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RESUMO

O artigo tem como objetivo analisar o Brasil como potencial exportador de
hidrogénio verde como futura fonte de energia limpa, expondo a necessidade de
evolucao das fontes de energia limpa e renovavel, com foco no hidrogénio verde.
Este artigo foi desenvolvido apds observar o aumento da busca por fontes de
energia sustentavel em consequéncia aos recorrentes problemas climéticos, o
alerta emitido pela ONU sobre a ebulicdo global, e a escassez de recursos
elétricos em poténcias mundiais. E ressaltar a necessidade de investimento e
tecnologia € imprescindivel para tornar o hidrogénio verde uma fonte de energia
acessivel que ird impulsionar o setor elétrico sendo o Brasil um potencial pioneiro
e exportador dessa fonte de energia. Por meio da pesquisa bibliografica, usando
a metodologia exploratéria, e analisando as informacdes disponiveis a respeito
do hidrogénio verde no Brasil, foi possivel observar os desafios a serem
enfrentados, e o potencial que o pais possui para ser um futuro exportador de
hidrogénio verde.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrogénio Verde; Energia; Energia limpa; Potencial
exportador; Brasil.

ABSTRACT

The article aims to analyze Brazil as a potential exporter of green hydrogen as a
future source of clean energy, exposing the need for the evolution of clean and
renewable energy sources, with a focus on green hydrogen. This article was
developed after observing the increased search for sustainable energy sources
as a result of recurring climate problems, the warning issued by the UN about
global boiling, and the scarcity of electrical resources in world powers. The need
for investment and technology is essential to make green hydrogen an accessible
energy source that will boost the electricity sector, with Brazil being a potential
pioneer and exporter of this energy source. Through bibliographical research,
using exploratory methodology, and analyzing the information available on green
hydrogen in Brazil, it was possible to observe the challenges to be faced, and the
potential that the country has to be a future exporter of green hydrogen.

KEY-WORDS: Green hydrogen; Energy; Clean energy; Potential exporter; Brazil.

1. INTRODUCAO

A negligéncia com o0 meio ambiente € decorrente das geracfes anteriores e
perpetuada até as geragcbes atuais, onde 0S recursos naturais eram

considerados infindaveis, sem preocupa¢cdes com os impactos futuro, foram



colonizados diversas regides ricas em biodiversidade e explorado seus recursos
até a atualidade, gerando disfuncdo em todo o meio-ambiente devido a
implementacéo de equipamentos de manufatura, edificacdes, entre outros, todos
dependentes de energia para o seu funcionamento e sustentacdo (Wallace,
2019).

Decorrente a expanséo e desenvolvimento dos territorios gerou-se danos
ambientais, como o desmatamento, polui¢do, extingdo de espécies, até atingir o
periodo em que vivemos, onde ocorre 0 aquecimento global gerando diversas
catastrofes pelo mundo. Em 2022 a ONU emitiu um alerta em que o mundo esta
caminhando para o periodo de ebulicdo global onde as catastrofes ambientais
crescerdo exponencialmente e o clima ira oscilar gradativamente em todo o
mundo, pois a camada de o0z6nio da terra esta ficando cada vez mais precaria
devido a emissao de gas carbono na atmosfera, esse alerta tem como objetivo
gerar agdes contra 0 aquecimento global e suas mudancas climaticas, que faz
parte dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 17, se tornou
prioridade (ONU, 2022).

ApoOs a publicacdo do acordo de Paris em 2015, determinou como meta,
a reducéo da emissao de carbono na atmosfera nos paises signatarios até 2050
(MICTIC, 2021). Esses paises vém adotando medidas sustentaveis e avancando
em pesquisas para implementar combustiveis e energia a base de hidrogénio

verde.

O HV (hidrogénio verde) é extraido a partir da eletrélise da agua?l, que
demanda uma fonte de energia elétrica renovavel e tecnologia. O Brasil € o pais
gue possui a maior parcela de fontes de energia limpa dentre os paises membros
do G20 que adotaram as metas do acordo de Paris, o pais gerou cerca de 89%
de energia limpa em 2022 (Canal Energia, 2022), sendo um dos paises com
maior poténcia de producao de hidrogénio verde devido o privilégio de obter

recursos renovaveis ao alcance das demandas futuras.

1 A eletrlise da dgua € um processo em que a agua € decomposta em hidrogénio e oxigénio por
meio de uma corrente elétrica. No decorrer desse processo, a corrente elétrica aplicada a uma
solucdo aquosa causa a divisdo das moléculas de agua, produzindo gas hidrogénio no catodo e

gas oxigénio no anodo.



Devido as circunstancias citadas acima, € necessario impulsionar o
desenvolvimento e producdo de Hidrogénio verde no Brasil dado ao
favorecimento de recursos ambientais e demogréaficos, com a utilizacdo de
investimentos a industria de eletricidade ir4 alavancar e se destacar
internacionalmente, desenvolvendo a tecnologia no pais, abrindo oportunidades
de trabalho no setor, e principalmente se aproximando a meta do acordo de Paris
para 2050.

