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Resumo: Este trabalho objetiva disponibilizar informacdes sobre a atividade do hidrogénio de baixa
emissao de carbono (H2bc), destacando o segmento do hidrogénio verde (H2V). A transicdo energéti-
ca, movimento que visa limitar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, por meio da
diminuicdo do uso de combustiveis fésseis na matriz energética mundial e nos processos industriais,
estd impulsionando uma ampla transformacdo nos padrdes vigentes de producdo, transporte e con-
sumo. Neste contexto, o H2bc, o H2V em particular, tem sido apontado como uma importante opg¢ao
para diminuir as emissGes de GEE. A producdo de H2bc, ainda incipiente, tende a crescer nos proximos
anos, apesar dos desafios a serem superados, principalmente por questdes de economicidade. De
olho nesta realidade, dezenas de paises ja estabeleceram planos nacionais de H2bc com vistas a sediar
parcela expressiva dessa nova industria. No Brasil, apesar dos avangos no marco legal e da existéncia
de inumeros memorandos de entendimento (MoU) para implantacdo de industrias de H2bc no Pais,
especialmente no Nordeste, muitos projetos tém postergado a decisdo final de investimento (FID, em
inglés), em razdo de barreiras de infraestrutura de transmissdo e da conjuntura internacional atual
mais adversa a adoc¢do do hidrogénio.

Palavras-chave: Hidrogénio de baixa emissdao de carbono; Hidrogénio Verde; Transicdo energética;
Descarbonizagdo; Powershoring.

1 Introducao

O planeta vivencia uma emergéncia climatica, decorrente do aquecimento global causado pela con-
centracdo de gases de efeito estufa (GEE?) na atmosfera, que se originam principalmente do uso de

1 Os gases do efeito estufa (GEE) sdo substancias capazes de absorver a radiagdo infravermelha refletida pelo nosso planeta apds absorgdo da luz solar. Os
principais sdo: didxido de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso (N20), ozdnio (0O3) e gases fluoretados.

ESCRITORIO TECNICO DE ESTUDOS ECONOMICOS DO NORDESTE - ETENE

Expediente: Escritério Técnico de Estudos Econdmicos do Nordeste - ETENE: Rogerio Sobreira Bezerra (Economista-Chefe) Allisson David de Oliveira Martins (Gerente
de Ambiente). Célula de Estudos e Pesquisas Setoriais: Luciano F. Ximenes (Gerente Executivo), Biagio de Oliveira Mendes Junior, Fernando L. E. Viana, Francisco
Diniz Bezerra, Jackson Dantas Coélho, Kamilla Ribas Soares, Maria de Fatima Vidal, Marta Maria Aguiar Sisnando Silva. Célula de Gestdo de Informagdes Econdmicas:
Marcos Falcdo Gongalves (Gerente Executivo), Carlos Henrique Alves de Sousa, Marcia Melo de Matos, Gustavo Bezerra Carvalho (Projeto Gréfico), Hermano José
Pinho (Revisdo Vernacular), Rhian Erik Magalh&es Barboza, Samuel Alesxandro Apolinario Xavier e Tamires Pimentel Torres (Bolsistas de Nivel Superior).

O Caderno Setorial ETENE é uma publicagdo mensal que retine analises de setores que perfazem a economia nordestina. O Caderno ainda traz temas transversais na
sessdo “Economia Regional”. Sob uma redagdo eclética, esta publicagdo se adequa a rede bancéria, pesquisadores de areas afins, estudantes, e demais segmentos
do setor produtivo.

Contato: Escritdrio Técnico de Estudos Econémicos do Nordeste - ETENE. Av. Dr. Silas Munguba 5.700, Bl A2 Térreo, Passaré, 60.743-902, Fortaleza-CE. http://www.bnb.
gov.br/etene. E-mail: etene@bnb.gov.br

Aviso Legal: O BNB/ETENE ndo se responsabiliza por quaisquer atos/decisdes tomadas com base nas informag&es disponibilizadas por suas publicagdes e pro-
jegdes. Desse modo, todas as consequéncias ou responsabilidades pelo uso de quaisquer dados ou andlises desta publicagdo sdo assumidas exclusivamente
pelo usudrio, eximindo o BNB de todas as agbes decorrentes do uso deste material. O acesso a essas informagdes implica a total aceitagdo deste termo de
responsabilidade. E permitida a reprodugdo das matérias, desde que seja citada a fonte. SAC 0800 728 3030; Ouvidoria 0800 033 3030; bancodonordeste.gov.br

Escritorio Técnico de Estudos Economicos do Nordeste - ETENE



Caderno SE[E)HEIFETE’N’E\;{ Fancade

Ano 10 | N2 381] Abril | 2025 ISSN Online 2966-3482 =

combustiveis fdsseis (carvdao mineral, petréleo e gas natural), mas também de algumas atividades in-
dustriais, do desmatamento e do manejo inadequado do solo (Grafico 1).

Grafico 1 - Evolugdo das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) resultantes das atividades humanas
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Fonte: IPCC (2023).

A concentracdo de GEE na atmosfera ja elevou substancialmente a temperatura global. Com efeito,
de acordo com a Organizacdao Meteoroldgica Mundial (OMM, 2025), a temperatura média do planeta
atingiu, em 2024, 1,55°C acima dos niveis pré-industriais, sendo o primeiro ano a alcangar o limite es-
tabelecido no Acordo de Paris de 1,5°C.

Como consequéncia do desequilibrio e estado critico do clima, o mundo padece, com frequéncia
e intensidade cada vez maiores, de secas, inundacdes, incéndios florestais, degelo das calotas polares
e de areas montanhosas, dentre outros eventos indesejaveis, causando danos substanciais e perdas
irreversiveis em diversos ecossistemas, afetando a segurancga alimentar e hidrica. Como consequéncia,
de acordo com o IPCC (2023), centenas de perdas de espécies foram causadas por aumentos extremos
de calor, com eventos de mortalidade em massa registrados na terra e no oceano.

Para se contrapor a essa realidade indesejavel, crescem as iniciativas visando a substitui¢cdo do uso de
combustiveis fésseis por fontes de energia renovaveis e mais limpas, como a edlica, a solar, a hidrica, a
biomassa e a geotérmica. Esse movimento, denominado transi¢cao energética, visa limitar o aumento da
temperatura global e tornar o planeta mais sustentavel. Ele traz consigo enormes oportunidades, prin-
cipalmente para regiGes que possuem abundancia de recursos energéticos renovaveis, como o Brasil.

Ressalta-se que esta ndo é a primeira transicdo energética. Nos ultimos dois séculos, ocorreram
duas grandes transicdes energéticas. A primeira, pela substituicdo da lenha pelo carvao mineral na
segunda metade do Século XIX, durante a Revolucdo Industrial, apds o advento do motor a vapor ba-
seado no uso do carvdo, e a segunda, no Século XX, apds a Segunda Guerra Mundial, pela substituicdao
do carvdo mineral pelo petrodleo.

Um dos caminhos para alcangar uma economia de baixo carbono e viabilizar a transi¢cdao energética
€ através do uso do hidrogénio (H,) em processos industriais e como combustivel alternativo aos deri-
vados de fontes fdsseis. Nesse sentido, tem sido cada vez mais defendido nos féruns sobre a questdo
climatica que o hidrogénio de baixo carbono, especialmente o hidrogénio verde (H2V) — assim chama-
do quando produzido por eletrolisadores e energia elétrica oriunda de fontes renovaveis — constitui
uma das alternativas mais promissoras para descarbonizar a economia. Todavia, alcancar esse objetivo
representa um enorme desafio, sobretudo, por questdes de economicidade, ja que produzir hidrogé-
nio de baixa emissao de carbono ainda é relativamente caro se comparado a outras formas utilizadas
para a sua obtengao.

No entanto, para viabilizar a transicdo energética, serdo necessarios: avancos tecnolégicos na pro-
ducdo, no uso, no transporte e no armazenamento do hidrogénio; a definicdo de marcos regulatérios
adequados nos paises produtores e consumidores; e a adoc¢do de politicas e estratégias econdmicas
que viabilizem e estimulem a criacdo de novas cadeias de producdo baseadas em hidrogénio de baixo
carbono, em particular, hidrogénio verde. Desse modo, em se materializando, essa nova indUstria cons-
tituird uma enorme janela de oportunidades que se abre, podendo beneficiar regiGes que possuem
elevado potencial para a producdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis a precos competi-
tivos, a exemplo do Nordeste brasileiro.
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Além da producdo do hidrogénio verde com foco em atender demandas externas, é importante
gue o Brasil adote politicas publicas para induzir o parque industrial no Pais a fabricar produtos ver-
des, que tendem a ganhar espaco no mercado internacional em razdo do desejo dos consumidores
em adquirir bens que gerem menores impactos ambientais (inclusive menos emissdes de GEE) em
seus processos produtivos.

