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RESUMO

Este trabalho aborda o uso energético do hidrogénio como vetor de
descarbonizacao. O hidrogénio pode ser obtido a partir de fontes como o gés natural
e da 4gua. Neste cenério, o hidrogénio verde (H2V) produzido a partir da agua, por
eletrdlise, gerado a partir de fontes renovaveis como energia edlica e solar. Isso tem
impulsionado esforcos em varios paises para promover o desenvolvimento dessa
tecnologia. O Brasil detém uma vantagem competitiva na producdo de H2V em
virtude do significativo potencial de energia edlica e solar. Assim, surgem espagos
para a atracdo de investimentos. Além disso, o H2V pode ser utilizado para
garantir a seguranca dos sistemas energéticos e para cobrir o déficit de energia nos
periodos de menor disponibilidade das energias renovaveis intermitentes. No ambito
da transicdo energética, os paises estdo assumindo metas visando a reducao das
emissOes de gases de efeito estufa (GEE) para mitigar mudancas climaticas e firmar
o desenvolvimento sustentavel. Nesse viés, o H2V surge como vetor energético
sustentdvel com potencial de substituir os combustiveis fosseis. Contudo, a
integracdo do H2V na matriz energética enfrenta desafios, como a falta de um
arcabouco regulatorio, que garanta a seguranca juridica para atrair investimentos.
Nesse sentido, o0 objetivo deste trabalho € a analisar as regulamentacdes
relacionadas a tecnologia do hidrogénio no Brasil e de seus desafios e
oportunidades. Para isto, realizou-se um levantamento bibliografico das normativas e
projetos existentes e dos aspectos necessarios a utilizacdo deste vetor energético
no contexto brasileiro. Observou-se que o mercado de hidrogénio carece de uma
regulamentacdo abrangente. Atualmente, ndo existe uma base normativa que
discipline todas as atividades econ6micas associadas a esse mercado.Com a luta
contra as mudancas climéaticas assumindo um papel crucial, a demanda por
solugbes que conduzam a descarbonizacdo da economia est4d crescendo

globalmente.

Palavras-Chaves: hidrogénio; transicdo energética; energias alternativas;

descarbonizacéo.



ABSTRACT

This paper looks at the energy use of hydrogen as a vector for decarbonization.
Hydrogen can be obtained from sources such as natural gas and water. In this
scenario, Green hydrogen (H2V) is produced from water by electrolysis, generated
from renewable sources such as winda nd solar energy. This has driven efforts in
several countries to promote the development of this technology. Brazil has a
competitive advantage in the production of H2V dueto its significant Wind and solar
energy potential. This opens up opportunities for attracting investment. In addition,
H2V can be used to guarantee the security of energy systems and to cover energy
shortages during periods when intermittent renewable energies are less available. As
part of the energy transition, countries are setting targets to reduce Green house gas
(GHG) emissions in order to mitigate climate change and establish sustainable
development. With this in mind, H2V has emerged as a sustainable energy vector
with the potential to replace fossil fuels. However, the integration of H2V into the
energy matrix faces challenges, such as the lack of a regulatory framework that
guarantees legal certainty to attract investment. The aim of this paper is to analyze
the regulations related to hydrogen technology in Brazil and their challenges and
opportunities. To this end, a bibliographical survey was carried out of existing
regulations and projects and of the aspects necessary for the use of this energy
vector in the Brazilian context. It was observed that the hydrogen market lacks
comprehensive regulation. Currently, there is no regulatory basis governing all the
economic activities associated with this market. With the fight against climate change
taking on a crucial role, the demand for solutions that lead to the decarbonization of

the economy is growing globally.

Keywords: hydrogen; energy transition; alternative energies; decarbonization.
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1 INTRODUCAO

A busca por fontes de energia limpa e renovavel tornou-se crucial em um
contexto global preocupado com as mudangas climaticas e a sustentabilidade
ambiental. Nesse cenario, 0 hidrogénio aparece como uma promissora fonte de
energia, oferecendo versatilidade, eficiéncia e emissdes zero, em alguns casos. O
aumento da demanda por hidrogénio como vetor energético requer uma
compreensao profunda das regulamentacdes que o orientam na geracao de energia,
proporcionando seguranca aos investidores e influenciando as politicas globais
(Lameiras, 2019). A integracdo bem-sucedida do hidrogénio no setor energético esta
intrinsecamente relacionada a criacdo de regulamentacfes sélidas que promovam
sua producao, armazenamento e transporte de maneira segura e eficiente (Castilla,
2020).