O objetivo principal desse artigo € apresentar o potencial de producéo e
exportacdo de hidrogénio verde pelo Brasil. E os objetivos especificos séo:
mostrar o potencial de producdo e exportacdo de HV pelo Brasil; apresentar
como a producao de HV pode colaborar para o alcance dos ODS; identificar os
desafios e oportunidades e apresentar algumas possiveis solucdo para a

exportacao de HV.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com o Relatorio climatico da ONU, o mundo esta caminhando
para um desastre ambiental de grande propor¢do com possiveis danos
irreversiveis, com base no relatério do Painel Intergovernamental sobre

Mudancas Climaticas (IPCC) foi relatado que a emisséo de carbono de 2010 a
2019 foram as mais altas de todas as décadas contribuindo com o presente
momento em que estamos, que é o de lidar com as consequéncias (ONU, 2022).

No relatério do IPPC o secretario-geral da ONU advertiu todas as nocdes

a se atentarem as suas fontes energéticas, que séo os principais emissores de
carbono, e revisarem suas politicas de carbono, onde refor¢ca a necessidade que

h& de migrar para fontes de energia sustentavel e limpa.

Existem politicas, regulamentos e instrumentos de mercado que estao
se mostrando eficazes. Se forem ampliados e aplicados de forma mais
ampla e equitativa, podem apoiar reducfes profundas de emissdes e

estimular a inovacdo (ONU, 2022)
A corrida para reverter e diminuir os danos causados pela emisséo de
carbono iniciou no mundo todo, o objetivo é que até 2030 conforme a ODS 17 e
a meta 13 de acdo contra a mudanca global do clima, aconteca essa transi¢céo

energética. O Brasil € um dos maiores paises com capacidade energética em



fontes renovaveis, sendo um destaque para investimentos na producédo de

Hidrogénio Verde.

O Brasil tem a maior parcela de eletricidade limpa do G20. Em 2022, o
pais gerou 89% de sua eletricidade a partir de fontes limpas, o que
inclui 63% de energia hidrelétrica, 12% de energia edlica e 3% de
energia solar. Os combustiveis fésseis foram responsaveis por 11% da
geracao do Brasil em 2022, sendo a maior parte deles gas (7%). (Canal
Energia, 2023, n.p.).

2.1 Tipos de Hidrogénio

O hidrogénio (Hz2) € um gas composto por dois atomos de hidrogénio, que é
o elemento quimico mais abundante no universo. Entretanto, o Hz & encontrado
em baixas concentracfes, e para ser extraido é necessario reagdes quimicas
com outras substancias, como agua e oxigénio (Bezerra, 2021). Devido a isso,
ele ndo é considerado uma fonte de energia primaria, mas sim um vetor
energético (IEA, 2018). Além de ser utilizado como insumo em processos
quimicos, ele possui fungBes similares as da eletricidade, o que o torna

altamente versétil (Ferreira, 2003).

O hidrogénio ao passar pelo processo de combustdo € capaz de gerar
energia de forma limpa, utilizando &gua como subproduto da combustéo
(Bezerra, 2021). O gas gerado contém uma alta densidade energética por
unidade de massa, superior ao gas natural. E um géas leve, o que o deixa com
uma baixa densidade energética por unidade de volume, e com maior intervalo
de ignicdo. Entdo o H2 é caracterizado por ser um bom vetor de energia, mas é
também altamente inflamavel (IEA, 2019).

Os tipos de hidrogénio séo classificados por cores conforme a pegada de
carbono em sua producdo (IEA, 2019). A figura 1 ilustra um dos tipos de

hidrogénio mais utilizados no setor energético:



Figura 1 —Tipos de Hidrogénio

VERDE
MARROM . - Produzido por processos como a
- Produzido por meio da reforma do etanol, gas de biomassa
gaseificacdo do carvéo . ou pela eletrélise da agua, usando
- Baixo custo, mas com muitos energia renovavel (edlica ou solar)
danos ao meio ambiente - Alto custo de producio

CINZA

- Produzido por combustiveis
fésseis, como o gas natural

- Emite CO2

- Amplamente utilizado no mundo
- Forma mais comum de producio
- Reforma a vapor do metano sem
sequestro de emissdes

- Produzido com o emprego de gas
natural, mas com a capturaeo
sequestro das emissoes de carbono
Ou com seu reuso

- O CO2 é capturado nas chaminés
das industrias e armazenado em
local apropriado

- Baixa producdo devido a falta de
projetos de sequestro de carbono
Fonte: Governo Federal

Fonte: Diario do Comércio (2022)

O hidrogénio marrom € produzido pela gaseificacdo do carvdo mineral, na
escala de poluicdo, é o hidrogénio que mais causa alteracdes significativas no
uso do solo, ndo possui 0 acoplamento de tecnologias de captura, e a utilizagao
de sequestro de carbono denominado CCUS (Carbon Capture Utilisation and
Storage), (EPE, 2021).