Esta analise setorial tem como objetivo disponibilizar informagdes sobre a atividade do hidrogénio
de baixa emissdo de carbono, em particular, o segmento do hidrogénio verde. E constituida por dez
tdpicos, incluindo esta introdugdo. No segundo tépico, sdo apresentados alguns aspectos conceituais
relativos ao hidrogénio. O terceiro discorre sobre a cadeia de valor do hidrogénio de baixa emissdo de
carbono. O quarto tépico traz informacgdes sobre o mercado mundial e as perspectivas para o hidrogé-
nio e seus derivados. O quinto apresenta o potencial brasileiro para o hidrogénio de baixo carbono. O
sexto tdpico aborda o conceito de powershoring e a oportunidade do Brasil para atrair empresas ener-
gointensivas. No sétimo, sdo apresentadas as iniciativas mundiais para o hidrogénio de baixo carbono.
O oitavo tépico trata dos desafios para a expansdo do hidrogénio de baixa emissdo de carbono. No
nono, discorre-se sobre os principais projetos anunciados de hidrogénio de baixa emissdo de carbono
no Brasil, com destaque para os localizados no Nordeste. Por fim, no décimo, faz-se algumas conside-
racoOes finais sobre a industria do hidrogénio de baixa emissao de carbono.

2 Aspectos Conceituais Relativos ao Hidrogénio

O hidrogénio (H) é o elemento mais comum no universo e um dos mais abundantes no planeta
Terra. O gas hidrogénio (H,), que é o combustivel desejado, pode ser encontrado em ambientes geolo-
gicos em seu estado natural ou pode ser obtido a partir de moléculas como a da agua (H,0), do etanol
(C,H,0) ou de hidrocarbonetos, a exemplo do gas metano (CH,), dentre outras. Para a obtengdo do
hidrogénio a partir de compostos que o contém, faz-se necessdrio o uso de tecnologias apropriadas,
que demandam expressiva quantidade de energia.

O hidrogénio pode ser produzido por meio de varios processos, associados a diversos tipos de emis-
sOes, dependendo da tecnologia e da fonte de energia utilizada, com diferentes implica¢des de custos
e requisitos de materiais (Figura 1). Atualmente, cerca de 96% do hidrogénio é produzido a partir de
combustiveis fosseis (WORLD BANK GROUP, 2022). No mundo, prevalece o uso de hidrogénio produ-
zido por reforma a vapor e sem captura de CO,, sendo o gas natural o principal combustivel. Por meio
desse processo, a atual industria do hidrogénio contribui para emitir mais GEE, ao contrario do que se
pretende. Ressalta-se, contudo, que embora a producdo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis ou
com baixa emissdo de carbono seja ainda incipiente, muitas projecdes apontam para forte crescimento
no horizonte de 2050.

Figura 1 — Rotas para produgéo de H,
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Fonte: CNI (2022).

Embora sem consenso, um cddigo de cores tem sido usado para simplificar a classificacao do hidro-
génio de acordo com a fonte de energia usada para produzi-lo e, as vezes, também de acordo com o
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processo de producdo. A Tabela 1 apresenta os tipos de hidrogénio mencionados nesta classificacao,
de acordo com a literatura relacionada ao tema.

Tabela 1 - Classificacdo do hidrogénio em escala de cores?

Cor Classificagdo Descrigdao
| | Hidrogénio Preto Produzido por gaseificagdo do carvdo mineral (antracito), sem CCUS
[ | Hidrogénio Marrom  Produzido por gaseificagdo do carvdo mineral (hulha), sem CCUS
O Hidrogénio Cinza Produzido por reforma a vapor do gas natural, sem CCUS
. L Produzido por reforma a vapor do gas natural (eventualmente, também de
[l Hidrogénio Azul % o g
outros combustiveis fosseis), com CCUS
) o Produzido via eletrélise da agua com energia de fontes renovaveis
D Hidrogénio Verde X X .
(particularmente, energias edlica e solar).
| Hidrogénio Branco  Produzido por extragdo de hidrogénio natural ou geoldgico
[] Hidrogénio Turquesa Produzido por pirdlise do metano, sem gerar CO2
. - Produzido por reformas cataliticas, gaseificagdo de pldsticos residuais ou
[l Hidrogénio Musgo o o _ . . e -
biodigestdo anaerobica de biomassa ou biocombustiveis, com ou sem CCUS
[l Hidrogénio Rosa Produzido com fonte de energia nuclear

Fonte: EPE (2021).
Nota: CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage), sigla em inglés que equivale a captura, utilizagdo e sequestro de carbono.

Essa forma de classificacdao tem sido muito criticada, pela falta de padronizacdo global e nao refletir
com precisao a intensidade das emissdes de gases de efeito estufa associadas a cada método de produ-
¢do. Assim, tem-se adotado com frequéncia uma classificacdo baseada na intensidade das emissGes de
CO, equivalente por kgH,. Neste sentido, diversos paises/regi6es, dentre os quais os listados a seguir,
adotaram nomenclaturas e limites especificos:

* Reino Unido — Hidrogénio de Baixo Carbono — até 2,4 kgCO,e/kgH.’;

* Unido Europeia — Hidrogénio de Baixo Carbono — até 3,0 kgCO,e/kgH.*;

* Estados Unidos — Hidrogénio Limpo — até 4,0 kgCO_,e/kgH.*; e

* Brasil — Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono — até 7,0 kgCO,eq/kgH.°.

Como observado acima, cada pais ou regidao tem especificagbes distintas para a definicao de hidro-
génio de baixa emissdo de carbono (H2bc). No entanto, de forma pragmatica, considera-se hidrogénio
de baixa emissdo de carbono, o chamado natural/geoldgico ou aquele produzido a partir de fontes
renovaveis, como edlica, solar, biomassa e biocombustiveis; energia nuclear; residuos, e outros’ (MME,
2025). Em sintese, o que interessa para enquadramento como H2bc é o atendimento do limite de emis-
sdo de CO, equivalente observado no ciclo de vida do produto, desde a sua fabricagdo até o uso final.

3 A Cadeia de Valor do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono

As etapas da cadeia de valor do hidrogénio de baixa emissdo de carbono a serem discutidas neste
tépico sdo: producdo, armazenamento, transporte e uso final.

3.1 Produgao

Existem vdrias rotas para a producdo de hidrogénio de baixa emissdo de carbono, cada uma com
suas proprias tecnologias e fontes de energia. Aqui estdo algumas das principais:

2 A utilizagdo de uma determinada cor para representar a forma de produgdo do hidrogénio ndo é consenso na literatura. Por exemplo, o hidrogénio produzido
com fonte de energia nuclear por vezes é representado pela cor amarela.

3 O documento “UK Low Carbon Hydrogen Standard” estabelece o limite de intensidade de emissdo de GEE de 20 gramas de didxido de carbono equivalente
por megajoule de produto de hidrogénio (20,0 gCO,e/MJLHV Produto de Hidrogénio) (UNITED KINGDON, 2023). Considerando a relagdo de 120 MJ/kgH,,
obtém-se 2,4 kgCO,e/kgH,.

4 O Regulamento Delegado (UE) 2021/2139 da Comiss&o, de 4 de junho de 2021, no item 3.10, estabelece que a produgdo de hidrogénio deve cumprir o requisito
de redugdo de emissdo de GEE ao longo do ciclo de vida para valores inferiores a 3 tCO,e/tH,, que equivale a 3 kgCO,e/kgH,. (EUROPEAN UNION, 2021).

5 Estabelecido no documento Inflation Reduction Act — IRA (USA, 2024a).
6 Estabelecido na Lei 14.948, de 02/08/2024 (BRASIL, 2024a).

7 Entre os outros H2bc, cabe mencionar o hidrogénio azul, que € produzido a partir do gés natural com captura de CO,.
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e Eletrdlise da agua: Utiliza eletricidade de fontes renovaveis (edlica, solar, hidraulica) ou energia nu-
clear para dividir a 4gua em hidrogénio e oxigénio. Nesse processo, a molécula da agua é quebrada,
resultando nos gases hidrogénio e oxigénio, conforme a equagdo: 2 H.O - 2 H, + O,. As principais
tecnologias de eletrdlise sao (CNI, 2022):

» Eletrdlise alcalina (ALK) — essa tecnologia usa liquido alcalino (normalmente uma solu¢do com 30%
de hidréxido de potdssio). E operada sob baixas temperaturas (entre 60 e 90 °C) e pressdes (entre
10 e 30 bar), com eficiéncia de processo entre 62 e 82% e nivel de maturidade tecnolégica TRL9.

> Eletrélise em membranas de troca de prétons (PEM — Proton Exchange Membrane) — Utiliza-
-se um eletrdlito de polimero sélido, que permite apenas o fluxo de ions de hidrogénio (H+).
O processo requer a utilizacdo de catalisadores com metais nobres. E operada com faixas de
temperatura entre 50 e 80 °C e pressdo entre 20 e 50 bar, com eficiéncia do processo entre 67
e 82% e nivel de maturidade tecnolégica TRL9. Esta em desenvolvimento uma variante deste
tipo de eletrolisador que utiliza membranas trocadoras de anions OH- (AEM — Anion Exchange
Membrane) que ndo requer catalisadores com metais nobres; e

» Eletrélise com éxidos sélidos (SOEC — Solid Oxide Electrolysis Cell) - E um processo de eletré-
lise que opera a altas temperaturas (entre 700 e 900 °C) e baixas pressdes (até 15 bar), o que
permite gerar hidrogénio também a partir da energia térmica. Com o aproveitamento do rejeito
térmico de outros processos, o consumo de energia elétrica é menor, o que torna a tecnologia
atrativa economicamente. A eficiéncia do processo SOEC atinge 81-86%, mas o nivel de maturi-
dade tecnoldgica encontra-se entre TRL6 e TRLS.

e Reforma a vapor de gas natural com captura e armazenamento de carbono (CCUS): A reforma
a vapor de gas natural é um processo industrial utilizado para produzir hidrogénio. Este processo
envolve a reacdo do gas natural (principalmente metano) com vapor d’agua em altas temperaturas
(entre 700°C e 1.000°C) na presenga de um catalisador. A reagdo principal é: CH, + H,O = CO + 3H,.
Em seguida, o mondxido de carbono (CO) produzido reage com mais vapor d’agua em uma reagao
de deslocamento de gas (water-gas shift reaction): CO + H,O = CO, + H,. O resultado € a produgdo
de hidrogénio (H,) e didxido de carbono (CO,). Para tornar o processo mais sustentavel, a captura e
armazenamento de carbono (CCUS) é implementada para capturar o CO, produzido e armazena-lo
em locais seguros, como formacgdes geoldgicas. A CCUS envolve varias etapas:

» Captura: O CO, é separado dos gases de exaustao utilizando tecnologias como absorg¢ao quimica.
» Transporte: O CO, capturado é transportado para locais de armazenamento.

