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VALOR PUBLICO

O HIDROGENIO E RECONHECIDO COMO UM IMPORTANTE VETOR ENERGETICO PARA A
TRANSICAO EM CURSO. NO AMBITO DO PROGRAMA NACIONAL DE HIDROGENIO (PNH2),
DESTACA-SE O POTENCIAL DO BRASIL PARA TORNAR-SE UM IMPORTANTE PLAYER NESTE
MERCADO, APROVEITANDO SEU POTENCIAL ENERGETICO PARA FOMENTAR UMA
INDUSTRIA DE BAIXA EMISSAO DE CARBONO. NO LONGO PRAZO, VISLUMBRA-SE O
DESENVOLVIMENTO DE UM MERCADO DE HIDROGENIO ROBUSTO E COMPETITIVO. PARA
TAL, DESTACA-SE A NECESSIDADE DE UMA VISAO ABRANGENTE, QUE INCORPORE

ASPECTOS TECNICOS E LEGAIS-REGULATORIOS.

COMO PARTE DESSE ESFORCO, A EPE VEM ANALISANDO O TEMA SISTEMATICAMENTE
NO AMBITO DO PLANEJAMENTO DECENAL (PDE) E DE LONGO PRAZO (PNE) E, EM
COMPLEMENTO, AS ANALISES APRESENTADAS NESTE RELATORIO AJUDAM A REDUZIR A
ASSIMETRIA DE INFORMACAO ENTRE OS AGENTES, FORNECENDO SUBSIDIOS PARA UMA

MELHOR TOMADA DE DECISAO POR PARTE DE ENTIDADES PUBLICAS E PRIVADAS.
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PUBLICACOES ANTERIORES SOBRE O TEMA

Plano Nacic'mal de Energia 2050 \ PNF2050
(Publicado em 2020)

O Plano inclui o hidrogénio entre as tecnologias com potencial
disruptivo no horizonte analisado e, considerando sua versatilidade,
destaca seu papel na superagao de alguns desafios energéticos.

Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE)
(Ultimo publicado em 2024)

O PDE 2031, cujo relatoério final foi publicado em 2022, dedica um
capitulo a analise do hidrogénio, sua dinamica, aplicagbes, perspectivas
tecnoldgicas e potencial. Em sequéncia, o PDE 2034.inclui o hidrogénio

como um dos destaques do capitulo de Transi¢ao Energética.

O Y

Nota Técnica “Bases para a Consolidagao da Estratégia Brasileira do
Hidrogénio”

(Publicado em 2021)
. s . . A . . Bases para a
Apresenta um panorama da industria do hidrogénio, seus desafios e Cinsolimo i
. . . s s . Estratégia Brasileira do
oportunidades, incluindo analise de rotas tecnoldgicas e custos. O Wiontalo:

epe)

secnica Nota Técnica “Producdo e Consumo de Hidrogénio em Refinarias no
Produgao e Consumo Brasil”
Refinarias oo Brash (Publicado em 2021)

Apresenta o consumo de hidrogénio em refinarias no Brasil,
detalhando sua capacidade de producdo e as perspectivas no horizonte
decenal, incluindo desafios.

e TERBRASI

Notas técnicas Hidrogénio Azul, Turquesa e Cinza — s &
(Publicadas em 2022)

As notas, com foco em producdo de hidrogénio a partir de gas
natural, apresentam aspectos técnicos, economicos e logisticos -
associados as rotas. As notas dedicadas ao Hidrogénio Azul e
Turquesa foram desenvolvidas através uma cooperagdo técnica . T
entre a EPE e o BEP (Programa de Energia para o Brasil - da sigla em o
inglés) do governo britanico.
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1. INTRODUCAO

O hidrogénio (Hz) tem ganhado destaque como um vetor energético relevante
para o atingimento dos objetivos globais de mitigacdo da emissdo de gases de efeito
estufa (GEE) e neutralidade climatica. Destacado pela sua versatilidade, o H, pode ser
obtido a partir de diversas matérias primas e rotas tecnoldgicas, além de
potencialmente ser uma alternativa de baixo carbono para diferentes aplicagGes,
incluindo industria e transporte — conhecidos como setores de dificil redug¢do de
emissoes.

A partir do crescente interesse na tematica do Ha, as discussdes se concentram
ndo apenas nas tecnologias e aplicagdes possiveis, mas também no potencial impacto
disruptivo nas cadeias de valor e nas relagdes geopoliticas associadas ao setor
energético. Nesse caso, a visdo e a construcdo de politicas nacionais em relagdao ao
desenvolvimento da economia do H; estdo condicionadas a disponibilidade de recursos
energéticos e a identificacdo de oportunidades pelos paises (IRENA, 2022).

No periodo recente, no entanto, a maior parte das politicas anunciadas na
temadtica de hidrogénio estdao ndo mais associadas a definicdo de diretrizes e metas, mas
especificamente ao desenvolvimento de instrumentos que reduzam a diferenca de
preco entre o hidrogénio de baixo carbono (H2BC) e o fdssil, dado que a competitividade
econdmica do H,BC é reconhecida como uma das principais barreiras a sua adocao (IEA,
2024).

Nesse contexto, o desenvolvimento da estrutura de governanca, padrdes e
normas e o arcabouco regulatério sdo as prioridades observadas em politicas e
estratégias nacionais em um primeiro estagio (IRENA, 2024). Ndo obstante, a evolucao
desse mercado estd associada a fatores como desenvolvimento tecnolégico,
disponibilidade de recursos naturais, ambiente de negdcios favordvel e a trajetéria de
desenvolvimento industrial do pais (UNIDO; IRENA; IDOS, 2023).

O presente documento esta dividido em seis se¢bes, além desta introducado e das
consideracdes finais. Na primeira, descreve-se a construcdo do roadmap regulatério. A
segunda secdo dedica-se a apresentar, de forma sucinta, as principais tendéncias
politico-regulatdrias observadas na experiéncia internacional no que tange ao
desenvolvimento do mercado de hidrogénio. Partindo desse contexto global, a secdo
seguinte traz o histérico nacional no tema, detalhando a recente construcdo do
arcabouco legal-regulatério no tema. A quarta secao consolida os aprendizados obtidos
na anadlise dos desafios e oportunidades para o Brasil no tema, que resultou em um
conjunto de propostas regulatdrias, apresentadas na secdo seguinte. Por fim, a sexta
secao compila os resultados no roadmap regulatdrio para o hidrogénio no Brasil.



2. METODOLOGIA
REGULATORIO

DE CONSTRUCAO DO ROADMAP

Um roadmap tem como objetivo mapear as principais a¢des necessarias para
alcancar escala em um mercado de hidrogénio de baixo carbono. Além disso, representa
um insumo para formuladores de politicas publicas, a medida que identifica barreiras para
o desenvolvimento do mercado e as medidas correspondentes para sua superagao (WEF;
IRENA, 2022).

No que tange ao hidrogénio de baixo carbono no cenario nacional, um aspecto
crucial para a implementagdo do mercado é a constru¢ao de um arcaboucgo regulatério
gue impulsione e consolide a demanda, além de desencadear investimentos para
aumento da escala de producdo, utilizando instrumentos de politica publica alinhados a
estratégia nacional (CHANTRE et al, 2022).

Frente a esse desafio, observa-se em nivel global uma tendéncia dos paises —
sobretudo aqueles que ja publicaram estratégias de hidrogénio ao longo dos ultimos
anos, como apresentado no Quadro 2.1 — de avangarem na implementagdo de
arcaboucos regulatérios e de incentivos, visando principalmente estimular a adogao do
hidrogénio de baixo carbono em diferentes usos finais (IEA, 2024).

Quadro 2.1. Paises com estratégias de hidrogénio publicadas, por ano

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Japao Franga | Australia | Canada Bélgica Austria Argélia Islandia
Coréia Chile Colémbia China Butdo Egito
do Sul Unido Republica Costa Bulgéria Cazaquistdo
Nova Europeia | Tcheca Rica Comunidade  Econdmica | Tunisia
Zelandia | Alemanha | Dinamarca | Croacia dos Estados da Africa | vietna
Paises Hungria Namibia | Ocidental (ECOWAS) Bolivia
Baixos Luxemburgo | Oma EUA Suica
Noruega | Marrocos Africa do | Equador
Espanha Polénia Sul Estbnia
Portugal | Eslovaquia Uruguai india
Russia Argentina Singapura | Indonésia
Itdlia Brasil Irlanda
Reino Unido Israel
Paraguai Quénia
Lituania Malasia
Suécia Mauritania
Ucrénia Panama
Uzbequist3o Peru
Roménia
Sri Lanka
Turquia
Emirados Arabes Unidos

Fonte: Adaptado de IEA (2024) e SIPA (2025)




Assim, para a constru¢dao de um roadmap regulatério focado no caso brasileiro,

identificamos exemplos de roadmaps e planos de agdao na experiéncia internacional na
temadtica de hidrogénio, observando pontos de convergéncia e especificidades regionais
associadas a estas estratégias. O Quadro 2.2 consolida os principais documentos
utilizados como referéncia para o desenvolvimento do roadmap.

Quadro 2.2. Documentos analisados para a construgdo do roadmap regulatério

Ano Autor Titulo Recorte Principais pontos
2010 Centro de Hidrogénio e Brasil e Apresentam um conjunto de
Gestdo e Energético no Brasil #2010-2025 recomendacbes de curto, médio e longo
Estudos - Subsidios para prazos nos seguintes temas: economia do
Estratégicos politicas de hidrogénio, produgdao do hidrogénio,
(CGEE) competitividade: logistica do hidrogénio e sistemas de
2010- 2025 utilizagdo do hidrogénio
2020 Governo da Hoja de Ruta del  @Espanha e Estabelece linhas de acdo através de
Espanha Hidrogeno: Una  |#2020-2050 instrumentos  regulatdrios,  setoriais,
apuesta por el o Visdo de transversais e de incentivo a P&D&l
hidrogeno desenvolvimento e Destaque a visdo de clusters e hubs para
renovable em fases acelerar o desenvolvimento da oferta e
demanda por H3
e Industrias que ja utilizam Hz como matéria
prima tém grande potencial de impulsionar
a produgdo de Hj renovavel no curto prazo
o Necessidade de fomentar outros usos finais
em que a eletrificagdo ndo é uma solugdo
viavel
2021 McKinsey Green Hydrogen: |eBrasil e Dois momentos de analise: foco no curto
an opportunity to  #2021-2040 prazo (até 2025) é de estabelecer uma
create sustainable |ePerspectiva do demanda domeéstica e internacional de
wealth in Brazil and setor privado longo prazo para dar suporte ao
the world financiamento de projetos e garantir a
implementacdo efetiva dos primeiros
projetos e da infraestrutura associada. No
médio/longo prazo (2025-2040), o principal
objetivo é consolidar o Brasil como lider
global do setor por meio de evolugdo
continua das regulamentacdes,
promovendo o uso do hidrogénio verde em
novas aplicagdes e capturando sinergias de
escala, removendo gradualmente eventuais
incentivos.
2021 Camara de Mapeamento do e Brasil e Analisa estudos de caso do Hz verde no
Comeércio e Setor de e Andlise SWOT mundo, considerando EUA, Unido Europeia,
Indistria Hidrogénio e Pesquisa com Paises Baixos, Alemanha, Portugal, Franca,
Brasil- Brasileiro: agentes Austrélia, Chile, Coreia do Sul, Arébia
Alemanha - Panorama Atual e Saudita e China.
Rio de Janeiro Potenciais para o e Pesquisa com 116 agentes sobre as

Hidrogénio Verde

percepgdes para o caso brasileiro, através
de questionario e entrevistas

e Estabelece um conjunto de recomendacdes
para o desenvolvimento de uma economia
do hidrogénio no Brasil, a partir de uma
andlise SWOT




2022 Governo da Hydrogen Action [eEscdcia e Estabelece metas de desenvolvimento e
Escdcia Plan ©2020-2045 marcos para a economia do hidrogénio
(associado a meta associadas as metas de 5GW de capacidade
de neutralidade de produc¢do de hidrogénio até 2030 (mais
climatica) de 450 mil toneladas de H» para uso
domeéstico e internacional) e de 25 GW até
2045
2023 | Departamento | U.S. National Clean |eEUA ® Roadmap se baseia em trés estratégias
de Energia dos | Hydrogen Strategy |e2022-2035 centrais: priorizar a adogdo do Hz em
EUA and Roadmap setores estratégicos e com alto impacto,
reduzir o custo do Hy limpo e focar em hubs
regionais para acelerar o desenvolvimento
do mercado
e Visdo de desenvolvimento em fases,
associada a atratividade relativa em cada
aplicagao.
2024 Governo do Green Hydrogen |eChile e Apresenta um plano de agdo (cerca de 80
Chile Action Plan ©2023-2030 propostas) para o desenvolvimento do H>
no pais, com trés janelas de implementacao:
0 2023-26: definicdo de investimentos, sinais
econdmicos, regulacao, padrdes e normas e
criagdo de demanda
0 2026-2030: desenvolvimento da estrutura
produtiva e descarbonizacdo com foco em
desenvolvimento local
0 2030+: consolidagdao do mercado
2024 Observatorio Construindo o Hub eCeard e Detalha a cadeia de valor do hidrogénio e
da Industria de Hidrogénio  [e2024-2050 amonia verdes, considerando players,
do Ceara, Verde do Ceard  |eVis3o de insumos e produtos e custos;
Sistema FIEC, desenvolvimento e Analisa 5 estudos de caso: Austrdlia, Chile,
Agéncia de em fases Espanha, Marrocos e Canada
Desenvolvime e Analisa setores industriais: Construgao
nto do Estado Pesada, Construgdo Civil, Usinagem,
do Ceard Caldeiraria, Montagem, Energia Solar,
(ADECE) e Energia Edlica e Quimico
Governo do e Apresenta recomendac¢des para aceleragao
Estado do da criacdo da cadeia de produgdo no Estado
Ceard
2024 International Global Hydrogen |e América Latina e Avalia as oportunidades para a regido da
Energy Agency Review 2024 ©2024-2050 América Latina e Caribe, considerada uma
(IEA) (Capitulo 8 — Latin potencial produtora de H2BC em larga
America in focus) escala
e Recomenda a ado¢do de uma abordagem
em fases, para mitigar riscos, reduzir
necessidade de investimentos iniciais e
promover aprendizados para o aumento de
escala
2024 Agéncia Implementag¢do do |eBrasil e Apresenta um mapeamento das demandas
Nacional do Marco Regulatorio leRegulagio regulatdrias, além das agdes estruturantes
Petrdleo, Gas do Hidrogénio de jgssociada & ANP necessarias para preparar a ANP para novas
Natural e Baixa Emissdo de atribuicGes associadas a regulagdo do

Biocombustiv
eis

Carbono no Brasil

hidrogénio
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Alguns elementos destacam-se a partir da analise dos documentos. Em geral, os
planos e roadmaps apresentam recortes temporais associados a diferentes momentos
do desenvolvimento de uma economia do hidrogénio, com visdes construidas a partir
de uma evolugdo temporal (curto, médio e longo prazo), em metas (em capacidade de

eletrolisadores, por exemplo) e/ou foco de desenvolvimento (como na anadlise da
McKinsey).

Essa visdao em etapas (ou desenvolvimento em fases) é destacada na estratégia
estadunidense (Figura 2.1), que considera a atratividade relativa de cada aplicagdo
setorial do H2 ao longo do tempo. Essa atratividade é um resultado da auséncia de outras
alternativas de baixo carbono, o apoio (ou momentum) politico e a percep¢ao da
industria, incluindo o investimento do setor privado (DOE, 2023a).

Figura 2.1. Fases do desenvolvimento do H; na estratégia dos EUA

Today Estimated breakeven period for clean hydrogen Long Term

Refining Clean ammonia ' Cement production

Heavy-duty trucks
) Container ships
Offroad vehicles

Medium-duty truc Industrial heat and blending

Transit bus a Powel

Methanol production
‘ Power-to-Liquid Fuels

Wave 2 Shtiona_ry fuel cells

Relative attractiveness of hydrogen

Fonte: Adaptado de DOE (2023a)

De forma similar, o roadmap construido pela IEA para a América Latina (Figura 2.2)
observa as oportunidades de demanda por hidrogénio se desenvolvendo gradualmente,
a medida que os projetos ganham escala. Estas oportunidades de demanda estdo
associadas ao desenvolvimento das tecnologias, além de serem consideradas acdes
viabilizadoras em termos de desenvolvimento da infraestrutura e politicas publicas
(como incentivos e arcabouco regulatoério).
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Figura 2.2. Roadmap para o desenvolvimento do H,BC na América Latina e Caribe

Heavy-duty ransport +® 1P S P

Gﬁ? E‘é‘g@ I @@;

o »® Demonstration  Initial adoption © Scale-up

Export-oriented H, hubs

H, transportinfrastructure between H, hubs and storage infrastructure

Financial supportschemes fo sk mitigaion
Estabish clear environmental and social regulaon and s baselines
o e

Fonte: IEA (2024)

IEA.CCBY4.0
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Conforme discutido no Masterplan de Hidrogénio Verde do Ceard, produzido pelo
Observatério da Industria, Sistema FIEC, Agéncia de Desenvolvimento do Estado do
Ceard (ADECE) e o Governo do Estado, alguns desafios precisam ser superados para que
o desenvolvimento de um hub de hidrogénio verde no estado, a saber:

i.  Oferta de recursos hidricos;
ii.  Produgdo para mercado local e participagao de pequenos investidores;
iii.  Estrutura produtiva local de offtakers;
iv.  Disponibilidade de linhas de transmissao (e fornecimento de energia

adequado);
v. Goverhanga;
vi. Licenciamento ambiental;
vii.  Competitividade frente a alternativa fdssil;
viii. Previsibilidade juridica, via marco regulatodrio;
iX. Investimentos em P&D.

Em abordagem similar, a Agéncia Internacional de Energia (IEA) analisou o
desenvolvimento do mercado de hidrogénio na América Latina e a criagdo de hubs como
estratégia para aceleracdo deste processo, elencando um conjunto de fatores que,
combinados, determinam a existéncia desses hubs. Estes elementos sdo apresentados
na Figura 2.3, abaixo.

Figura 2.3. Fatores determinantes para o desenvolvimento de hubs de hidrogénio

Recursos Infraestrutura Demanda Aspectos Locais

Essenciais " 7 Uses existentes (. I N
Infraestrutura de rede Disponibilidade de forga
elétrica de trabalho
[ Recursos renovaveis ] \, J [ Refinarias ] “ /
: Infraestrutura de N o . Empresas prestadoras de -
[ Agua ] gasodutos [ Produgdo de aménia ] servigo
[ Portos ] [ Produgéo de metanol ] | Questdes ambientais |
Adicionais \ /
e - Infraestrutura rodoviaria Novos usos | Questdies sociais |
Minério de ferro . i

e ferrovidria . 4

[ Siderurgia ]

Fontes de CO2
sustentavel

‘ [ Dessalinizagdo de dgua ]

AviagBo e transporte
maritimo

Fonte: Adaptado de IEA (2024)

Visdo similar é colocada no Plano Trienal do PNH», que destaca que a estruturagao
destes hubs (ou polos) apresenta vantagens ao integrar as infraestruturas necessarias
para a viabilizacao dos projetos, da producdo até a armazenagem, transporte e consumo
de H,, além de representar uma oportunidade de acoplamento de diferentes setores da
economia (MME, 2023). A visdo construida pelo PNH; serd detalhada na secdo 4
(Historico Nacional).
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3. TENDENCIAS POLITICO-REGULATORIAS NA EXPERIENCIA
INTERNACIONAL

A partir das estratégias, programas e politicas descritas em estudos de caso
(Alemanha, Canad3, Chile, China, Coreia do Sul, Estados Unidos, Japdo, Oma, Marrocos,
Austrdlia, entre outros), evidencia-se aspectos essenciais que podem servir de
referéncia para o desenvolvimento do mercado de H,BC no Brasil.