No Brasil, a busca por alternativas energéticas mais sustentaveis, incluindo o
hidrogénio, tem ganhado destaque. O desenvolvimento de politicas publicas e
projetos de lei, especialmente no Rio Grande do Sul, refletem esta tendéncia
(Oliveira, 2022).

O conjunto de leis e normas especificas para regular o uso deste recurso
como fonte de energia, apresenta uma deficiéncia critica. Portanto, indaga-se que
normativas estdo sendo usadas para regular o uso do hidrogénio no pais, sobretudo
nos pontos mais criticos, que sdo o armazenamento e transporte (Silva, 2022).

No cenéario brasileiro, a falta de regulamentacédo especifica para estas duas
fases, armazenamento e transporte, apresenta desafios significativos para projetos
energéticos, resultando em adaptacdes normativas.

No contexto da busca por energias limpas e renovaveis, o hidrogénio emerge
como uma promissora alternativa. Portanto, compreender e moldar a
regulamentacdo do hidrogénio é essencial para garantir uma transicdo energética
bem-sucedida e sustentavel.

A descricéo da atual situacéo do hidrogénio como fonte de energia no Brasil &
central nesta pesquisa, com destaque para as normativas e regulamentagbes que
direcionam seu uso. Adicionalmente, esta investigacdo contempla a particularidade
regional, trazendo como exemplo as normativas e, sobretudo, os projetos relativos
ao hidrogénio no estado do Rio Grande do Sul. Isto possibilita uma compreensao

mais precisa e profunda das politicas e regulamentacdes especificas que podem
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influenciar na consolidacdo e no desenvolvimento do hidrogénio como fonte de
energia nessa regido do pais.

Nesse sentido, o objetivo aqui é a descricdo das atuais regulamentacdes
relacionadas a tecnologia do hidrogénio no Brasil e de seus desafios e
oportunidades.

Para isto, sera feito um levantamento bibliografico das normativas e projetos
existentes e dos aspectos necessarios a utilizacdo deste combustivel no contexto

brasileiro e de exemplos deste aproveitamento no Rio Grande do Sul.

1.1 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é analisar os principais desafios regulatorios

pertinentes a insercao do hidrogénio verde como vetor energético no Brasil.

1.2 Objetivos especificos

Para se alcancar o objetivo geral os seguintes objetivos especificos foram
tracados:

a) analisar o histérico do desenvolvimento do hidrogénio verde do Brasil e 0
Estado brasileiro como agente incentivador na implantacdo de politicas
publicas e na viabilizacdo da inser¢cdo do H2V na matriz energética;

b) explorar os principais desafios acerca das formas de producao, fornecimento,
armazenamento, distribuicdo e uso final do H2V;,

c) identificar as principais iniciativas do Estado do Rio Grande do Sul para
desenvolver regulamentacdes especificas relacionadas ao hidrogénio verde;

d) estudar os cenarios internacionais como experiéncia no campo de inovacgoes

regulatérias.
1.3 Justificativa
A busca por fontes de energia mais limpas, sustentaveis e eficientes tem se

tornado uma prioridade global diante dos desafios apresentados pelas mudancas

climaticas e pela crescente demanda energética. Nesse contexto, o hidrogénio
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surgiu como uma alternativa promissora, capaz de desempenhar um papel crucial na
transicdo para um sistema energético mais verde. No entanto, para que essa
transicdo ocorra de maneira eficaz, € necessério considerar alguns fatores, como o
quadro regulatério, o qual ird moldar o desenvolvimento, producéo, distribuicdo e
uso do hidrogénio.

Como resposta a essa caréncia normativa, observamos uma abordagem
predominantemente descritiva na regulamentacdo do hidrogénio no Brasil. Esse
estudo assim se justifica devido a caréncia de estudos aprofundados sobre o cenério
regulatorio especifico para o hidrogénio no Brasil. Embora o pais ja tenha
demonstrado interesse nesse recurso energeético, ainda ha lacunas significativas em
relacdo as diretrizes normativas, padrdoes de qualidade, incentivos fiscais e outros
aspectos regulatérios que irdo definir o percurso do hidrogénio no Brasil. Além disso,
a presente pesquisa visa, entre outros aspectos, fazer um levantamento de quais
tipos hiatos normativos existem.

