governo australiano em novembro de 2021.

Para saber mais, acesse ARENA: Future Fuels Program.



https://www.worldenergy.org/assets/downloads/Working_Paper_-_National_Hydrogen_Strategies_-_September_2021.pdf
https://arena.gov.au/assets/2019/07/arena-at-a-glance.pdf
https://www.greenwoods.com.au/insights-source/2021/11/18/how-does-tax-law-support-investment-in-hydrogen
https://arena.gov.au/funding/future-fuels-program/
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Portugal langou sua estratégia nacional no ano de 2020 e, de maneira geral,
posiciona-se como um pais que busca autossuficiéncia e o desenvolvimento da
exportagao de hidrogénio. Atualmente, ja possui desenvolvimentos e parcerias em
projetos piloto com paises europeus e busca, por meio da cooperagao internacional,
reduzir o gargalo tecnolégico e a laténcia do mercado do vetor energético, fazendo
requerimentos de financiamentos europeus e realizando projetos de P&D com
outras nacoes.

Regulamento de apoio a producdo de hidrogénio renovavel

O governo portugués aprovou o regulamento do sistema de incentivos para a
producdo de hidrogénio renovavel e outros gases, no ambito do Plano de
Recuperacdo e Resiliéncia. Neste projeto, aprovado pela Portaria n® 98-A /2022,
Portugal definiu investimentos e reformas que contribuem para as seguintes
dimensdes: resiliéncia, transicdo climatica e transicao digital.

Os projetos abrangidos por este sistema dizem respeito a producdo de gases de
origem renovavel, referentes ao desenvolvimento de novas tecnologias ou com
tecnologias testadas e que nao estejam ainda suficientemente disseminadas. Para
usufruirem dos apoios, os beneficidrios (pessoas coletivas, ptblicas ou privadas)
devem estar legalmente constituidos, ter a situagdo tributaria e contributiva
regularizada, poder desenvolver atividades no territério portugués, possuir os
meios técnicos, fisicos e financeiros para o desenvolvimento das operagdes e
apresentar uma situacdo econdémico-financeira equilibrada.

Destaca-se que a iniciativa é muito bem vinda ao desenvolvimento da economia de
hidrogénio, pois sua implantacdo ird proporcionar uma maior oferta do produto,
reduzindo o seu prego. Além disso, o governo portugués pretende ser um dos
lideres mundiais na politica do vetor energético (Republica Portuguesa, 2020),

auxiliando a maximizar a transicao energética rumo a neutralidade carbonica.

Para saber mais, acesse Governo Portugués.



https://participa.pt/contents/consultationdocument/Estrate%CC%81gia%20Nacional%20para%20o%20Hidroge%CC%81nio%20DRAFT%20publicac%CC%A7ao.pdf
https://dre.pt/dre/detalhe/portaria/98-a-2022-179327558
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O desenvolvimento de diferentes usos para o hidrogénio limpo serd a
nica maneira de viabilizar a descarbonizacdo por meio deste vetor
energético. Contudo, por estarem em esté\gio nascente, as novas
tecnologias que envolvem o seu uso precisam passar por um processo de
testes e ganho de maturidade, haja vista que o hidrogénio possui
propriedades especificas que implicam em desafios de adaptagdo de
tecnologia existentes. Neste contexto, dois novos usos importantes para o
hidrogénio sdo a mistura nas redes de gas natural para uso doméstico ou
industrial e a aplicagdo em transportes pesados como caminhdes, navios e

aviacao.

Neste Observatorio de Hidrogénio, foram identificados avangos
relacionados a tais segmentos e, notadamente, para o transporte, os

destaques sao relativos ao uso do hidrogénio na aviagao.
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A tecnologia de mistura de hidrogénio nas redes de gas natural esta se tornando
uma realidade para alimentar sistemas domésticos, haja vista que esta ¢ uma forma
de implementacdo gradual e, ao mesmo tempo, imediata do vetor, desde que os
limites maximos de injegao sejam respeitados.