» Armazenamento: O CO; é injetado em formacgdes geoldgicas profundas, como reservatorios de
petréleo e gds esgotados.

¢ Pirdlise de metano: A pirdlise de metano é um processo para a produc¢do de hidrogénio, conhecido
como hidrogénio turquesa. De forma resumida, o processo ocorre da seguinte forma:

» Aquecimento do metano: O metano (CH,) é aquecido a altas temperaturas, geralmente acima
de 900°C, em um ambiente sem oxigénio.

» Decomposi¢do térmica: O metano se decompde em hidrogénio (H») e carbono sélido (C), evi-
tando a emissdo de didxido de carbono (CO,).

» Captura do carbono: Este método é considerado mais sustentdvel porque o carbono produzido
pode ser armazenado ou utilizado em outras aplicagdes industriais.

* Reforma do etanol e de outros biocombustiveis: Utiliza biocombustiveis ou biomassas (residuos
agricolas ou florestais) para produzir hidrogénio. Para o caso do etanol, de forma resumida, o pro-
cesso se da da seguinte forma:

» Reforma a vapor: O etanol (C;HsOH) é misturado com vapor de agua e aquecido a altas tempe-
raturas, geralmente entre 600°C e 800°C, na presenca de um catalisador.
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» Reagdes quimicas: O etanol se decomp&e em hidrogénio (H,), diéxido de carbono (CO,) e mo-
noxido de carbono (CO).

» As principais rea¢oes envolvidas sao:
» C,H.OH +H O = 2CO +4H,
» CO+H,0+=CO,+H,

» Catalisadores: Catalisadores como platina (Pt) ou niquel (Ni) sdo usados para aumentar a efici-
éncia das reacoes.

» Purificagdo: O hidrogénio produzido é separado e purificado para ser utilizado em diversas apli-
cagoes.

» Considera-se que este método apresenta a vantagem de o etanol ser uma fonte renovavel e
possuir a infraestrutura para sua produgao e distribuicdo ja bem estabelecida no Brasil.

¢ Hidrogénio natural: Extraido diretamente do solo. Essa rota ainda estd em fase de pesquisa e de-
senvolvimento.

3.2 Armazenamento

Sob condi¢des ambientais, o hidrogénio é gasoso. E o elemento mais leve da tabela periddica e tem
uma densidade volumétrica de energia muito baixa. Em razdo disto, para todos os métodos convencio-
nais e alternativos de armazenamento de hidrogénio, hd também muitos desafios. O tipo de armaze-
namento de hidrogénio ideal depende sempre do uso especifico.

O hidrogénio precisa ser armazenado de forma segura. Existem varias tecnologias de armazena-
mento, incluindo tanques de alta pressdo, armazenamento criogénico e materiais de armazenamento
solido. No entanto, comercialmente vidveis, destacam-se duas formas de se armazenar hidrogénio
(AMBIENTEBRASIL, 2023):

» Reservatorios de Gdas Hidrogénio Comprimido — Sistemas de armazenamento de gds em alta pres-
sdo sdo os mais comuns e desenvolvidos para armazenamento de hidrogénio. A maioria dos vei-
culos movidos por células a combustivel utilizam esta forma de armazenamento feito em cilindros,
de forma similar aos utilizados com gds natural comprimido. De acordo com o site TUVRheinland
(2023), no caso de sistemas de armazenamento veicular, por exemplo, o hidrogénio geralmente é
armazenado em cilindros a pressao de 35 ou 70 MPa. A titulo de comparagao, um pneu tipico de
um carro tem uma pressao de 0,23 MPa; e

¢ Reservatdrios para Hidrogénio Liquido — Na pressdao ambiente, o hidrogénio pode ser armazenado
em sua forma liquefeita, porém, somente a temperatura de -253 °C. Por esta razdo, ndo seria con-
veniente o armazenamento do hidrogénio no estado liquido indefinidamente, pois para manter a
temperatura desejavel, é requerido constante resfriamento. Todos os tanques, mesmo aqueles com
excelente isolamento, permitem a troca de calor com o ambiente externo.

Contudo, uma das formas que tém se mostrado mais eficiente e economicamente viadvel para o ar-
mazenamento e o transporte do hidrogénio é transforma-lo em amdnia, por meio da equagdo quimica
a seguir, conhecida como processo de Haber-Bosch:

3H, +N, =2NH,

Por meio desse processo, obtém-se a amonia verde, que consiste na combina¢do do hidrogénio
verde e do nitrogénio capturado do ar. Tal processo é usado ha mais de um século, no entanto, tradi-
cionalmente, o hidrogénio é extraido de fontes fdsseis, produzindo “aménia cinza”, assim conhecida
devido a geragdo de CO, como subproduto (NEOENERGIA, 2023).

No sentido inverso, quando se deseja obter novamente a molécula de H,, realiza-se o processo
chamado de cragueamento da amdnia, que consiste em dividir a molécula de NH, para recuperar o
hidrogénio contido nela. Esse processo, contudo, pode requerer quantidade expressiva de energia para
ser realizado.
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O processo de Haber-Bosch, utilizado para a producdo de amdnia a partir de hidrogénio e nitrogé-
nio, tem uma eficiéncia energética relativamente baixa. As perdas de energia ocorrem principalmente
devido as altas temperaturas (500-600 °C) e pressoes elevadas (cerca de 200 bar) necessarias para a
reacao, além da energia necessaria para a compressdo do hidrogénio e a separa¢do da amonia produ-
zida (RIBEIRO, 2013).

O hidrogénio pode ser armazenado e transportado também na forma de metanol e LOHC®. De acor-
do com a IEA (2024), o metanol ja possui estrutura de armazenamento em mais de 120 portos em
todo o mundo (Figura 2). O armazenamento de metanol e LOHC em portos requer infraestrutura mais
simples do que o armazenamento de amoOnia, pois eles usam armazenamento a granel liquido, e as ins-
talagGes de armazenamento de petrdleo existentes em portos podem ser adaptadas para armazenar
metanol e LOHC.

Figura 2 — Projetos de infraestrutura portuaria existentes e anunciados para hidrogénio e comércio
de combustiveis a base de hidrogénio
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Fonte: Adaptado de IEA (2024) por BNB/Etene.
3.3 Transporte

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2023), atualmente, o hidrogénio é produ-
zido principalmente perto do local onde é utilizado e fornecido a consumidores cativos. A medida que
a procura cresca, haverd um cendrio econ6mico mais forte para a produgao de hidrogénio de baixas
emissdes em areas com bons recursos de energias renovaveis, aumentando de forma significativa a
necessidade de transporte para conectar os locais de produgao aos centros de demanda. Sempre que
possivel, o hidrogénio sera transportado por dutos onshore ou offshore, pois é a opcao mais eficiente
e acessivel para distancias relativamente curtas. Para distancias superiores a 2.000-2.500 km, o trans-
porte maritimo pode ser a op¢do menos cara, como é o caso do gas natural.

O hidrogénio é mais dificil de armazenar e transportar do que o gas natural porque é menos denso e
possui baixo ponto de ebuligdo. Um metro cubico de hidrogénio contém apenas um tergo da energia de
um metro cubico de gas natural a mesma pressao e temperatura. Além disso, o ponto de ebulicdo do
hidrogénio (-253°C) é inferior ao do gas natural (-162°C). Assim, para o transporte de longa distancia,
o hidrogénio deve ser convertido em uma forma mais densa, seja por liquefagdo ou conversdo em
um composto quimico que possa ser transportado mais facilmente. Potenciais compostos quimicos
transportadores incluem amonia, transportadores de hidrogénio organico liquido (LOHCs) — compostos
organicos que podem absorver e liberar hidrogénio através de reacdes quimicas — e combustiveis de hi-
drocarbonetos sintéticos. Também pode ser enviado em forma sélida, como ferro briquetado a quente
para fabricantes de aco (IEA, 2023).

8 LOHC = Liquid organic hydrogen carriers (transportadores de hidrogénio organico liquido).
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Embora se vislumbre a possibilidade de se utilizar redes de gas natural para o transporte de hidro-
génio, ainda existem desafios a serem vencidos. Ao contrario do gas natural, o hidrogénio pode ter um
efeito prejudicial na integridade do gasoduto devido a fragilizacdo do material da tubulacdo, que pode
influenciar o comportamento de fadiga, acelerando o surgimento de fissuras e reduzindo sua vida util.
Desta forma, grande parte da malha de gasodutos a ser utilizada para o transporte de hidrogénio deve-
ra ser construida com materiais mais adequados.

