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ABSTRACT: In a global context where
environmental concerns and the imminent
energy transition are gaining increasing
relevance, the decarbonization of processes
emerges as a key strategy for sustainability,
contributing to environmental preservation
and mitigating the impacts of climate

change. Hydrogen (H,) stands out as an
energy vector that can be produced through
various methods and sources, with broad
applications. Green hydrogen (H,V) and low-
carbon hydrogen are promising solutions
to address decarbonization challenges
across multiple sectors. However, their
global supply remains modest, requiring
further projects and research to advance
the technological, economic, and regulatory
conditions needed for wider H, adoption. This
article aims to offer a holistic perspective on
low-carbon hydrogen in Brazil, covering
hydrogen classification, governmental and
private initiatives, regulatory actions for
the development of related activities, and
the presentation of the main Research,
Development, and Innovation (R&D&I)
projects that finance  technological
advancement in the renewable/low-
carbon hydrogen value chain. To achieve
this objective, a mixed methodological
approach, both quantitative and qualitative,
was adopted, involving data collection
through bibliographic and documental
review in legislative databases, technical
reports, scientific studies, and statistics
from regulatory agencies. Accordingly,
comparative analyses were carried out,
along with an assessment of the Technology
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Readiness Levels (TRL) of R&D&I projects and the mapping of national initiatives, thereby
shedding light on quantitative aspects regarding the development stage of these projects and
offering a comprehensive view of the Brazilian scenario in the context of the energy transition.
KEYWORDS: Energy Transition, Green Hydrogen, Low-Carbon Hydrogen.

INTRODUCAO

O hidrogénio verde (H,V) e de baixo carbono surge como uma solugéo promissora
para enfrentar os desafios da transicao energética, incluindo o desequilibrio entre oferta
e demanda, a necessidade de infraestrutura adequada, a dificuldade de eletrificacdo em
setores como transporte e a substituicdo de matérias-primas fosseis na industria. O H,V é
produzido por eletrdlise da agua utilizando exclusivamente fontes renovaveis, sem emissao
de gases de efeito estufa. Ja o hidrogénio de baixo carbono é obtido a partir de combustiveis
fosseis, porém com tecnologias de captura e armazenamento de carbono, reduzindo suas
emissdes associadas (Hydrogen Council, 2017).

Apesar de ser uma alternativa limpa, sustentavel e flexivel de energia, menos
de 0,1% da demanda global de hidrogénio em 2023 foi atendida por hidrogénio verde
ou de baixo carbono. Assim, a demanda global de hidrogénio atingiu 97 Mt em 2023,
representando um crescimento de 2,5% em relagdo a 2022, com uma produg¢éo inferior
a 1 Mt proveniente de hidrogénio de baixo carbono (IEA, 2024). Nesse contexto, esfor¢os
significativos estdo sendo realizados para expandir a produgéo de H,V e de baixo carbono
em escala global. Proje¢des indicam que o fornecimento de hidrogénio limpo podera
alcancar 48 Mt por ano até 2030, com aproximadamente 75% dessa oferta proveniente de
hidrogénio renovavel e o restante de baixo carbono. Além disso, estima-se que, com base
nos projetos anunciados, a capacidade global de eletrolisadores instalados podera atingir
375 GW até 2030. Considerando a capacidade operacional atual de 2 GW, sera necessario
um crescimento de quase 200 vezes nos proximos seis anos para atender a essa demanda
(Hydrogen Council, 2024).

No entanto, para que essas projecoes sejam atingidas, é necessario superar
os desafios tecnoldgicos, econdmicos e regulatérios. Nesse sentido, estimulos ao
desenvolvimento de projetos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (PD&l), bem
como de projetos piloto e demonstrativos, tornam-se essenciais. Adicionalmente, devido
a transversalidade da utilizacdo do hidrogénio, € necessario implementar estratégias
nacionais direcionadas a diferentes setores econémicos e promover politicas publicas
efetivas para impulsionar esse mercado emergente (Castro, 2021). Diante desse cenario, 0
objetivo do presente artigo € apresentar as iniciativas realizadas no Brasil para a promog¢ao
do H,V ou de baixo carbono. O conjunto de referéncias foi selecionado para abranger
bases legais, politicas publicas, estudos técnicos/cientificos e dados estatisticos, com uma
vigéncia temporal (2005-2024) que contempla um escopo historico-evolutivo.