A estratégia de cada pais reflete suas motivacdes especificas — sejam elas
geopoliticas, industriais, de seguranca energética ou de compromisso climatico — mas
ha pontos convergentes, como o esforco de criacdo de demanda interna, fomento a
infraestrutura (hubs, portos, dutos) e incentivos financeiros para viabilizar rotas de
producdo de H, com menor emissdao de carbono. A Figura 3.1 apresenta algumas das
principais tendéncias mundiais a respeito das politicas nacionais do H,BC em diversos
paises.

Figura 3.1. Tendéncias internacionais das politicas do H,BC

Adogdo crescente do hidrogénio de baixo carbono
como pilar da descarbonizagao.

Compromissos climaticos ambiciosos estimulam
politicas, metas e incentivos robustos.

Diversidade de rotas tecnoldgicas (H; verde, azul,
turquesa, etc.) e foco na certificacao de emissades.

Concorréncia por lideranga tecnologica e seguranca
energeética.

Fonte: Elaboracdo prdpria.

A expansdo das politicas e estratégias de H,BC ndo se limita a grandes centros
industriais ou economias tradicionalmente lideres em energias renovaveis. Em diversas
regioes, paises tém delineado metas préprias e criado instrumentos de incentivo que,
embora menos conhecidos em escala global, ilustram como o H, pode ser adaptado a
distintos contextos geograficos, necessidades de infraestrutura e niveis de maturidade
tecnoldgica (IEA, 2024).

Ao observar essa variedade de cenarios — desde nagGes com rica experiéncia em
projetos de eletrdlise e ja em busca de rotas de exportagdo de H;, até aquelas que
comegam a desenvolver sua base regulatéria a partir de recursos naturais ou do
potencial de sinergia com cadeias industriais pré-existentes —, torna-se possivel
identificar caminhos complementares de implementag¢do do mercado de H,BC e ampliar
o escopo de andlise do presente roadmap, incorporando insights e experiéncias que
abrangem realidades mais consolidadas e outras em fase inicial de estruturagao.



A Tabela 3.1 apresenta, de forma comparativa, informagdes sobre metas,
incentivos, rotas principais e uso doméstico do H, em diferentes paises. Essa perspectiva
abrangente refor¢ca como cada lugar adapta suas politicas de acordo com fatores como
recursos renovaveis disponiveis, localizagao geopolitica e grau de integracao industrial.



Tabela 3.1. Politicas e estratégias internacionais para o H*

Politicas e Incentivos Principais

Rotas Principais

Mercado Interno

Metas Principais

H.Global: LeilGes internacionais para
importar H, renovavel.

CCfD (Contratos de Carbono por
Diferenga) para descarbonizar industria
pesada.

Eletrdlise renovavel
(complementada por
importagdes, possivelmente

incluindo rotas “azuis”).

Siderurgia (ThyssenKrupp,
Salzgitter), guimica,
refino. Usinas “Ha-ready”
para seguranca do
suprimento elétrico.

Metas de 10 GW de eletrdlise até 2030.
Importar cerca de 70% do H; necessario.
Proximos leildes de CCfD e capacidade até
2024-2025.

Alemanha
Fundo de transigao climatica (leilGes de
usinas “Hz-ready”?)
Hydrogen Headstart: Subsidios focados | Eletrélise “verde” (solar e edlica | Uso em mineracdo (ferro, | 5 Mt/ano até 2030 (meta basica); 1,5 Mt/ano
— em grandes projetos de H,. de grande escala) aluminio), hubs regionais. | (meta “esticada”)
*K *** ARENA/CEFC: Financiamento a P&D, | Possibilidade de CCS em certas Potencial de 1,2 Mt/ano de exportacdo até
Australia demonstragdes e projetos-piloto. regibes, mas principal énfase é 2030
Incentivos estatais para hubs regionais. | renovavel. Até 45% do transporte rodoviario em 2050
com H;
Subsidios via CORFO (chamadas para | Eletrélise renovével (foco em | Amdnia verde | 5 GW de eletrélise até 2030.
L projetos de H,). Incentivos a P&D e | solar na regido do Atacama, ao | (fertilizantes), Objetivo de tornar-se um dos 3 maiores
demonstragdes (caminhdes de | norte, e edlica no sul, em | substituicdo de H, cinza | exportadores mundiais de H, “verde”.
Chile mineragdo, combustiveis sintéticos). Magallanes). em refino/mineragdo. Almeja H, < USD 1,5/kg até 2030.
Subsidios a eletrolisadores e veiculos a | Rotas diversas: eletrdlise (edlica, | Industria pesada (aco, | Metas de 100-200 kt/ano de H;, renovavel até
*11 célula de combustivel (FCVs). solar), rotas fdsseis com CCS, | quimica), transporte | 2025.
Planos regionais de  hidrogénio | subproduto industrial. | (FCVs). Expansdo da | Podendo chegar a 10 Mt/ano até 2050.
China (governos provinciais). Investimento em equipamentos | cadeia de valor de | Foco forte em lideranca tecnoldgica

de baixo custo (eletrolisadores).

equipamentos.

(manufatura de eletrolisadores).

EUA

Créditos fiscais no IRA (até USD 3/kg de
H, limpo). HaHubs (USD 7 bi) para até 7
hubs regionais.

Subsidios de CAPEX para industria.

Neutralidade tecnoldgica:
renovaveis (solar, edlica),
nuclear, fésseis com CCS, pirdlise
etc. (desde que <4 kgCO,eq/kg).

Refino, industria quimica,
aco, transporte pesado.
Geragdo de energia com
turbinas a gas H,-ready.

Meta de 10 Mt/ano até 2030 (Hydrogen
Shot). Reduzir custo do H, verde para ~USD
1/kg em 1 década. Alvo de descarbonizar
setores-chave (CCUS + H,).

! Anélise referente ao ano de 2024.
2 Usinas “Ha-ready” sdo aquelas que ja podem ser operadas com 100% de hidrogénio. H4, ainda, algumas defini¢des de diferentes “niveis de prontiddo”, associados ao
percentual de H2 utilizado na planta e as adaptagées técnicas necessarias (EUGINE, 2021).

~on
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A tendéncia internacional do mercado do H;BC delineada em diferentes nagdes
mostra a quao multifacetada é essa agenda em ambito global. Ela reflete tanto a
necessidade urgente de reduzir emissdes — visando cumprir metas climaticas cada vez
mais ambiciosas — quanto a busca por novas oportunidades econ6micas e de seguranca
energética. Em geral, observa-se que a conjugacao de metas concretas, incentivos
financeiros e certificacdo confidvel tem acelerado o ritmo de projetos, garantindo maior
atratividade para investidores e garantindo a expansao do uso de H, em setores de dificil
descarbonizagao.

O Quadro 3.1 apresenta algumas metas e objetivos identificados de alguns paises
a respeito do H,.

Quadro 3.1. Metas e objetivos de paises para o H;

Pais Metas e objetivos estabelecidos
¢ Metade 8,3 Mt/ano de producdo total de H, e 87 GW de eletrdlise
@ até 2050, incluindo 6 Mt/ano para exportagao.
e Uso de curto prazo na industria quimica e refino, a longo prazo
Tunisia em aviac¢ao (e-SAF), transporte maritimo e energia elétrica.

e Alvo para 2050: 5 Mt/ano de H, (0,3 Mt/ano até 2030), 30 GW de
eletrdlise e 55 GW de renovaveis.

fos e Maior parte da producdo é destinada a exportagdo; consumo
domeéstico de 1 Mt/ano até 2050.
Argentina e Necessidade de investimentos de cerca de USD 90 bilhdes.

e Foco em P&D, apoio regulatorio e certificagao.

I e Demanda projetada de 580 kt/ano a 5,3 Mt/ano até 2050,
ﬁ variando principalmente devido ao setor elétrico.

I e Em estudo a introducdo de uma meta combinada de 5,5% para
Israel combustiveis sintéticos e biocombustiveis até 2033.

o Estratégia publicada em 2022 e aprovada pelo gabinete.

Alvos: 1 Mt/ano de H, renovavel (13 GW de eletrdlise) até 2030,
subindo para 4 Mt/ano (41 GW) até 2050, com 50% destinados a
exportagao.

Africa do Sul e Uso de recursos domésticos (platina) para manufatura de células
PEM (1 GW/ano).

5 Mt/ano de H, renovavel até 2030.

e Foco em industria, transporte e exportagao.

e Reducdo de 40 Mt/ano de CO, até 2040 e crescimento do PIB
estimado em USD 10-18 bilhdes.

\(

Egito
e Estratégia baseada em trés motivacbes (descarbonizagdo,
seguranca energética e exportacgoes) e nove areas de ac¢ao (hubs,
uso de H, em minirredes, geracdo de energia, precificacdo de
carbono, certificagdo etc.).
Indonésia e Metodologia para definir usos prioritdrios de H, com base em
relevancia, impacto e urgéncia.
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3.1.Tendéncias gerais e o foco na criacao de demanda

Ainda que as politicas variem, as praticas convergem na formacao de hubs e em
mecanismos de demanda interna que criam escala de mercado. Ao mesmo tempo, o
hidrogénio ganha tracdo como commodity global, impulsionando acordos bilaterais e
parcerias internacionais para a exportacdo de amoénia e outros derivados. Somada a
integracdo em pacotes climaticos mais amplos, essa movimentacao reforca que o
hidrogénio de baixo carbono esta no cerne dos planos de transicdo energética mundial,
combinando solucdes de curto prazo — como contratos de diferenciacdo ou subsidios
— a uma visdo de longo prazo de infraestrutura dedicada e redes de fornecimento
consolidadas (IEA, 2024). O Quadro 3.2 a seguir apresenta algumas das principais
tendéncias identificadas a partir da experiéncia internacional.

Quadro 3.2. Principais tendéncias internacionais identificadas para o H;
Definicao de metas
e Boa parte dos paises define metas até 2030, 2040 e 2050, com
atualiza¢Ges regulares a cada 3-5 anos.
e Essas metas detalham a capacidade de eletrdlise (GW), a produgdo/uso
anual de hidrogénio (em Mt) e a reducdo de custos (USD/kg).
Criacdo de demanda interna
e Paises como Alemanha, Chile e EUA estdo impulsionando a adog¢do de H,
nas industrias locais (siderurgia, fertilizantes, transporte pesado) para
reduzir custos por efeito de escala.
Incentivo e financiamento
e Leildes, subsidios diretos, créditos fiscais (EUA e Canadd), fundos de
inovacdo (UE) e contratos de diferenciacdo (CCfD) sdo instrumentos
amplamente utilizados.
e Incentivos visam diminuir o gap de custo entre o hidrogénio de baixo
carbono e os combustiveis fosseis, além de atrair investimento privado
Certificacdo e rastreabilidade
e Diversos sistemas surgem para comprovar a intensidade de emissdes ao
longo do ciclo de vida (ex.: CBAM na UE, padrdo 45V nos EUA, TUV/ISO
na Alemanha, Padrdo Chinés).
e A tendéncia é uma crescente exigéncia por certificacdes reconhecidas
internacionalmente para viabilizar o comércio “livre de carbono”.
Hubs e infraestrutura compartilhada
e Formacdo de polos (hubs) de producdo e consumo de H,, portos com
dutos dedicados, terminais de liquefacdo ou amonia, etc.
e Essa concentragdo geografica reduz custos de logistica e facilita a
implementacao inicial.
Exportacao de H: e produtos derivados
@ e Paises com alto potencial renovavel (Australia, Chile, Oma, Marrocos)

B B @

)

veem no H, e na amOnia uma oportunidade de exportacao.
e Parcerias bilaterais e contratos de offtake de longo prazo surgem como
elemento crucial para garantir viabilidade econémica.

Fonte: Elaboracdo prdpria

A consolidacdo de um mercado interno para o uso H,BC vem se mostrando
fundamental na maioria dos paises que buscam a politica de transicdo energética. E visto
uma tendéncia em muitas nagdes que, sem uma demanda interna robusta, ndo ha



garantias de que os investimentos iniciais em producdo, infraestrutura e inovagao se
mantenham atraentes no longo prazo.

Nesse sentido, programas de incentivo (como subsidios, créditos fiscais, leildes de

compra garantida e marcos regulatérios que estipulam quotas minimas de H; em
setores intensivos) tornam-se alavancas essenciais para viabilizar a “escala minima”
necessaria a fim de reduzir custos unitarios e consolidar a cadeia de valor local. Ao
mesmo tempo, a criagdo de demanda doméstica gera oportunidades para que industrias
pesadas (refinarias, siderurgia, fertilizantes), transporte rodovidrio e maritimo, bem
como usinas de energia, comecem a substituir combustiveis fosseis por hidrogénio de
baixa emissao.

O movimento de absor¢do do hidrogénio em aplicagdes internas tende a

fortalecer ecossistemas de inovagao, fomentar parcerias publico-privadas, impulsionar
a mao de obra especializada e, com o tempo, facilitar a exportacao de excedentes para
mercados internacionais. Assim, a énfase no estimulo a demanda interna de H; é vista
globalmente como apostas de governos e investidores contra volatilidades externas,
contribuindo para que o H;BC se consolide como pilar estratégico na descarbonizacdo
global. O Quadro 3.3 apresenta alguns exemplos de politicas governamentais
identificadas ao redor do mundo para o incentivo a demanda interna do H..

Quadro 3.3. Politicas de incentivos a demanda interna de H, em diferentes paises

Pais Status Foco Descrigao
- EUR 4 bilhGes (USD 4,3 bi) disponiveis na primeira rodada de CCfD, com suporte
\/ k& de 15 anos para substituicdo de combustivel em ativos industriais (hidrogénio é
- uma das tecnologias elegiveis).
Leildes para 12,5 GW de usinas a gas adaptadas a hidrogénio (H,-ready) em
Alemanha é’: O 2024/2025, financiados pelo Fundo de Transi¢do Climéatica (EUR 19,9 bi, USD 21,6
\ = bi). Primeira fase: 5 GW de novas plantas e 2 GW de reformas. Subsidio como
OPEX por até 800 h/ano.
. O NDRC (Comissao Nacional de Desenvolvimento e Reforma) emitiu planos para
*} o guatro setores industriais, definindo metas de eficiéncia, economia de energia e
k& reducdo de carbono. Refinarias e amdnia mencionam uso de H, renovavel, sem
China metas explicitas. Novas plantas de amoénia devem usar energia e hidrogénio

renovaveis.

Subsidios de CAPEX somando USD 1,7 bi em seis projetos como parte do programa
de Demonstragdo Industrial.

USD 7 bi distribuidos entre sete “hubs de hidrogénio” (HzHubs), que devem iniciar
operagdo entre 8 e 12,5 anos. O consorcio H2DI desenvolverd mecanismos de
suporte de demanda para viabilizar compras do hidrogénio produzido.

~
[ ]
~

IR
ﬂ'&

india

Cota de 5-15% de hidrogénio renovavel para o setor de refino a partir de 2026-
2027. Regulamentos em consulta. A Indian Qil Corporation (estatal) visa 50% até
2030.

>
R’l

INR 2 bilhdes (USD 24 milhGes) até FY2025-2026 para criar ao menos dois hubs de
H, renovavel (20,1 Mt/ano cada). Hubs maiores tém prioridade (50% dos critérios
de avaliagdo).

r/
»
@
C e
[ Yo




EUR 550 milhGes e EUR 400 milhdes (para apoiar investimentos em uso de H, em
processos industriais (Quadro Tempordrio de Crise e Transi¢cdo de 2023). Recursos
do Plano Nacional de Recuperagdo e Resiliéncia (PNRR). Subsidios até 2026,
maximo de EUR 200 mi por projeto.

Italia

EUR 300 milhGes para substituir trens a diesel por trens a hidrogénio em seis
regides. EUR 24 mi para compra de trens e EUR 276 mi para produgdo,
armazenamento e abastecimento de H, renovavel.

N

Suporte a CAPEX para demanda industrial, cobrindo transporte até o usudrio final.
Operagao comercial antes de 2030 e uso por pelo menos 10 anos.

<
®) ﬂ'& D ﬂ'&

JPY 234 bilhdes/ano (~USD 1,5 bi/ano) para cofiring de amonia em 5 usinas a
carvdo (770 MW, 20% de amonia) e cofiring de H, em 1 usina a gas (55 MW, 10%

Japdo
de H,). Suporte a OPEX por 20 anos.
. Demanda de H, renovavel em refinarias contara para o cumprimento das metas
[ ] k& dos fornecedores de combustivel conforme a Diretiva de Energia Renovavel. Pode
haver negocia¢do de créditos para reduzir custos de conformidade.
Paises 4 Consulta publica sobre subsidio para postos de abastecimento de H, (HRS) e
Baixos x transporte por caminhdo, cobrindo até 40% do CAPEX do HRS (max. EUR 2 mi) e
80% dos custos elegiveis dos caminhdes (max. EUR 3 mi por aplicacdo).
V i GBP 185 mi na Fase 3 do Industrial Energy Transformation Fund. Resultados no T4
N LA E& de 2024, operagdo até marcgo de 2028.
A NS Mandato de 10% de combustiveis de aviacdo sustentaveis (SAF) para voos a partir
Reino Unido + do Reino Unido até 2030, subindo para 22% em 2040. Quota especifica de 3,5%
para combustiveis sintéticos até 2040. Incentivos equivalentes a USD 6-6,4/L.
Legenda: Em vigor Anunciada
Ed. Inddstria Q Energia .C\. Hubs g Ferrovias x Rodovias »f Aviagdo

3.2.Requisitos para o desenvolvimento de projetos e hubs

De forma global, nota-se que a implementacao de projetos e hubs de hidrogénio

depende fortemente de um arranjo institucional que dé seguranca e suporte aos
diversos agentes envolvidos — industria, academia, investidores, concessiondrias de
energia, entre outros. Nesse sentido, o papel do governo é fundamental em diversas
frentes, comecando pelo planejamento estratégico e pela definicdo de metas claras para
producdo e consumo de Hy, que orientam o mercado e reduzem riscos de investimento.
A partir desses objetivos, o poder publico pode mapear os recursos renovaveis
disponiveis e identificar regides com alto potencial para sediar polos de H;, ajustando
politicas de zoneamento e licenciamento ambiental para agilizar o surgimento desses
clusters de energia limpa.

Além disso, investir em infraestrutura e logistica — seja no desenvolvimento ou
na adequacao de gasodutos, portos e instalacdes de armazenamento — torna-se vidvel
em larga medida pela atuacao governamental, seja por meio de incentivos, subsidios,
ou ainda pela prépria regulacdo, que pode facilitar a conversao de linhas existentes para
o transporte de H,. A provisdao de mecanismos de financiamento e incentivos, como
leildes de compra garantida, contratos de diferenciacdo (CCfD) e créditos fiscais,
também se mostra essencial para reduzir a disparidade de custos entre o hidrogénio de



baixo carbono e os combustiveis fosseis, encorajando a adog¢ao industrial e viabilizando
projetos-piloto e demonstragdes de tecnologia.