Segundo a IEA (2024), cerca de 5.000 km de gasodutos de hidrogénio ja estdo em operag¢do no mun-
do todo, principalmente nos Estados Unidos e na Europa®. Esses gasodutos sdo de propriedade privada,
de porte pequeno e conectam refinarias e complexos quimicos, operando sob cargas constantes, todos
em terra. No entanto, os futuros gasodutos de hidrogénio podem ser bem maiores, conectando dife-
rentes paises e até continentes, incluindo rotas offshore. Tendo por base projetos anunciados, estima-
-se, para um cenario de zero emissées em 2050, que deverdo estar em operacdao em 2035 quase 40 mil
km de gasodutos de hidrogénio no mundo. Ressalta-se, contudo, que a decisao final de investimento
(FID, em inglés) para esses projetos ainda é muito timida, sendo da ordem de apenas 2%. Isto decorre
das incertezas na demanda e na produgdo, juntamente com uma estrutura regulatéria ainda limitada.

3.4 Uso do Hidrogénio

O hidrogénio pode ser usado como matéria-prima, combustivel ou transportador e armazenamento
de energia, e tem muitas aplicagdes possiveis nos setores de industria, transporte, energia e edificios.
Mais importante ainda, ele ndo emite CO, quando usado. Assim, oferece uma solugdo para descarbo-
nizar processos industriais e setores econdmicos em que a reducao das emissdes de carbono é dificil
de alcancgar.

Nos transportes, o hidrogénio se torna mais viavel, de um modo geral, para situacdes que requerem
maior autonomia. Neste caso, incluem navios, trens, aeronaves e transporte rodovidrio de passageiros
ou de carga em longos percursos.

Na industria, a fabricacdo de “produtos verdes” sem a emissao de gases de efeito estufa constituira
um mercado muito promissor nos proximos anos, em razdo da perspectiva de taxacdo de produtos
que geram GEE em seu processo produtivo em diversos paises. Além disso, as empresas estdo cada
vez mais adotando iniciativas de responsabilidade socioambiental visando obter certificacdes ESG* e
imagem positiva perante os consumidores.

Os setores de refino e de fertilizantes ja utilizam atualmente o H, em larga escala, no entanto, pro-
duzido a partir de fontes fosseis, com emissdo de CO,. No Brasil, cerca de trés quartos do hidrogénio
consumido na industria sdo destinados as refinarias. Desta forma, a utiliza¢do do hidrogénio verde
seria uma forma de descarbonizar esses setores.

O metanol é produzido na industria, tendo o gas natural como principal matéria-prima, visando ser
convertido, dentre outros, em formaldeido, que é muito utilizado em diversas areas, especialmente no
processo de producdo de resinas. A producdo de metanol usando hidrogénio verde é considerada uma
alternativa de descarbonizacdo muito potente (CNI, 2022).

A Figura 3 apresenta as duas rotas de producdo de hidrogénio de baixa emissao de carbono con-
sideradas mais promissoras (eletrélise e reforma do gds natural com CCUS), as formas de transporte
regional e internacional e as principais atividades potenciais para uso do hidrogénio.

9 A titulo de comparagio, estdo em operagao atualmente no mundo aproximadamente 1 milhdo km de gasodutos de gas natural (IEA, 2024).
10 Sigla em inglés de “environmental, social and governance’, correspondente a ambiental, social e governanga.
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Figura 3 — Producdo por duas rotas de baixa emissdao de carbono, meios de transporte e principais
usos do hidrogénio
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Fonte: Adaptado de WORLD BANK GROUP (2022) por BNB/Etene.

4 Mercado Mundial e as Perspectivas para o Hidrogénio de Baixa Emissao de
Carbono e Seus Derivados

De acordo com a IEA (2024), a demanda global por hidrogénio atingiu mais de 97 Mt em 2023 e
pode chegar a quase 100 Mt em 2024. No entanto, a demanda por hidrogénio continua concentrada
em aplica¢Oes de refino e industria, onde tem sido usado por décadas. Sua ado¢do em novas aplica-
¢Oes onde o hidrogénio deve desempenhar um papel fundamental na transicdao para energia limpa
— industria pesada, transporte de longa distancia e armazenamento de energia — responde por menos
de 1% da demanda global atual. As proje¢des da IEA (2024) para 2030 indicam uma participagdao mais
relevante desses setores no uso do hidrogénio, considerando um cendrio de emissées liquidas zero até
2050 (Cenario NZE) (Grafico 2).
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Grafico 2 — Evolugdo da demanda de hidrogénio por setor e projegao para 2030 no cendrio de emis-
soes liquidas zero até 2050
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Fonte: Adaptado de IEA (2024) por BNB/Etene.

Em valor monetario, o mercado de hidrogénio em 2024 foi de USS$ 184,74 bilhdes, estimando-se
alcangar USS 227,25 bilhdes em 2029, o que representa um crescimento médio de 4,23%a.a (MORDOR
INTELLIGENCE, 2024a).

A demanda por hidrogénio ocorre principalmente na China, que participa com 29% do mercado
mundial. A América do Norte, o Oriente Médio, a india e a Europa também se destacam no consumo
de hidrogénio (Grafico 3).

Grafico 3 — Demanda de hidrogénio por regiao, em 2023
Resto do mundo (24%)

Europa (8%)

India (9%)
China (29%)

Oriente Médio (14%)

America do Norte (16%)
Fonte: Adaptado de IEA (2024) por BNB/Etene.

A producdo de hidrogénio de baixa emissdo de carbono cresceu marginalmente nos Ultimos 2 anos
e permanece abaixo de 1 Mtpa' H,, respondendo por menos de 1% da producdo global. Esse hidrogé-
nio de baixa emissdao depende em geral da producdo de combustiveis fosseis com CCUS. A producdo de
hidrogénio verde ainda compde apenas uma parcela muito pequena do total, permanecendo abaixo
de 100 kt H, em 2023, e esta localizada principalmente na China, Europa e Estados Unidos, que jun-
tos respondem por cerca de 75% da produgdo global de hidrogénio verde. Contudo, considerando os
projetos em construcdo ou que tomaram a decisdo final de investimento (FID, em inglés), prevé-se a
producdo 3,4 Mtpa de hidrogénio com baixa emissao de carbono em 2030, dos quais 55% oriundos de
eletrdlise e 45% de combustiveis fésseis com CCUS (IEA, 2024).

De acordo com IRENA (2024), em um cendrio de manutencdo da temperatura média global de
1,5°C, o hidrogénio limpo e seus derivados seriam responsdveis por 12% da redugdo geral nas emissdes
de dioxido de carbono (CO,) até 2050. No entanto, alcancar essa parcela exigira esforcos enormes, com
a produgdo de hidrogénio limpo aumentando anualmente de 0,7 milhdo de toneladas em 2022 para
523 milhdes de toneladas até 2050. A parcela de hidrogénio verde no hidrogénio limpo devera ser de
94% em 2050. As necessidades de investimento para infraestrutura de hidrogénio limpo — incluindo
eletrolisadores, estacdes de abastecimento, instalacdes de abastecimento e armazenamento de longo
prazo — precisardo aumentar anualmente de USS 1,1 bilhdo em 2022 para USS 170 bilhdes até 2050.
Nesse cenario, a capacidade instalada cumulativa de eletrolisadores aumentaria de 550 megawatts
(MW) em 2020 para 5,7 terawatts (TW) em 2050.

11 Mtpa = milhdes de toneladas por ano.
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Concernente ao comércio internacional de hidrogénio, embora nao haja um valor especifico am-
plamente divulgado, sabe-se que é modesto, em razdo da maioria do uso se dar proximo aos locais de
producdo. Contudo, deverd se expandir nos préximos anos, tendo varios paises se unido para acelerar
o desenvolvimento desse mercado. Nesse sentido, em julho de 2023, o Brasil, junto com mais de 15
paises, assinou uma declara¢do conjunta para promover o comércio de hidrogénio renovavel e de baixo
carbono. O objetivo é criar regras que facilitem investimentos em larga escala e alinhem as medidas
com as normas da Organizacdo Mundial do Comércio (OMC) (MME, 2023). Desta forma, as projecoes
para o comércio internacional do hidrogénio sdo promissoras. Segundo o Observatdrio do Hidrogénio,
o comércio internacional de hidrogénio podera gerar uma receita anual global de exportacdo de mais
de USS 280 bilhdes até 2050 (GESEL, 2023). Contudo, observa-se ultimamente que alcancar essas me-
tas tem sido cada vez mais desafiador, em razdo da falta de competitividade do hidrogénio de baixa
emissao de carbono.

Dentre os principais produtos derivados do hidrogénio se destacam a amdnia, o metanol e o SAF,
cujos mercados e perspectivas serdo abordados a seguir.

Amonia
O mercado atual de amoénia é de 188,44 Mtpa, podendo chegar a 206,80 Mtpa em 2029, tendo
como principais consumidores paises da regido Asia-Pacifico, dentre eles a China, a india e o Japdo

(MORDOR INTELLIGENCE, 2024b). O comércio internacional de amdnia anidra'?, por sua vez, é de
aproximadamente 20 Mtpa, o que é equivalente a cerca de 3,5 Mtpa de hidrogénio (IEA, 2024).