Anais do Congresso Cientifico do International Brazil Energy Meeting - iBEM25 Capitulo 7

69



Assim, a Secao 2, norteada pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), descreve
os principais métodos de produgdo de H,, assim como a sua classificagéo, eficiéncia e
emissdo de CO,. Com base em artigos recentes e internacionais da comunidade cientifica
de H,, a Secéo 3 levanta a produgéo por eletrdlise, dando foco nas principais tecnologias,
além de suas caracteristicas de aplica¢ao e nos desafios envolvidos. Na Secao 4, é tracada
uma linha temporal evolutiva das iniciativas governamentais voltadas para a evolucao do
H, no contexto brasileiro, por meio de dados de 6rgéos reguladores e legislagé@o nacional.
Na Secao 5, ainda no cenério brasileiro, sdo apresentados ndo somente os projetos de
PD&l, mas também o nivel de maturidade tecnolégica, utilizando, para isso, a base de
dados dos principais agentes reguladores instruidos pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), como a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Em seguida, a Sec¢ao 6 conclui com alguns
comentarios finais.

MODOS DE PRODUGAO DE H,

As cores do hidrogénio indicam, a primeira vista, tanto o processo de extracédo
aplicado como a fonte de energia utilizada e o composto derivado. Além disso, indicam se
a producgéao envolve ou nao a Captura, Utilizagéo e Sequestro de Carbono (CCUS, Carbon
Capture, Utilization and Storage). No Quadro 1 é apresentado um resumo da classificacéo
do hidrogénio em escala de cores, a eficiéncia energética e emissao de carbono referentes
a cada rota de obtengéo do H,.

A obtencdo do Hidrogénio abrange técnicas que variam desde a gaseificacéo de
combustiveis fosseis até a eletrolise da agua, onde a fonte de energética utilizada nesses
processos varia amplamente entre fontes renovaveis e ndo-renovaveis. Cada uma dessas
técnicas possui singularidades que influenciam consideravelmente em diferentes aspectos,
incluindo custo e pegada ambiental. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (Ferreira
et al., 2021), o hidrogénio verde, por exemplo, € aquele produzido a partir de fontes
renovaveis (particularmente, energias edlica e solar) via eletrdlise da agua. Cada rota de
producdo de H, apresenta vantagens e desvantagens distintas em termos de eficiéncia,
sustentabilidade e custos. Eficiéncia se refere ao percentual da relacdo de quantidade
de energia consumida para produzir e a quantidade de final de matéria prima produzida
(hidrogénio). Sustentabilidade se refere ao valor emitido de CO,. (Ferreira et al., 2021; IEA,
2023).
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Nomenclatura H, Modo de Produgéo Eficiéncia Emisséo
- Preto Derivado de antracito sem CCUS. 72% 26
- Marrom Derivado de hulha, sem CCUS. 56% 26

Cinza Derivado de do gas natural sem CCUS. 72% 13
A partir de gas natural ou outros
- Azul combustiveis fosseis com CCUS. 54% 4.8
A partir de fontes renovaveis
Verde (particularmente, energias edlica e solar) via 67% ~0
eletrdlise da agua.
Branco Hidrogénio natural ou geoldgico. - -
Turquesa Reforma a vapor do metano, sem gerar CO,,. 71% 4,8
Produzido de biomassa ou biocombustiveis,
Musdo com ou sem CCUS, através de reformas 44, com CCUS ~5
9 cataliticas, gaseificacdo ou biodigestao ° sem CCUS <0
anaerobica.
Rosa A partir de fontes nuclear via eletrolise da 599, <06

agua.

Quadro 1 - Classificagdo dos modos de produgéo do H,.