O hidrogénio cinza esta logo abaixo da classificacédo, é produzido através do
gas natural, e da reforma a vapor do metano, isto é de combustiveis fésseis sem
CCUS, a sua producéo por Kg resulta em 10 vezes mais emissao de CO2, e a
sua producao é a mais utilizada nos dias atuais (GlZ, 2021).

O hidrogénio azul é denominado aquele que é produzido a partir de gas
natural, mas com CCUS (processo onde o CO2 emitido durante a geragao de
hidrogénio é capturado e armazenado ou capturado e utilizado em outros
processos industriais), na escala de poluicdo é considerado neutro pois o CO2
gerado em sua producdo ndo € emitido na atmosfera, apesar de diminuir as
emissdes de CO2, ainda sim essa producdo de hidrogénio € dependente da

cadeia de combustiveis fosseis e de sistemas de CCUS, e é propenso o aumento



de custos de producédo ao longo do tempo. O hidrogénio azul € uma alternativa

transitoria de descarbonizagcéo do hidrogénio cinza ao verde (GlZ, 2021).

O hidrogénio verde é aquele produzido através da eletrélise da agua por meio
da captacado de energia provenientes de fontes renovaveis (como energia edlica,
solar, maremotriz, geotérmica, entre outras) (EPE, 2021). A sua producao é
sustentavel pois é livre de emissdo de COz2, independente da tecnologia de
etrolise utilizada, € considerado atualmente uma das principais alternativas para
economias comprometidas com as metas de descarbonizacdo (GlZ, 2021). E
considerado uma alternativa promissora para a descarbonizacdo de diversos
setores, como transporte, industria e geracao de energia, contribuindo para a

reducdo das emissdes de gases de efeito estufa.

2.2 Producao de hidrogénio verde

O mercado de hidrogénio ganhou destague com o inicio das politicas
energéticas pds-pandemia na retomada da economia e para impulsionar a
transicdo energética em diversos paises (IEA, 2020). Nos dias atuais, o
hidrogénio ainda € produzido em larga escala por meio do gas natural, carvao e
petréleo, o qual é consumido pela industria de refinaria no processamento do
petréleo bruto para produzir os combustiveis (Giz, 2021). Mas é usado também
em setores metallrgicos, e quimico com o objetivo de produzir diversos
compostos quimicos, como metanol e amdnia (Noronha et al., 2021). As
tecnologias utilizadas nessa producdo sdo chamadas de hidrogénio industrial,
incluindo o processamento do vapor do gas natural, oxidacdo parcial de
hidrocarbonetos e gaseificacdo de carvao (GlZ, 2021). Entretanto s&o
tecnologias dependentes desses combustiveis que emitem CO2, e o método
usado para gerar o hidrogénio limpo a partir de combustiveis fosseis sem
geracao de CO2 é o craqueamento térmico e catalitico direto de hidrocarbonetos
(Sherif et al., 2005).

A transi¢do do consumo do hidrogénio poluente gerado pelas industrias, para
a producédo e consumo do HV consiste no emprego de energia decorrentes de
fontes renovaveis, ndo somente pela industria, mas em todos os setores
econdmicos. Como as fontes de energia renovaveis sdo geradoras de

eletricidade, o hidrogénio pode desempenhar a insercédo entre a geracao de



energia elétrica e outros consumos. Este conceito é representado pelo Power-

to-X (PtX).

Power-to-X refere-se a todos 0s processos que convertem eletricidade
renovavel em fontes de energia quimica para armazenamento de
eletricidade, combustiveis a base de eletricidade para mobilidade ou
matérias-primas para a industria quimica. PtX pode ser usado para
produzir hidrogénio para veiculos movidos a pilha a combustivel, ou
guerosene para aeronaves com baixo impacto climatico e ambiental,
por exemplo. O termo “Power” refere-se ao excedente temporario de
energia elétrica acima da demanda e o termo “X” significa a forma de
energia ou o uso pretendido (Traduzido pelo autor) (Tuv Sid, 2021

n.p).

As tecnologias PtX séo divididas de acordo com a forma de energia (Power-

to-Gas, Power-toHeat, Power-to-Liquid) ou conforme o seu uso (como, Power-

toFuel, Power-to-Chemicals ou Power-to-Ammonia).

O Quadro 1 apresenta resumidamente as principais tecnologias PtX, assim

como a sua distincdo e exemplos de projetos em desenvolvimento.

Quadro 1- Principais tecnologias PtX

Power-to-Power

Reconversao do
hidrogénio verde na rede
elétrica, via pilhas a
combustivel, turbinas ou

geradores a hidrogénio.

Integracdo de energias renovaveis
(intermitentes) e suporte a reducao
dos desbalanceamentos entre a
geracdo e a demanda de energia. O
excedente de energia gerado
(“surplus”) pode ser transformado
em hidrogénio verde através do
processo de eletrolise. Quando a
demanda superar a producdo, a
estocada ser

energia pode

reconvertida em energia elétrica.

Projetos

Projeto Hyflexpower: formado pela
Engie Solutions, Siemens Gas and
Power, o Centro Aeroespacial
Aleméao (DRL, sigla no original) e
quatro universidades europeias em
uma unidade industrial de papel e
celulose na Franca, para producgéo
de H2 verde e mistura ao gas
natural atualmente utilizado em
usinas de cogeracdo de 12

megawatts-elétricos (MWe).