Em valor monetario, o mercado mundial de aménia foi estimado em aproximadamente USS$ 79,63
bilhdes em 2022 e deve atingir cerca de USS 108,19 bilh&es até 2030, crescendo a uma taxa média de
3,91%a.a. no periodo. O mercado tem experimentado um crescimento consistente nos ultimos anos,
impulsionado por diversos fatores, como expansado populacional, urbanizagdo e o uso generalizado
de amodnia em diversas industrias. O amoniaco é amplamente utilizado na producéo de fertilizantes,
na industria quimica para fabricacdo de produtos como plasticos e fibras e como refrigerante em apli-
cacgOes industriais. Além disso, espera-se que o crescimento do mercado continue nos préximos anos
devido ao foco cada vez maior da indUstria em praticas sustentaveis e a crescente demanda por fontes
de energia limpa. O potencial da amo6nia como combustivel para geracdo de energia estd alinhado com
a mudanca global em dire¢do as energias renovaveis (KING RESEARCH, 2024).

Atualmente, hd 150 terminais e portos capazes de lidar com amdnia, mas essa infraestrutura é limi-
tada em comparacdo aos projetos anunciados para negociar 13 Mt de hidrogénio na forma de amoénia
até 2030, o que equivale a cerca de 70 Mt de amoOnia. Para atender a essa demanda, ha necessidade de
expansao significativa da infraestrutura do comércio de aménia, triplicando a capacidade atual nesta
década. Isso pode levar a um aumento significativo na demanda por infraestrutura portuaria para dar
suporte ao armazenamento de amoénia em tanques liquefeitos (IEA, 2024).

Metanol

O mercado mundial de metanol (CH,0H) foi avaliado em USS 32,33 bilhdes em 2024 e espera-se que
atinja cerca de USS 53,15 bilhdes até 2033, crescendo a uma taxa média de 5,7%a.a. O metanol é um
composto quimico versatil amplamente utilizado em varias industrias. Seus derivados, como acido acé-
tico, formaldeido, olefinas de metanol (MTO) e éter termilosteral térmico (MTBE), sdo componentes-
chave na producdo de materiais como plasticos acrilicos, fibras sintéticas e téxteis. Esses materiais sdo
essenciais em setores como construcdo, automotivo, eletrénica, produtos farmacéuticos, pinturas e
revestimentos (STRAITS RESEARCH, 2024).

Ainda concernente ao metanol, cabe destacar a iniciativa do Regulamento da Unido Europeia
2023/1805, que estabeleceu que a intensidade das emissdes de gases com efeito de estufa prove-
nientes da energia utilizada por navios deve diminuir gradualmente, iniciando com 2% em 2025 até
alcancar 80% em 2050.

12 A amonia anidra é uma forma pura de amoénia contendo mais de 99% de amonia e nenhuma dgua.
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SAF

O mercado atual de SAF (Sustainable Aviation Fuel) esta em crescimento, mas ainda enfrenta de-
safios significativos. Em 2024, a producdo global de SAF atingiu 1 milhdo de toneladas (1,3 bilhdo de
litros), o dobro do volume produzido em 2023. No entanto, isso representa apenas 0,3% da produc¢do
global de combustivel de aviagdo (IATA, 2024).

Apesar do pequeno consumo de SAF atualmente, as perspectivas sdo promissoras para ampliacdo
do seu mercado. Nesse sentido, o Parlamento Europeu, por meio do Regulamento 2023/2045, esta-
beleceu que os fornecedores de combustivel de aviacdo terdo de misturar quantidades crescentes de
combustiveis sustentdveis para aviagdo com os combustiveis convencionais, comecando por uma mis-
tura minima de 2% em 2025 até alcangar 70% em 2050.

O Brasil adotou regulamento similar, por meio da Lei 14.993/2024, criando um mercado para SAF. De
acordo com essa lei, os operadores aéreos ficam obrigados a reduzir as emissdes de GEE em suas ope-
racGes domésticas por meio do uso de SAF em 1% a partir de 01/01/2027, 2% a partir de 01/01/2029,
aumentando gradualmente 1 ponto percentual a cada ano até atingir 10% em 2037.

5 Potencial Brasileiro para o Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono

As perspectivas para se produzir hidrogénio de baixo carbono no Brasil sdo bastante promissoras,
visando atender tanto o mercado interno quanto o mercado externo. No caso do mercado interno,
diversos segmentos industriais, de energia e de transportes podem se beneficiar com a adog¢do do
H2bc, especialmente do H2V, para diminuicdo de suas emissGes de gases de efeito estufa, conforme
destacado a seguir.

Na industria de transformacdo, o H2bc pode ser utilizado, dentre outros, na produgdo de aco, cimen-
to, fertilizantes, refino de petrdleo, atividades sobre as quais sao feitos alguns comentdarios a seguir.

Siderurgia

A indUstria siderurgica é uma das maiores emissoras de CO2 no mundo, representando entre 7% e
9% das emissdes globais de didxido de carbono. Em 2022, a intensidade das emissdes foi de 1,91 tCO/t
aco bruto, para uma produgdo de 1.890,2 milhdes de toneladas de ago bruto (WORLDSTEEL ASSOCIA-
TION, 2024). No caso brasileiro, segundo o Instituto Ago Brasil (2024), a intensidade de emissdes foi de
1,8 tCOz/t aco bruto em 2023, para uma producgao de 32,0 milhdes de toneladas.

Neste contexto, o hidrogénio de baixo carbono pode desempenhar um papel crucial na descarbo-
nizagdo da producdo de aco, substituindo os combustiveis fésseis, como o carvdo e o coque, que sdo
amplamente utilizados nos processos convencionais.

A producdo de aco ndo tem uma férmula quimica Unica, pois envolve varias reacdes e processos.
No Quadro 1, destaca-se algumas das principais reacdes quimicas envolvidas no processo tradicional
de fabricacdo de ago que geram GEE e como o H2V pode contribuir para a descarboniza¢do do setor.

Quadro 1 - Principais reag6es na fabricacao tradicional de ago e descarbonizacdo com utilizagdo do
hidrogénio como redutor

Producdo de acgo tradicional Produgdo de aco utilizando H2V
(gera CO,) como redutor (livre de CO,)

Redugdo do Minério de Ferro no Alto-Forno: o minério de ferro o o ) L
(principalmente hematita, Fe,0,) é reduzido pelo carbono (co- Redug&o Direta do Minério de Ferro (DRI): o hldrogeplo Qode ser
que) para formar ferro-gusa. usado como agente redutor no processo de Redugdo Direta do

Fe.O. +3CO = 2Fe +3CO Minério de Ferro (DRI). Em vez de usar gas natural ou carvdo, o hi-
2 : drogénio reage com o minério de ferro para produzir ferro metali-
co e agua, em vez de didxido de carbono. Trata-se de uma tecno-

Refinamento no ConAversor de Oxigénio: o ferro-gusa é purificado logia em desenvolvimento, ainda nio empregada em larga escala.
pela injegdo de oxigénio, que remove o excesso de carbono. Fe.O. + 3H. > 2Fe + 3H.0
C+0,->Co, R ’

Fonte: Elaboragdo proépria.
Nota: Essas reagdes sdo simplificadas e representam apenas uma parte do complexo processo de produgdo de ago, cujo resultado é uma liga metélica composta
principalmente de ferro (Fe) e carbono (C), com tragos de outros elementos que conferem propriedades especificas ao ago.
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Além de redutor, o hidrogénio pode ser utilizado também como combustivel em fornos de reaque-
cimento e outros processos de aquecimento na siderurgia, substituindo combustiveis fosseis. Desta
forma, a transicdo para o uso do hidrogénio verde na producdo de aco representa um avanco significa-
tivo na reduc¢do das emissdes de gases de efeito estufa da indUstria siderurgica, contribuindo para um
futuro mais sustentavel.

Cimento Portland

A fabricagdo de cimento € responsavel por aproximadamente 7% das emissdes globais de CO,
(GCCA, 2025). Esse valor é significativo devido ao processo de calcinagdo do calcario e ao uso de com-
bustiveis fdsseis nos fornos de clinquer.

Na fabricacdo do cimento Portland, a mistura de calcario e argila é aquecida em um forno rotativo
a altas temperaturas (cerca de 1.450°C). Durante esse processo, ocorrem varias reacées quimicas, re-
sultando na formacao do clinquer. Embora o processo de fabricacdo de cimento envolva varias etapas
e reagBes quimicas, a reagdo principal € CaCO, - CaO + CO,,. Este CO, gerado no processo independe
do combustivel utilizado, ndo podendo ser diminuido apenas com o uso do hidrogénio. No entanto,
para aquecer a mistura, normalmente se utiliza combustiveis fésseis, gerando mais GEE. Neste caso, o
hidrogénio pode ser um substituto dos combustiveis fésseis, diminuindo as emissdes do processo de
fabricacdo de cimento.

Ressalta-se que uma das maneiras utilizadas para reduzir a pegada de carbono na fabrica¢do do
cimento é por meio da adi¢cdo de escdria de alto-forno (oriunda da produgdo de ago) ao clinquer. Em
alguns casos, como na fabricag¢do de Cimento Portland de Alto Forno (CP Ill), a adicdo de escdria varia
de 35% a 70% em massa (CIMENTO.ORG, 2025).