Fonte: Adaptado de (Ferreira et al., 2021; IEA, 2023; Valente, 2021; Younas et al., 2022)

PRODUGAO DE H, POR ELETROLISE

A eletrélise é um processo eletroquimico que utiliza a energia elétrica para promover
a reagdo nao espontanea de quebra da molécula da agua, gerando oxigénio e hidrogénio
(Hassan et al., 2023). A eficiéncia energética do processo depende da tecnologia utilizada,
da pureza da agua e da energia elétrica fornecida (Cavaliere, 2023). Para ser sustentavel,
a eletricidade usada deve vir de fontes renovaveis (solar, edlica, hidroelétrica), garantindo
que o H, produzido seja considerado “hidrogénio verde” (Ferreira et al., 2021; Taibi et al.,

2020)
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As principais tecnologias de eletrolisadores sdo: membrana eletrolitica polimérica
trocadora de protons (PEM, Proton Exchange Membrane Electrolyzer), que possui uma
membrana polimérica com permeabilidade seletiva a passagem de ions H+; 6xido de sédio
(SOE, Solid Oxide Electrolysis), o qual realiza a eletrélise da agua no seu estado de vapor
em altas temperaturas; e o alcalino (AWE, Alkaline Water Electrolysis), que utiliza uma
solugéo alcalina composta por hidréxido de potassio (KOH) para aumentar a condutividade
ibnica da agua (Bodner; Hofer; Hacker, 2015; Carmo et al., 2013; Xu et al., 2024).

Atualmente, a difusdo tecnoldgica dos eletrolisadores esbaram em desafios técnicos,
tais como o desenvolvimento de materiais duraveis e economicamente viaveis para
eletrodos e membranas; a reducéo do consumo energético do processo; a escalabilidade
das plantas de eletrélise para atender a demanda crescente, dentre outros (Tseng; Lee;
Friley, 2005; Zhang et al., 2021; Smolinka et al., 2022). Os desafios econémicos envolvem o
custo de produgéo. O prego da energia elétrica € o principal componente do custo do H, por
eletrélise, e o custo de producédo de hidrogénio por eletrblise € mais caro que o produzido
por rotas mais poluentes. (IEA, 2023). Dessa forma, a competitividade do hidrogénio verde,
assim como sua viabilidade, depende da redugéo do custo da eletricidade renovével e do
aumento da eficiéncia dos eletrolisadores (Sayed-Ahmed; Toldy; Santasalo-Aarnio, 2024).

Investimentos em pesquisa, implantacado de projetos piloto e hubs de hidrogénio,
politicas publicas, financiamentos e subsidios sdo essenciais para viabilizar projetos em
estagio inicial e promover a economia do hidrogénio verde. Principalmente, pelo papel
chave do hidrogénio verde para alcancar as metas de emissoées liquidas zero (Net Zero),
especialmente em setores dificeis de descarbonizar (Li; Lukszo; Schmitz, 2023). A
demanda por hidrogénio verde é inerente aos setores industriais que estdo migrando para
0 uso de hidrogénio verde para descarboniza¢do, como a siderurgia, o setor quimico e o
transporte pesado (Muhammed et al., 2023). Também pode atuar como vetor energético
para armazenar energia renovavel intermitente (Hossain et al., 2023).

PRINCIPAIS INICIATIVAS GOVERNAMENTAIS NO BRASIL

Desde 1995, o Brasil empreende esforgos para desenvolver iniciativas relacionadas
ao hidrogénio e suas tecnologias. O Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovagdo (MCTI)
iniciou sua atuacdo na tematica da Energia do Hidrogénio, implementando o Centro
Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio (CENEH), em 1998. Em 2002, houve o
estabelecimento do Programa Brasileiro de Hidrogénio e Sistemas de Células a Combustivel
(ProCaC), renomeado em 2005 como Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo para
a Economia do Hidrogénio (ProH2), que tinha como objetivo estimular e apoiar iniciativas
e projetos voltados para o hidrogénio e sistemas de células a combustivel. O ProH2 foi
interrompido em 2012 (MME, 2021).
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Em 2003, o Brasil ingressou na Parceria Internacional para o Hidrogénio e Células
Combustiveis na Economia (IPHE, Internacional Partnership for Hydrogen and Fuel Cells
in the Economy), que € uma colaboragéo para o fomento de tecnologias de hidrogénio e
das células a combustivel (MCTIC, 2018). O “Roteiro para a Estruturagdo da Economia do
Hidrogénio no Brasil” publicado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) em 2005, imp6s
metas no horizonte de 20 anos, enfatizando as diferentes rotas tecnoldgicas das quais o
Brasil pudesse obter vantagens competitivas. Em 2012, no Workshop Internacional sobre
Hidrogénio e Células a Combustivel (WICaC), o MCTI apresentou questdes importantes
apoés 10 anos de investimentos em projetos na area. A Associagéo Brasileira do Hidrogénio
(ABH2) foi criada em 2017, a fim de coordenar as a¢des e recursos (publicos e privados)
envolvendo o H,V (Pereira et al., 2021).