No campo legislativo e regulatério, o Estado desempenha o papel de criar padrdes
de certificacdao de emissdes, determinando cotas ou mandatos que assegurem demanda
minima e uniformizando protocolos de seguranga no manuseio e transporte de
hidrogénio. Por fim, o governo exerce a fun¢do de coordenagdo e parcerias, tanto
internamente — reunindo os principais stakeholders para alinhar interesses e remover
barreiras burocraticas — quanto externamente, através de acordos internacionais que
facilitem o comércio e a diplomacia energética, estimulando a inovagao e a formacgao de
mao de obra especializada. Em conjunto, essas a¢bes governamentais constituem o
alicerce indispensavel para que os hubs de hidrogénio se desenvolvam de maneira
integrada, sustentavel e com impacto efetivo na transi¢cao energética. Nesse sentido,
pode-se sumarizar o papel dos governos nos seguintes temas:

1. Planejamento e Estratégia

e Definicdo de Metas: Governos podem estabelecer objetivos claros (por
exemplo, quantos gigawatts de eletrélise até 2030, ou quantas toneladas
de H; consumidas por ano) e prazos para atingi-los. Essas metas
funcionam como um “norte” para o mercado.

e Mapeamento de Recursos: A partir de dados de potenciais renovaveis
(sol, vento, biomassa, etc.) e demandas industriais, o governo identifica
regides estratégicas para instalar os polos de hidrogénio, criando assim
condig¢Oes para o surgimento de hubs.

e Politicas de Uso de Solo e Licenciamento: O governo ajusta regras de
zoneamento e facilita licencas ambientais para projetos em regides onde
guer fomentar clusters de energia limpa.

2. Infraestrutura e Logistica

e Desenvolvimento de Gasodutos: Em muitos paises, parte do sucesso dos
hubs depende de gasodutos dedicados ou reaproveitados para
transportar hidrogénio (Alemanha). Os governos podem oferecer
incentivos ou regulagao especifica que torne vidvel a conversao de linhas
de gds natural ou a construcdo de dutos novos.

e Portos e Esta¢bes de Abastecimento: Portos equipados para embarque
de hidrogénio (ou derivados) e pontos de abastecimento (HRS) em
rodovias sdao fundamentais para a logistica interna e para a exportacao.
Por meio de investimentos publicos diretos ou parcerias publico-
privadas, o Estado pode viabilizar essa infraestrutura inicial.

e Armazenamento: Cavernas de sal ou outras formas de estocagem em
larga escala tendem a envolver grandes estudos geoldgicos e altos
custos; a presenca do poder publico (investimentos, garantias e
licenciamento) muitas vezes é determinante para que empresas privadas
tenham seguranca de investir.

3. Financiamento e Incentivos



o Leildes e Subsidios: Assim como acontece com energias renovaveis,
governos podem organizar leildes de compra de hidrogénio ou conceder
subsidios para incentivar a oferta ou a demanda em larga escala.

o Contratos de Diferenciagdo e Créditos Fiscais: Ao reduzir a diferenca de
preco entre o H,BC e opgbes fdsseis, o Estado estimula industrias a
adotarem o H,. EUA (via IRA), Canada e alguns paises europeus adotam
mecanismos semelhantes.

o Fundos de Investimento: Diversos paises criam fundos especificos (como
o “Hydrogen Headstart” na Australia ou o “Fundo de Inova¢édo” da UE)
para apoiar projetos-piloto, pesquisa e infraestrutura inicial.

4. Legislagdo e Regulagao

o Certificagdo de Emissées: Para integrar esses hubs a mercados
internacionais, é importante estabelecer padrées de rastreabilidade
(como emissdes em gCO,eq por kg H,) e sistemas de garantia de origem
(GO).

o Cotas e Mandatos: Alguns governos determinam que setores dificeis de
descarbonizar (refino, siderurgia, transporte) utilizem uma fracao
minima de hidrogénio renovavel, criando, assim, demanda garantida
para os hubs.

o Normas de Seguranca: Regular e uniformizar protocolos de seguranca no
manuseio, transporte e armazenamento de hidrogénio é fundamental
para a aceitacdo publica e para a confiabilidade industrial.

5. Coordenacao e Parcerias

o Articulagdo de Stakeholders: O papel do governo inclui reunir industria,
academia, agéncias reguladoras, concessionarias de energia e
financiadores, garantindo que os projetos de hub avancem de forma
integrada.

o Acordos Internacionais: Paises que desejam exportar hidrogénio firmam
parcerias e memorandos de entendimento com mercados compradores
(Alemanha, Japdo). Cabe ao Estado promover a diplomacia energética e
criar condi¢des de comércio favoraveis.

o Fomento a Inovag¢do e CapacitacGo: O governo também ajuda a
desenvolver a mao de obra necessaria aos hubs, promovendo formacao
técnica, pesquisa aplicada e atraindo centros de inovacdo voltados ao
hidrogénio.

A implementacdo bem-sucedida de projetos de H,BC é vista globalmente como
dependente de quatro pilares fundamentais: (i) o uso de dagua, (ii) a logistica de
transporte e armazenamento, (iii) a definicdo dos setores-chave que ancoram a
demanda e, por fim, (iv) a infraestrutura de gasodutos que pode viabilizar a distribuicdo
em larga escala. Esses elementos sdo importantes ndo apenas do ponto de vista
tecnolégico, mas também econdmico e ambiental. A seguir, sumariza-se cada um
desses, considerando exemplos de experiéncias internacionais bem-sucedidas, os



principais desafios para sua adoc¢do e as recomendagdes estratégicas (Quadro 3.4)
alinhadas as analises da IEA (2024).

A producdo de hidrogénio por eletrélise demanda dgua de alta pureza. Em regides
semiaridas (Nordeste brasileiro) ou em paises com restri¢cdes hidricas, a disponibilidade
de agua pode tornar-se um fator critico de viabilidade. Em paises como o Chile (regido
norte) e Oma, a dessalinizagdo surge como alternativa para suprir grandes volumes
hidricos necessarios, aproveitando a gera¢do de energia renovavel para minimizar
custos e impacto ambiental. Na experiéncia internacional, algumas solugdes sdo
observadas (IEA, 2024):

i.  Croacia e algumas ilhas do Mediterraneo veem o reuso de dgua ou sistemas
integrados de dessalinizagdo como possibilidades futuras, especialmente
em projetos menores, pois seu foco muitas vezes é atender demandas
regionais (transporte maritimo, por exemplo);

ii.  Australia e Marrocos desenvolvem usinas de dessalinizacdo associadas a
parques edlicos/solares para garantir a producdo estavel de hidrogénio
verde;

iii. Albania, embora em fase inicial, discute integrar sua estratégia de
hidrogénio a recursos hidricos locais, pois conta com um histérico relevante
de geracdo hidrelétrica que pode auxiliar parte do processo de
dessalinizacdo/eletrélise.

Adicionalmente, a movimentacdo do hidrogénio — seja na forma gasosa,
liquefeita ou convertida em amoénia — requer infraestrutura especifica. Em hubs da
América Latina, a otimizacdo dos modais de transporte é essencial para reduzir custos e
assegurar escoamento. Na experiéncia internacional, Alemanha e Japdo tém investido
em rotas de importacdo de amonia para simplificar o transporte maritimo. Isso inspira
paises como Chile, Australia e Mauritania, que projetam exportar amonia verde a portos
europeus e asiaticos.

Por sua vez, os Estados Unidos (H2Hubs) estudam, além de rodovias e ferrovias, o
aproveitamento de oleodutos ou gasodutos adaptados para H, (total ou parcial) e até
cavernas para armazenamento sazonal. Paises como Croacia e Coreia do Sul abordam,
em menor escala, sistemas de armazenamento de hidrogénio em tanques pressurizados
ou liquidos, voltados, sobretudo, para setores de mobilidade (rede de HRS) ou geracao
distribuida.

No curto e médio prazos, muitos paises enxergam a adaptacdao parcial de
gasodutos existentes como uma possibilidade, ainda que existam limites técnicos
(fragilizacdo por hidrogénio, pureza desejada). No longo prazo, gasodutos dedicados
para H, puro tendem a ser mais vidveis se houver alta demanda concentrada, como
apontam EUA, Alemanha e Australia. Os seguintes movimentos se observam:

i.  Alemanha planeja uma rede de 1.800 km dedicada a H, até 2027/2028,
conectando producdo, importagcdo e consumo;

ii.  Coreia do Sul (HyNet) e Canada avaliam blending de H, em redes de gas
natural — solugdo para criar “mercado inicial” e amortizar custos; e



iii. Albania e Croacia ainda ndo tém planos sélidos de gasodutos de
hidrogénio, mas consideram integrar-se as redes da UE, mirando
compliance com as diretrizes de infraestrutura europeias.

Para além do transporte, a consolidacdo desses hubs depende da existéncia de
industrias-ancora, capazes de absorver volumes iniciais significativos de H,, fomentando
aprendizado e redugdo de custos. Assim, os paises tém focado na criacdo de demanda
interna: na Alemanha, o foco esteve em apoiar a conversao de siderurgicas e refinarias
para hidrogénio, alavancando demanda local, enquanto Canadd e Japdo investem em
transporte pesado a hidrogénio (caminhdes, 6nibus, trens) e em aplicacdes de amonia
verde (fertilizantes, co-combustdo). Por fim, Marrocos e Chile buscam atender primeiro
suas industrias de fertilizantes (OCP, no caso de Marrocos) e setores extrativos
(mineragdo, no Chile), antes de partir para a exportagdao massiva de amonia.

Por fim, a medida que as exigéncias de descarbonizagdo aumentam, organismos
nacionais e internacionais estabelecem critérios de intensidade de carbono (gCO,eq/M)J
ou kgCO,eq/kgH,). Pelo lado da demanda, consumidores industriais e parceiros
comerciais demandam garantias de origem (Guarantee of Origin — GO), de modo a
comprovar que o hidrogénio ou seus derivados (amoénia, metanol etc.) sdo efetivamente
renovaveis ou de baixo carbono. Assim, cada pais comeca a esbocar leis e decretos sobre
licenciamento, seguranca e comercializacdo do H,:

i. Alemanha e UE: Metodologias de andlise de ciclo de vida (LCA) para
enquadrar “H, renovdvel” e “H, de baixo carbono”. Ja discutem
mecanismos de controle na fronteira (CBAM), impactando exportadores.

ii. EUA: O IRA (Inflation Reduction Act) criou faixas de emissGes bem
especificas, e o valor do crédito fiscal estd atrelado a intensidade de CO,
eq por kg de hidrogénio;

iii.  Japao e Coreia do Sul: Emitem padrdes nacionais para “hidrogénio limpo”,
definindo limite de emissdes por kgH,;

iv.  Mauritania, Marrocos e Oma: Em processo de estruturacdo de sistemas de
certificacdo, visando cumprir exigéncias dos mercados de destino (UE e
Asia).



Quadro 3.4. Recomendagdes para a implementac¢ao de hubs

Pilar

Recomendagodes

Uso da agua

Integrar mapas de disponibilidade hidrica aos critérios de sele¢do de hubs de hidrogénio.

Avaliar solugBes de dessalinizacdo movidas a energia renovavel e sistemas de reuso para reduzir conflitos sobre uso de agua
potavel.

Incluir no licenciamento ambiental a analise dos impactos hidricos e a ado¢do de tecnologias de baixo consumo especifico de dgua
na eletrodlise.

S

=

Transporte e
armazenamento

Criar “ciclos” que unifiguem producdo, conversao (p. ex. amonia) e exportacao via portos dotados de bercos especializados.
Considerar a possibilidade de armazenamento subterrdaneo (cavernas de sal) nas regides que tenham formacgdes geoldgicas
adequadas (Canada e regides dos EUA).

Ampliar parcerias com companhias de logistica e empresas maritimas para viabilizar transporte em larga escala, prevendo desde o
inicio rotas internacionais (UE, Asia) para amonia ou hidrogénio liquido.

N
!
W

Setores-chave

Priorizar substituicdo de hidrogénio cinza em refinarias, petroquimicas e siderurgia local, de modo a criar volume de consumo
estavel

Viabilizar projetos-piloto de mobilidade pesada (veiculos de carga e Onibus), garantindo esta¢des de abastecimento (HRS)
integradas ao hub

Inserir a producdo de “amonia verde” para fertilizantes, dado o peso do agronegdcio na maioria dos paises latino-americanos — a
exemplo do que faz o Canada.

Infraestrutura de
gasodutos

Mapear redes de gas natural existentes: avaliar se é possivel e economicamente vidvel fazer blending ou conversdes graduais
Investir em estudos de engenharia para dutos 100% H,, partindo de polos industriais ou portos exportadores (exemplo: iniciativas
no Nordeste brasileiro)

Considerar legislagao especifica para transporte em larga escala de hidrogénio, incluindo padrdes de seguranga, licenciamento e
regulacdo tarifaria

G

—

Certificacao,
rastreamento de
emissoes e
regulacao

Padronizagao Internacional: Paises que ndo implementarem padrées robustos podem enfrentar barreiras ndo tarifarias ao exportar
Integracdo no Roadmap: Recomenda-se incluir, em cada hub, um “plano de certificagdo e rastreamento de emissGes” que envolva
coleta de dados, relatdrios e auditorias independentes.

Financiamento: Projetos com rastreabilidade e conformidade a selos reconhecidos podem acessar linhas de crédito e incentivos
fiscais mais competitivos.

Fonte: Adaptado a partir de IEA (2024)
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3.3. A estratégia de desenvolvimento de hubs nos paises

Assim, no cendrio internacional, os hubs de hidrogénio despontam como uma
estratégia essencial para viabilizar a producdo, distribuicdo e uso do H;BC em grande
escala. O objetivo é concentrar processos de geracdo de H; (seja a partir de eletrdlise
renovavel ou outras rotas de baixa emissdo), infraestrutura de armazenamento e
transporte (como dutos e terminais portudrios) e setores consumidores (industria,
refino, transporte pesado, etc.) em uma mesma regido ou corredor logistico.

O principal beneficio dessa organizacdo em hubs é o aproveitamento de
sinergias: as empresas podem compartilhar a infraestrutura de abastecimento,
reduzindo custos iniciais de implantagao e operagdes. Os governos, por sua vez, podem
direcionar incentivos e financiamentos de forma mais eficiente, acelerando a
descarbonizacdo em setores estratégicos. Além disso, a integracdo entre produtores e
consumidores de H; dentro de um raio geografico limitado pode facilitar o
gerenciamento de riscos de investimento e a viabilizagao de contratos de longo prazo
(offtake agreements).

Na escala global, diferentes modelos de hubs sdo identificados conforme os
recursos e necessidades de cada regido. Algumas se concentram em suprir indUstrias
intensivas em energia, substituindo hidrogénio fdssil por rotas de baixo carbono; outros
sdao polos de exportacdo, aproveitando recursos renovdveis abundantes e portos de
grande capacidade; e hd ainda hubs voltados para o abastecimento de navios e avides,
deslocamentos limpos para transporte maritimo e aéreo. Ao reunir produgdo, consumo
e logistica em um mesmo local, esses arranjos de hub especificos sdo um caminho
promissor para transferéncias rdpidas a economia do hidrogénio. Os quadros Erro! F
onte de referéncia ndo encontrada. apresentam exemplos de hubs de H, em diferentes
paises (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), o projeto de e-combustivel
localizado no Chile (Box 3.1) e o panorama dos EUA (Box 3.2), respectivamente.

Quadro 3.5. Hubs de H; internacionais
Pais Principais caracteristicas
e HaHubs regionais (Appalachian, Heartland)
e Projetos de “Clean Hydrogen PTC”
e Mercado comprador de combustiveis verdes (etanol e H,)

EUA
e Projetos de HRS p/ veiculos pesados (Ontario)
e Armazenamento em cavernas de sal

Canada e Intercambio em P&D e possiveis compras de H, brasileiro no futuro
e Clusters em provincias do norte (Xinjiang, Mongélia Interior)
e Manufatura de eletrolisadores em grande escala
China e  Potenciais parcerias industriais

Asian Renewable Energy Hub
Hydrogen Energy Supply Chain (HESC)

:

Australia e Grande competidor na exportacdo para Asia
e Projetos de Power-to-X (Ouarzazate)
- e Acordos para Hidrogénio (UE)
e Localizagdo privilegiada (mercado europeu)
Marrocos

e  Estratégia proxima a do Nordeste brasileiro
‘ e Nortevol H2Hub
e  Parceria com Africa (Desertec Ha)

e Importador potencial de H, do Brasil

Alemanha
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Box 3.1. Projeto Haru Oni — Produgao de combustiveis sintéticos no Chile

O projeto Haru Oni, localizado na regido de Magallanes, no sul do Chile, é a primeira planta
industrial integrada do mundo dedicada a producdo de combustiveis sintéticos neutros
em carbono (e-combustiveis). A instalacdo utiliza energia edlica - abundante na Patagonia
- para a eletrdlise. O Ha resultante é entdo combinado com didxido de carbono (CO,),
capturado de fontes biogénicas, para sintetizar metanol, que posteriormente é convertido
em e-gasolina e e-gas liquefeito (e-LG). O projeto é uma parceria entre diferentes
empresas:

cale) &

(( HIF ©) EMPRESASGASCO
A Green Powe PORSCHE
Proprietdria e Foco em energia Aquisi¢do do P&D e desenvolvimento
desenvolvedora edlica e eletrdlise combustivel de produtos de gds
principal do projeto liquefeito — elLG
Ex¢onMobil ENAP SIEMENS
" cNnercyY
Tecnologia MTG Infraestrutura, .
(meehanolito f/ogl’s oA For necedqr a da Fornecedor e integrador
gasoline] provedor de tec’nologla de de sistemas de energia
. sintese de edlica por meio de
servigos e

eletrdlise para produgéo
de combustivel

O projeto foi anunciado em 2020 e atingiu escala de producdo em 2023. Os principais
marcos estao detalhados a seguir, além das caracteristicas e processos associados a planta.
Primeiro abastecimento

financiamento edlica de tanque com e-fuel Produgdo em larga escala
Dezembro de 2020 Maio de 2022 Dezembro de 2022 Abril de 2023

lllllll

Setembro de 2021 Outubro de 2022 Janeiro de 2023
Inicio da construgao Instalagéo do eletrolisador Primeiro envio de e-fuel

Antncio do projeto e Instalagéo da turbina

Caracteristicas
Capacidade de Produgdo Inicial .
e 130.000 litros de e-combustivel por ano

Processos de produgao
Eletrdlise: Utiliza energia edlica
para dividir a 4gua em hidrogénio e

e Planos de expansdo para 55 milhdes de
litros anuais até meados da década e 550
milhdes de litros anuais nos anos
subsequentes.