Por fim, o esclarecimento de incertezas na legislacdo sobre tecnologia do
hidrogénio € importante para fornecer clareza aos investidores, pesquisadores e
empresas que desejam participar ativamente do desenvolvimento dessa tecnologia
no Brasil. Uma regulamentacdo solida e eficaz é fundamental para atrair
investimentos, promover inovacdes e garantir a seguranca em todas as etapas de

producéo do hidrogénio.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DA LITERATURA

Para a revisdo de literatura, utilizou-se dos portais da CAPES, ANEEL,
Google Search, GOV.BR. As publicagbes lidas ttm em comum o fato de tratarem
das propriedades e caracteristicas do elemento hidrogénio, dos paises que se
utilizam desta fonte de energia e que possuem pesquisa avancada no que concerne
a utilizacdo deste combustivel e a relagdo entre o hidrogénio e a sustentabilidade.
Os textos buscados se restringiram a artigos, teses e noticias, que foram publicados
de 2013 a 2023, obedecendo-se, portanto, ao critério de dez anos para a busca de
uma literatura considerada atual, podendo haver excecoes.

Para fazer esta pesquisa foram consultados artigos de periddicos,
monografias e noticias. De forma a limitar o universo de textos lidos, fez-se
primeiramente uma selecdo através do titulo que deveria conter obrigatoriamente as
palavras Hidrogénio e Lei ou termos correlatos. Em seguida, filtraram-se as
publicacdes por meio da leitura do sumario, ou dos titulos de sec¢édo, que deveriam
demonstrar que o texto tratava de um ou mais dos seguintes pontos: processo
extracdo, propriedades fisico-quimicas, hidrogénio verde, e uso desta fonte de

energia no exterior. Fontes de instituicdes de ensino, governamentais, jornais.

2.1 Hidrogénio: caracterizacao e propriedades

A descoberta do hidrogénio remonta a 1671, quando Robert Boyle (1627-
1691) produziu o gas enquanto fazia experiéncias com ferro e acido sulfarico. Boyle
descreveu a reagao e chamou esse gas de “solugao inflamavel de ferro”. Quase um
século depois, em 1766, Henry Cavendish (1731-1810) produziu gas sobre o
mercurio e o reconheceu como um elemento distinto. Ele explicou suas
propriedades, mas ndo conseguiu conceitua-lo corretamente, descrevendo-o como
“ar inflamavel de metais”, pois pensava que o gas era liberado do metal em vez do
acido. Antoine Lavoisier (1743-1794) reconheceu a natureza do gas (1783) e deu-lhe
o seu nome atual, “hidrogénio”, composto por duas palavras gregas “hidro” que
significa &gua e “genes ” que significa formacao (Abdinet al., 2020)

O hidrogénio é um elemento quimico, com a simbologia H com composicdo

atdmica simples, consistindo de um Gnico préton e um elétron. E um dos elementos
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mais comuns na natureza, com caracteristicas unicas, isto €, ndo se assemelha a
nenhum outro elemento quimico, ndo sendo nem metal nem ametal. Esta presente
em aproximadamente 76% da massa do universo e 93% dos atomos (Estevao,
2008), mesmo assim é raramente encontrado em sua forma pura, na forma gasosa
(H2), estando sempre combinado com outros elementos, tais como oxigénio,
carbono, nitrogénio, entre outros (Lameiras, 2019).

Trata-se de um gas inodoro e incolor. Segundo Estevao (2008), o hidrogénio
€ caracterizado por sua insipidez, € uma substancia menos densa que o ar, com
massa volumétrica de 0,08967 kg/m3. Possui elevada energia por unidade de
massa, superando muitos combustiveis.

Como néo esta livre na natureza, conforme mencionado anteriormente, ndo
pode ser considerado como uma fonte de energia priméria, tal como combustiveis
fésseis, nucleares ou bicombustiveis, mas sim como um vetor de energia (Santos,
Janior, 2004).