Power-to-Gas

Hidrogénio verde para
producdo de gases como
0 metano sintético, a partir
da combinagcdo de H: e
COg,

diretamente na rede de

ou ainda injecéo

gas natural.

Reducéo das emissées de COs..

- Metano sintético: utilizacdo do

COz2 para a reacéo.

- Injecdo de H2 verde na rede de
gas natural (atualmente limitado a
20%): reducdo da utilizagdo do gas

natural de fonte féssil.

Projeto Hybridge: construcdo na
Alemanha de um sistema de
eletrdlise diretamente conectado
ao parque eodlico de Harthauser,
sendo capaz de converter até 100
MW de energia elétrica em

hidrogénio.
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Power-to-Mobility

Utilizacdo de energia
elétrica para abastecer
carros elétricos direto por
carregamento de baterias
ou o uso de hidrogénio

verde com abastecimento

em veiculos elétricos
movidos a pilhas a
combustivel.

O veiculo necessita de hidrogénio,
oxigénio e agua para produzir
eletricidade. Pelo escapamento é
eliminado apenas vapor de agua,
ndo havendo emissbes de COa.
Necessario uma ampla sinergia de
sistemas e componentes para 0s
veiculos elétricos a hidrogénio e os
totalmente elétricos, relevante para
promover a redugdo de custos na
escala desses

producdo em

componentes.

Comercializacéo de carros
movidos puramente com baterias,
como o0s comercializados pela
montadora Tesla ou movidos a
pilhas a combustivel a hidrogénio
como o veiculo Toyota Mirai.
Especialistas defendem que as
duas tecnologias deverao coexistir,
ambas se apresentando como
concretas

solucdes para a

substituicio dos motores a
combustéo interna a médio e longo

prazo.

Power-to-Fuel

Hidrogénio verde para a
producdo de combustiveis
liquidos sintéticos (e-fuel).
O hidrogénio em conjunto
ao CO:2 passa por uma
série de processos
envolvidos na producao
do chamado éleo sintético
(syncrude) e posterior
refino em combustiveis
como diesel sintético,
gasolina sintética ou ainda
guerosene de aviacdo

sintético (jet fuel).

A biomassa pode servir tanto como
fonte de geracdo de hidrogénio
como também como fonte de
carbono, substituindo dessa forma
0 CO2, denominada como Bio-to-
Fuel. Novos biocombustiveis como
0 6leo vegetal hidrogenado (HVO)
apresentam um mercado promissor
em fungdo das tecnologias de
hidrogenacéo de bio-6leos
No

tecnologias encontram-se em fase

disponiveis. Brasil, tais
de testes e demonstracdo em

campo.

Diversos projetos em andamento
no mundo. Projeto aleméo ProQR:
prevé o fornecimento de e-fuel
para aeroportos e pistas de pouso
em regides afastadas dos grandes
centros urbanos, como a regido

amazonica brasileira.

Power-to-Ammonia

Hidrogénio verde para a
geracdo  quimica de

amoénia (NHs).

Substituicdo do gas natural, nafta
ou carvao por hidrogénio verde que
por sua vez sera sintetizado com o
nitrogénio para a obtencédo de E-

amonia, sem a emissao de CO,.

Projeto Neom: em

desenvolvimento na Arabia
Saudita, com a producdo prevista
de 650

hidrogénio/dia,

toneladas de

possui como
produto final, a E-aménia (ambnia
verde), para distribuicdo para

outras regides do globo.

Fonte: Adaptado de GlZ, 2020




A Figura 2 ilustra a interacdo de diversos setores da economia utilizando
como fonte de energia elétrica renovavel o HV como o vetor para diferentes
finalidades. O e-hydrogen representando na figura é o HV tem como vetor
energético o green power (Energia limpa, como solar, eélica e hidrelétrica)
através de eletrolisadores?, o sistema também inclui re-eletrification gas turbine
(re-eletrificacdo por turbina a gas®), e abrange Heat pumps (bombas de calor
eletrébnicas de poténcia?), separadores de gases e outros componentes
auxiliares, como os tanques que armazenam células de combustivel. O HV pode
ser usado nas industrias por meio dos Heat pumps (bombas de calor) e Natural
gas grid (rede de gas natural), rede a qual também abastece outros setores como
alimentar e bebidas. Na figura aponta o uso do HV na sintese de amonia® a partir
do N2 (Nitrogénio) e do Hz que é utilizado nas indUstrias quimicas que produzem
fertilizantes, que supre o setor da agricultura. E possivel substituir o Hidrogénio
comum pelo HV na sintese de metanol a partir do CO2 e do Hz nas industrias
petroquimicas que produzem o combustivel, se tornando verde, podera ser
utilizado no setor de mobilidade urbana, como caminhdes, avides e navios. O HV

também estara presente nas baterias e pilhas de carros elétricos.