De acordo com dados do IEA Bioenergy (2022), em 2006, a industria europeia ja

havia preparado recomendacdes para a injecdo de gases de fontes nao
convencionais nas redes de gas, analisando os efeitos da injecdo de hidrogénio e
discutiu resultados e limites regulatérios para a sua admissao em infraestruturas
de gas natural ja existentes. Seguindo na mesma direcdo, a Australia tem avaliado
a mistura de 10% em volume de hidrogénio em redes de gas natural para cidades
regionais. Na Franca e na Alemanha, foram apresentados estudos que comprovam
uma tolerancia de até 10% de hidrogénio sem modificacdes nas redes e de 20% com
pequenos ajustes.

O mesmo ocorre no Reino Unido, que pode operar com uma mistura de 20% de
hidrogénio com bom desempenho e sem necessidade de ajustes. Neste pais,
destacam-se alguns projetos que avaliaram essa mistura e pretendem implementar
a conversdao de uma rede de gas natural ja existente para 100% de hidrogénio,
como o The H21 Leeds CityGate e o HyDeploy. Em consonancia com esses projetos, a
Wales & West Utilities estard pronta para comegar a misturar hidrogénio em sua
rede de gas a partir de 2023, apoiando as comunidades com suprimentos de
energia mais seguros e locais.

Juntamente com o restante das redes de gas da Gra-Bretanha, a Wales & West
Utilities estabeleceu como meta fornecer, a partir de 2023, um gés com mistura de
até 20% de hidrogénio para residéncias e empresas em todo o pais, substituindo,
assim, o gas natural e reduzindo as emissoes.

Para saber mais sobre os avangos da Wales & West Ultilities e o plano de misturas
de hidrogénio nas redes de gas do Reino Unido, acesse Reino Unido - Blending de

Hidrogénio nas Redes de Géas Natural.



https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2022/02/Renewable-Gases-H2-in-the-grid.pdf
https://www.wwutilities.co.uk/news-and-events/wales-west-utilities-gas-network-to-be-ready-to-deliver-hydrogen-in-2023/
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Devido a pandemia da Covid-19, as emissdes de CO2 do setor de transporte global
cairam mais de 10% em 2020. As restri¢cdes alteraram os padrdes de mobilidade, a
cadeia de suprimentos, bem como as viagens domésticas e internacionais,
reduzindo as emissoes de 8,5 Gt, em 2019, para 7,2 Gt CO2, em 2020. Embora seja
estimado que em 2021 a demanda por transporte se recupere, com o aumento seja
do nimero de passageiros, seja da quantidade de carga, o Cenario de Zero
Emissdes Liquidas exige uma queda de 20% em emissdes totais, atingindo 5,7 Gt
CO2 até 2030. Portanto, para atingir esse cendrio, politicas publicas sdo
fundamentais a fim de descarbonizar a mobilidade e obter maior eficiéncia
energética operacional em todo tipo de transporte.

No setor da aviacdo, o trafego de carga aérea ja ultrapassou os niveis pré-crise em
10% no més de maio de 2021, embora seja esperado que o ntiimero de passageiros
retorne aos niveis pré-crise apenas em 2023. No Gréfico 4, sdo apresentadas as
emissoes globais de CO2 de transporte por subsetor, de 2000 até a previsao de 2030
(IEA, 2021).
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Graéfico 4: Total de emissdes de CO2 no setor de transporte, 2000-2030
Fonte: IEA (2021).
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Em World Energy Council (2021), apresenta-se o avanco das estratégias nacionais
de hidrogénio dos paises, tanto em fase de discussao inicial, quanto de preparacdo
ou ja publicada. O Japdo e a Franga, por exemplo, ja publicaram sua estratégia
nacional de hidrogénio. No setor da aviacdo, o Japao apresenta uma baixa
prioridade, enquanto a Franca demonstra uma prioridade imediata de
descarbonizar o setor através do hidrogénio, embora ambos os paises ja tenham
apresentado iniciativas na esfera (WEC, 2021).