Infraestrutura
e Area ocupada de 3,7 hectares
e Turbina edlica de 3,4 MW para geragao
de eletricidade renovavel.

oxigénio.

e Captura de CO;: CO, ¢é
capturado de fontes biogénicas.

e Sintese: O hidrogénio verde é
combinado com o CO, capturado
para produzir metanol sintético.

e  (Convers@o: O metanol é entdo
convertido em e-gasolina e e-LG

Fonte: HIF Global (n.d.); Siemens Energy (2022)



Box 3.2. Panorama dos Hubs regionais de H, dos EUA

O Regional Clean Hydrogen Hubs (H2Hubs) foi langado em 2022 como um programa
voltado para investimento em hubs de hidrogénio nos EUA, visando criar uma rede nacional
de produtores de hidrogénio, consumidores e infraestrutura de conexdao, apoiando a
producao, o armazenamento, a entrega e o uso final do hidrogénio. O objetivo dos H2Hubs é
acelerar a implantacdao em escala comercial do hidrogénio limpo, ajudando a gerar energia
limpa, desenvolver o armazenamento de energia e descarbonizar a industria pesada e o
transporte. Foram selecionados 7 hubs (Figura 3.2), com as seguintes caracteristicas:

— Investimento biliondrio: Cada hub pode receber até USD 1,2 bilhdo dos USD 7
bilhdes previstos, com contrapartidas que podem somar cerca de USD 40 bilhGes

— Hidrogénio Limpo: Inclui processos de eletrélise com fontes renovdveis e reforma
de metano com captura e armazenamento de CO2

— Rotas tecnoldgicas diversificadas: Os hubs combinam biomassa, energia nuclear,
renovaveis e CCS para garantir a oferta de H;

— Aplicagdo em setores estratégicos: Visa principalmente reduzir emissdes em
transportes pesados, siderurgia, refino, geracdo de energia e fertilizantes.

Figura 3.2. Hubs regionais de H; selecionados

°

Heartland i
Hydrogen Hub

Heartland Hub (HH2H)

Pacific Northwest
Hydrogen Hub

PNW H2

Midwest ° ©

. . Hydrogen Hub
California Midwest Alliance for Clean

Hydrogen Hub Hdiogen (Michi2) N7 Mid-Atlantic

Allia for Re able Clea .
Appalachian Hydrogen Pt

8° (ARCHES) Mid-Atlantic Clean Hydrogen
°

Hydrogen Hub 7]

- Appalachian Regional Clean

Gulf Coast Hydrogen Hub (ARCH2)
Hydrogen Hub

HyVelocity H2Hub

O Instalagao de H2 proposta . Hubs de H2 selecionados

Fonte: Adaptado de DOE (2023b)

No contexto da América Latina, observam-se condi¢des favoraveis para o
desenvolvimento de hubs de H,, gracas a abundancia de recursos renovaveis (sol, vento
e biomassa), a existéncia de polos industriais estratégicos e a presenca de portos com
vocacgao exportadora. Ao mesmo tempo, a regido enfrenta desafios como infraestrutura
logistica limitada em algumas areas e a necessidade de fortalecer marcos regulatérios.
Apesar dessas diferencas entre os paises, ha um consenso crescente de que o modelo
de hubs — concentrando producdo, consumo e rotas de escoamento em locais
especificos — pode potencializar a escala de mercado e reduzir custos iniciais.

De acordo com a andlise da IEA (2024), destacam-se destaca trés arquétipos de
hubs de hidrogénio particularmente adequados a realidade latino-americana (Figura
3.3): os de demanda industrial, que transformam polos industriais existentes, reduzindo



emissdes e impulsionando novas aplicagbes de hidrogénio; os de bunkering e
distribuicdo, que viabilizam combustiveis limpos para navios e avides, além de serem
pontos estratégicos de comércio internacional; e de suprimento, que apostam em areas
com excelente recurso renovavel e acesso portuario, servindo inicialmente ao mercado
externo, mas podendo atrair industrias no longo prazo.

Cada tipo de hub pode aproveitar as vantagens competitivas da regiao,
permitindo ampliar a oferta de hidrogénio limpo para atender o mercado interno e,
simultaneamente, impulsionar exportacdes. E importante notar que essas
categoriza¢Oes nao sdo definitivas: dependendo das especificidades de cada pais ou
projeto, um Unico hub pode reunir caracteristicas dos diferentes arquétipos ao longo do
tempo. O Quadro 3.6 detalha essas caracteristicas.

Figura 3.3. Hubs de H; identificados na América Latina.

Northeast
Mexico Hub

La Guajira Hub
Oaxaca Hub

Panama Canal Hub  Cartagena-Barranquilla

Hub Ceara-Piaui

Hubs

Pernambuco
Hub

Antofagasta Hub
Southeastemn

Brazil Hub

Uruguay Hub

Bahia Blanca Hub

H, industrial demand hubs
++ H, bunkering and distribution hubs
H, supply hubs

Magallanes Hub

Fonte: (IEA, 2024)



Quadro 3.6. Caracteristicas de hubs de H, na América Latina

Tipo Caracteristicas Aplicagées Vantagens e desafios Exemplos
Concentram alto consumo atual de H, | Substituicdo de hidrogénio | Viabilizam a descarbonizagdo | Col6mbia: Cartagena e
(refinarias, industria quimica, fertilizantes). fossil por H, de baixo carbono | de setores pesados sem grande | Barranquilla  (refino, amonia,

Possuem boas rotas de energia renovavel | (ou renovavel) em refino, | necessidade inicial de novas | fertilizantes).
m proéximas. - quimica e fertilizantes. infraestruturas de transporte México: Nordeste, especialmente
Infraestrutura  (portos, ferrovias, redes de Expansdo para setores de aco, de Ha. Nuevo Ledn (refino e ago).
Demanda energia) ja estabelecida, facilitando conversdo e vidro, ceramica, etc., reduzindo | Préximos a centros . ) o
Industrial expansdo. emissoes de CO,. urbanos/industriais, exigindo Argenjclna: Bahia Blanca (aménia
Podem atrair indUstrias adicionais  (ex.: atencio  a licenciamento | ° partir de GN, bons ventos).
siderurgia verde, metanol). ambiental e gestdo de dgua.
Voltados ao armazenamento e abastecimento | Descarbonizagdo de shipping | Alguns portos tém recursos | México: Porto de Salina Cruz
- de combustiveis de hidrogénio (aménia, | (navios) e aviagdo | renovaveis locais limitados, | (Oaxaca), ligado ao Corredor
1-‘;- metanol, SAF) para transporte maritimo e aéreo. | (combustiveis sustentdveis). mas funcionam como “clusters | Interoceanico do Istmo de
I:Ilil‘? Facilitam ~ comércio internacional de H e | p ccuiidade de | de distribuicdo”, importando | Tehuantepec.

- derivados. exportar/importar H,, amonia, de 01.,|t'ras regioes  mais Panama: Forte em bunkering
Bunkering e Em alguns locais, podem produzir no préprio metanol, e-SAF caso haja compet~|tlvas em custo de maritimo por conta do Canal do
Distribuicdo porto se houver renovaveis e CO; sustentaveis | 4o o0 4, global crescente. produgfao N armaz?nando Pa'a | banama (1/4 do combustivel de

disponiveis. posterlor~ fornecimento ou navegacio na LAC).

exportagdo.
Regibes remotas ou com industrializacdo | Inicialmente, foca na produgdo | Desafios: infraestrutura de | Chile: Magallanes (edlica
limitada, mas excelente recurso renovavel | em larga escala de H, verde, | portos, dutos ou cabotagem; | onshore/offshore), foco em
(vento/sol) e acesso portudrio (ou potencial de | aménia ou combustiveis | possiveis  dreas  sensiveis | exportagdes.

i
Suprimento

de
Hidrogénio

criar infraestrutura).
Podem produzir H,/aménia para exportar
(mercado global ou para outras partes do pais).
Em alguns casos, ha disponibilidade de CO,
sustentdvel (ex.: industria de papel no Uruguai)
para e-combustiveis.

sintéticos para exportagao.

Com o tempo, pode atrair
industrias de alto consumo de
energia (siderurgia,
fertilizantes), gerando polos
industriais em torno do hub.

ambientalmente; comunidades
indigenas.

Vantagens: baixo custo de
energia renovavel,
possibilidade de se tornar polo
global, criando empregos e

valor local.

Uruguai: Bom potencial renovavel
(edlica, expertise com alta
penetracdo de VRE).

Colombia: La Guajira, excelentes
ventos, mas pouca industria local.

Fonte: Adaptado de IEA (2024)
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3.4.Iniciativas voltadas para o Hidrogénio Natural

Por fim, internacionalmente, o hidrogénio natural ou hidrogénio geolégico
(encontrado em reservatérios subterraneos, gerado por processos naturais em zonas
profundas da crosta terrestre) vem ganhando atencdo crescente como uma rota
potencialmente competitiva. Embora ainda existam incertezas quanto a disponibilidade
em grande escala e a infraestrutura de extracdo e transporte, essa modalidade pode
oferecer custos menores em relacao as rotas de producdo artificiais. Além disso, o
hidrogénio natural pode se integrar de forma complementar aos “hubs” de hidrogénio
ja existentes ou planejados, sobretudo se descoberto préximo a polos industriais ou
regides portuarias, dispensando parcialmente o investimento em tecnologias de
eletrdlise ou reforma de combustiveis fosseis. No entanto, é fundamental avaliar a
sustentabilidade ambiental desse recurso, garantindo que emissdes e eventuais
impactos geoldgicos sejam minimizados para que o hidrogénio natural possa
efetivamente contribuir a descarbonizacao global. Os principais pontos de interesse
internacional a respeito do hidrogénio geolédgico podem ser destacados como:

e Custo Potencialmente Baixo: Uma vez confirmada a existéncia de reservatorios
em escala comercial, a extragao pode ser competitiva, pois dispensa etapas de
eletrdlise ou reforma de gds natural.

e Desafios e Incertezas: Ainda ha pouca infraestrutura de exploragao e transporte
adequada para hidrogénio natural, além de incertezas sobre a taxa de recarga
natural dos reservatdrios.

e Oportunidades em Hubs: Se um reservatério de hidrogénio for descoberto
préoximo a polos industriais ou regides portuarias, esse hidrogénio poderia
abastecer diretamente um “hub” com menor investimento em producdo
artificial.

o Viabilidade Ambiental: E preciso avaliar emissdes (por exemplo, vazamentos e
possiveis impactos) e garantir que o hidrogénio extraido seja, de fato, de baixa
emissdo de carbono quando considerado todo o ciclo de vida.

Assim, o hidrogénio natural surge como uma op¢do complementar as rotas de
producdo tradicionais (verde, azul, turquesa etc.), podendo reforcar a oferta de
hidrogénio em certas regides e, eventualmente, alavancar a formacdo de hubs, onde a
demanda jd esteja estabelecida ou em expansdo. A Figura 3.4 apresenta alguns projetos
de interesse para a exploracdo do hidrogénio natural. O Mali destaca-se por possuir a
Unica instalacdo comercial de producdo de hidrogénio natural em operacdo no mundo,
posicionando o pais como referéncia na exploracdo desse recurso energético.
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Figura 3.4. Projetos e iniciativas internacionais para o hidrogénio natural

Pais Iniciativa Status
H2NA Project Mapeamento geoldgico na regido Nouvelle Aquitaine, em consdrcio com o Servico Geoldgico da Franca desde
2021.
I I Pirineus Pedido de licenca exclusiva de exploracdo (226 km?). Primeira licenca de hidrogénio natural concedida na Franca
em novembro de 2023.
Franga Landes Pedido de licenca exclusiva de exploracdo (691 km?) submetido em marco/2023; concess3o prevista para

setembro/2024.

Bacia da Lorena

Pedido de licenca exclusiva submetido em setembro/2023 (2.254 km?), concessdo esperada em 2024.

i+l

Geological Survey of
Canada

Construindo um banco de dados de potenciais depdsitos de H, natural (iniciado em 2022).

Institut National de la
Recherche Scientifique

Primeiro levantamento em escala de provincia (~1,5 milhdo km?) sobre rochas-fonte de hidrogénio. Novas
descobertas em Ville Marie (Quebec).

Canada (INRS)
Norte de Ontario Perfuracdo prevista para meados de 2024, perto de Timmins e Sudbury.
Saskatchewan Explorando o projeto Rider Natural Hydrogen (3.356 km?2), com registros de pureza de até 96,4%.
HyAfrica Pesquisa de hidrogénio natural em Marrocos, Mocambique, Africa do Sul e Togo.

} African Hydrogen | Revisdo cientifica sobre hidrogénio natural envolvendo universidades

Partnership (AHP)

Africa do . ; .

sul University Grouping

H,AU Ltd

Pedido de trés licengas onshore de exploragdo submetido em fevereiro/2024.

Geoscience Australia

Construindo banco de dados e mapas de recursos potenciais de hidrogénio natural (desde 2021).

Bacia de Amadeus

Acordo Farm-In com a Greenvale, financiando atividades sismicas e de perfuragdo (out/2023). Sismica 2D em
andamento. Perfuracgdo prevista para agosto/2025.

Austrilia  "paninsula de York Resultados positivos nos pogos Ramsay 1 e 2, com até 95,8% de H, puro.
Peninsula de Eyre Recebeu subsidio de USD 570 mil do governo federal para desenvolver licenga de hidrogénio natural.
“ Bourakébougou Exploragao de hidrogénio natural em 25 pogos positivos, com produgdo continua em Bougou-1 desde 1987.
Mali (Hydroma)

33




4. HISTORICO NACIONAL

O Brasil possui um amplo histérico no desenvolvimento de politicas voltadas ao
hidrogénio, com os principais marcos apresentados no Quadro 4.1, e detalhados em

seguida.

Quadro 4.1. Principais marcos da tematica do hidrogénio no contexto nacional

eLangamento do Programa Brasileiro de Hidrogénio e Sistemas Células a Combustivel
(PROCAC)

*Brasil integra a International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy
(IPHE)

*PROCAC é renomeado como PROH2
ePublicagdo do "Roteiro para a Estruturagdo da Economia do Hidrogénio no Brasil”

*CGEE publica documento “Hidrogénio Energético no Brasil: Subsidios para politicas de
competitividade: 2010-2025"

*MCTI langa Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para Energias Renovaveis e
Biocombustiveis, que destaca o hidrogénio como um dos recursos a serem analisados
na diversificacdo da matriz energética

e AHK-Rio publica o "Mapeamento do Setor de Hidrogénio Brasileiro"
eHidrogénio é incluido no Plano Nacional de Energia 2050

*Resolucdo do CNPE n2 2 define o hidrogénio como um dos temas prioritarios para P&D

*Resolugdo do CNPE n2 6 determina a realizagdo de estudo para o Programa Nacional
do Hidrogénio (PNH2)

*EPE publica Nota Técnica "Bases para a consolidagdo da estratégia brasileira do
hidrogénio"

*Resolugdo CNPE n° 6 define as diretrizes para o PNH2

*EPE lanca Notas Técnicas sobre Hidrogénio Cinza, Azul e Turquesa e producdo e
consumo de hidrogénio em refinarias no Brasil

eRegulamentacdo (Dec. n? 11.964) das Debéntures de Infraestrutura Incentivada (Lei
n214.801), incluindo o hidrogénio entre os setores passiveis de emissado do titulo

eLei n? 14.902: Marco Legal do Hidrogénio de Baixa Emissdao de Carbono e criagdo do
REHIDRO

elein? 14.990/2024: Programa de Desenvolvimento do hidrogénio de Baixa Emissdo de
Carbono (PHBC)

Fonte: Adaptado a partir de EPE (2021) e ABIHV (2024)
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Como analisado pela EPE (2021), em 2002 o entdo Ministério de Ciéncia e
Tecnologia (MCT) langou o Programa Brasileiro de Hidrogénio e Sistemas Células a
Combustivel (PROCAC) que, em 2005, foi reformulado e passou a se chamar Programa
de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao para a Economia do Hidrogénio (PROH;). No mesmo
ano, o Ministério de Minas e Energia coordenou o “Roteiro para a Estrutura¢do da
Economia do Hidrogénio no Brasil”, que ja colocava orienta¢des importantes para uma
estratégia nacional de Hz, como:

i. A valorizagdo de diferentes rotas tecnoldgicas nas quais o Brasil pudesse
ter vantagens competitivas, como: o etanol (ndo sé pela reforma, mas
também por oxidagao direta em células a combustivel), a eletrélise da dgua
(utilizando-se a eletricidade secundaria de hidroelétricas), e outras
biomassas, além da cana de agucar, incluindo-se o biogas;

ii. O reconhecimento do papel do gds natural para facilitar a transi¢cdo para
uma fase dominada por hidrogénio verde; e

iii.  Adefinicdo de uma ldgica de difusdo de mercado para o hidrogénio, com a
geracao distribuida de energia, a producdo de energia em regides isoladas
e os Onibus urbanos.

Em 2006, com as descobertas do Pré-Sal, a politica energética passou por uma
revisao de prioridades, e o Programa Governamental de Producdo e Uso do Hidrogénio
no Brasil, previsto no ProH;, ndo foi lancado (EPE, 2021). Posteriormente, em 2010, o
Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) lancou o documento “Hidrogénio
Energético no Brasil: Subsidios para politicas de competitividade: 2010-2025”,
apresentando um diagndstico dos gargalos para o desenvolvimento da economia do
hidrogénio, sua producao, logistica e uso, além de propor um conjunto de acbes para a
superacao dessas lacunas.

No periodo entre 2010 e 2020, o interesse na tematica do hidrogénio esteve em
segundo plano no ambito da politica energética. Como destacado pela EPE (2021), no
periodo entre 2013 e 2018 foram identificados 91 projetos associados a Hz e células
combustivel no ambito dos programas da ANEEL, ANP e FNDCT, totalizando 34 milhdes
de reais. Esse montante representa apenas 0,9% dos investimentos publicos e 0,2% dos
publicamente orientados em pesquisa, desenvolvimento e demonstracdo (PD&D) no
ano de 2018.

Por outro lado, no periodo recente, os investimentos tém se multiplicado.
Segundo analise da EPE (2024) sobre os investimentos de inovacdo de energia no Brasil,
a tematica do hidrogénio e células a combustivel atingiu RS 207 milhdes de
investimentos em 2023, alcangando de forma antecipada a meta estabelecida no PNH;
de alcancar um investimento anual de 200 milhdes de reais até 2025 (sete vezes o
montante registrado em 2020, como apresentado na Figura 4.1).



Figura 4.1. Montante de investimentos em hidrogénio e células a combustivel no Brasil (em
milhGes de reais, 2019-2023)
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Fonte: EPE (2024)

Essa mudanca do perfil de investimentos esta inserida em um movimento global
de crescente interesse no hidrogénio enquanto vetor de descarbonizacdo das
economias, sobretudo em setores de dificil reducdo de emissées (ou hard-to-abate).
Como ja apresentado, a partir de 2019 — e, sobretudo, 2020 -, diversos paises lancaram
estratégias nacionais ou politicas voltadas para o H,. No fim de 2023, cerca de 60 paises
ja haviam publicado estratégias (IEA, 2024).

No caso brasileiro, a definicdo do H, como um dos temas prioritarios de P&D nos
programas da ANEEL e ANP, em 2021, foi uma importante sinalizacdo dessa mudanca,
sucedida pela publicacdo das diretrizes do PNH;, em 2022. A partir da defini¢cdo da visdao
de futura associada ao Hz no contexto nacional, bem como os fatores motivadores e
orientadores fundamentais definidos na resolucdo CNPE n2 6/2021, foram estabelecidas
como diretrizes do PNH; (MME, 2021):

i.  Valorizar o potencial nacional de recursos energéticos: reconhecendo as
diversas fontes para obtencdao do hidrogénio, sendo elas renovaveis ou
ndo, bem como a ampla gama de aplicagdes em multiplos setores da
economia (transportes, energia, siderurgia e mineragao, por exemplo);

ii. Ser abrangente: reconhecendo a diversidade de fontes energéticas e
alternativas tecnoldgicas disponiveis ou potenciais, inclusive as possiveis
sinergias, para producao, logistica, armazenamento e uso do hidrogénio;

iii.  Alinhar-se as ambicbes de descarbonizacGo da economia: considerando
trajetdrias que viabilizem que o hidrogénio contribua para a neutralidade
liquida de carbono até 2050;

iv.  Valorizar e incentivar o desenvolvimento tecnoldégico nacional: tendo em
vista os investimentos e experiéncias ja existentes no Pais e a necessidade
da continuidade do esforco em pesquisa, desenvolvimento e inovacao,
com vistas a capacitacdo e autonomia tecnoldgica e desenvolvimento do
sistema produtivo nacional;

v. Almejar o desenvolvimento de um mercado competitivo: considerando o
potencial de demanda interna e para exportacdo de hidrogénio, bem como



Ministério de Minas e Energia

a evolugdao dos custos e riscos nos horizontes de curto, médio e longo
prazos;

vi.  Buscar sinergias e articulagdo com outros Paises: reconhecendo que esse
mercado deve ter abrangéncia global e seu desenvolvimento pode ser
acelerado por meio de cooperagao e coordenacgao internacional;

vii.  Reconhecer a contribuigdo da industria nacional: o Pais tem base industrial
robusta para a producdo de bens de capital, produtos e servigos aptos para
contribuir com a economia do hidrogénio.