2 O eletrolisador € um equipamento que possibilita a producdo de hidrogénio por meio da
eletrélise, um processo quimico que utiliza eletricidade para separar as moléculas de 4gua em
hidrogénio e oxigénio.

3 A turbina a gas € uma maquina térmica que utiliza diretamente a energia liberada pela
combustdo, armazenada nos gases gerados, que se expandem de maneira semelhante ao vapor
nas turbinas a vapor, acionando as palhetas méveis de um rotor.

4 Esses dispositivos elevam a temperatura ao absorverem energia térmica proveniente de uma
fonte de calor de baixa temperatura e transferi-la para um meio de temperatura superior. O
emprego de uma fonte térmica, como o calor residual de processos industriais ou fontes
renovaveis, permite que as bombas de calor gerem uma quantidade significativamente maior de
calor a partir de uma quantidade determinada de eletricidade, em comparacdo com uma
conversao direta de energia elétrica em calor.

5 A sintese de amoénia, realizada pelo processo Haber-Bosch, € amplamente utilizada em escala
industrial. No &mbito desse processo, sao efetuados ajustes nos parametros que afetam areagéo
entre nitrogénio e hidrogénio, visando a maximizacao da producao de aménia.
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Figura 2 - Hidrogénio Verde e processos de PtX
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2.3 O hidrogénio verde e os ODS

A crescente demanda por fontes de energia sustentaveis, aliada a urgéncia
em mitigar as mudancas climaticas, tem impulsionado a pesquisa e a adoc¢éo do
hidrogénio verde. Este vetor energético ndo apenas se apresenta como uma
alternativa aos combustiveis fésseis, mas também esta alinhado com a Agenda
2030 da ONU e com os ODS.

O hidrogénio verde € produzido através da eletrolise da agua, em
contrapartida com os outros tipos de hidrogénio que sé&o gerados a partir de
combustiveis fosseis, ou gas natural, o hidrogénio verde nédo emite gases de
efeito estufa, posicionando-se como uma solugéo viavel para a descarbonizacao
(Glz,2021).

Assim, esta diretamente relacionado ao ODS 13, que busca ac¢des contra a
mudanca climatica, por meio da Convenc¢ao Quadro das Nag¢des Unidas sobre
Mudanca do Clima (United Nations Framework Convention on Climate Change -

UNFCCC) e do Fundo Verde em que assumiram o0 compromisso de mobilizar a
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ODS 13 e esta inserido no contexto de acdes significativas de mitigacao e requer
transparéncia na sua implementacédo (ONU, 2024). O Brasil é pais signatario da
UNFCCC, e seguindo as diretrizes de transparéncia e implementacao, lancou
em agosto de 2021 o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) instituido pelo
Conselho Nacional de Politica Energética através da Resolucdo n° 6, de 23 de
junho de 2022, e posteriormente atualizado pela Resolugéo n° 4, de 20 de marco
de 2023 (MME, 2024).

O hidrogénio verde possui o potencial de diversificar a matriz energética
global, e a adocao de tecnologias de hidrogénio pode aumentar a eficiéncia
energética e reduzir a dependéncia de fontes ndo renovaveis contribuindo para
a meta de assegurar 0 acesso universal a energia limpa até 2030, em
consonancia com o ODS 7, que possui 0 objetivo de habilitar o Acesso Universal
a Energia, promovendo um aumento significativo na contribuicdo das energias
renovaveis na matriz energética global, por meio de Cooperacédo Internacional
em Tecnologias de Energia Limpa, expandindo e modernizando a infraestrutura
para fornecer servi¢cos de energia sustentaveis em paises em desenvolvimento
como o Brasil (ONU, 2015).

Complementarmente, a transicdo para o hidrogénio verde pode gerar
milhdes de empregos nas areas de pesquisa, desenvolvimento e instalacao de
tecnologias relacionadas, alinhando-se ao ODS 8 relatado pela ONU (2015) que
busca promover um crescimento econdmico estruturado, inclusivo e sustentavel,
garantindo emprego pleno e decente para todos, como sustentar um crescimento
anual de 7% do PIB em paises menos desenvolvidos, e aumentar a
produtividade através da inovacao, e além disso, visa assegurar protecdo dos
direitos trabalhistas, promover o turismo sustentdvel e ampliar o acesso a
servigos financeiros (IRENA, 2020). Tais empregos nao apenas fortalecem a
economia local, mas também promovem um crescimento econémico sustentavel

global.

Outro aspecto relevante é a integracdo do hidrogénio verde ao sistema de
transporte urbano, promovendo alternativas de mobilidade limpa e reduzindo a
poluicdo nas cidades, em conciliagdo ao ODS 11, que busca tornar cidades e
comunidades inclusivos, seguros e sustentaveis até 2030 (ONU, 2024). Além

disso, destaca a importancia de politicas integradas e o0 apoio a paises em

13



desenvolvimento para construcdes resilientes. Ademais, ele pode atuar como um
meio de armazenamento de energia, essencial para a gestdo de recursos
urbanos (Fischer et al., 2021).