A Franga garantiu um acordo com a Universal Hydrogen e a Amelia, a fim de
proporcionar ao pais aeronaves movidas a hidrogénio. As partes interessadas
assinaram uma carta de intengao para apoiar, por meio do fornecimento de trés
kits de conversdao de hidrogénio para a companhia aérea francesa, o
desenvolvimento de pesquisas no centro de engenharia europeu em Toulouse.
Essas terao como objetivo desenvolver kits de conversao e capsulas modulares de
armazenamento.

No Japao, o Ministério da Educagdo e a Agéncia de Exploracdo Aeroespacial do
Japao (JAXA) pretendem desenvolver um motor a hidrogénio de tltima geracdo
para aeronaves. A induastria do setor no pais ndo possui tecnologias para
desenvolver aeronaves movidas a hidrogénio totalmente por conta proépria,
portanto a Mitsubishi Heavy Industries afirma seu interesse em efetuar essa
expansao tecnolégica. O objetivo do projeto é ser concluido ainda no ano de 2022,
com a utilizacdo do hidrogénio liquido como combustivel.

Para saber mais sobre o desenvolvimento e incentivo na area da aviacao na Franca

e no Japao, acesse Desenvolvimento de motor a hidrogénio no Japao e Novas
aeronaves movidas a hidrogénio na Franca.



https://the-japan-news.com/news/article/0008288330
https://www.businesswire.com/news/home/20220201005573/en/Universal-Hydrogen-and-Amelia-by-Regourd-Aviation-Sign-LOI-to-Drive-the-Decarbonization-of-Regional-Air-Travel-Routes-Across-France
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H2 Matchmaker Map

O Departamento de Energia dos EUA (DOE) lancou o H2 Matchmaker Map
para apoiar o crescente setor de hidrogénio nacional. O H2 Matchmaker é
um recurso que ajuda produtores de hidrogénio limpo, usuarios finais,
dentre outros, a encontrar oportunidades para desenvolver redes de
produgao, armazenamento e infraestrutura de transporte. O mapa possui
informacdes recebidas por meio de um formuldrio que as partes
interessadas podem usar para se conectar com outras pessoas proximas.
Ao fazé-lo, o mapa ajuda empresas interessadas no setor de hidrogénio a
trabalharem juntas para apoiar projetos na América do Norte. De acordo
com o DOE, o matchmaker ira aumentar a conscientizacdo regional sobre o
hidrogénio e as células a combustivel, apoiar desenvolvedores e
fornecedores de tecnologia, bem como estimular o desenvolvimento do
setor privado de produgao de hidrogénio, armazenamento e infraestrutura
de transporte e a implantacdo de células a combustivel nas regides.
Destaca-se que as empresas podem incluir seus proprios projetos no mapa
apenas preenchendo o formulario da plataforma.

Para mais informacoes, acesse H2 Matchmaker.



https://www.energy.gov/eere/fuelcells/h2-matchmaker
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Software de gerenciamento da producao de hidrogénio

A Tersus Power e a BB2 Labs (uma empresa do BB2 Technology Group) estado
desenvolvendo uma solucdo de software de gerenciamento de producdo de
hidrogénio proativa que oferece o primeiro modelo operacional “zero-touch” do
setor. O software fornece uma base para um mecanismo de anédlise avangada e ira
apoiar o gerenciamento das instalacdes de producdo de maneira mais eficiente.
Tais funcionalidades permitem que o mecanismo aprenda a demanda, o
armazenamento e o perfil comportamental de producdo de cada unidade,
promovendo uma otimizacdo sistémica. Isso inclui reduzir a sobrecarga de
recursos humanos operacionais, ajustar automaticamente os niveis de produgao
para melhor atender as demandas gerais de distribuicdo e estender
significativamente a vida atil operacional das unidades de produgao, minimizando
os ciclos liga/desliga de alto impacto, de modo a proporcionar um melhor retorno
financeiro.

Para mais informacdes, acesse Tersus Power.