Por conta das suas temperaturas de mudanca de fase, o hidrogénio exibe
propriedades especificas. Como discutido por Estevao (2008), a mudanca da fase
liquida para gasosa ocorre a -252,88°C, enquanto seu ponto de fusédo é -259,20°C.
O hidrogénio é um importante vetor energético e desempenha um papel fundamental
na industria e na producéo de energia.

A quantidade de energia por massa € alta, uma caracteristica que faz com
que o hidrogénio tenha grande importancia para aplicacbes de geracdo e
armazenamento de energia.O hidrogénio € muito inflamavel no ar, entre 4% e 75%
por volume de ar. A energia necessaria para inflama-lo é pequena e, em algumas
condicdes, pode ocorrer autoinflamacdo. A energia necessaria para a ignicdo de
uma mistura hidrogénio/ar é de apenas 0,04 mili Joules (mJ), contra 0,25 mJ dos
hidrocarbonetos. A chama do hidrogénio € bastante quente, sendo a sua densidade
energética de 38 kWh/kg (Linardi, 2008). E fato que todas essas caracteristicas
colocam o hidrogénio como um combustivel bastante eficiente, entretanto, também
traz grandes implicacdes para seu uso, devido a sensibilidade na ignicdo (Estévao,
2008).
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2.2 Producao, armazenamento e transporte do hidrogénio

No contexto da transicdo energética, varias nacfes tém assumido
compromissos significativos, como o0s estabelecidos na Agenda 2030 da
Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) e no Acordo de Paris de 2015. O principal
objetivo desses compromissos é a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), visando mitigar os impactos das mudancas climaticas e promover o
desenvolvimento sustentavel (Martins, 2023).

Conforme ja mencionado, o H2 esta associado ao petréleo, carvao, metano,
agua, gas natural, proteinas, carboidratos e vegetacfes. Dessa forma, para separar
os atomos de hidrogénio dos outros elementos Sao necessarios processos
especificos ou, o0 H2 pode ser coletado como subproduto em processos industriais
(Moraes, 2022).

2.2.1 Producéo

Apesar de poluentes, estes processos sao 0s Unicos meios para a obtencao
da substancia. A producédo de H2 a partir de combustiveis fosseis € considerada a
principal forma para obté-lo. O gas natural é a principal matéria prima utilizada,
respondendo por cerca de 75% da producdo global de hidrogénio, seguido pelo
carvao, que responde por 23%. O restante da producao de hidrogénio (cerca de 2%)
vem de petréleo, eletricidade e a biomassa (International Energy Agency, 2022;
Souza, 2018).

Os processos de obtencdo do hidrogénio sdo essenciais para a obtencao da
substancia. A partir da biomassa, por exemplo, ha a aplicacdo de métodos como a
pirdlise e a gaseificacdo. A pirdlise envolve a decomposicdo térmica da biomassa
em temperaturas elevadas, gerando uma mistura de gases, incluindo o hidrogénio
(Oliveira, 2022). Por outro lado, a gaseificacao transforma a biomassa em um gas de
sintese composto por hidrogénio, monoxido de carbono e dioxido de carbono
(Fukurozaki, 2011).

No caso do carvdo, o processo de gaseificacdo também é utilizado. Ele
envolve a conversdo do carvdo em um gas de sintese composto por hidrogénio,
monoxido de carbono e didéxido de carbono. Outra fonte, o gas natural, passa por um

processo conhecido como reforma a vapor do metano, o qual consiste na reacdo do
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metano com vapor de agua, gerando hidrogénio e monoxido de carbono (De Lara;
Richter, 2023). No entanto, 0 método mais limpo e conhecido para a obtencéo de
hidrogénio é a eletrolise da agua. A seguir, na Figura 1, podem-se observar
diferentes matérias primas e os métodos de produgéo de hidrogénio.

Figura 1 - Métodos de obtencao do hidrogénio

Matéria-prima Método de produgao Eﬁmeflc.la Fonte
energética

Agua Eletrolise alcalina 61-82% Parra et al. (2019)

Biomassa Termdlise via pirolise 35-50% Dav»:ood. Anda e
Shafiullah (2020)

Biomassa Termdlise via gaseificagio 35-50% H-hn{:;gzeo,()zcan

Carvao Termolise via gaseificacao 74-85% Mah et al. (2019)

Hidrocarbonetos Processo de (A)x,ld:.‘ca.(,) p“?'““' 60-75% Pinsky et al. (2020)

de combustiveis fosseis ’
Gas natural Reforma do metano a vapor 74-85% | Pinsky et al. (2020)

Fonte: De Lara; Richter (2023, p. 417).