Em 2018, o Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para Energias Renovaveis
e Biocombustiveis (2018-2022), publicado pelo MCTI, disponibilizou um diagnéstico
aprofundado do potencial do H,. O Plano ressalta que a diversidade energética inerente
ao Brasil potencializa cenarios onde a producgéo de hidrogénio por meio da eletrélise seja
vantajosa, especialmente no aproveitamento dos excedentes de energia elétrica intrinsecos
as fontes renovaveis solar e edlica (MCTIC, 2018; Ferreira et al., 2021).

Em 2020, as parcerias desenvolvidas pelo MME com a Alemanha comecaram a
incorporar atividades voltadas para a identificacdo de possibilidades de cooperagdo com
a Alemanha em hidrogénio, o “Estudo de Mapeamento Setorial do Hidrogénio Verde no
Brasil” desenvolvido pela Agéncia Alema de Cooperagéao Internacional (GlZ, Deutsche
Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit) € fruto desse acordo (GlZ, 2021). Em 2020
o hidrogénio verde foi incluido no Plano Nacional de Energia até 2050 (PNE 2050) pelo
MME, prevendo investimentos em pesquisa e desenvolvimento para aprimorar a produg¢ao
de hidrogénio no pais, além de incentivos para a utilizagdo dessa fonte de energia em
diferentes setores da economia (MCTIC, 2018).

Com isso em vista, em 2022 foi publicada a Resolug¢édo n° 6, do Conselho Nacional
de Politica Energética (CNPE), que institui o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) e
estabelece a estrutura de governanca do programa (CNPE, 2022). O PNH2 almeja promover
o desenvolvimento da cadeia de valor do hidrogénio verde no Brasil, incluindo a pesquisa,
desenvolvimento, demonstracéo, industrializacdo e comercializagdo da tecnologia. O
programa também prevé a criagdo de um observatério do mercado de hidrogénio verde,
além de estudos para identificar oportunidades e desafios ao setor.

Além disso, antes da Resolugdo CNPE n° 6/2022, outras decisdes do colegiado
de ministros ja identificavam o papel estratégico que o hidrogénio pode desempenhar
num futuro de economias descarbonizadas, como a Resolugdo CNPE n° 2/2021, a qual
definiu o hidrogénio como um dos temas prioritarios para investimentos em pesquisa e
desenvolvimento da ANP e da ANEEL, e a Resolugdo CNPE n° 6/2021, que orientou a
definicdo de diretrizes para o Programa (CNPE, 2022). Além disso, o MCTI langou uma
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chamada publica de subvencéao econdémica da Financiadora de Estudos e Projetos FINEP,
no valor de R$ 50 milhdes, para incentivar o desenvolvimento e/ou adaptagdo de plantas
piloto para combustiveis sustentaveis, como bioquerosene para aviagdo, biometano e
hidrogénio (MCTI; FINEP, 2022).

Em 2023, o MCT]I publicou a portaria MCTI n° 7.679/2023, que formalizou a Iniciativa
Brasileira do Hidrogénio (IBH2) para a promoc¢éo de ag¢des governamentais relacionadas
ao hidrogénio e suas aplicagdes, além de instituir o Sistema Brasileiro de Laboratoérios
de Hidrogénio (SisH2-MCTI). Este visa impulsionar o avango cientifico, tecnolégico e
empreendedor na area do hidrogénio, além de promover parcerias entre instituicbes
cientificas e o setor privado (MCTI, 2023).