2.4 Potencial brasileiro para exportacao de HV

O Brasil, detentor de abundantes recursos naturais e um setor energético em
transicdo, apresenta-se como um dos principais players para a producdo e
exportacdo de hidrogénio verde devido ao seu potencial significativo para a

geracao de energia renovavel.

Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA), o
pais € o segundo maior produtor de energia hidrelétrica do mundo, além de
possuir um crescente parque eolico e solar (IRENA, 2021). A utilizacdo dessas
fontes para a producdo de hidrogénio verde ndo apenas alavanca a matriz
energética nacional, mas também favorece a competitividade no mercado
internacional. De acordo com a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
ilustrado na figura 3, a capacidade instalada de energia edlica (pontos azuis) no
pais atingiu 17 GW em 2021, e a energia solar fotovoltaica (pontos amarelos)

ultrapassou 12 GW, com um crescimento anual médio de 70% (ANEEL, 2022).

Figura 3 — Parques de geracéo fotovoltaica e edlica.
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A Tabela 1 ilustra a capacidade instalada de geracdo de energias renovaveis no
Brasil e seus respectivos percentuais de participacdo na matriz elétrica no ano de
2019 (EPE, 2020). Observa-se que a energia eolica ndo apenas contribui de forma
significativa para a matriz elétrica renovavel brasileira, mas também apresenta um
crescimento acentuado desde 2016. Entre os anos de 2017 e 2019, a capacidade
instalada de geracdo edlica aumentou em mais de 3 GW no pais. Em relacdo a
geracdo elétrica solar fotovoltaica, embora sua participacdo ainda seja reduzida,
destaca-se um crescimento notavel da capacidade instalada, que alcancou 37,6% em

2019 em comparacéo a 2018.

Tabela 1 — Capacidade instalada de geracdao elétrica no Brasil até 2019

2016 2017 2018 2019 20 1:: 018) '::;:':;"
Total Renovéveis 120.986 127.783 134.896  141.612 5 83
Usinas Hidrelétricas 91.499 94,662 98287  102.999 4,8 60,5
PCH 4.941 5.020 5.157 5.291 2,6 3,1
CGH 484 594 695 768 10,5 05
Biomassa 13.913 14.289 14,569 14.703 0,9 8,6
Usinas Edlicas 10.124 12.283 14.390 15.378 6,9 9,0
Solar 24 935 1.798 2.473 37,6 15

Fonte: EPE, 2020.

A infraestrutura existente no Brasil, incluindo portos e redes de transmisséo, pode
ser adaptada para o transporte e distribuicdo do hidrogénio. O pais possui uma
extensa rede de gasodutos e portos que pode ser adaptada para o transporte de

hidrogénio.

O estudo da GIZ (2020) sugere que o Brasil poderia utilizar portos estratégicos,
como os de Suape e Pecém, para exportar hidrogénio verde a partir de areas com alta
producéo de energia renovavel, como o Nordeste. A pesquisa e desenvolvimento de
tecnologias de eletrélise também estdo em expansédo, com iniciativas académicas e
parcerias publico-privadas que visam aumentar a eficiéncia e reduzir custos de
producdo (MCTI, 2022). A expectativa € que o0 custo da eletrdlise caia
significativamente nos proximos anos, atualmente, o custo médio da eletrolise varia

entre 4 e 6 dolares por quilo de hidrogénio, mas com o avanco da tecnologia, estima-
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se gue esse valor possa reduzir para menos de 2 ddlares por quilo até 2030 (BNEF,
2021).

O mercado global de hidrogénio verde esta em crescimento, impulsionado por
politicas de descarbonizacéo em diversas nagdes, especialmente na Europa e na Asia
(IEA, 2021). O Brasil pode se beneficiar de acordos comerciais, visto que paises como
Alemanha e Japdo demonstram interesse em importar hidrogénio verde, visando
diversificar suas fontes energéticas e atingir metas climéticas (GlZ, 2020). Em 2021,
a Comissdo Europeia lancou o Hydrogen Strategy for a Climate-Neutral Europe,
prevendo que o hidrogénio verde represente até 13-14% do consumo total de energia
da Europa até 2050 (European commission, 2021). Na Asia, paises como Japéo e
Coreia do Sul também estéo investindo pesadamente em hidrogénio verde para

descarbonizar suas economias.

O Brasil estd em uma posicdo privilegiada para se tornar um fornecedor de
hidrogénio verde para esses mercados. A exportacdo pode ser facilitada por acordos
bilaterais, como o que estd sendo discutido entre Brasil e Alemanha, visando o
estabelecimento de uma cadeia de suprimento de hidrogénio verde (GlZ, 2020). Esse
potencial de exportacdo ndo apenas diversificaria as receitas do Brasil, mas também

contribuiria para a seguranca energética dos paises importadores.