Para Rangel, Silva e Paiva (2008) O avanco dos sistemas de energia
fundamentados no uso do hidrogénio, aliado a sua integracdo com fontes
renovaveis, tem-se revelado um processo significativo, oferecendo beneficios
diversificados conforme as aplicacbes. Este desenvolvimento demonstra um
consideravel potencial em sistemas autbnomos, moéveis e portateis. Entretanto, a
realizacdo plena do potencial das pilhas de combustivel e do hidrogénio ainda
enfrenta desafios tecnoldgicos, econbmicos e de aceitacdo que sO6 podem ser
superados por meio de investimentos substanciais em Investigagcdo e
Desenvolvimento, Educacéo, Formacao e Divulgacédo direcionadas para as proximas
geracdes, bem como pela sensibilizacdo dos diversos intervenientes

A regulamentacdo desempenha um papel crucial no transporte e
armazenamento de hidrogénio. Normas de seguranca rigorosas S80 essenciais,
considerando a inflamabilidade do hidrogénio. Além disso, a harmonizacdo de
regulamentacfes entre diferentes paises € vital para facilitar o comércio
internacional de hidrogénio e garantir padrdes consistentes de seguranca (Paiva,
2022).

As potencialidades delineadas, no quadro a seguir, emergem como solucdes

viaveis para superar as dificuldades inerentes a produgdo, armazenamento e
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transporte do hidrogénio. No entanto, é crucial reconhecer que a implementacéo
efetiva dessas ac0es, leis e projetos enfrenta desafios substanciais. Essas iniciativas
representam apenas um ponto inicial no esforco continuo para iniciar o
desenvolvimento do hidrogénio no Brasil. A superagdo dos obstaculos iniciais €
fundamental para pavimentar o caminho para um setor de hidrogénio robusto e
sustentavel no pais.

A producéo de hidrogénio verde esta experimentando um notavel aumento de
interesse e investimento nos uUltimos anos, impulsionado pela necessidade global de
reduzir as emissdes de carbono e atender as metas ambientais. Esse crescimento
na demanda esta impulsionando o desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias
emergentes para a producao de hidrogénio verde (Borges, 2022).

A producdo de hidrogénio verde esta se tornando cada vez mais uma
iniciativa global, com paises e empresas colaborando em projetos conjuntos para
aproveitar recursos naturais disponiveis, compartilhar conhecimentos e promover a
adocao generalizada. Nesse cenario, 0 ambiente regulatério desempenha um papel
crucial, com muitos paises implementando regulamentacdes favoraveis e
oferecendo incentivos financeiros para estimular investimentos e acelerar a transicao

para uma economia baseada em hidrogénio verde (Bezerra, 2021).

Quadro 1 - Projetos de pesquisa de hidrogénio verde

Empresa Valor (R$) Local

AES Tieté Energia S/A, Hytron 4,2 milhdes Séao Paulo
e Instituto Avancgado de
Tecnologia e Inovacgéo (lati)

AES Tieté Energia S/A, 2 milhdes Séao Paulo
Unicamp, Institutos Aqua
Genesis e Hytron

Companhia de Transmissdo de 30 milhbes Rio Parana, entre Sao Paulo e
Energia Elétrica Paulista (Cesp Mato Grosso do Sul

Anglo American - Minas Gerais

Furnas Centrais Elétricas S/A - Usina de Itumbiara

UFC - Ceard

Coppe/UFRJ - UFRJ

Global EnvironmentFacilities - Séo Paulo

(GEF)

Itaipu Binacional, Eletrobras e - Parque tecnoldgico Itaipu, Foz
a Fundacéo Parque do Iguacu

Tecnoldgico ltaipu (FPTI)

Ergostech Brasil

Guascor do Brasil Ltda, Grupo - Rio de Janeiro

de Estudos do Setor Elétrico
(Gesel) e Instituto de Energia

(lepuc)

Fonte: Oliveira (2022).
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No quadro anterior, € possivel observar uma relacdo abrangente de nove
projetos de pesquisa dedicados ao desenvolvimento do hidrogénio verde,
destacando iniciativas relevantes no campo.