Estas diretrizes estdo associadas, ainda, a proposta de definicdo de um conjunto
de acbes que facilite o desenvolvimento conjunto de trés pilares para o
desenvolvimento da econémica do hidrogénio no Brasil: politicas publicas, tecnologia e
mercado. Em suma, estas a¢bes estdo inseridas em cinco camaras tematicas, sob
coordenac¢do do Comité Gestor do PNH; (COGES), conforme estrutura de governanca
apresentada na Figura 4.2.

Figura 4.2. Estrutura de governanga do PNH,
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'§ Fortalecimento Capacitagao de Planejamento Arcabouco Legal Neoindustrializacao,
[l das Bases Recursos Humanos Energético e Regulatdério- Mercado e

6‘{ Tecnolégicas Normativo Competitividade

Fonte: MME (2023)

As camaras tematicas se reuniram ambito do Plano de Trabalho Trienal (2023-
2025) do PNH; para mapear as a¢Ges necessdrias para o atingimento dos objetivos do
PNH>. O plano reconhece a abordagem multidisciplinar e inclusiva do PNH3, bem como
a necessidade de colaboracdo entre representantes dos setores governamentais,
academia e privados para delinear as politicas e diretrizes relacionadas ao hidrogénio de
baixa emissdo de carbono (MME, 2023). Ademais, o Plano estd alicercado na construgdo
de uma visdo estratégica nacional para a economia do H», descrita no Box 4.1 abaixo.



Box 4.1. Visao estratégica do Plano de Trabalho Trienal do PNH;

O Plano de Trabalho Trienal do PNH, define aspectos importantes acerca da visao estratégica brasileira para
o desenvolvimento da economia do hidrogénio. A missao e ambi¢ao proposta no documento é

acelerar a economia do hidrogénio de baixa emissdo de carbono no pais e aproveitar as
oportunidades do mercado global de produtos de baixa emissdo de carbono e sua cadeia
de suprimento na transicGo energética. Além disso, o Brasil almeja tornar o hidrogénio de
baixa emissdo de carbono competitivo no pais e prover alternativa para setores de dificil
abatimento de emissées no Brasil e no mercado global”

Para tal, o Plano esclarece elementos como a definigdo do H, utilizada no PNH; e as prioridades e visdo do
Plano para o desenvolvimento da economia do hidrogénio no Brasil no horizonte até 2035. Estes itens sao
sintetizados abaixo:

Definigao conceitual do H;

O Plano adota o conceito de hidrogénio de baixa emissédo, definido como o H, produzido com base em uma
variedade de processos, tecnologias e fontes de energia com baixa emissao de GEE ao longo de seu ciclo de
vida, ou com adocgdo de tecnologias de remocgdo de carbono (CCS), inclusive carbono negativas (hidrogénio
renovavel de origem biolégica com CCS), considerando:

fontes renovaveis de energia, inclusive biomassa e biocombustiveis;

combustiveis fdsseis com captura, armazenamento ou uso de carbono;

energia nuclear (rotas de eletrdlise e termoquimica);

residuos;

hidrogénio natural;

outras tecnologias de baixa emissdo, inclusive pirdlise do gds natural e do biometano, microondas de
residuos plasticos, etc.) e combinacdes de processos (processos hibridos)

Prioridades do PNH,

O PNHj; esta focado em estimular o desenvolvimento das rotas tecnolégicas associadas a produgdo e ao uso
de H; de baixa emissdo de carbono. Para tanto, sdo definidos trés marcos temporais para a estratégia
brasileira até 2035:

VIELRETLIE MBS Disseminar plantas piloto de H2BC em todas as regides do pais até 2025

Reconhece-se que as cadeias de producdo ainda exigem vultuosos investimentos para desenvolvimento
tecnoldgico, de modo que a relevancia dos investimentos em pesquisa, desenvolvimento e inova¢do (P&D&I)
sdo destaque. Com o objetivo de solidificar o ecossistema nacional e promover a difusdo de projetos no
territério nacional, o Plano traz a instalagdo de plantas piloto até 2025 como primeiro marco temporal.

\(El(LRE s LIEPA  Consolidar o Brasil como o mais competitivo produtor de H2BC do mundo até 2030

As projecdes ja indicam a Brasil como um dos paises mais competitivos em relacdo ao custo de producdo do
H,. No entanto, o Plano destaca a necessidade de garantir essa perspectiva no longo prazo, com atenc¢ao
especial ao H; a partir da eletrolise da agua (H> verde), que ainda ndo se mostra competitivo em relagdo as
demais rotas.

WIERLRET LIRS Consolidar hubs de H2BC no Brasil até 2035

Por fim, uma das ambicGes do pais é estruturar polos (ou hubs) como mecanismos catalisadores do
desenvolvimento das vocagbes regionais para a producao de H,. Destaca-se que o Plano ressalta
oportunidades tanto no mercado doméstico quanto para exportagao.

Fonte: Elaboracdo prdpria, a partir de MME (2023)



No ambito do Plano de Trabalho Trienal, além das discussdes realizadas pelas
Camaras Tematicas e da visao estratégica delineada, destaca-se também que o COGES
estabeleceu as seguintes prioridades para o ciclo entre 2023 e 2025: (i) a definicao do
marco legal-regulatério nacional; (ii) a intensificagcdao de investimentos em P&D&I, com
foco na redugdo de custos; e (iii) a ampliagao do acesso a financiamento (MME, 2023).
E com base nessas prioridades que cada cdmara temadtica teve sua estrutura,
componentes temdticas e acdes definidas. Ao todo, foram propostas 25 componentes
temadticas (com metas) e mais de 90 a¢Oes para o horizonte trienal.

A definicdo do marco legal do hidrogénio — primeira prioridade do COGES —
ocorreu em agosto de 2024, com a publicacdo da Lei n? 14.948/2024. Ao instituir o
Marco Legal, a Lei também (BRASIL, 2024a):

i. dispde sobre a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissdo de
Carbono;

ii.  institui incentivos para a industria do hidrogénio de baixa emissdo de
carbono;

iii.  institui o Regime Especial de Incentivos para a Producdo de Hidrogénio de
Baixa Emissdo de Carbono (Rehidro);

iv.  cria o Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissdao de
Carbono (PHBC);

v. institui o Sistema Brasileiro de Certificacdo do Hidrogénio (SBCH3); e

vi.  atribui a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) a competéncia de autorizar a producdo de hidrogénio, respeitando
as atribuicdes das demais agéncias reguladoras conforme as fontes
utilizadas no processo.

A instituicdo da Politica Nacional estabelece, em Lei, os conceitos que vinham
sendo trabalhados no ambito do PNH;, incluindo o de H2BC e o limite de emissdes de
GEE associado, definido como

“hidrogénio combustivel ou insumo industrial coletado ou
obtido a partir de fontes diversas de processo de producao e que
possua emissao de GEE, conforme andlise do ciclo de vida, com
valor inicial menor ou igual a 7 kgCO2eq/kgH; (sete quilogramas
de didéxido de carbono equivalente por quilograma de
hidrogénio produzido)” (BRASIL, 2024a)

Quanto aos incentivos, o Rehidro tem como objetivo “fomentar o
desenvolvimento tecnoldgico e industrial, a competitividade e a agregacao de valor nas
cadeias produtivas nacionais”, através de incentivos tributarios vigentes por 5 anos, a
partir de 2025. A habilitacdo ao Rehidro devera ser definida em regulamento proprio,
cujo processo foi iniciado pela Secretaria de Reformas Econ6micas do Ministério da
Fazenda, através da Tomada de Subsidios (TS) n2 2/2024, realizada no fim de 2024 (MF,
2024).

Além do Rehidro, a TS também versa sobre o PHBC, criado pela Lei n2 14.948/24
e instituido pela Lei n? 14.990, que prevé a concessdao de créditos fiscais na
comercializagao de H;BC, com base nos seguintes objetivos (BRASIL, 2024b):



i. desenvolver o hidrogénio de baixa emissdao de carbono e o hidrogénio
renovavel;

ii.  dar suporte as acdes em prol da transicdo energética;

iii.  estabelecer metas objetivas para o desenvolvimento do mercado interno
de hidrogénio de baixa emissao de carbono;

iv.  aplicar incentivos para descarbonizacdao com o uso de hidrogénio de baixa
emissdao de carbono nos setores industriais de dificil descarbonizacao,
como o de fertilizantes, o siderurgico, o cimenteiro, o quimico e o
petroquimico; e

v. promover o uso do hidrogénio de baixa emissdo de carbono no transporte
pesado.

Os créditos fiscais concedidos no PHBC corresponderdao até um percentual de
100% da diferenga do prego estimado do H;BC e de bens substitutos, podendo ser
inversamente proporcional a intensidade de emissdes de GEE do H; produzido. A
concessao ocorrerd entre 2028 e 2032, limitados aos valores globais apresentados na
Figura 4.3.

Figura 4.3. Valores globais dos créditos fiscais concedidos no PHBC, em bilhGes de reais
(total: RS 18,3 bi)
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Fonte: Elaboracdo propria, a partir de Brasil (2024b)

No que tange a certificacdo, a Lei define a adoc¢ado de intensidade de emissdes de
GEE relacionada ao hidrogénio produzido no territério nacional, com base em analise do
ciclo de vida, com critérios, escopo, fronteiras e instrumentos definidos em
regulamento. Além disso, destaca-se que a autoridade reguladora deve prever
mecanismos de interoperabilidade e de harmonizagdao com padrdes internacionais de
certificacdo, além de também poder estabelecer regras para reconhecimento de
certificado para o hidrogénio e seus derivados que forem objeto de importacdo (BRASIL,
2024).

Cabe destacar que a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) lancou,
em 2023, uma versao inicial do Certificado de Hidrogénio, baseado no padrao europeu
estabelecido na Diretiva de Energia Renovavel (RED II/lll). Nesta primeira versdo, o
certificado reconhece o H, produzido a partir da eletrdlise, com produtores conectados



ao Sistema Interligado Nacional (SIN) com contratos de compra de energia (PPA) e/ou
autoproducgao renovavel ou conexdo direta a uma planta renovavel (off-grid) (CCEE,
2023).

Por fim, quanto a regula¢cdo do H;BC, a ANP divulgou, em 2024, um relatério
intitulado “Implementacdao do Marco Regulatério do Hidrogénio de Baixa Emissdao de
Carbono no Brasil”, em que se debruga sobre um panorama do tema, incluindo
exemplos de politicas e agdes adotados em outros paises e uma analise dos principais
impactos decorrentes da atribuicdo da Agéncia como reguladora da matéria a partir da
Lei n2 14.948, sobretudo quanto as resolugdes/regulamentos/instrumentos contratuais
vigentes e novos normativos que serdo objeto de algum tipo de agao. Destacam-se os
seguintes pontos (ANP, 2024):

i.  Necessidade de reconhecer a regulacdao por sandbox regulatério ou por
projeto piloto como instrumentos adequados ao tratamento dos projetos
relacionados as atividades relacionadas a industria do hidrogénio;

ii.  Viabilizar novos recursos financeiros para capacitacao do corpo técnico da
ANP e instrumentalizacdo nesta nova atribuicdo, além de visitas técnicas a
outros 6érgdos reguladores e/ou 6rgdos governamentais;

iii. Redimensionamento da forca de trabalho, para fazer frente as novas
atividades;

iv.  Colaboragdo com outras entidades governamentais, a fim de reduzir a
assimetria de informacdes, além de aproximacdo permanente com 6rgaos
gue também atuardo no desenvolvimento da regulacio do H.BC (a
exemplo de ANEEL, ANA, EPE, IBAMA e MME).

Algumas iniciativas acerca do desenvolvimento do H,BC podem ser observadas a
nivel estadual, também. Como apresentado na Figura 4.4, a maioria dos estados
brasileiros litoraneos ja possuem acles (estratégias, leis, politicas ou programas)
voltadas para o H2BC.



Figura 4.4. Politicas voltadas para o H, nos estados brasileiros, até 2024

N&o identificada [ Em vigor Em discussao

Associadas as politicas, projetos de hubs tém avancado com parcerias entre
empresas do setor energético e governos estaduais, além da participacdo relevante de
portos. Com o objetivo de atingir a meta de consolidacdao de hubs de hidrogénio no
Brasil, o MME, com a colaboracdo do Brazil-UK Hydrogen HUB (HUB H) no ambito da
abriu a chamada publica para apoio ao
desenvolvimento de hubs de hidrogénio de baixa emissdo de carbono em escala
comercial. Os projetos selecionados poderdo ser incluidos na submissdo do governo
brasileiro para concorrer aos recursos do Climate Investment Funds - Industry
Decabornization (CIF-ID). Foram submetidos 70 projetos em mais de 20 estados

cooperacdao Brasil — Reino Unido,

brasileiros, e 12 foram selecionados (Quadro 4.2).
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Quadro 4.2. Projetos selecionados na Chamada de Hubs de Hidrogénio para a

descarbonizac¢ao da industria

Proposta Empresa Proponente Estado

Projeto HOrizonte Verde Grupo CSN RJ
DRHy EDP Renovaveis Brasil S.A. CE
HUB de H,V de Camagari Neoenergia S.A. BA
Uberaba Green Fertilizer | Atlas Agro Brasil Fertilizantes LTDA. MG
(UGF)

Hub de Hidrogénio — S3do | Petrobras S.A. SP
Paulo

Hub H2 Agu Prumo Logistica S.A RJ
B2H; Copel GET PR
H,AL-BRUK Solatio Holding Gestao de Projetos Solares SP
Hub de H,V de Cubatdo Eletrobras SP




Hub de Hidrogénio e Aménia | Cemig Gerag¢do e Transmissao S.A. MG

em MG
Projeto HoV Ecohydrogen Energy S.A. BA
HUB Suape TE SUAPE Complexo Industrial Portudrio PE

Fonte: MME (2024)

Para além do CIF-ID, os projetos de hidrogénio tém sido fortalecidos por diferentes
iniciativas em torno do financiamento. Alguns destaques sao:

Inclusdao de projetos de hidrogénio no Brazil Climate & Ecological
Transformation Investment Platform (BIP), uma iniciativa do governo
brasileiro para expandir investimentos na transformacao ecoldgica e
descarbonizacao da economia, focada na mobilizagdo de capital publico e
privado para financiamento dos projetos. Dentre os projetos confirmados,
estdo a primeira planta de fertilizante verde em escala industrial do pais
(Atlas Agro, investimento de USD 1,15 bilhdes) e a construgao de hubs
industriais de hidrogénio verde e Hot Briquetted Iron (HBI) para
descarbonizacdo da industria siderurgica (Vale, investimento de USD 2,5
bilhGes) (MF, n.d.);

Enquadramento como Zona de Processamento de Exportacdo (ZPE) pelo
Conselho Nacional das Zonas de Processamento de Exportacdo (CZPE) do
projeto da Brasil Fortescue Sustainable Industries em Pecém (CE) com
investimento previsto de RS 17,5 bilh&es e capacidade de produgdo de 1,2
GW por ano (MDIC, 2024); e

Langamento de Programa de fomento ao H;BC pelo BNDES, focado em
empreendimentos de producdo ou utilizacdo de hidrogénio verde, bem
como iniciativas de desenvolvimento tecnoldgico, com valor maximo de
financiamento de RS 300 milhdes. A taxa de juros final estimada para o
financiamento é equivalente a Taxa de Longo Prazo (TLP) sem
remunerag¢des adicionais, considerando o blend de recursos do Fundo
Clima (cuja taxa é de 1% a.a. fixo, adicionadas a remuneragao do BNDES)
com o FINEM (cuja taxa é de TLP ou Selic, adicionadas as remuneragdes do
BNDES). A participagdo do Fundo Clima esta limitada a 50% do valor dos
investimentos financiaveis ou a RS 80 milhdes, o que for menor (BNDES,
2022a).

Considerando ainda o desenvolvimento de projetos de H,, em margo de 2024 foi
aprovada a Chamada Estratégica de PDI N.2 023/2024 da ANEEL, intitulada “Hidrogénio
no Contexto do Setor Elétrico Brasileiro”, convidando as empresas de energia elétrica a
apresentarem projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovagao sobre hidrogénio em
duas modalidades prevendo o inicio da execucdao em janeiro de 2025:

a.

Planta Piloto, envolvendo a implantacdo de sistema de producdo de
hidrogénio utilizando a eletricidade oriunda das seguintes fontes:
hidraulica, solar, edlica, biomassa, nuclear, geotérmica, marinha e/ou
termelétrica com captura, armazenamento e utilizacdo de carbono (CCUS);
Pecas e Componentes, envolvendo o desenvolvimento ou a nacionalizacdo
de tecnologias que contribuam para a eficiéncia energética dos processos
de conversao (eletricidade para hidrogénio e hidrogénio para eletricidade)



e/ou de armazenamento do hidrogénio, quando importarem em redugdo
e/ou recuperagdo de perdas energéticas e utilizarem a eletricidade como
fonte de energia principal.

Na primeira etapa, de demonstragdo de interesse, 93 empresas de energia elétrica
e 2 grupos econOmicos se manifestaram (ANEEL, 2024a). Em seguida, dez empresas
proponentes submeteram 24 propostas de projetos de PDI, sendo 19 na modalidade de
Planta Piloto e 5 na de Pegas de Componentes. Destas, 13 propostas de 7 proponentes
atenderam integralmente aos requisitos da Chamada, com investimentos estimados da
ordem de RS 1,5 bilhdo (Tabela 4.1; ANEEL, 2024b).