Projeto “FlatHyStor”: Inovacdo em Armazenamento de Hidrogénio para
Mobilidade

O projeto FlatHyStor, explorado pela parceria entre BMW AG, Robert Bosch
GmbH, TesTneT Engineering GmbH e Hexagon Purus, tem como objetivo
desenvolver uma solugdo inovadora de sistema de armazenamento de hidrogénio
para futuros carros de passageiros com célula de combustivel. O projeto estd sendo
financiado pelo BMWi (Ministério Federal de Assuntos Econémicos e Energia da
Alemanha), com um orcamento total de € 6 milhdes. Destaca-se que os primeiros
protoétipos dos sistemas de armazenamento de alta pressdao de 700 bar devem ser
entregues até o final de 2022.

Para mais informacdes, acesse Hexagon Purus.



https://www.tersuspower.com/2022/02/08/tersus-power-announces-development-of-a-first-of-its-kind-proactive-hydrogen-production-software-solution/
https://hexagonpurus.com/news/hexagon-purus-joins-forces-with-bmw-bosch-and-testnet-on-project-flathystor-to-research-innovative-hydrogen-storage-system-solutions-for-hydrogen-powered-vehicles
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Ready4H,: Europe’s Local Hydrogen Networks - The value of local
hydrogen distribuition networks in a decarbonised Europe

As redes locais de gas na Europa tém a capacidade de realizar um
fornecimento confidvel, econdmico e seguro por meio de gasodutos para
milhdes de clientes. Neste contexto, a Ready4H, Alliance, representante de
90 empresas europeias de distribuicdo de gas, pretende combinar a
experiéncia e o conhecimento em hidrogénio destes agentes, para
contribuir com a transicao energética na Europa. A alianca acredita que as
redes locais de gds, em coordenacdo com a sua infraestrutura de
transporte e armazenamento, sdo fundamentais para alcangar o potencial
do hidrogeénio.

Entende-se que a transicao energética ird transformar radicalmente como a
energia é gerada, transportada, armazenada, distribuida e consumida. Na
Europa, este processo ira exigir hidrogénio e metano verde em larga
escala, em conjunto com eficiéncia energética e eletrificacdo. As moléculas
verdes podem ser um vetor de energia limpa, versatil e flexivel para a
transicdo e desempenhardo um papel fundamental para atingir o “net
zero” .

Segundo a Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking, s6 o hidrogénio
poderd compor até 24% da matriz energética na Unido Europeia. Com a
adicdo do biometano, a Ready4H, espera um maior potencial em alguns
cendrios para as moléculas verdes.

Ademais, a Ready4H, acredita que as infraestruturas de gis podem
contribuir para gerenciar a producdo de energia renovavel e atender aos
picos de demanda sazonais, sdo hubs flexiveis que conectam oferta e
demanda e podem ser convertidas para o hidrogénio, bem como
facilitarao um mercado competitivo de hidrogénio.
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No que se refere ao gerenciamento da producdo de energia renovavel, a
infraestrutura de gas pode ser utilizada para armazenar energia na forma de
hidrogénio. Este é um fator importante, considerando que, com o crescimento das
fontes renovéaveis, a Europa sera cada vez mais dependente da geragdo de energia
ndo despachdvel e tera o seu fornecimento de energia impactado pela
intermiténcia das fontes de energia, necessitando de mecanismos para garantir a
estabilidade.

Neste contexto, o armazenamento fornecido pela infraestrutura de géas sera
essencial para o gerenciamento da producgao de energia. Segundo a Ready4H2, as
instalacdes de armazenamento subterraneo de grande escala conectadas as redes
de gas oferecem uma capacidade de armazenamento de agdo rapida e em escala.
Nota-se que o armazenamento de gas em varios paises europeus é suficiente para
atender a demanda de gas por trés meses. O armazenamento de eletricidade, por
sua vez, pode atender a menos de um dia de demanda de energia elétrica.

Destaca-se, ainda, que muitas das instalacdes de armazenamento de gas podem ser
reaproveitadas para o hidrogénio, garantindo o fornecimento continuo deste gas
aos usudrios. Além disso, os equipamentos que utilizam o hidrogénio nao
sobrecarregariam o sistema elétrico, reduzindo os desligamentos de energia. Neste
sentido, a infraestrutura de gas pode fortalecer a cadeia de fornecimento de
hidrogénio e apoiar a producdo e o uso de energias renovéaveis.