Devido a sua flexibilidade de aplicacdo, o hidrogénio energético esta se tornando
um componente relevante nas tecnologias de geracéo distribuida, aplicando-se em
edificacbes, na industria e na recarga de veiculos elétricos. Além disso, o hidrogénio
pode ser utilizado no armazenamento de energia quimica, seja na forma de gas
comprimido, hidrogénio liquido, amoénia liquida ou hidretos, podendo ser convertido
em energia elétrica com alta eficiéncia através de pilhas a combustivel. Em que se
aplica aos Recursos Energéticos Distribuidos (RED) (figura 4) sao definidos como
tecnologias que envolvem a geracdo e 0 armazenamento de energia elétrica, bem
como a redugdo do consumo, localizadas dentro dos limites de uma concessionaria
de distribuicdo especifica, frequentemente préoximas as unidades consumidoras,
posicionadas atras do medidor. Esse conceito abrange: Geracao distribuida (GD);
Veiculos elétricos (VE) e suas respectivas infraestruturas de recarga; Sistemas de
armazenamento de energia; Resposta da demanda (RD); Medidas de eficiéncia
energética (MME, 2020).
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Figura 4 - Tecnologia de RED
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Uma das tecnologias em desenvolvimento é o armazenamento de hidrogénio, que
pode ser realizado na forma de gas comprimido, hidrogénio liquido, aménia liquida ou
hidretos. A conversao desse hidrogénio em eletricidade ocorre de maneira imediata
por meio de pilhas a combustivel, o que contribui para a estabilizacdo e normalizacéo
da energia gerada, independentemente da variabilidade das fontes de geragcédo (MME,
2020). Em situacbes em que a producao local de hidrogénio ndo € viavel, seu
transporte é viabilizado por meio de dutos, além de ser realizado em reservatoérios de
hidrogénio comprimido ou liquido, por transportes terrestres ou navais, e ainda na

forma de amonia liquida ou hidretos (MME, 2020).

2.5 Desafios e oportunidades para o Brasil no cenéario de exportacdo de HV

O potencial do Brasil para a exportacdo de hidrogénio verde (HV) € amplamente
reconhecido, no entanto, a materializacdo desse potencial enfrenta diversos desafios,
como a necessidade de investimentos significativos em infraestrutura de transporte,
armazenamento de hidrogénio, que é uma das principais barreiras, e a promocao de

politicas publicas que incentivem a producéo e o uso de hidrogénio verde (GlZ, 2021).

No presente contexto, a producdo de hidrogénio pode ser otimizada durante
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periodos de baixa nos precos da energia, proporcionando oportunidades
significativas para integrar-se a setores que enfrentam desafios na descarbonizacéo,
como o transporte. Além disso, essa abordagem pode representar uma fonte
importante de flexibilidade para os sistemas energéticos. Atualmente, 0os custos de
produgcéo de hidrogénio verde sdo uma barreira significativa. De acordo com a
Bloomberg New Energy Finance (2021), o custo médio de producéo varia de 4 a 6
dolares por quilo. Esse custo é influenciado por fatores como o0s precos da

eletricidade renovavel e a eficiéncia dos sistemas de eletrolise.

Para que o hidrogénio verde brasileiro se torne competitivo no mercado
internacional, é fundamental que o pais invista em pesquisa e desenvolvimento para
aumentar a eficiéncia dos processos e reduzir os custos de producdo. Iniciativas de
P&D voltadas a pesquisa, inovacao e desenvolvimento tecnolégico no setor, como o
Programa de desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa emissdo de Carbono (PHBC)
promovidas pelo MME (2024), podem desempenhar um papel crucial nesse aspecto,
promovendo parcerias com universidades e instituicbes de pesquisa. Em consonancia
com o principio de alinhamento das politicas publicas, é recomendavel a articulacéo

entre as politicas energéticas e os compromissos ambientais estabelecidos.

Segundo o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES,
2023), um ambiente regulatério favoravel é essencial para atrair investidores nacionais
e estrangeiros, e pode transformar o pais em um hub de exportacéo, contribuindo para
a economia verde e a geracdo de empregos, e por meio do Regime Especial de
Incentivos para a Producéo de Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono (REHIDRO)
gue prevé beneficios fiscais, como a isencao, reducdo e suspensdo de impostos;
apoio a exportacao; beneficios para a inovacéo, como financiamento e subsidios para
pesquisas; e créditos especiais para fomentar essa industria, e torna o pais atrativo
aos investidores (MME, 2024). O cenario global para o hidrogénio verde esta se
tornando cada vez mais competitivo, no relatério da IRENA (2021) destaca que a
capacidade de producao de HV esté se expandindo rapidamente em diversas regides
do mundo, o que significa que o Brasil precisa agir rapidamente para garantir sua
competitividade. A velocidade na implementacdo de politicas e na modernizacéo da
infraestrutura seré crucial para ndo perder espaco nesse mercado dindmico. Contudo,
iniciativas estdo em andamento, o governo brasileiro langou o Plano Nacional de
Hidrogénio em 2022, que estabelece diretrizes para o desenvolvimento do setor. A

expectativa € que, com a implementacéo de politicas de incentivo e investimentos em
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pesquisa, o Brasil possa superar esses desafios e se posicionar como um lider na
exportacao de hidrogénio verde.