Visando atingir emissdo zero de carbono na fabricacdo de cimento até 2050, a Global Cement and
Concrete Association (GCCA) anunciou que as industrias responsaveis por 80% da producdo de cimento
nos paises ocidentais chegaram a um acordo sobre as 7 principais metas a serem alcancadas em 2050
(ABCIC, 2025):

1. Aumentar a eficiéncia na reducdo de emissdes em 22% em projetos e construcao;
2. Aumentar a eficiéncia na redugdo de emissGes em 11% na produgdo de concreto;
3. Melhorar em 9% o desempenho do cimento e demais ligantes na producdo de concreto;
4. Descarbonizacdo do clinquer em 11%;
5. Capturar e armazenar no concreto 36% do COx;
6. Elevar em 5% a transi¢do para energias renovaveis; e
7. Reduzir em 6% a carbonatagao natural do concreto armado.
Fertilizantes

O hidrogénio desempenha um papel crucial na fabricacdo de fertilizantes, especialmente na produ-
¢do de amonia (NHs), que é um componente chave de muitos fertilizantes. No processo normalmente
utiliza-se hidrogénio cinza, que podera ser substituido por H2bc. Para sintese de amoénia, o hidrogénio
€ combinado com nitrogénio (extraido do ar) no processo Haber-Bosch, segundo a reagdo N, + 3H, -
2NH,. Este processo ocorre sob altas temperaturas e pressdes, com utilizagdo de um catalisador para
facilitar a reacao.

A amonia resultante pode ser usada diretamente como fertilizante ou convertida em outros com-
postos nitrogenados, como nitrato de amonio, ureia e sulfato de amoénio, que sdao amplamente utiliza-
dos na agricultura.

O uso de hidrogénio verde na producao de fertilizantes é uma alternativa sustentdvel que pode re-
duzir significativamente as emissdes de carbono associadas ao processo tradicional.

Em 2024, o uso agricola de nitrogénio no Brasil foi de aproximadamente 6,8 milhdes de toneladas,
tendo o Pais produzido apenas 0,8 milhdo de toneladas, cerca de 12% da sua demanda interna (SCOT
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CONSULTORIA, 2025). Ha muito espaco, portanto, para utilizacdo da amonia verde ou de baixo carbono
para atender parte da demanda brasileira de fertilizantes nitrogenados, requerendo, no entanto, me-
Ihorar a competitividade do Pais.

Refino de petréleo

De acordo com a EPE (2022), a produgdo de hidrogénio em uma refinaria ocorre em geral através da
reforma a vapor do géas natural em Unidades de Geracdo de Hidrogénio (UGH). No Brasil, em 2021, o
consumo de hidrogénio nas refinarias brasileiras foi de pouco mais de 300 mil toneladas. Esse hidrogé-
nio é utilizado principalmente em processos de hidrotratamento e hidrocragueamento para melhorar
a qualidade dos derivados de petrodleo.

A utilizagdo do hidrogénio nas refinarias constitui um mercado potencial para uso do hidrogénio de
baixo carbono em substituicdo ao hidrogénio cinza atualmente utilizado.

6 Powershoring e a Oportunidade do Brasil para Atrair Empresas Energointensivas

Até ha pouco tempo, o fator mao de obra barata era decisivo na hora de escolher onde instalar uma
industria. Atualmente, o fator disponibilidade de energia barata, segura e descarbonizada esta alcan-
cando grande relevancia para a decisdo locacional. Trata-se de fen6meno intitulado de Powershoring.

Conforme retratam Arbache e Esteves (2023), a ideia central por trds da nog¢do de Powershoring
é que a mudanca climatica e fatores geopoliticos tém aberto uma janela de oportunidade para que
paises com vantagens comparativas na producdo de energia limpa e renovavel possam atrair plantas
manufatureiras intensivas no consumo de energia em seus processos produtivos.

O Brasil tem uma grande oportunidade nesse contexto devido a varios fatores:

e Abundancia de Recursos Naturais. O Brasil possui vastos recursos naturais, incluindo energia hi-
drelétrica, solar, edlica e de biomassa. Isso permite a producdo de energia limpa e renovavel em
grande escala.

e Politica Energética. O Pais tem investido em politicas para aumentar a participa¢do de fontes re-
novaveis na matriz energética, o que pode atrair industrias que buscam reduzir suas emissdes de
carbono.

e Infraestrutura. O Brasil ja possui uma infraestrutura significativa para a producgao e distribuicdo de
energia, o que facilita a implementacado de projetos de powershoring.

e Mercado Interno e Exportacao. Com um grande mercado interno e a possibilidade de exportar pro-
dutos com menor pegada de carbono, o Brasil pode se tornar um hub para indUstrias sustentaveis.

¢ Inovacao e Tecnologia. O Pais tem investido em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias limpas,
o que pode impulsionar ainda mais a adocdo de praticas sustentaveis na industria.

Esses fatores combinados, aliados a outros de ordem geopolitica (estabilidade politica, regime de-
mocratico, institui¢cdes sdlidas, diversidade econ6mica, auséncia de conflitos bélicos etc.) fazem do
Brasil um candidato ideal para se beneficiar do powershoring, atraindo investimentos e promovendo
um desenvolvimento industrial mais sustentavel.

7 Iniciativas Mundiais para o Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono

No Acordo de Paris de 2015, mais de uma centena de paises concordaram que a rapida descarbo-
nizacdo era necessaria e decidiram implementar iniciativas para evitar que a temperatura média da
superficie global exceda 1,5 grau Celsius acima dos niveis pré-industriais. Apesar de ter sido tentado
utilizar o hidrogénio em maior escala em outros momentos, as iniciativas mais recentes estdo rela-
cionadas aos esforcos dos paises para mitigar as mudancas climdticas. Neste contexto, o hidrogénio
de baixo carbono, em particular, o hidrogénio verde, emergiu como uma importante alternativa para
contribuir com a descarboniza¢do do planeta.
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A elaborac¢do de estratégias e roteiros para tornar o hidrogénio um importante instrumento no
processo de descarbonizacdo da economia é relativamente recente. Nessa perspectiva, o pioneirismo
coube ao Japdo, com a publicacdo de sua estratégia basica para o hidrogénio, em dezembro de 2017.
Desde entdo até maio/2024, 46 estratégias nacionais (e supranacionais) e 8 roteiros sobre hidrogénio
foram elaborados e publicados em todo o mundo, e pelo menos mais 20 paises estavam no processo
de fazer ou publicar tais documentos. Assim, pelo menos 74 paises ja estdo envolvidos no planejamen-
to estratégico do setor de hidrogénio limpo (IRENA, 2024). A Figura 4 ilustra os paises que elaboraram
estratégias ou roteiros visando a adog¢do do hidrogénio como uma alternativa para o alcance de uma
economia de baixo carbono.

Figura 4 — Cronograma de estratégias e roteiros para o hidrogénio (até maio/2024)
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Fonte: Adaptado de IRENA (2024) por BNB/Etene.
Nota: As atualizagdes sdo indicadas com um asterisco.
Embora nao citado no levantamento realizado pela IRENA, o Brasil também tem adotado algumas
iniciativas que se configuram como uma estratégia para o desenvolvimento do hidrogénio de baixa
emissao de carbono.

Nesse sentido, em junho de 2022, o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) instituiu, por
meio da Resolugdo CNPE n. 6/2022, o Programa Nacional do Hidrogénio — PNH2, com o objetivo de
fortalecer o mercado e a industria do hidrogénio enquanto vetor energético no Brasil. O documento
definiu 6 eixos norteadores para o desenvolvimento do hidrogénio no Pais: | - fortalecimento das bases
cientifico-tecnoldgicas; Il - capacitacdao de recursos humanos; Il - planejamento energético; IV - arca-
bouco legal e regulatério-normativo; V - abertura e crescimento do mercado e competitividade; e VI
- cooperagdo internacional. Além disso, estabeleceu também 5 camaras tematicas: | - Fortalecimento
das Bases Cientifico-Tecnoldgicas; Il - Capacitacdo de Recursos Humanos; Il - Planejamento Energético;
IV - Arcabouco Legal e Regulatério-Normativo; e V - Abertura e Crescimento do Mercado e Competiti-
vidade (Neoindustrializacdo, Mercado e Competitividade).

Como decorréncia dessa iniciativa, em agosto de 2023, o Ministério de Minas e Energia publicou, no
ambito do PNH2, o Plano de Trabalho Trienal 2023-2025, que propds um conjunto de a¢des para cada
uma das camaras tematicas acima referidas. Adicionalmente, foram estabelecidos marcos temporais e
as prioridades do Brasil para a estrutura¢cdo da economia do hidrogénio.

Em 2024, o Brasil deu passos significativos no campo regulatério, definindo marcos legais impor-
tantes para a consolidagdo de uma estratégia nacional para o hidrogénio de baixa emissdo de carbono.
Com efeito, em 02/08/2024, foi publicada a Lei 14.948 (BRASIL, 2024a), conhecida como o marco legal
do hidrogénio de baixa emissdo de carbono. Em seguida, por meio da Lei 14.990, de 27/09/2024 (BRA-
SIL, 2024b), aprovou o Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono —
PHBC, que concederd créditos fiscais no montante de RS 18,3 bilhdes no periodo de 2028 a 3032. Esses
dispositivos legais constituem instrumentos importantes para estimular o nascimento da industria de
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hidrogénio de baixa emissdo de carbono no Pais, que inclui o hidrogénio verde (eletrélise da adgua),
o hidrogénio azul (reforma do metano com captura e armazenamento de CO:) e o hidrogénio musgo
(produzido por reformas cataliticas, gaseificacdo de plasticos residuais ou biodigestdo anaerdbica de
biomassa ou biocombustiveis).