Além do gerenciamento da producdo de energia, a infraestrutura de gas local é
capaz de lidar com os picos de demanda sazonais. Grande parte da demanda de
gas da Europa é utilizada para o aquecimento durante os periodos de inverno, ou
seja, reflete a sazonalidade da necessidade de calor, com a demanda média mensal
flutuando entre o verdo e o inverno por um fator de 2 a 6. Deste modo, é possivel
perceber que a infraestrutura foi projetada para lidar com a sazonalidade,
proporcionando um fornecimento confidvel mesmo em invernos mais frios. S,
eletrificar o aquecimento traria desafios e investimentos significativos para a
geracao, o armazenamento, a transmissdo e a distribuicao de eletricidade.

Observa-se que as redes locais de gas sao flexiveis e podem distribuir e gerenciar
misturas variadas de gases, dependendo da oferta e demanda. Além disso, sdo
responsaveis por conectar milhdes de usudrios finais e fornecem opg¢des para a
descarbonizacdo dos sistemas de energia e produtos de hidrogénio e biometano,
assim como uma rota econdmica para o mercado.
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Dada a relevancia do hidrogénio, o quadro da Unido Europeia para descarbonizar
os mercados de gds estabelece que os planos nacionais de desenvolvimento da rede
devem ser baseados em um cendrio conjunto para eletricidade, gas e hidrogénio,
visando atender toda a demanda energética. As redes locais de gas sdo
fundamentais para gerenciar a complexidade do planejamento conjunto, pois sao
os hubs cruciais que conectam varias fontes de fornecimento (locais) de hidrogénio
com a maioria dos usuérios finais, facilitando um mercado competitivo do vetor, o
que significa mais oferta para os usudrios a um preco mais barato. Ao conectar
mais usudrios em toda a Europa, as redes locais de gas podem ajudar a aumentar o
tamanho e a competitividade do mercado de hidrogénio, reduzindo os custos para
os consumidores.

Em resumo, a infraestrutura de gés na Europa conecta produtores de gases de
baixo carbono com clientes de todos os setores, visando a descarbonizagdo por
meio de estruturas de distribuicdo flexiveis. Deste modo, ao adaptar a
infraestrutura, sera possivel fornecer hidrogénio para milhdes de clientes
europeus, permitindo o desenvolvimento do mercado, o que é essencial para
garantir que o continente atinja a meta de neutralidade das emissdes.



Consideracoes finais

Feita a andlise, é notavel o desenvolvimento da cadeia de valor do
hidrogénio, em dmbito nacional e mundial, e isto é corroborado a partir do
constante andncio de projetos e pela crescente importancia que tem se
dado ao hidrogénio. Percebe-se a forte presenca da Europa, com seu
constante andncio de projetos, bem como destacam-se as Notas Técnicas
divulgadas nacionalmente pela EPE.

Assim, avaliando a cadeia de valor do hidrogénio desde a producao ao
uso final, percebe-se o papel fundamental das politicas ptublicas e de
financiamento para proporcionar o desenvolvimento da demanda e da
oferta desse mercado, além do armazenamento de hidrogénio em
compostos organicos, que contribui diretamente para ampliar as redes de
transporte e reduzir seus custos. Além disso, observa-se um grande
esforco dos Estados Unidos no ambito regulatério e de financiamentos,
gerando bastante desenvolvimento da economia do vetor energético..

Neste observatério, as principais iniciativas identificadas foram
relacionadas a transporte e uso final, com maior foco respectivamente em
gasodutos e na aviacdo. Ambas as tecnologias sdo estudadas pela ciéncia
em busca de inovagdes, além de também serem observadas por governos
para ampliar a transigcdo energética.

De maneira geral, deve-se destacar o quanto a economia de hidrogénio
vem se desenvolvendo. Os investimentos crescentes, notadamente com a
formacao de consércios e/ou parcerias atrelados a projetos de P&D e a
implementacdo de projetos pilotos, impulsionardo o mercado do
hidrogénio para que os objetivo climaticos sejam alcangados.
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