Apesar dos desafios presentes, o cenario atual da producdo de hidrogénio
verde é otimista, indicando um potencial significativo de crescimento futuro. A
medida que a tecnologia se aprimora, 0s custos diminuem e 0s investimentos
continuam, espera-se que o hidrogénio verde desempenhe um papel cada vez mais
central na transicao global para fontes de energia mais limpas e sustentaveis.

2.2.2 Armazenamento
O hidrogénio pode ser armazenado de diferentes formas (FIGURA 2), de
acordo com a tecnologia de producéo, logistica, transporte/distribuicdo e do uso final

existente (Castro, 2023).

Figura 2 - Tecnologia de armazenamento de hidrogénio

Fonte: Castro et al. (2023, p. 19).

O armazenamento de hidrogénio verde € uma parte critica da cadeia de valor

associada a essa fonte de energia renovavel. Primeiramente, o hidrogénio produzido
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por meio de processos como a eletrélise € geralmente armazenado em uma forma
comprimida. Este método envolve a compressao do hidrogénio a altas pressoes,
muitas vezes em torno de 350 a 700 bar, para reduzir seu volume e facilitar o
transporte e a armazenagem. O hidrogénio comprimido € frequentemente
acondicionado em cilindros ou tanques adequados (Bezerra, 2021).

Outra abordagem comum para armazenar hidrogénio € a liquefacdo. Nesse
método, o hidrogénio é resfriado a temperaturas extremamente baixas, em torno de -
253°C, transformando-o em um liquido. O hidrogénio liquido ocupa um volume ainda
menor do que o hidrogénio comprimido, facilitando seu transporte e armazenamento
em grandes quantidades. No entanto, a liguefacdo requer infraestrutura
especializada devido as condicbes de temperatura extremamente baixas (Borges,
2022).

Para aplicacbes estacionarias, como armazenamento em plantas industriais
ou instalacdes de energia, 0 hidrogénio pode ser absorvido em materiais porosos
conhecidos como materiais de armazenamento de hidrogénio. Esses materiais,
como hidretos metéalicos ou carbono ativado, podem absorver e liberar hidrogénio
conforme necessario, proporcionando uma forma compacta e eficiente de
armazenamento (Russ, 2020).

O armazenamento do hidrogénio apresenta alguns riscos, ocasionados por
fatores como defeitos de material e corrosdo. Comumente, os incidentes nos dutos
de distribuicdo ocorrem devido a vazamentos, pois quanto maior a concentracao de
hidrogénio no ponto de liberacédo, maior € o perigo (Click Petroleo e Gas, 2022).

O hidrogénio pode ser armazenado de duas maneiras principais: como gas
comprimido ou em estado liquido. Quando armazenado como gas comprimido, é
mantido em cilindros de alta pressdo em temperatura acima de -253°C, o que
permite 0 armazenamento em sistemas pressurizados. Essa técnica é vantajosa
devido ao seu menor gasto de energia em comparacdo com o estado liquido,
tornando-o apto para ser transportado por meio de gasodutos, da mesma forma que
0 gas natural (Estevao, 2008).

Armazenar em gasodutos também pode ser uma opg¢do para o H2 gasoso.
Uma rede de gasodutos funciona como um grande reservatdrio que opera em
pressbes intermediarias entre 0s gasometros e os cilindros pressurizados. A
temperatura do gas varia com a temperatura ambiente e o volume corresponde a

extensdo e ao didmetro da tubulagcdo. Considerando um gasoduto de 1.000 km de
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extensdo, 0,50 m de didametro e operando com uma pressao de 20 atm, tem-se um
total de 325 toneladas de H2 (Santos Juanior, 2004).