Tabela 4.1. Projetos aprovados na Chamada Estratégica ANEEL n2 23/2024

Cadigo Titulo (Proponente/UF) Investimento | Contrapartida Poténcia Fonte Tecnologia
(modalidade) total (RS) (%) Elétrica Energética
(Mw)
PD-04950-0728 | Descarbonizacdao na cadeia de distribuicdo de gdas | 65.910.584,55 | 10,1 1 Rede Eletrdlise
(planta piloto) natural em MG e de processos siderurgicos para Elétrica PEM
producdo de a¢o verde (CEMIG D/MG)
PD-00372-9982 | Planta Piloto de H2 Renovével para Aplicagdo no Setor | 126.557.337,90 | 13,6 10 Rede Eletrolise
(planta piloto) | Industrial (ELETRONORTE) Elétrica (ndo
especificada)
PD-00394-2402 | Planta Piloto de Descarbonizacdo da Mobilidade e de | 59.579.132,76 | 10,7 1 Fotovoltaica | Eletrdlise
(planta piloto) Substituicdo da Energia Elétrica de Origem Fdssil por Adjacente alcalina
Fonte Renovavel no Porto do Acu (FURNAS/RJ)

PD-00453-0020 | Projeto BKM (ITAPEBI GERACAO/BA) 137.109.837,90 | 10,4 10 Rede Eletrdlise
(planta piloto) Elétrica PEM
PD-00453-0021 | Projeto JBS (ITAPEBI GERACAO/PE) 86.109.837,85 | 10,7 2,5 Rede Eletrdlise
(planta piloto) Elétrica PEM
PD-00453-0022 | Projeto HUB de Camacari (ITAPEBI GERACAO/BA) 178.109.837,90 | 10,3 10 Rede Eletrélise
(planta piloto) Elétrica PEM
PD-00453-0023 | Projeto Cubatdo (ITAPEBI GERACAO/SP) 168.109.837,90 | 10,3 10 Rede Eletrélise
(planta piloto) Elétrica PEM
PD-08025-0424 | Projeto piloto de 2MW para producdo e |43.285.249,00 | 12,6 2 Rede Eletrélise
(planta piloto) comercializa¢do de hidrogénio renovavel no estado de Elétrica PEM

S30 Paulo (PARNAIBA Il GERACAO/SP
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PD-08025-0324 | Implantagdo de planta piloto de produgdo de | 21.647.748,00 | 12,7 1 Rede Eletrélise
(planta piloto) hidrogénio renovavel para promog¢do da transigdo Elétrica (ndo
energética e descarbonizacdo na industria de especificada)
alimentos (PARNAfBA Il GERACAO/CE)
PD-00553-0084 | Producdo de hidrogénio de baixa emissao de carbono | 497.000.000,00 | 52,1 20 Rede Eletrdlise
(planta piloto) via eletrdlise da 4gua integrado a uma Refinaria de Elétrica alcalina e
Petréleo (PETROBRAS/RJ) PEM
PD-10381-2403 | Desenvolvimento de Planta de H, e metodologia de | 51.818.009,27 | 10 5 Biomassa Eletrélise
(planta piloto) rastreio e certificagdo aplicado diretamente em ciclos Adjacente | (ndo
produtivos da industria de papel e celulose (RIO especificada)
PARANA/MS)
PD-10381-2408 | Solugdes inovadoras para o armazenamento de | 8.917.882,37 10 - - -
(pecas e | hidrogénio verde em carreadores quimicos: avaliacdo
componentes) de aspectos técnicos, econGmicos e cientificos para
aplicacdo industrial no cenario brasileiro (RIO
PARANA/SC)
PD-10381-2402 | Projeto Piloto de Produgdo de Hidrogénio Verde em | 42.088.337,62 | 10,1 1 Rede Eletrdlise
(planta piloto) modelo Merchant (RIO PARANA/PE) Elétrica (ndo

especificada)

Fonte: ANEEL (2024b)




A avalia¢do das areas técnicas da ANEEL foi concluida em novembro de 2024 e, em
seguida, o tema foi pauta da 462 Reunido Publica Ordindria da Agéncia, ocasido em que
o processo foi levado para deliberagao. Algumas preocupagdes foram levantadas pela
diretoria, sobretudo quanto a relagdo dos projetos com o setor elétrico conjugada com
o volume de recursos do programa de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PDI) que
estariam sendo alocado. Tal preocupacgao deriva de trés fatores principais:

i.  Os projetos totalizam, a principio, R$1,12 bilhdo, comprometendo cerca
de 30% do recurso recolhido anualmente no programa regulado pela
ANEEL, por 3 a 4 anos;

ii. AlLei14.948/2024 delegou a ANP a atividade de regulagdo, autorizagdo e
fiscalizagdo da producdo do hidrogénio de baixo carbono, competindo a
ANEEL as suas atribuicdes legais quando ha uso de eletricidade no
processo de producdo do hidrogénio; e

iii.  No entanto, as aplica¢cdes dos projetos estdo muito associadas a outros
setores industriais (siderurgia, indlstria alimenticia, industria
petrogquimica etc.), surgindo o questionamento sobre a alocacdo de um
recurso expressivo, pago pelo consumidor de energia elétrica, para esse
fim.

Em marco de 2025, foi concedido prazo adicional para que o diretor-relator
retorne com o processo para deliberacdo e, simultaneamente, a ANEEL tem proposto
uma agenda para discussdo de Portaria conjunta ANEEL/ANP, com vistas a reunir
recursos e interesses comuns associados aos projetos de PDI (ANEEL, 2025). Assim, o
inicio dos projetos aguarda a definicdo das Agéncias.

5. DESAFIOS E OPORTUNIDADES

Conforme discutido nas se¢des anteriores, diversos paises publicaram, ao longo
dos ultimos anos, suas politicas e estratégias nacionais associadas ao desenvolvimento
da economia do hidrogénio. Para além disso, destaca-se que o discurso global e os
movimentos de mercado observados em economias em desenvolvimento e emergentes
tém sido moldados por politicas publicas dos “early-movers” (ou pioneiros), através de
politicas de incentivo (e.g. o Inflation Reduction Act, nos EUA) e mandatos (e.g.
Delegated Acts na Unido Europeia). Assim, hda uma discussdo sobre as perspectivas do
comércio internacional de H; e sua relevancia geopolitica a medida que paises do Norte
Global tém desenvolvido hubs de importacdo e estabelecido parcerias com paises em
desenvolvimento visando atender as suas metas de descarbonizacdo. Simultaneamente,
esse processo tem levantado questdes sobre a distribuicdo justa dos beneficios
associados ao desenvolvimento do mercado de H, (UNIDO; IRENA; IDOS, 2023).

A partir dessa analise, a UNIDO, IRENA e IDOS (2023) desenvolveram uma
abordagem para estabelecimento de uma estratégia que considere as vantagens
especificas a serem obtidas por paises em desenvolvimento ao entrarem no mercado de
H,, que deve incorporar duas dimensdes: a estrutural, associada a contribuicdo do H»
para o desenvolvimento sustentdvel no pais; e a temporal, que determina o
desenvolvimento gradual do mercado de H; ao longo do tempo. Considerando essas
duas dimensdes, os autores apresentam quatro aspectos centrais a serem considerados,
apresentados na Figura 5.1, abaixo, e detalhados em seguida.
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Figura 5.1. Abordagem para o desenvolvimento do mercado de H,BC

Abordagem dual: Gradual:
Priorizar o uso doméstico do H2BC em Iniciar com projetos de H2 de porte
relagao a exportagao, com o objetivo de meédio, e estabelecer hubs para
extrair efeitos de encadeamento e aprendizado tecnoldgico. Evitar
beneficios para a transigao para uma dependéncia excessiva de
economia de baixo carbono. investimentos externos.
Em fases:
Integrada:

Desenvolver o H2BC em etapas.
Substituir o H2 féssil como insumo em
aplicagOes existentes, para entéao
expandir para novas aplicagdes e
industrias.

Alinhar o desenvolvimento do
hidrogénio verde com o atingimento de
metas nacionais e objetivos de
desenvolvimento sustentavel.

Fonte: Adaptado de UNIDO, IRENA e IDOS (2023)

A abordagem dual versa sobre reconhecer que, embora a exportacao de H,BC e
derivados possa ter impactos positivos, estes projetos ndao estdo necessariamente
associados a beneficios locais. Assim, é necessario considerar também o
desenvolvimento de um mercado interno, com criacdo de valor doméstico, vinculos
industriais, aprendizado tecnolégico e emprego, promovendo a descarbonizacdo da
economia. Nesse mesmo sentido, ainda pensando em aspectos estruturais, a
abordagem integrada objetiva incluir o hidrogénio em uma visdo mais ampla de
transicdo para uma economia de baixo carbono para o pais, inclusive através de
cooperagoes regionais.

No eixo temporal, as recomendacdes estdo associadas a uma difusdo gradual do
hidrogénio, avancando de projetos de pequena para média escala, e a obtencdo dos
beneficios de aprendizado associado a projetos-piloto e de demonstracdo. Por fim, essa
abordagem gradual deve vir acompanhada de um planejamento de producdo e
aplicacdo do H;BC em fases, focando primeiro em aplicacGes existentes — que nao
exigem adaptacdOes expressivas em infraestrutura e processos -, seguida da avaliacdo de
oportunidades emergentes e uma promocdo mais ampla de industrializacdo verde
associada ao H2BC (UNIDO; IRENA; IDOS, 2023).

Ao construir recomendacdes para o desenvolvimento de uma economia de
hidrogénio verde no Brasil, o projeto de Parceria Energética Brasil-Alemanha (German-
Brazilian Energy Partnership), com atuacdo da GIZ e da Camara de Comércio e Industria
Brasil-Alemanha do Rio de Janeiro (AHK Rio), desenvolveu uma andlise SWOT? para a
rota eletrolitica de producdo do H,, considerando fatores internos e externos (GIZ,
2021). A analise de fatores internos reune as forcas e fraquezas, considerados fatores
sobre os quais o objeto de analise possui alguma influéncia. Por outro lado, ameacas e
oportunidades sdo considerados fatores condicionados por influéncias externas. A

3 Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats; ou Forcas, Oportunidades, Fraquezas e Ameacas
em portugués.



andlise é apresentada no Apéndice 1.De forma similar, o Instituto E+ avaliou o
hidrogénio como propulsor da neoindustrializagdo brasileira, tendo em vista o crescente
apoio a agenda nas esferas publico e privadas e o reconhecimento, no Plano Plurianual
2024-2027, do potencial do hidrogénio renovdvel como uma nova oportunidade para o
Brasil (MPO, 2023; Agora Industry; Agora Energiewende; Instituto E+ Transicao
Energética, 2024). Para tanto, os autores apresentam alguns insights associadas ao
hidrogénio no contexto nacional:

A abundancia de recursos renovaveis a custos competitivos, dado o alto
potencial do pais para gerar o H.BC em fungao da diversidade de recursos
energéticos em suas diferentes regides e o potencial de energias
renovaveis espalhado pelo seu territério. Por outro lado, a reduc¢do da
participacdo da capacidade hidrelétrica na matriz e o aumento do
acionamento de geradores térmicos nos periodos secos levam a um
aumento nos custos do sistema. Nesse sentido, o H,BC e a produc¢ado de PtX
poderiam ser integrados ao setor elétrico para aumentar a flexibilidade do
sistema;

A possibilidade, com o H,BC, de descarboniza¢ao de aplicagdes em que o
uso direto da eletricidade é invidvel. Algumas destas aplicacbes sdo
apresentadas no Quadro 5.1.

Quadro 5.1. Necessidade de moléculas verdes em diferentes aplicagoes

Moléculas verdes L i e
= .. Industria Transporte Setor Elétrico EdificagOes
sao necessarias?
Non-energy use: Aviacdo de longa | Backup de energia | Aquecimento
Agentes de | distancia renovavel, (carga de calor
Nenhum redugdo (aco DRI) | Transporte dependendo da | residual)
. Matéria-prima maritimo participacdo edlica
arrependimento -
(amonia, e solar e da
quimicos) estrutura de
demanda sazonal
Calor de alta | Caminhdes e | Tamanho absoluto
temperatura Onibus da necessidade a
Aviacdo e | depender de outras
transporte de | opgdes de
Controversa A e
curta distancia flexibilidade e
Trens armazenamento
Magquinario moével
nao rodovidrio
P Calor de baixa | Carros Aqguecimento no
Ma ideia , , e
temperatura Veiculos leves nivel de edificios

Fonte: Agora Industry, Agora Energiewende e Instituto E+ Transicdo Energética (2024)

A centralidade da infraestrutura e necessidade de integragao do H,BC aos
planos energéticos de médio e longo prazo, dado que o Brasil ainda ndo
dispde de uma infraestrutura de estocagem e transporte de H;BC, e
impactos na infraestrutura de eletricidade e de gas natural deverdo ser
considerados;

A possibilidade de utilizar o H, produzido a partir de combustiveis fosseis
com captura e armazenamento de carbono (CCS) ser uma tecnologia
transitoria;




v.  Aavaliagdo do papel do hidrogénio nos diferentes segmentos do setor de
transporte, considerando a estratégia brasileira de descarbonizagdo
através de biocombustiveis;

vi. As sinergias entre a bioenergia e o mercado de power-to-X (PtX),
explorando o potencial interno de biomassa; e
vii. A possibilidade de descarbonizagdo de setores industriais como

fertilizantes, aco e quimicos.

Na andlise do BNDES (2022b), o hidrogénio é parte de um conjunto de solugdes
para enderecar a necessidade de redugdo das emissdes de gases de efeito estufa,
sobretudo em setores em que a eletrificacdo ndo é uma opcao viavel. No caso brasileiro,
o banco enxerga a oportunidade de engajamento em diferentes cadeias de
desenvolvimento relacionadas ao H2BC, viabilizada pelas seguintes forgas: possuir uma
das matrizes energéticas mais limpas e renovaveis do mundo, geracdo edlica e
fotovoltaica competitiva, grandes reservas de gas natural, significativo potencial de
producdo de biometano e alto potencial de abrigar projetos, em larga escala, de
compensacado de emissdes a partir de solu¢des baseadas na natureza.

O banco destaca, ainda, o potencial brasileiro de desenvolvimento nas rotas
relacionadas ao etanol, a partir do gas natural ou do biometano (a pirdlise e a reforma
a vapor, com captura de carbono para o caso do gas natural e até mesmo sem captura,
para o caso do biometano) e a eletrolitica. Assim, o hidrogénio de baixo carbono pode
representar uma solucdo de descarbonizacdo da economia nacional e,
simultaneamente, uma oportunidade de aproveitar suas vantagens comparativas em
relacdo a geragdo de energias renovaveis para atrair investimentos e possivelmente
transformar o pais em um hub mundial de producdo de hidrogénio e de produtos de
baixo carbono.

Uma das lacunas para a realizacdo dessas oportunidades é a convergéncia entre
o preco ofertado e aquele que os torna vidveis, sobretudo em comparacdo com as rotas
de producdo a partir de combustiveis fésseis. Uma vez superada, industrias que ja
utilizam o hidrogénio (como a quimica, para a fabricacdo de amdnia e metanol) ou que
ainda precisam consolidar o uso (como os combustiveis derivados nos transportes
rodovidrio, maritimo e aéreo; e a siderurgia, que pode adotar o hidrogénio como
complemento a outros combustiveis ou na reducdo direta) podem se beneficiar do
combustivel (BNDES, 2022b).

Considerando estes aspectos, a Figura 5.2 apresenta uma visao geral - e
simplificada - de oportunidades, forcas, fraquezas e ameacas para o caso brasileiro.



Figura 5.2. Resumo da andlise SWOT para o caso brasileiro

Forcas
Condigdes favoraveis (recursos renovaveis, geografia
e clima)
Facilidade de escoamento da producao (extensdo da
costa litoranea)
Presenca de empresas em toda cadeia de valor do
H2

Diversidade de centros de pesquisa e laboratérios

no pais dedicados ao tema

O caso
brasileiro
Ameacas

Concorréncia com outros paises da América Latina
Custo Brasil (dificuldade de atragdo de investimentos)
Escassez de linhas de financiamento

Foco em exportagdo ndo promove descarbonizacdo,
seguranca energética ou industrializagdo local
Impactos no sistema elétrico da integracdo de grande
volume de geracdo renovavel para projetos de H2

Auséncia de regulamentacdo da injecao de H2 na rede de gas
natural

Grandes distancias para transporte

Mercado atual é limitado, sem infraestrutura de
armazenamento e distribuicdo

Malha de gasodutos com extensdo limitada a regido litoranea
Poucos projetos de demonstragdo comercial

Auséncia de escala na producdo de equipamentos nacionais

Reconstrucdo da indadstria de fertilizantes a partir da amadnia,
reduzindo dependéncia externa

Utilizacdo do H2 como armazenamento de energias renovaveis
Geracdo distribuida

Sinergia com mercado de edlica offshore

Acoplamento setorial e numerosas opoertunidades de
aplicacao

Desenvolvimento de clusters industriais e aumento da

competitividade da industria local

Fonte: Elaboracdo dos autores, a partir de GIZ (2021) e Caiafa, Romjin e Coninck (2024)

51



6. PROPOSTAS REGULATORIAS MAPEADAS

Com base nas andlises apresentadas nas sec¢des anteriores, foram identificadas

propostas regulatdrias para o desenvolvimento do mercado de H;BC no cenario
nacional. Cada uma das propostas é descrita a seguir, com detalhamento da origem da
recomendacdo e sua relagdo com o contexto legal-regulatério vigente no Brasil. Além
disso, as propostas foram categorizadas em 5 condicionantes para o desenvolvimento
do mercado: questdes transversais, infraestrutura, desenvolvimento tecnolégico,
demanda e competitividade economica.

Proposta 1. Estabelecer bases regulatdrias para implantacdes de hidrogénio limpo em
larga escala na produg¢do, no processamento, no fornecimento, no armazenamento
e no uso final

Origem da proposta: DOE (2023a)

Situagdo atual: A regulamentacao basilar do hidrogénio tem sido estudada no
ambito da Camara Tematica de Arcabouco Legal e Regulatdério-Normativo do
PNH,, sob coordenagdo do MME. Simultaneamente, a Lei 14.948/2024
estabelece a ANP a competéncia de autorizar a producdo de H; no territério
nacional, respeitadas as atribuicdes das demais agéncias reguladoras conforme
as fontes utilizadas no processo. As atribuicbes especificas, conforme
competéncias de cada agéncia reguladora, ainda precisam ser definidas em
regulamento.

Periodo: Curto prazo

Categoria: Infraestrutura

Proposta 2. Desenvolver orientagbes simplificadas sobre dutos de hidrogénio e
licenciamento de projetos em larga escala com o envolvimento das partes
interessadas e abordando prioridades ambientais, energéticas e de equidade

Origem da proposta: DOE (2023a)

Situacdo atual: O desenvolvimento dos projetos exige a definicao de orienta¢des
gerais sobre o transporte da molécula em gasodutos e o licenciamento dos
projetos, a fim de dirimir riscos. Como primeira fase do mercado, essas
orientacbes podem ser simplificadas, com aprimoramentos futuros a serem
analisados a medida que o mercado avanca. Para garantir que o tratamento seja
adequado, uma recomendacdo é que, apesar de simplificadas, estas orientacdes
considerem a participacdo de stakeholders e uma andlise de impactos
ambientais e energéticos.