A adaptacado de portos e gasodutos existentes para o transporte de hidrogénio &
um desafio significativo. Estudos indicam que a infraestrutura necessaria para
suportar uma cadeia de suprimento eficiente requer investimentos substanciais e a
falta de infraestrutura especifica pode criar gargalos na cadeia de suprimento,

limitando a capacidade de exportacéo (GlZ, 2020).

3. METODOLOGIA

Este artigo possui como base tedrica e metodolégica uma pesquisa
exploratéria, buscando aprofundar o entendimento sobre o assunto proposto com o
intuito de amplificar o conhecimento do potencial energético que o Brasil possui com
foco no hidrogénio verde e sua capacidade de exportacdo. Sobre pesquisa
exploratéria compreende-se que visa proporcionar maior familiaridade com o
problema, de modo a compreendé-lo conforme esclarece Gil (2008).

Utilizando dados bibliografica a pesquisa visa desenvolver o tema com base
em buscas em artigos publicados, revistas, leis e documentos, fundamentando uma
problematica, conforme esclarece Silva (2003).

Para desenvolver a pesquisa foram utilizados dados secundarios a partir de
sites, revistas e projetos do governo, obtidos no Google académico, e no Gov.br.

Foram usadas palavras-chaves como: “Hidrogénio verde”, “Energia limpa”, “Energia

renovavel”, “Potencial energético do Brasil” e “Exportagao de energia”.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A producgédo de HV, como energia limpa e renovavel, colabora com o alcance dos
ODS, conforme citam a ONU (2015) e o estudo do GIZ (2020);

Sendo a producdo de HV um processo livre de emissao de COz2, pode colaborar
para o alcance das metas relativas ao ODS 13 a respeito do combate as mudancas
climaticas. Devido o CO2 ser um dos principais responsaveis pela poluicdo da
atmosfera, que ocorre através da queima de combustiveis fésseis utilizado como vetor
energético atualmente (Embrapa, 2006), a adocédo do uso do HV podera reduzir as

catastrofes que ocorrem devido ao aguecimento global causado pela poluicéo;
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Ja 0 ODS 7, que visa disponibilizar o acesso a energia universal, o HV pode ser
utilizado em regides que n&o possuem recursos para a sua producéo por meio do uso
dos produtos provenientes do HV, que é capaz de ser utilizado na rede elétrica, via

pilhas a combustivel, turbinas ou geradores a hidrogénio

No ODS 8, busca-se promover um crescimento econémico estruturado, inclusivo
e sustentavel, e com o0 avanc¢o na producdo e HV haverd geracdo de emprego e

desenvolvimento da economia de diversos paises;

Cidades e comunidades inclusivas, seguras e sustentaveis sdo focos do ODS 11,
por meio da integracdo do hidrogénio verde ao sistema de transporte urbano, havera

a promocao de alternativas de mobilidade limpa e reducéo da poluicdo ambiental.

Segundo dados da IRENA (2021), o Brasil € o segundo maior produtor de energia
hidrelétrica do mundo, além de possuir um crescente parque eolico e solar, o
hidrogénio verde pode ser utilizado em pilhas e baterias a combustdo, e pode ser
armazenado como forma de ar comprimido e liquido, e na forma de am®énia liquida ou

hidretos conforme apresenta o estudo do MME (2020).

O Brasil possui rede de gasodutos e portos que pode ser adaptada para o
transporte de hidrogénio, como cita estudo da GIZ (2020) em que sugere que o Brasil
poderia utilizar portos estratégicos, como os de Suape e Pecém, para exportar HV a
partir de areas com alta producdo de energia renovavel, como o Nordeste. A
exportacao pode ser facilitada por acordos bilaterais, como o que esta sendo discutido
entre Brasil e Alemanha, visando o estabelecimento de uma cadeia de suprimentos
de hidrogénio verde (GlZ, 2020).

Apesar do potencial, o Brasil enfrenta desafios, como a necessidade de
investimentos significativos em infraestrutura e o desenvolvimento do marco legal do

H2 de baixo carbono por meio da Lei N° 14.948, aprovada em 02 agosto de 2024,

gue dispde sobre a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono e
estabelece estimulos para a industria do hidrogénio de baixo carbono através de
incentivos fiscais como o Rehidro, o programa PHBC e o PNH2 que incentivem a
producéo e o uso de hidrogénio verde. Portanto, a criagdo de um ambiente regulatério
favoravel pode transformar o pais em um hub de exportacdo, contribui para a

economia verde e a geracao de empregos (BNDES, 2023).
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5.CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil possui um potencial robusto para a exportacdo de hidrogénio verde,
sustentado por sua vasta matriz energética renovavel e o crescimento da demanda
internacional. Para maximizar esse potencial, é essencial que o pais invista em
infraestrutura e tecnologia por meio do desenvolvimento da Lei N° 14.948. Assim, o
hidrogénio verde pode se tornar uma peca-chave na transi¢cdo energética global, com
o Brasil se posicionando como um lider nesse novo mercado por meio do programa
PNH2 que atraem investimentos no setor por meio de incentivo fiscais, e visam
modernizar a adaptar a infraestrutura logistica do pais para atender as exigéncias do

transporte de HV.
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