Em gasodutos, o volume de gas armazenado varia quase que na mesma
proporcao da variagao da pressdo de operacédo, assim considerando sua extenséo e
volume, uma pequena variagdo na pressao de operacao resultaria em uma alteracéo
na quantidade de gas acumulado no sistema. Como desvantagens da utilizacdo de
gasodutos para o armazenamento de hidrogénio destacam-se além da sua longa
extensdo, problemas com a manutencdo da rede de dutos (Moraes, 2022).No
armazenamento em estado liquido, o hidrogénio requer temperatura abaixo de
baixas de -253°C e precisa de sistemas criogénicos para acondiciona-lo.

Os processos de liquefagdo utilizam uma combinacdo de compressores,
trocadores de calor, expansores e valvulas para obter o resfriamento desejavel
(Moraes, 2022). Entretanto, esse método demanda um elevado gasto de energia,
cerca de 25% a 30% da sua energia total, para manter-se nesse estado (Silveira,
2021). O resfriamento exige procedimentos e materiais especiais, consumindo uma
grande quantidade de energia elétrica para resfriar até mesmo uma pequena
quantidade de hidrogénio. Por exemplo, para resfriar 0,5 kg de hidrogénio, é
necessario um consumo energético de aproximadamente 5 kWh de energia elétrica
(Estevéao, 2008).

2.2.3 Transporte

A questdo do transporte também ¢é essencial no armazenamento de
hidrogénio verde. Pode-se utilizar navios-tanque especializados ou mesmo
tubulagcbes dedicadas para transportar grandes volumes de hidrogénio para locais
de armazenamento ou pontos de uso, embora desafios logisticos e econémicos
ainda precisem ser superados (Rangel; Silva ; Paiva, 2008)

O transporte de hidrogénio, embora crucial para sua distribuicdo eficiente,
apresenta desafios significativos que influenciam diretamente a necessidade de
aprimoramentos tecnolégicos e regulamentacdo apropriada. Atualmente, o
transporte de hidrogénio é frequentemente realizado por meio de caminhdes-tanque
ou navios-tanque especializados. Esses veiculos séo projetados para lidar com as
caracteristicas especificas do hidrogénio, como sua baixa densidade e alta
inflamabilidade (Rangel; Silva; Paiva, 2008; Moraes, 2022).
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Contudo, para otimizar o transporte, € imperativo desenvolver métodos mais
eficientes e sustentaveis. A pesquisa estd em andamento para explorar opcdes
como tubulacbes dedicadas para transportar hidrogénio, aproveitando a
infraestrutura existente em algumas regides. Essa abordagem poderia reduzir 0s
custos e a pegada de carbono associados ao transporte por veiculos individuais
(Oliveira, 2022).

O Projeto de Lei 725/2022 almeja autorizar a utilizagdo de gasodutos para o
transporte de hidrogénio, proporcionando a reutilizacdo dessas infraestruturas. I1sso
permitiria a adaptacdo das normativas destinadas ao gas natural, tanto no que se
refere ao armazenamento quanto ao transporte, para abranger também o
hidrogénio.

Outra area que precisa de aprimoramento é o transporte internacional de
hidrogénio. A logistica de navios-tanque pode ser cara e complexa e a busca por
métodos mais eficazes, como o transporte de hidrogénio na forma de amonia ou
liguidos orgéanicos, estd sendo explorada. Isso poderia facilitar o transporte em

grande escala, especialmente entre paises distantes (Paiva, 2022).

2.3 Classificagdo por cores e perspectivas de desenvolvimento

De acordo com a norma internacional ISO (International Organization For
Standardization) 14687 o hidrogénio é categorizado por cores, as quais indicam a
forma que o gas foi obtido. De acordo com Pilger (2022), o hidrogénio é
categorizado por cores, as quais indicam a forma como o gas foi obtido. E relevante
enfatizar que as classificagdes por cores podem diferir entre paises. Além disso,
embora existam varias maneiras de gerar, armazenar e utilizar o hidrogénio, a
intersecdo entre impactos ambientais e considera¢cdes econémicas torna inviaveis
certos tipos de hidrogénio.