Periodo: Curto-médio prazo

Categoria: Infraestrutura
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Proposta 3. Iniciar a transi¢cdo para o hidrogénio limpo para aplicagbes industriais
dificeis de descarbonizar e identificar locais especificos para potencial aumento de
escala (por exemplo, aménia, refinarias, a¢o)

e QOrigem da proposta: DOE (2023a)

e Situagdo atual: Dada a versatilidade do H», a estratégia estadunidense enfatiza a
necessidade de direcionar os recursos e esforcos para aplicacdes selecionadas, a
fim de obter um desenvolvimento mais rdpido da tecnologia e solucdes
associadas.

e Periodo: Curto, médio e longo prazo.

e (ategoria: Demanda

Proposta 4. Estabelecer estruturas de coleta e monitoramento de dados de
seguranga, risco e confiabilidade

e Origem da proposta: DOE (2023a)

e Situagdo atual: Uma vez que o mercado de hidrogénio ainda se encontra em
estdgio inicial, ha pouca informacdo sobre os impactos associados a ampla
utilizacdo da molécula em diferentes aplicacdes, sob diferentes formas de
transporte e armazenamento. Assim, é importante acompanhar os resultados a
medida que o mercado avanca, a fim de mitigar eventuais riscos e realinhar as
estratégias.

e Periodo: Curto-médio prazo.

e (Categoria: Questdes transversais

Proposta 5. Desenvolver programas de retreinamento para trabalhadores (por
exemplo, de industrias fdsseis), possibilitando empregos bem remunerados a curto e
longo prazo

e Origem da proposta: DOE (2023a)

e Situacdo atual: Considerando os esfor¢os para uma transicdo ecoldgica justa e
uma descarbonizacdo gradual com substituicdo de combustiveis fésseis por H,BC
— onde for vidvel -, é possivel que os empregos sejam redirecionados para este
novo setor, o que exigird capacitacao.

e Periodo: Médio-longo prazo

e (Categoria: Questdes transversais

Proposta 6. Aprimorar a coleta de dados sobre prioridades regionais (por exemplo,
critérios de poluicdo) e identificar aplicacbes para desenvolver projetos alinhados a
esta estratégia

e Origem da proposta: DOE (2023a)

e Sjtuacdo atual: Um dos pilares da estratégia estadunidense é focar em redes
regionais — ou os chamados clusters. O objetivo é desenvolver a producdo em
conjunto com o uso final, alinhando-os. A estratégia brasileira aplica visdo



semelhante no conceito de hubs, de modo que ainda no curto prazo poderemos
ter informacgdes sobre essas redes regionais.

Periodo: Curto prazo

Categoria: Demanda

Proposta 7. Viabilizar a harmonizagdo internacional de cddigos e padrées
relacionados as tecnologias de hidrogénio

Origem da proposta: DOE (2023a) e Plano Trienal (MME, 2023)

Situacdo atual: As normas e regulac¢des relativas as tecnologias de hidrogénio
vém sendo desenvolvidas no Brasil buscando um alinhamento com as boas
praticas internacionais. No ambito do Plano Trienal, o componente 2 da camara
temdtica de Arcabouco Legal e Regulatério-Normativo é intitulado “Cddigos,
normas, padrées e certificagbes expedidos pelas instituicbes nacionais em
harmonizag¢do com cronograma e desenvolvimento das regras internacionais”.
Periodo: Curto, médio e longo prazo

Categoria: Desenvolvimento tecnoldgico

Proposta 8. Promover o financiamento em parcerias publico-privada para projetos de
demonstracdo de produgdo e uso inovador de hidrogénio de zero ou baixo carbono,
em escala pré e comercial

Origem da proposta: DOE (2023a)

Situacdo atual: Projetos de demonstracdo representam uma oportunidade de
assegurar ganho de escala e teste de novas aplicacdes do H, em um ambiente
controlado, promovendo, em dultima analise, uma reducdo de custos. Para
acelerar este desenvolvimento, parcerias publico-privadas podem ser uma
alternativa.

Periodo: Curto-médio prazo

Categoria: Competitividade econémica

Proposta 9. Avaliar o potencial de acelera¢cdo da competitividade do H, de baixo
carbono através da integragcdo ao mercado de carbono

Origem da proposta: Plano Trienal (MME, 2023) e experiéncia internacional
Situagdo atual: O debate em torno do mercado de créditos de carbono brasileiro
ocorreu de forma paralela a definicdo do marco legal do H,BC. No Plano Trienal,
propobs-se discutir a “insercdo da cadeia de hidrogénio nos projetos de crédito
carbono nos mercados voluntdrios e regulados brasileiros, avaliando as
potencialidades de gerac¢do de créditos para alavancagem dos investimentos nas
diferentes rotas tecnoldgicas”.

Periodo: Curto-médio prazo

Categoria: Competitividade econémica

Proposta 10. Desenvolver estruturas de mercado e orientacdes regulatdrias para
permitir a exportagdo de hidrogénio limpo



Origem da proposta: DOE (2023a)

Situagdo atual: A exportacao de hidrogénio e seus derivados é um tema que vem
sendo amplamente discutido. A prépria consolidagdo de hubs nas zonas
portuarias destaca a percepg¢ao de que o Brasil poderia tornar-se um exportador
do recurso. No Plano Trienal, prevé-se a identificacdo do potencial e eventuais
barreiras, além da avaliacdo de “melhoria no marco regulatério das Zonas de
Processamento de Exportacdes com vistas a trazer maior seguranca juridica e
viabilidade a instalacdo de projetos voltados a exportacdo do hidrogénio”.
Periodo: Curto, médio e longo prazo

Categoria: Demanda

Proposta 11. Regulamentar aspectos do Rehidro e PHBC, incluindo defini¢do do
percentual minimo de bens e servigcos de origem nacional no processo produtivo e de
investimento minimo em PDI

Origem da proposta: Lei 14.948/2024

Situag¢do atual: Entre outubro e dezembro de 2024, a Secretaria de Reformas
Econdmicas do Ministério da Fazenda recebeu contribui¢cdes, subsidios e
sugestoes da sociedade sobre a regulamentacdo do Regime Especial de
Incentivos para a Producdo de Hidrogénio de Baixa Emissdao de Carbono - Rehidro
e do Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissdao de Carbono
— PHBC. Foram recebidas 1.276 contribuicdes, e o regulamento ainda serd
definido.

Periodo: Curto prazo

Categoria: Competitividade econémica

Proposta 12. Analisar os aspectos técnicos, regulatdrios e de qualidade dos gases
necessdrios para a injegdo e o uso de hidrogénio na rede de gds natural, com énfase
especial no uso de determinadas instalagGes existentes para o transporte e/ou
armazenamento dedicado de hidrogénio renovavel

Origem da proposta: MITERD (2020) e ANP (2024)

Situacgdo atual: A ANP sinaliza em sua analise que diante da sua atribuicdo de
autorizacdo das atividades de carregamento, ao processamento, ao tratamento,
a importacdo, a exportacdo, a armazenagem, a estocagem, ao
acondicionamento, ao transporte, a transferéncia, a revenda e a comercializacdo
de hidrogénio, seus derivados e carreadores, conforme Lei 14.948/2024, ha
alguns pontos que ainda carecem de aprofundamento e analise. Essas definicdes
devem vir através do Decreto Regulamentador, uma vez que ndo é possivel
utilizar as definicGes aplicadas ao petréleo (Lei 9.478/97). Ademais, a Agéncia
destaca que esta em desenvolvimento estudo para avaliar a possibilidade de
mistura de hidrogénio ao gds natural em gasodutos, em atendimento a demanda
da Camara Técnica de Regulacdo do PNH2. Caso seja verificada a viabilidade da
mistura em gasodutos de transporte, sera possivel rever resolucdes vigentes
para incluir esse novo combustivel. Por sua vez, caso nao seja considerada viavel



a mistura, serd avaliada a pertinéncia da revisdo ou de eventual nova
regulamentacado para tratar especificamente do hidrogénio.

Periodo: Curto-médio prazo

Categoria: Infraestrutura

Proposta 13. Avaliar as implicacbes para os veiculos a gds natural decorrentes do uso
de uma mistura enriquecida com H;

Origem da proposta: MITERD (2020)

Situacdo atual: No setor de transporte, em aplicacdes veiculares, o uso do H2
ainda carece de desenvolvimento, com tecnologias incipientes e poucas
informacdes sobre impactos da mistura de H2 nos veiculos a gas natural.
Entende-se que o Brasil possui pioneirismo em outras solug¢bes de
descarbonizacao do transporte —como os biocombustiveis —, mas a avaliagao das
implicagGes é importante para garantir a analise fundamentada das melhores
solucdes para a descarbonizagdao desse setor, bem como aprimoramento dos
normativos.

Periodo: Médio-longo prazo

Categoria: Demanda

Proposta 14. Analisar a viabilidade da producdo de hidrogénio renovdvel a partir de
residuos

Origem da proposta: MITERD (2020) e Agora Industry, Agora Energiewende e
Instituto E+ Transicdo Energética (2024)

Situacdo atual: A estratégia espanhola destaca, como oportunidade de
promover a economia circular e a integracdo setorial, a possibilidade de
producao do H2 a partir de biomassa ou residuos através da gaseificagao,
incluindo a utilizacdo de residuos do setor agricola e da industria. Essa
oportunidade é também destacada pelo Instituto E+ Transicdo Energética na
analise das oportunidades da bioenergia para o mercado de PtX.

Periodo: Curto-médio prazo

Categoria: Desenvolvimento tecnolégico

Proposta 15. Promover o desenvolvimento nacional de eletrolisadores de alta poténcia
(100 MW), com margens de eficiéncia e custo-beneficio aprimoradas, e incentivar
sua produ¢do em massa e a aplica¢do de novos materiais

Origem da proposta: MITERD (2020) e AHK Rio (2021)

Situagdo atual: O Brasil possui um histdérico de desenvolvimento de pesquisas
em equipamentos na cadeia de hidrogénio, com algumas empresas atuando ao
longo da cadeia de valor. Ainda assim, reconhece-se a necessidade de apoiar
acdes de P&D para promover ndao apenas redugdes de custo, mas também
melhorar o desempenho das tecnologias de hidrogénio. A Chamada Estratégica
da ANEEL representa uma sinalizacdo nesse sentido, ainda que a maioria dos
projetos tenham focado em pilotos, ndo no desenvolvimento de tecnologia.



e Periodo: Curto-médio prazo
e (Categoria: Desenvolvimento tecnolégico

Proposta 16. Estabelecer condicbes de financiamento especiais para setores chaves,
que desenvolvam atividade tipicamente nacional

e QOrigem da proposta: MITERD (2020)

e Situagdo atual: Em 2022, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social (BNDES) lancou um programa voltado para apoiar projetos de hidrogénio.
Além disso, iniciativas no ambito do Pro-Hubs Brasil tém incentivado a
estruturacao de hubs, como apresentado na se¢ao 4.

e Periodo: Curto-médio prazo

e (Categoria: Competitividade econémica

Proposta 17. Promover o desenvolvimento de tecnologias de producgéo de calor com
base em hidrogénio, incluindo a cogeragdo e a cogeragdo com células de combustivel

e QOrigem da proposta: MITERD (2020)

e Situacdo atual: Em processos industriais, a cogeracdo pode se beneficiar do uso
do hidrogénio para descarbonizacdo, ainda que no Brasil uma grande parcela da
cogeracgao seja a partir da biomassa. A Braskem — industria petroquimica — esta
testando uma planta de cogerag¢do movida a gas residual de processo com alto
teor de hidrogénio®.

e Periodo: Curto-médio prazo

e (Categoria: Desenvolvimento tecnoldgico

Proposta 18. Facilitar a padronizagdo de normas industriais entre regides e setores
para as tecnologias de hidrogénio e aproveitar os efeitos de produgéo em escala para
reduzir custos

e Origem da proposta: AHK Rio (2021) e Plano Trienal (MME, 2023)

e Situacdo atual: Considerando o estagio do desenvolvimento do mercado de Hy,
a padronizac¢do da certificagcdo e das normas tem sido amplamente defendida
como uma questdo relevante para evitar trancamentos tecnoldgicos e ampliar a
difusdo da tecnologia. Esse tema é destacado em todas as Camaras Tematicas do
PNH2.

e Periodo: Curto, médio e longo prazo

e (Categoria: Competitividade econdmica

Proposta 19. Promover a expansao do hidrogénio no transporte através de frotas e
veiculos de transporte publico

4 Disponivel em https://www.siemens-energy.com/br/pt/home/stories/tackling-petrochemicals-energy-
transition-with-hydrogen.html



e Origem da proposta: AHK Rio (2021)

e Situagdo atual: Como ja mencionado, a aplicagdo do H2 no setor de transportes
ainda esta em fase incipiente. Alguns paises, como a Alemanha, estabeleceram
acOes concretas para promover a infraestrutura de abastecimento de hidrogénio
€ seu uso no setor, com destaque para o transporte publico.

e Periodo: Curto-médio prazo

e (Categoria: Demanda

Proposta 20. Incentivar o aproveitamento do hidrogénio gerado como subproduto de
processos quimicos

e QOrigem da proposta: CGEE (2010)

e Situag¢do atual: O hidrogénio é gerado como subproduto de processos em
industrias quimicas, eletroquimicas e petroquimicas, com seu aproveitamento
ainda é dificil, focado apenas em producdo de calor em aplica¢des locais.

e Periodo: Curto, médio e longo prazo

e (Categoria: Demanda

Proposta 21. Garantir que o desenvolvimento do hidrogénio esteja alinhado a
disponibilidade de recursos hidricos e outros recursos regionais, incluindo andlise de
seus impactos

e QOrigem da proposta: Plano Trienal (MME, 2023), The Scottish Government
(2022) e DOE (2023a)

e Situagcdo atual: O plano trienal destaca a necessidade de reconhecer a
espacializacdo regional e restricGes como a disponibilidade hidrica e demanda
por minerais estratégicos. Assim, é necessdrio avaliar, ao longo do
desenvolvimento do mercado, as externalidades socioambientais associadas a
cadeia de valor do Ha.

e Periodo: Curto, médio e longo prazo

e (Categoria: Infraestrutura

Proposta 22. Avancar na regulamentacéo do armazenamento de energia, visando
possibilitar o uso do hidrogénio como alternativa de armazenamento de longo prazo

e QOrigem da proposta: The Scottish Government (2022)

e Situacdo atual: A ANEEL vem avancando em um roadmap para regulamentacao
da tematica do armazenamento de energia. Sdo propostos trés ciclos, até 2027.
No entanto, ndo hd mencdo explicita ao armazenamento quimico nos ultimos
processos, embora tenha sido citado no inicio da discussao (através da Tomada
de Subsidios n? 11/2020).

e Periodo: Curto prazo

e (Categoria: Demanda

Proposta 23. Promover a cooperagdo entre ANP, ANEEL e demais agéncias reguladoras
para concretizar os beneficios do hidrogénio para o sistema



e Origem da proposta: The Scottish Government (2022), Brasil (2024a) e ANP
(2024)

e Situagdo atual: O desenvolvimento do mercado de hidrogénio esta associado as
atribuicdes e atividades sob regulagdo de diferentes agéncias, a exemplo da ANP,
ANEEL e ANA. O plano de acdo divulgado pelo governo escocés destaca que um
ambiente regulatério robusto é condicdo necessaria para mitigar eventuais
impactos ambientais e promover um desenvolvimento adequado neste
mercado. Essa interacdo entre agéncias reguladoras é também proposta no
marco legal brasileiro, destacando em seu Art. 11, § 12 que “A autorizacdo para
a producdo do hidrogénio de que trata esta Lei cabera a (...) ANP, respeitadas as
atribuicdes das demais agéncias reguladoras conforme as fontes utilizadas no
processo de producdo”. Por fim, a ANP incorpora esse ponto do Marco Legal ao
destacar que as fronteiras de sua competéncia e das demais agéncias devem ser
estabelecidas em Decreto Regulamentador. Tal definicdo deve ocorrer no curto
prazo, mas a interacao entre as agéncias deve permanecer por todo o horizonte.

e Periodo: Curto, médio e longo prazo

e (Categoria: Questdes transversais

Proposta 24. Promover a infraestrutura de transporte e armazenamento do H; em
fases: nos hubs, entre hubs e nos portos, este ultimo visando exportagdo

e Origem da proposta: |IEA (2024)

e Situagdo atual: A IEA analisa os hubs como uma oportunidade de desenvolver,
de forma gradual, a oferta e demanda de H2 através da cooperacdo entre
agentes e a limitacdo geografica da necessidade de recursos e infraestrutura
associada. A partir da experiéncia de outros paises com a estratégia de
desenvolvimento em fases, entende-se que os hubs podem viabilizar
aprendizados e ganhos de escala.

e Periodo: Curto, médio e longo prazo

e (Categoria: Infraestrutura

Proposta 25. Harmonizar as politicas e normas em niveis federal e estadual no que
tange ao H;

e QOrigem da proposta: Plano Trienal (MME, 2023)

e Sjtuacdo atual: Considerando a complexidade da regulacdo na temadtica do
hidrogénio, que abrange competéncias de diferentes agéncias e normas
existentes nos niveis federal e estadual, o Plano Trienal reconhece a necessidade
de, ao identificar pontos para aperfeicoamento institucional, legal e infralegal,
levantar também as necessidades de harmonizag¢ao regulatéria. Tal como a
interacdo entre as agéncias, a avaliacdo da convergéncia entre normativos deve
ocorrer durante todo o periodo.

e Periodo: Curto, médio e longo prazo

e (Categoria: Questdes transversais



Proposta 26. Estabelecer diretrizes para sandbox regulatdrio enquanto instrumento de
regulamentagéo experimental

Origem da proposta: ANP (2024) e Brasil (2024a)

Situagdo atual: O art. 12 da Lei n? 14.948/24 abre a possibilidade para que o
sandbox regulatério “poderd ser utilizado para a elaboracdo de normativos
relacionados as atividades previstas nesta Lei”. Nao obstante, a avaliagao da ANP
é de que o regimento interno da Agéncia deve ser revisado “de modo a
reconhecer a regulacdo por sandbox regulatdrio ou por projeto piloto como
instrumentos adequados ao tratamento dos projetos relacionados as atividades
relacionadas a industria do hidrogénio, que ficardo sob a responsabilidade
regulatdria da ANP, até que todo arcabouco normativo seja finalizado”.
Periodo: Curto prazo

Categoria: Questdes transversais

Proposta 27. Especificar os requisitos de qualidade do hidrogénio

Origem da proposta: Brasil (2024a) e ANP (2024)

Situagdo atual: A Lei n? 14.948/24 insere, no escopo das atribuicdes da ANP, a
especificacdo de qualidade do hidrogénio, tal como ocorre nos derivados de
petrdleo, gas natural e seus derivados e biocombustiveis. A ANP destaca que a
edicdo de especificacbes técnicas é atividade regular da Agéncia, com mais de 20
produtos regulamentados. Algumas normas sdo destacadas como potenciais
referéncias para a Agéncia: em nivel nacional, a ABNT NBR 14687-1 - Combustivel
de hidrogénio - Especificacdo do produto é destacada; internacionalmente, a
norma europeia EM 17124 - Combustivel de hidrogénio - Especificacdo de
produto e garantia de qualidade para pontos de abastecimento de hidrogénio
que distribuem hidrogénio gasoso - Aplicagcées de células de combustivel de
membrana de troca de protons (PEM) para veiculos é também reconhecida como
um dos normativos a serem levados em consideragao na edi¢ao da resolugao.
Periodo: Curto-médio prazo

Categoria: Questdes transversais

Proposta 28. Estabelecer padrées e requisitos minimos para o processo de certificagdo
do hidrogénio

Origem da proposta: Brasil (2024a) e Plano Trienal (MME, 2023)

Situagdo atual: A Lei 14.948/24 estabelece a governancga do sistema brasileiro de
certificacdo do hidrogénio (SBCH2) e suas competéncias, além de definir o limiar
de 7 kgCO2eq/kgH2 como limiar para definigdo como H2BC. A fronteira e escopo
incluido no calculo de emissdes ainda precisam ser definidos. Cabe destacar que
a CCEE possui um esquema de certificagdo em conformidade com as regras
internacionais — em geral, mais rigorosas quanto ao limite de emissdes, proximo
de 4 kg CO2eq/kgH..