Ainda em 2023, a ANEEL anunciou chamada publica para definicdo da chamada
estratégica para projetos de Hidrogénio Verde. A Chamada Estratégica de PD&l n.°
23/2024 possui foco no “Hidrogénio no Contexto do Setor Elétrico Brasileiro” e busca
explorar o potencial do hidrogénio como vetor energético para descarbonizar a economia
brasileira e promover inovagdes tecnologicas no setor elétrico (ANEEL, 2024a). Em 2024,
a chamada estratégica da ANEEL foi publicada, 24 propostas foram submetidas e um total
de R$ 2,7 bilhdes, com R$ 1,16 bilhdes de contrapartidas de empresas, foram apontados
como investimentos (ANEEL, 2024a). Em agosto de 2024, foi instituido o marco legal do
hidrogénio verde, o qual dispde sobre a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissao
de Carbono, institui incentivos para a industria do hidrogénio de baixa emissao de carbono,
e cria 0 um programa de desenvolvimento das tecnologias relacionadas ao hidrogénio
(BRASIL, 2024).

PROJETOS DE PDI

As informagdes sobre investimento em PD&l disponibilizadas pela ANP e ANEEL
(ANEEL, 2024c; ANP, 2024) mostram que a ANP tem concentrado seus esfor¢cos em projetos
voltados para a producgéo, armazenamento e uso do hidrogénio como fonte de energia de
baixo carbono, em colaboragdo com empresas do setor de petroleo e gas. Por outro lado,
a ANEEL tem apoiado projetos focados na integracdo do hidrogénio na matriz elétrica,
especialmente em iniciativas de gerac@o de energia em usinas e sistemas de microrredes,
envolvendo empresas de geracao de energia. Em relacdo aos investimentos, os projetos
financiados pela ANP entre os anos de 2017 e 2024 variam entre aproximadamente R$ 79
mil e R$ 89 milhdes, enquanto os investimentos da ANEEL entre os anos de 2010 e 2023
tém aportes financeiros que vao de R$ 296 mil a R$ 48,5 milhdes.

O estudo de mapeamento, realizado pela Associacdo Brasileira do Hidrogénio
(ABH2) e pela Rede de Inovacédo dos Paises Baixos (NIN), oferece um panorama sobre o
setor de pesquisa, desenvolvimento e inovacao em hidrogénio no Brasil (ABH2, 2024). Os
resultados apresentam a situagéo dos Niveis de Maturidade Tecnologica (TRL, Technology
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Readiness Levels) dos projetos em curso no pais, os projetos foram classificados por a
faixa de TRL mais adequada para a atividade de PD&I (Figura 1). A Figura 1 apresenta a
quantidade de projetos de PD&l por regiédo, evidenciando a alta concentracéo de projetos
na faixa de TRL 3-5, o que indica um setor em transicdo, com muitas iniciativas passando

da pesquisa basica para estagios mais aplicados.

41 -
® TRL 1-2
® TRL 3.5
= TRL 68
ETRL 9
21 21
14 15
11
5 9
6 6 7
all il O 0
Centro-Oeste e Norte Nordeste Sudeste Sul

Figura 1: Nivel de maturidade tecnoldgica dos projetos de PD&I por regiéo.
Fonte: (ABH2, 2024)

Dentre os principais projetos de H, no Brasil, destaca-se o HUB de Hidrogénio Verde
no Porto do Pecém, que esté situado no estado do Ceara. Atualmente, o HUB ja possui
uma planta em operagéo de produgéo de hidrogénio, que funciona desde 2021, composta
por um sistema de geracdo solar com capacidade de 3 MW e um médulo eletrolisador,
capaz de produzir 250 m3¥h de H,V. O valor investido nessa planta foi de R$ 42 milhdes e ja
recebeu a certificagdo da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (Gontijo, 2023).
Além disso, a partir de 2025, espera-se que o HUB de H,V do Pecém possua uma produgéo
1,3 milhdo de toneladas de hidrogénio até 2030. Nesse sentido, hd uma série de empresas
cotadas para instalar plantas de produgéo de hidrogénio até 2025, tais como: Casa dos
Ventos e Comerc, Fortescue, AES, entre outras (Chiappini, 2023).