De acordo com a Lei 14.948/2024" (Art. 4° item XlI), hidrogénio de baixa emissdo de carbono é
definido como o “hidrogénio combustivel ou insumo industrial coletado ou obtido a partir de fontes di-
versas de processo de producdo e que possua emissdo de GEE, conforme andlise do ciclo de vida, com
valor inicial menor ou igual a 7 kgCO,eq/kgH, (sete quilogramas de diéxido de carbono equivalente por
quilograma de hidrogénio produzido).”

Cabe também mencionar duas outras iniciativas em linha com a construgao de uma estratégia na-
cional para incentivar a producdo e o uso de hidrogénio de baixo carbono. Trata-se da Lei do Combusti-
vel do Futuro (Lei 14.993, de 08/10/2024) (BRASIL, 2024c) e da Lei do Mercado de Carbono (Lei 15.042,
de 11/12/2024) (BRASIL, 2024d).

A Lei 14.993/2024 instituiu, dentre outros, o Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de
Aviacdo (ProBioQAV), que obriga os operadores aéreos a reduzir as emissdes de GEE em suas ope-
racoes domésticas mediante o uso de SAF, conforme ja mencionado, adotando percentuais minimos
de reducdo de 1% em 2027, 2% em 2029 e incremento anual de 1% até alcangar 10% em 2037. Con-
siderando que a producdo do SAF requer o uso de hidrogénio de baixa emissdo de carbono, essa Lei
contribui para a abertura de um novo mercado para o hidrogénio.

Ja a Lei 15.042/2024 instituiu o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Es-
tufa (SBCE), estabelecendo as bases para a criagdo do mercado de carbono no Brasil. Estardo sujeitos a
regulagdo do SBCE e as suas obrigacGes os operadores responsaveis pelas instalagées e pelas fontes
que emitam acima de 10.000 tCO,e". Empresas que ndo atingirem suas metas de redugdo de emissdes
poderdo comprar permissdes de emissdo, conhecidas como Cotas Brasileiras de Emissdo (CBEs), de
empresas que estiverem abaixo do limite. Esse mecanismo cria um sistema de compra e venda destas
cotas, funcionando como um incentivo financeiro para que as indUstrias adotem praticas produtivas
mais limpas e eficientes. Com isso, empresas que investirem em tecnologias de baixo carbono podem
obter vantagens competitivas, enquanto aquelas que ndo se adequarem estardo sujeitas a custos adi-
cionais. Considerando as rotas de hidrogénio, essa lei desestimula a producdo do gds com a emissdo de
GEE, contribuindo assim, para a melhoria da competitividade do H2bc.

Cabe ainda mencionar, dentre as acdes do governo brasileiro aderentes a estratégia nacional para o
desenvolvimento do hidrogénio, as seguintes iniciativas:

e Plano de Transformacgao Ecoldgica (Novo Brasil), coordenado pelo Ministério da Fazenda, que tem
entre os seus objetivos a sustentabilidade ambiental, contemplando, dentre outras, a redugao das
emissOes de gases do efeito estufa e a pegada ambiental do desenvolvimento econ6mico. A tran-
sicdo energética constitui um dos eixos norteadores do Plano, contemplando, dentre os seus ob-
jetivos, o fomento as tecnologias nacionais de ponta na area, com estimulos aos biocombustiveis,
incluindo o diesel verde, novas gera¢des do etanol e o hidrogénio de baixa emissdo de carbono para
a industria, transporte e exportagdo (BRASIL, 2024e).

13 A Lei 14.948/2024, em seu Art 4°, também apresenta a defini¢do de hidrogénio renovavel e de hidrogénio verde, conforme abaixo (BRASIL, 2024a):
XIIl - hidrogénio renovavel: hidrogénio de baixa emissdo de carbono, combustivel ou insumo industrial coletado como hidrogénio natural ou obtido a partir de
fontes renovaveis, incluindo o hidrogénio produzido a partir de biomassa, etanol e outros biocombustiveis, bem como hidrogénio eletrolitico, produzido por
eletrdlise da agua, usando energias renovaveis, tais como solar, edlica, hidraulica, biomassa, etanol, biogds, biometano, gases de aterro, geotérmica e outras
a serem definidas pelo poder publico;
XIV - hidrogénio verde: hidrogénio produzido por eletrélise da agua, utilizando fontes de energia renovaveis, tais como as previstas no inciso Xlll deste caput,
sem prejuizo de outras que venham a ser reconhecidas como renovaveis.

14 As obrigagoes aplicam-se apenas as atividades para as quais existam metodologias de mensuragao, relato e verificagdo a serem definidos em regulamentos
posteriores pelo 6rgdo gestor do SBCE. A Lei estabelece que a produgdo primaria agropecudria, bem como os bens, as benfeitorias e a infraestrutura no
interior de imdveis rurais a ela diretamente associados, ndo sdo considerados atividades, fontes ou instalagdes reguladas e ndo se submetem a obrigagdes
impostas no ambito do SBCE. Também estdo excluidas as unidades de tratamento e destinagdo final ambientalmente adequada de residuos sélidos e efluentes
liquidos, quando, comprovadamente, adotarem sistemas e tecnologias para neutralizar tais emissoes.

15 Tonelada de diéxido de carbono equivalente (tCO,e): medida de conversdo métrica de emissdes ou remogdes de todos os GEE em termos de equivaléncia
de potencial de aquecimento global, expressos em didxido de carbono e medidos conforme os relatérios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC). Art. 22 item XXXIIl da Lei 15.042/2024 (BRASIL, 2024d).
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e Politica Nacional de Transicdo Energética — PNTE, instituido pelo Conselho Nacional de Politica Ener-
gética (CNPE), por meio da Resolugdo n2 5, de 26 de agosto de 2024, com o objetivo de “orientar os
esforcos nacionais no sentido da transformacdo da matriz energética nacional para uma estrutura
de baixa emissdo de carbono, contribuindo para o alcance da neutralidade das emissdes liquidas de
gases de efeito estufa - GEE do Pais.” (BRASIL, 2024f).

8 Desafios para a Expansao do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono

O hidrogénio de baixa emissdao de carbono, como o hidrogénio verde e o hidrogénio azul, ainda
enfrenta alguns desafios, principalmente no que se refere ao custo de producdao mais elevado, a ine-
xisténcia da infraestrutura necessdria para a producdo, armazenamento e distribuicdo, que ainda esta
em desenvolvimento, e a falta de regulamentac¢des claras e padronizadas para a producdo e o uso em
varios lugares. Além disso, a elevada escala de producdo do hidrogénio cinza reduz os custos unitarios,
tornando mais dificil a competicdo do hidrogénio de baixo carbono, cuja producdo ainda é incipiente,
sem que haja a adocdo de politicas e incentivos governamentais.

Desta forma, o hidrogénio de baixa emissdo de carbono ndo é competitivo comparativamente ao hidro-
génio cinza. Com efeito, conforme estudo da BloombergNEF (2023), o custo nivelado do hidrogénio ver-
de varia entre USS$4,50 a USS12,00 por kg, dependendo do mercado, o do hidrogénio azul situa-se entre
USS$1,80 e USS$S4,70 por kg, enquanto o do hidrogénio cinza esta entre USS0,98 e USS$2,93 por kg (Figura 5).

Figura 5 — Custo nivelado de hidrogénio em 2023, por mercado
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Fonte: Adaptado de BloombergNEF (2023) por BNB/Etene.

O mercado de hidrogénio de baixo carbono, ainda incipiente, necessita ser desenvolvido. A exemplo
de outras industrias nascentes, o H2bc também necessita de incentivos governamentais, como subsidios
e créditos fiscais, para torna-lo em condi¢ées de competir com o hidrogénio convencional (H2 cinza).
Iniciativas neste sentido foram efetivadas com o lancamento, no final de 2023, no ambito do mecanismo
H2Global, do primeiro leildo para importacdo de derivados de hidrogénio verde, como amdnia, metanol
e combustivel sustentavel de aviacdo (SAF). A empresa Hintco, criada para operacionalizar a iniciativa,
conta com um fundo de € 900 milhdes fornecidos pelo governo alemao. Também no ambito do H2Global,
foi anunciado pela Hintco, em fevereiro de 2025, o inicio do segundo leildo para compra de hidrogénio,
com orcamento total de € 2,5 bilhdes, disponibilizados pelos governos da Alemanha e dos Paises Baixos.
No entanto, até a finalizagdo deste estudo, nao havia sido concretizado.