Periodo: Curto prazo

Categoria: Questdes transversais



Proposta 29. Promover a regulagdo, a contratagdo e a fiscalizagdo das atividades
econbmicas integrantes da industria do hidrogénio

Origem da proposta: Brasil (2024a) e ANP (2024)

Situagdo atual: No art. 372 da Lei n2 14.948/24, estabelece-se a ANP a atribuicdo
de promover tais atividades. O tema estd inserido no mapeamento da ANP
acerca da implementacao do marco regulatério de H2BC.

Periodo: Curto, médio e longo prazo

Categoria: Questdes transversais

Proposta 30. Desenvolver o Programa Pro-Hubs Brasil (sinergias entre geragcdo e
infraestrutura associada)

Origem da proposta: Plano Trienal (MME, 2023)

Situagdo atual: A chamada publica de selecio de hubs de H2BC para
descarbonizacdo da industria brasileira foi divulgada como parte do
cumprimento da meta do Plano Trienal de consolidar hubs de hidrogénio até
2035. O Programa Pré-Hubs — citado no Plano -, no entanto, ainda ndo foi
detalhado.

Periodo: Curto-médio prazo

Categoria: Infraestrutura

Proposta 31. Promover tecnologias modulares e flexiveis, com incentivo ao uso em
locais ndo representem risco (ou contribuam) para o sistema elétrico

Origem da proposta: Andlise da EPE

Situagdo atual: O PDE 2034 destaca que os projetos anunciados de hidrogénio
tém potencial impacto elevado para o processo de planejamento das redes de
transmissdao, em funcdo de sua concentracdo geogrdafica e poténcia instalada
individual elevada. Este ponto tem sido discutido no mercado como um risco
para o desenvolvimento dos projetos. Assim, abre-se a possibilidade para a
difusdo de tecnologias

Periodo: Curto-médio prazo

Categoria: Desenvolvimento tecnolégico

Proposta 32. Estimular o desenvolvimento de captura, uso e estocagem de carbono
(CCUS) via projetos de demonstragdo e subvengdo econémica

Origem da proposta: |IEA (2024), Plano Trienal (MME, 2023)

Situacgdo atual: O plano trienal destaca que os hubs de H2 representam uma
oportunidade de adotar novas tecnologias, com destaque para o CCUS. A
Chamada Estratégica n2 23 da ANEEL também abre espaco para o uso de CCUS.
Em 2024, a ANP publicou um relatério especifico sobre a implementacdo do
marco regulatdrio de CCUS.

Periodo: Curto-médio prazo



Categoria: Desenvolvimento tecnolégico

Proposta 33. Incentivar projetos de H, descentralizados para descarbonizagdo da
industria

Origem da proposta: IEA (2024), Plano Trienal (MME, 2023) e Agora Industry,
Agora Energiewende e Instituto E+ Transicdo Energética (2024)

Situagdo atual: Atualmente, o nimero de projetos de larga escala para produgdo
de H; anunciados geram uma preocupac¢ao acerca dos impactos no sistema
interligado nacional, bem como a capacidade deste sistema de atender a
necessidade dos projetos. Assim, projetos descentralizados ou independentes
podem oferecer uma soluc¢do para aliviar a pressao na infraestrutura existente e
impulsionar a produg¢ao de H,.

Periodo: Curto-médio prazo

Categoria: Demanda

Proposta 34. Incentivar a producdo de derivados de H,BC para atendimento a demanda
interna (ex: fertilizantes e metanol)

Origem da proposta: |IEA (2024)

Situagdo atual: Segundo anadlise da IEA, hd uma oportunidade significativa para
producdo de hidrogénio na América Latina para atendimento a demanda interna
por derivados, atualmente suprida através de importa¢cées. No Brasil,
especialmente, o déficit comercial de fertilizantes nitrogenados correspondeu a
0,3-0,4% do PIB nos anos de 2023 e 2024.

Periodo: Curto-médio prazo

Categoria: Demanda

Proposta 35. Avaliar resultados da Chamada Estratégica n® 23 da ANEEL

Origem da proposta: Plano Trienal (MME, 2023).

Situagdo atual: Como ja analisado, a Chamada Estratégica esta aguardando
aprovacao da avaliacdo inicial dos projetos pelo colegiado da ANEEL.

Periodo: Curto prazo

Categoria: Desenvolvimento tecnolégico
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7. 0 ROADMAP REGULATORIO

A partir das analises apresentadas, foi construido um roadmap regulatério para o
horizonte de 2025 a 2055, dividido em trés horizontes decenais (Figura 7.1):

i. entre 2025 e 2035 (curto prazo), as propostas se alinham a visao definida
pelo PNH, de desenvolver projetos piloto, atingir uma producao
competitiva e consolidar hubs, enquanto sdo estabelecidas as bases da
regulacdo e infraestrutura necessarias ao mercado;

ii. entre 2035 e 2045 (médio prazo), o desenvolvimento se encontra na
descarbonizacdao da demanda atual por hidrogénio, incentivando a adogao
por setores que ja utilizam o H, de origem féssil. Além disso, mantém-se o
foco em desenvolver hubs e clusters regionais;

iii.  noultimo horizonte, entre 2045 e 2055 (/longo prazo), novos mercados sao
prospectados, sobretudo aqueles de dificil reducdo de emissdes. O
objetivo é promover uma descarbonizacdo mais ampla, focando no
acoplamento de setores e na diversificacdo de rotas tecnoldgicas para
producdo do hidrogénio.

Figura 7.1. Recortes temporais propostos no roadmap

Horizonte 3

Novos usos
Horizonte 2

» Descarbonizagdo

Horizonte 1 Descarbonizacdo da de setores de
demanda atual dificil abatimento
Definido a partir do PNH2
- Desenvolvimento de projetos - Enfase em setores Acoplamento
pilotos que utilizam H2 fossil setorial
» Reducao de custos (prod. (Ol e fe Incentivo 3
competitiva) hubs/clusters diversificagao de
= Consolidagdo de hubs de H2BC . . .
regionais rotas tecnolégicas
+ Bases da regulacao e
infraestrutura
2025-2035 2035-2045 2045-2055

Tempo

Considerando estes objetivos norteadores, as propostas regulatérias mapeadas
foram consolidadas conforme as cinco categorias definidas (questdes transversais,
infraestrutura, desenvolvimento tecnolégico, demanda e competitividade econémica) e
os horizontes de curto, médio e longo prazo, apresentados nas Figuras 7.2 a 7.6 abaixo.
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Figura 7.2. Propostas no eixo de questoes transversais (2025-2055)
N
O

-«

Curto prazo \ Médio prazo \ Longo prazo
(2025-35) (2035-45) (2045-55)

o™

Questdes transversais

Promover a cooperagao entre ANP e ANEEL para concretizar os beneficios do hidrogénio para o sistema

Harmonizar as politicas e normas em niveis federal e estadual no que tange ac H2

Estabelecer
diretrizes para Especificar os requisitos de qualidade

sandbox do hidrogénio
regulatoério

Estabelecer padroes e requisitos minimos
para o processo de certificagao do hidrogénio

Estabelecer metas setoriais de adogao e desenvolv. do mercado de
H2 vinculadas as politicas de descarbonizagao e transicao energética

Promover a regulacao, a contratacao e a fiscalizacao das atividades econdémicas integrantes da industria do hidrogénio

Desenvolver programas de retreinamento
para trabalhadores

Estabelecer estruturas de coleta e monitoramento de
dados de seguranca, risco e confiabilidade

Legenda: Itens previstos PNH2, ANP, ANEEL Recomendactes agentes setoriais
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Figura 7.3. Propostas no eixo de infraestrutura (2025-2055)

Infraestrutura

Curto prazo
(2025-35)

Médio prazo \ Longo prazo
(2035-45) (2045-55)

Estabelecer bases regulatdrias para
produc¢do, armazenamento, transporte e
uso final de H2BC em larga escala

Analisar os aspectos técnicos, regulatorios e de qualidade para a injecao e o
uso de H2 na rede de GN

Desenvolver orienta¢bes simplificadas sobre dutos de H2 e
licenciamento de projetos em larga escala, considerando prioridades
ambientais, energéticas e de equidade

Garantir o desenvolvimento do H2 considerando os recursos hidricos disponiveis e impactos no SIN

Desenvolver o Programa Pro-Hubs Brasil (sinergias entre geracao e
infraestrutura associada)

Promover a infraestrutura de transporte e armazenamento do H2 em fases: nos hubs, entre hubs e nos portos

Legenda: Itens previstos PNH2, ANP, ANEEL Recomendacdes agentes setoriais
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Figura 7.4. Propostas no eixo de desenvolvimento tecnolégico (2025-2055)

Cs1 . , .
ﬁ Desenvolvimento tecnolégico

Curto prazo \ Médio prazo \ Longo prazo
(2025-35) (2035-45) (2045-55)

Analisar a viabilidade da producdo de hidrogénio renovavel a partir de residuos

Avaliar resultados da Chamada Estratégica

Promover o desenvolvimento nacional de eletrolisadores de alta poténcia (100 MW),
sua produ¢do em massa e a aplicacdo de novos materiais

Promover tecnologias modulares e flexiveis, com incentivo ao uso em locais
contribuam/nao representem risco ao sistema elétrico

Promover a harmonizagao internacional de cédigos e padrdes relacionados as tecnologias de hidrogénio

Estimular o desenvolvimento de CCUS via projetos de
demonstracaoc e subvencdo econdmica

Promover o desenvolvimento de tecnologias de producao de calor
com base em hidrogénio (cogeracao e celulas de combustivel)

Legenda: Itens previstos PNH2, ANP, ANEEL Recomendac¢des agentes setoriais
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Figura 7.5. Propostas no eixo de demanda (2025-2055)

[N
BB Dpemanda
Curto prazo \ Meédio prazo \ Longo prazo
(2025-35) (2035-45) (2045-55)

Iniciar a transi¢do para o H2BC para aplicagoes industriais dificeis de descarbonizar e identificar locais especificos para potencial
aumento de escala (por exemplo, amonia, refinarias, aco).

Desenvolver estruturas de mercado e orientacoes regulatorias para permitir a exportacao de hidrogénio limpo

Avancar na regulamentacao do
armazenamento de energia

Aprimorar a coleta de dados sobre
prioridades regionais, visando o Avaliar as implicagGes para os veiculos a gas natural
desenvolvimento de hubs regionais decorrentes do uso de uma mistura enriquecida com H2

Promover a expansado do H2 no transporte através de frotas e
veiculos de transporte publico

Incentivar o aproveitamento do hidrogénio gerado como subproduto de processos quimicos

Incentivar projetos de H2 descentralizados para descarbonizacao
da industria

Incentivar a producao de derivados de H2BC para
atendimento a demanda interna (ex: fertilizantes e metanol)

Legenda: Itens previstos PNH2, ANP, ANEEL Recomendacées agentes setoriais
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Figura 7.6. Propostas no eixo de competitividade economica (2025-2055)

Nl
Competitividade econémica

Curto prazo Médio prazo \ Longo prazo
(2025-35) (2035-45) (2045-55)

Financiamento em parcerias publico-privada para projetos de

demonstragao de produgdo e uso inovador de hidrogénio de zero
ou baixo carbono, em escala pré e comercial

Estabelecer condi¢des de financiamento especiais para
setores chaves, que desenvolvam atividade tipicamente
nacional

Facilitar a padronizagao de normas industriais entre regiOes e setores para as tecnologias de hidrogénio e aproveitar os efeitos
de producao em escala para reduzir custos

Acelerar a competitividade do H2 de baixo
carbono através da integracdo ao mercado
de carbono

Regulamentar aspectos do Rehidro e
PHBC, incluindo definicao do percentual
minimo de bens e servicos de origem
nacional no processo produtivo e de
investimento minimo em PDI

Legenda: Itens previstos PNH2, ANP, ANEEL Recomendacgdes agentes setoriais



8. CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos anos, o mercado de hidrogénio vem se desenvolvendo de forma
acelerada. O estabelecimento de estratégias nacionais em torno deste vetor, além do
numero de projetos e acordos observados na experiéncia internacional evidenciam a
relevancia do tema para a transi¢cao energética. Em ambito nacional, o estabelecimento
do Programa Nacional de Hidrogénio, em 2022, e a aprova¢dao do Marco Legal do
Hidrogénio, em 2024, foram acompanhados de discussdes interministeriais amplas,
além de envolvimento de diferentes setores da economia e agentes da sociedade civil.

A EPE vem analisando sistematicamente o tema, com a publica¢ao da Nota Técnica
“Bases para a Consolidacdo da Estratégia Brasileira do Hidrogénio”, seguida de um
conjunto de estudos sobre a produgcdao e consumo de hidrogénio nas refinarias
brasileiras e a producdo de hidrogénio a partir do gas natural. A presente Nota Técnica
sistematiza os resultados de um ano de projeto entre a EPE e o Itaipu Parquetec, com o
objetivo de contribuir para as discussdes acerca do desenvolvimento do mercado de
hidrogénio de baixo carbono no pais, sobretudo no que tange o arcabouco legal-
regulatdrio.

Para tanto, a Nota Técnica se concentrou na construgdo de um roadmap a partir
da identificacdo de tendéncias politico-regulatdrias na experiéncia internacional, uma
breve analise do histérico nacional do hidrogénio e uma visao geral sobre desafios e
oportunidades mapeadas por diferentes instituicdes. Estes elementos resultaram em
um mapeamento de cerca de 30 propostas regulatérias para o desenvolvimento do
mercado de H2BC no horizonte até 2055. Com isso, a Nota buscou estabelecer uma visao
ampla sobre as tendéncias legais e regulatdrias para o hidrogénio, considerando
aprendizados de outros paises e, simultaneamente, as caracteristicas e debates em
curso no contexto regulatoério nacional.

Destaca-se que desenvolvimento do mercado de H; é um processo complexo, de
longo prazo e que tem sido amplamente moldado por politicas publicas e um conjunto
de instrumentos politico-regulatdrios em todo o mundo. Por sua versatilidade, o H, tem
sido destaque em estratégias nacionais diversas, com énfase nas vantagens
competitivas de cada pais. Conforme discutido, em paises em desenvolvimento, é
necessario que a estratégia promova desenvolvimento local, para além da oportunidade
de exportacdo de uma nova commodity energética. Nesse sentido, a visdo de
desenvolvimento de hubs e clusters industriais tem se consolidado como uma estratégia
de aceleragao desse mercado, focando no aprendizado tecnoldgico e ganhos de escala,
com énfase na reducado de custos.
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Apéndice 1.
nacional e de exportacao de hidrogénio verde

epe

Empresa de Pesquisa Energética

Andlise de fatores internos e externos associados ao desenvolvimento de um mercado

Quadro 9.1. Fatores internos

Forgas

Fraquezas

Diversidade de fontes de energia renovaveis (hidrelétrica, edlica, fotovoltaica,
biomassa).

Mercado de gas natural em evolugdo no Brasil, sob a dtica de auséncia
de previsdo de regulamentacdo que permita a injecdo de H; na rede

Condicdo climatica e geografica favoraveis para producdo de H,BC em larga escala.

Grandes distancias para transporte de H;

Facilidade de escoamento da producdo (extensdo da costa litoranea).

Mercado atual de H; é pequeno

Reducdo dos custos de geracdo de energia a partir de fontes renovaveis.

Extensdo reduzida da malha de concentrada

majoritariamente na regido litoranea

gasodutos,

Presenca de empresas em toda cadeia de valor de H,, incluindo de fornecedores
aptos a produzir eletrolisadores e reformadores

Legislacdo inexistente no Brasil

Interesse politico crescente e primeiras iniciativas (por exemplo, PROH,)

Auséncia de H; na matriz energética

Diversidade de centros de pesquisa e laboratérios no pais dedicados ao tema

Pequeno volume de programas estruturantes: hidrogénio e fontes
renovaveis (fotovoltaica, edlica e biomassa)

Compromisso e colaboracdo internacional do governo brasileiro (IPHE, ISO)

Falta de legislacdo e incentivos

Existéncia de representacao setorial (ABH,)

Pequeno volume de investimentos quando comparados a paises com
estratégias definidas para o H, verde

Aumento da consciéncia socioambiental por parte dos potenciais consumidores

Poucos projetos de demonstragdo comercial em andamento

Financiamento publico de projetos de P&D das tecnologias de hidrogénio (ex.
armazenamento e mobilidade elétrica) via Programa e Chamadas de P&D ANEEL

Auséncia de escala de producdo de equipamentos nacionais

(eletrolisadores entre outros)

Histdrico de sucesso na implementacdo de projetos relacionados ao tema e diversos
projetos em andamento

Capacitagdo profissional técnica inexistente (atualmente limitada a P&D)

Reconstrucdo de uma industria de fertilizantes sustentavel no pais a partir da
amonia verde, reduzindo dependéncia externa do insumo agricola

(Ainda) elevado custo da tecnologia de célula de combustivel,
disponibilidade e custo do hidrogénio

Necessidade de construir nova infraestrutura para o H, (armazenamento
e distribuicdo)

Ritmo lento na adocdo de tecnologia (do laboratdério ao mercado)

Endividamento publico do pais, com possibilidade de reducdo dos
investimentos publicos em novas tecnologia

Fonte: Adaptado de GIZ (2021)
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epe

Empresa de Pesquisa Energética

Quadro 9.2. Fatores externos

Oportunidades

Ameagas

Comprometimento dos paises no cumprimento das metas de
descarbonizacdo pactuadas (Acordo de Paris)

Concorréncia com outros paises da América Latina e do mundo no fornecimento
de H, verde

Momentum no cendrio internacional do H, verde como tecnologia viavel
para a descarbonizacdo das economias

Demanda do mercado mundial para aquisicao do H; verde

Agilidade de outros governos tais como Chile e Austrdlia no planejamento e
implementacao de acdes estruturantes em toda a cadeia de valor para producao
de H, verde para exportacdo e consumo local

A utilizagdo de hidrogénio verde como armazenamento de energias
renovaveis (hidrelétrica, solar fotovoltaica e edlica)

Percepcao brasileira do H, como uma tecnologia do futuro, enquanto o cenario
global vislumbra tecnologias de H, em larga escala ja 2040

Utilizacao do boom fotovoltaico e edlico no Brasil para desenvolver
hidrogénio verde e impulsionar a geragao distribuida no pais

Lei de Gas Natural (PL da abertura do mercado de gas)

Abertura do mercado edlica offshore, apresentando novo potencial para
geracao de H, verde

Custo Brasil: regulamentacao, burocracia e falta de infraestrutura

Geracao distribuida de energia elétrica

Desenvolvimento de um mercado consumidor local de H, verde como
alternativa/complemento ao mercado exportador

Baixo crescimento da economia brasileira e elevado endividamento da maquina
publica, possivelmente impactando no volume de investimentos publicos e
privados no H,, bem como reduzindo a demanda consumidora pelo produto

Interesse crescente da industria brasileira no H, sustentavel -
oportunidade de alavancagem de investimentos do setor privado

Escassez de linhas de financiamento e programas para o desenvolvimento de um
mercado de H; verde (atual concentragdo nos programas de P&D)

Numerosas aplicagGes potenciais: por exemplo produc¢do de hidrogénio
verde e combustiveis verdes, eletrificagdo, mobilidade

Acoplamento setorial: potencial beneficio em setores industriais
relevantes para e economia brasileira (mineragdo, quimico, siderurgico)

Transicdo para uma economia de baixo carbono: menor dependéncia
dos combustiveis de origem fdssil e maior seguranca energética

Mercado de gas natural em evolugdo no Brasil, sob a dtica de extensao
da malha de gasodutos com potencial para injecdo e/ou mistura de H»
ao gas natural

Fonte: Adaptado de GIZ (2021)