Ja no Porto de Suape, localizado em Pernambuco, a empresa White Martins iniciou
a produgéo de hidrogénio verde em 2022, certificada pela agéncia alema TUV Rheinland. A
unidade da White Martins tem capacidade para fornecer 156 toneladas por ano. Além disso,
a empresa Qair espera investir cerca de US$ 3,9 bilhdes até 2032 para producéo de H,V e
hidrogénio azul. No porto de Acu, localizado no Rio de Janeiro, por sua vez, ha diferentes
MoU assinados para projetos de produgéo de hidrogénio (Chiappini, 2023). Em 2024, a
Neoenergia anunciou a inaugurag¢ao de uma planta de hidrogénio em Brasilia, prevista para
2025. Assim, o projeto, que recebera um investimento de R$ 30 milhdes, incluira uma usina
fotovoltaica de 150 kWp e uma unidade de abastecimento veicular de H,V (Campos, 2024).
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A Eletronuclear, por sua vez, estuda implementar uma planta de beneficiamento
de hidrogénio em Angra dos Reis, no Rio de Janeiro. A empresa, desde 1997, j4 dispde
de uma estrutura que gera como produto o hipoclorito de sédio e hidrogénio, como
subproduto. Recentemente, a Eletronuclear apresentou um projeto com capacidade de
produzir 100 toneladas de H, por ano e que, com a finalizagéo das obras de Angra 3,
a nova capacidade de geracdo seja de 167 toneladas anualmente (Petronoticias, 2023;
Souza, 2021). A Petrobras assinou um Termo de Cooperacdo com o Instituto Senai de
Energias Renovaveis para construir uma planta piloto de eletrolise, visando estudar
a producdo de hidrogénio sustentavel usando energia solar. A usina, localizada no Rio
Grande do Norte, tera capacidade de 2,5 MWp para alimentar a unidade de eletrélise. O
hidrogénio produzido sera utilizado para avaliar o desempenho e integridade estrutural de
microturbinas em misturas de hidrogénio e gas natural. O projeto, com duragdo de trés
anos, terd um investimento de R$ 90 milhdes (Petrobras, 2024).

Assim, apesar das potencialidades do territério nacional para a producéo de
hidrogénio, devido aos elevados custos de produgcdo e as incertezas associadas as
tecnologias, entre outros fatores (Muhammed et al., 2023; Ishaq; Dincer; Crawford, 2022),
ainda sdo poucos os projetos que envolvam a produgéo e a aplicagdo de H,V. Nesse
sentido, projetos de PD&l tém sido desenvolvidos para viabilizar a disseminagéo dessa
tecnologia e fomentar a economia de baixo carbono no Brasil.

CONCLUSOES

O principal objetivo do artigo foi apresentar as agdes ja realizadas para promogao
do H,V e de baixo carbono no Brasil. Dessa forma, entre outros aspectos, algumas das
iniciativas governamentais ja realizadas foram destacadas e apresentadas, observando-
se que 6Orgdos governamentais tém atuado desde 1995 na definicdo de estratégias e
desenvolvimentos de estudos. Ademais, listou-se projetos de PD&I que possuissem como
objetivo o estudo ou implantacéo de plantas de producgéo de H,V ou de baixo custo, sendo
visto que a regiao Nordeste tem se destacado nesses quesitos. Foi visto que a maioria
dos projetos sdo desenvolvidos via fomentos ANP e ANEEL, com cerca de 140 milhdes
investidos. Assim, esses esforgos refletem o compromisso com a transi¢cdo energética no
Brasil, destacando-se como iniciativas mitigatérias dos impactos ambientais por meio do
uso do hidrogénio. Em conjunto, os projetos mapeados pela ABH2 indicaram maturidades
tecnologicas que variam entre os niveis 3 a 5. A partir disso, pode-se concluir que os
projetos existentes no Brasil estdo concentrados em atividades de pesquisa de plantas
em escala laboratoriais, em que projetos piloto e de demonstragédo sdo necessarios para
avaliagé@o da producgéo de hidrogénio em escala.
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