Por outro lado, o mercado de carbono pode desempenhar um papel crucial na viabilizagdo do H2bc,
especialmente do H2V, contribuindo para torna-lo competitivo comparativamente ao hidrogénio cinza.
Com efeito, a criacdo de um mercado regulado de carbono, onde as emissdes de CO, tém um custo, in-
centiva a adocdo de tecnologias de menor emissao, como é o caso do hidrogénio de baixo carbono. Além
disso, empresas que investem em H2bc, ao receberem créditos de carbono, podem vendé-los ou usa-los
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para compensar suas préprias emissées. Isso contribui para a criagcdo de um fluxo de receita adicional que
ajuda a viabilizar projetos de H2bc. Esses mecanismos ajudam a criar um ambiente econémico favoravel
para o desenvolvimento e expansdo do H2bc, contribuindo para a transicao energética global.

9 Principais Projetos Anunciados de Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono
no Brasil

Ante as perspectivas do hidrogénio de baixo carbono, do hidrogénio verde em particular, diver-
sos estados brasileiros tém realizado a¢Ges no sentido de atrair empreendimentos de producdo desse
energético. Este topico apresenta uma visdo geral de projetos de hidrogénio de baixo carbono no Brasil.

A Confederagdo Nacional da Industria (CNI, 2024) realizou mapeamento dos principais projetos de
hidrogénio de baixo carbono no Brasil. Os projetos identificados somam 36.242,55 MWel em poténcia
de eletrolisadores. Desse montante, 33.531,25 MWel (92,5%) estdo previstos para o Nordeste, 2.111,3
MWel (5,8%) para o Sudeste e 600 MWel (1,7%) para o Sul. Os estados do Ceara (15.931,25 MWel) e do
Piaui (15.600 MWel) concentram 87,0% da poténcia de eletrolisadores. Atualmente, apenas dois pro-
jetos encontram-se em operacdo: Furnas, em Minas Gerais, com 1,00 MWel, e EDP Pecém, no Ceara,
com 1,25 MWel (Tabela 2 e Figura 6).

Tabela 2 — Capacidade de eletrodlise de projetos anunciados de hidrogénio de baixo carbono no Brasil

Capacidade de ele-

Estado Nome do Projeto trolise (MWel)
. Green Energy Park Piaui 10.000,00
Plaut Solatio — (amdnia) 5.600,00
Cactus Energia Verde (Porto de Pecém) 3.600,00
Transhydrogen Alliance 2.400,00
Casa dos Ventos 2.400,00
Qair (Porto de Pecém) 2.240,00
5 Fortescue Future Industries (Porto de Pecém) 2.100,00
Ceard AES Brasil (Porto de Pecém) 2.000,00
H2 Green Power 690,00
Green Hydrogen Fortaleza 400,00
Engie 100,00
EDP Pecém (piloto) * 1,25
Rio Grande do Norte ~ Complexo Industrial para produgdo de Hidrogénio e Amonia verde — Alto dos Ventos 1.000,00
Unigel (fase 1) 160,00
Bahia Unigel (fase I1) 240,00
Unigel (fase Il1) 600,00
Furnas * 1,00
Minas Gerais
Centro do Hidrogénio Verde — CH2V 0,30
Casa dos Ventos e Comerc Eficiéncia 2.000,00
Rio de Janeiro MoU Shell — Porto do Agu — fase 1 (MoU) 10,00
MoU Shell — Agu Port, phase 2 100,00
Rio Grande do Sul Porto do Agu Fortescue Ammonia Project 300,00
Rio Grande do Sul e Em.It 300,00
--- TOTAL 36.242,55

Fonte: Adaptado de CNI (2024) por BNB/Etene.
Nota: * Empreendimento comissionado (em operagdo).
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Figura 6 — Mapa da poténcia por estado de projetos anunciados de hidrogénio de baixo carbono no Brasil
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Fonte: BNB/Etene, a partir de dados disponibilizados por CNI (2024).

Varios desses projetos foram objeto de memorandos de entendimento realizados com os estados
brasileiros. Ressalta-se que muitos outros projetos anunciados ndo constam na lista divulgada pela CNI.
No Ceara, por exemplo, foram assinados 41 Memorandos de Entendimento (MoU) com players nacio-
nais e internacionais interessados em desenvolver os seus projetos na cadeia de valor do hidrogénio
verde. Cabe destacar que sete desses projetos no Ceard avancaram para a fase de pré-contrato: For-
tescue (australiana), Casa dos Ventos (brasileira), AES Brasil (norte-americana), FRV do Brasil (saudita),
Cactus Energia Verde (brasileira), Voltalia (francesa) e Fuella AS (norueguesa).

Diversos projetos de hidrogénio verde no Brasil tiveram solicitagdao de acesso a Rede Basica acatada
pelo Ministério de Minas Energia (Quadro 2).

Quadro 2 - Principais projetos de hidrogénio verde com solicitacdo de acesso a Rede Basica aprovada

pelo MME
Projeto Localizagdo UF Proprietario Portaria SNTEP/MME
Projeto Iracema Amonia Verde Caucaia CE Casa dos Ventos S.A. 2808, de 31/07/2024
Planta Fortescue de Hidrogénio Caucaia CE Brasil Ff)rtescue Sustainable 2832, de 15/08/2024
Verde Industries Ltda.
Projeto Amonia Verde de Pecém  Caucaia CE Voltalia Energia do Brasil Ltda. 2835, de 28/08/2024

Planta de Hidrogénio Verde FRV do Brasil Servigos de

(H2V) Cumbuco Caucaia CE Energias Renovaveis Ltda. 2RI a2 25 K0

Projeto H2V - Solatio Piaui Parnaiba py  Solatio Hidrogénio Piaui Gestdo 053 4o 15/08/2024
de Projetos Ltda.

Projeto H2 - Pecém S3o Gongalo do Amarante CE Porto .do O e 2726, de 15/01/2024
Energia S.A.

. . Ecohydrogen Energy S.A.

Projeto Ecohydrogen - H2V Camagari BA (subsidiaria da Unigel) 2824, de 12/08/2024

Minas Gerais Green Fertilizer Atlas Agro Brasil Fertilizantes

Plant - Projeto Uberaba Uzl bt Ltda. L, s e

Fonte: Eixos (2024) e pesquisa propria.

Contudo, apesar de acatado pelo MME, conforme portarias acima, o acesso a Rede Basica deve ser
precedido de Parecer de Acesso emitido pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico, que ja se mani-
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festou negativamente em relagdo aos projetos da Fortescue, Voltalia, Casa dos Ventose Solatio. Caso
nao se reverta, deixardo de ser investidos no Ceara, apenas por causa dos trés projetos citados para o
Estado, recursos da ordem de RS 65 bilhdes (DIARIO DO NORDESTE, 2025).

10 Consideracdes Finais

A transicdo energética estd impulsionando uma ampla transformacao nos padrées vigentes de pro-
ducdo, transporte e consumo. Cada vez mais se torna imperativa a mudanca na matriz energética do
planeta, objetivando diminuir as emissdes de GEE e assim poder vislumbrar o alcance de um mundo
mais sustentdvel. Isso somente sera possivel se houver alteracdo drdstica nos modos atuais de produ-
cdo, de transporte e de consumo, ainda fortemente baseados no emprego de combustiveis fésseis. No
lado do consumo, cresce o movimento em prol do uso de produtos verdes, que gerem menos impactos
ao meio ambiente e proporcionem beneficios sociais, obrigando as empresas a adotarem politicas de
ESG.

O movimento locacional intitulado powershoring, impulsionado pela necessidade de empreendi-
mentos energointensivos se adequarem as metas estabelecidas de emissdo de carbono, pode repre-
sentar um fator de estimulo a busca de regides que possam ofertar energia renovavel a pregos compe-
titivos, como é o caso do Nordeste brasileiro.

Por outro lado, muitos paises, com destaque para os europeus, nao terdo condi¢des de implemen-
tar a transicdo energética para o alcance de uma economia de baixo carbono sem recorrer a impor-
tacdo de grandes volumes de energia limpa e renovavel. Neste contexto, regides com capacidade de
producdo de energia renovavel a baixo custo serdo mais competitivas para implementar plantas de
H2V com vistas a exportacgdo.

A agenda da sustentabilidade tem compelido muitas corporagdes a buscarem a fabricagdo de pro-
dutos verdes, abrindo uma janela de oportunidades para o uso de fontes renovaveis de energia e H2V
em seus processos produtivos. Ante esta realidade, a indUstria nacional podera ser favorecida com o
crescimento dos mercados interno e externo de produtos verdes.

O Nordeste possui vantagens comparativas para produzir energia oriunda de fontes renovaveis com
custos relativamente baixos, favorecendo a atracdo de empreendimentos de H2V, como ja se observa
em inumeros memorandos de entendimento (MoU) firmados entre governos estaduais da Regido e
players nacionais e internacionais. No entanto, se tanto o Brasil como os estados do Nordeste nao
adotarem medidas tempestivas para equacionar os gargalos de infraestrutura e tornar o ambiente de
negacios favoravel a implantacdo de projetos de H2V, poderdo perder essa grande oportunidade de se
inserirem no mercado global de hidrogénio. Caso se materialize, essa industria nascente podera gerar
enormes oportunidades de investimentos, tributos, emprego e renda no Brasil e, em particular, no
Nordeste.

Por fim, cabe destacar que a euforia observada em anos anteriores de um crescimento vertiginoso
da industria do hidrogénio de baixo carbono tem sido minimizada atualmente, com muitos projetos
sendo cancelados ou postergados no mundo, comprometendo o alcance de emissdes liquidas nulas
(net zero emissions) de carbono no horizonte de 2050.
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