O hidrogénio verde é produzido por meio de fontes renovaveis, como energia
solar e edlica, usando o processo de eletrélise da agua, que libera oxigénio e
hidrogénio. Essa forma de hidrogénio tem véarias aplicacbes, podendo ser utilizado
no transporte, na industria quimica e na geracado de eletricidade, mostrando-se
promissor para o transporte de energia a longas distancias, proveniente de fontes

renovaveis (De Lara; Richter; 2023).
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O Brasil, por ter mais de 80% de sua geracéo elétrica proveniente de fontes
renovaveis, tem tudo para se tornar um pais lider no mercado mundial de hidrogénio
verde para fins de exportagdo. Além disso, pode estabelecer-se como fornecedor de
produtos ambientalmente sustentaveis, como fertilizantes, aco, amonia,
combustiveis, entre outros. Contudo, a introducdo do hidrogénio verde na cadeia
produtiva enfrenta desafios significativos, incluindo a necessidade de desenvolver
um marco regulatério que garanta a seguranca juridica essencial para atrair

investimentos estrangeiros para o Brasil (Martins, 2023).

Figura 3 - Obtencdo do hidrogénio verde por eletrolise da
agua
COMO E OBTIDO
O HIDROGENIO VERDE?

A obtencao do hidrogénio verde por eletrdlise a partir de fontes renovaveis consiste na
decomposicdo das moléculas de agua (H20) em oxigénio (02) e hidrogénio (H2).

1 A 4gua utilizada para a eletrélise 3. A dissociacao do hidrogénio e o oxigénio
» deve conter sais e minerais para acontece quando os eletrodos atraem
conduzir a eletricidade. para si os ions de carga oposta.

2 Dois eletrodos submersos na agua e 4 Durante a eletrlise ocorre uma
= conectados a uma fonte de energia aplicam = reacao oxidagao-reducao pelo
uma corrente continua. efeito da eletricidade.

ENERGIAS RENOVAVEIS

- +
HIDROGENIO OXIGENIO
=<
=
=
-]
=
w
=
REAGAO CATODICA REAGAO ANODICA
\ 4H* + de" - 2H, 2H,0 = 0, + 4H* + 4e')

Fonte: Departamento de Energia dos EUA e Wood Mackenzie.

Fonte: O que é [...] (2023).
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No relatério "The Future of Hydrogen", da International Energy Agency (IEA)
o hidrogénio verde representa apenas 0,1% da producao total de hidrogénio, devido
aos altos custos associados a sua fabricacdo. Contudo, tem-se investido visando
diminuir seu custo e ampliar suas aplica¢des, impulsionado pela sua eficacia e pelos
beneficios ambientais, com o objetivo de impulsionar a economia e acelerar a
transicdo energética (ver Figura 2). De acordo com um estudo conduzido pela
[referéncia ndo mencionada] em 2020, posteriormente citado pela Empresa de
Pesquisas Energéticas (Empresa de Pesquisa Energética, 2022), os custos do
hidrogénio verde devem diminuir em até 60% até 2030. Prevé-se que 0s pre¢os do
hidrogénio verde se equiparem aos do hidrogénio cinza entre 2028 e 2034, 0 que
sublinha sua relevancia e a necessidade de a¢cdes que o tornem mais competitivo. O
infografico mostrado na Figura 3 ilustra a obtencdo de hidrogénio verde via eletrélise

da agua.

A eletrdlise é a forma de obtencdo de H2V, sendo o método relacionado ao
estudo deste trabalho. Esse processo ocorre com dois eletrodos, um carregado
positivamente e outro carregado negativamente, anodo e céatodo, respectivamente,
sdo imersos no recipiente com agua, quando o sistema é conectado a uma fonte de
eletricidade, ocorrem duas reacdes, uma semi-reacdo de reducdo e uma semi-
reacdo de oxidacdo. A agua depositada no recipiente é formada pelos ions H +
(cétion) e OH (&nion).Os ions positivos sdo atraidos pelo eletrodo catodo gerando
hidrogénio (H2) ja os ions negativos sdo atraidos pelo eletrodo anodo gerando
oxigénio (0O2) e agua (H;0) (Knob, 2013; Gomes, 2022).Assim, a molécula da agua
passa por um processo de reducao e oxidacdo de acordo com as reacoes (2) e (3)
(Borges, 2022):

2H,00) = 2Hz (g) + Og) (1)

2H,0 + 2¢ > H + OH(, 2

Reducao no catodo: 220 2(9) (aq) (2)

idacsio no 4 -1 _ (3)
Oxidacéo no anodo: 20H4q) — 502 @ t H0qy — + 2e


https://www.iea.org/
https://www.iea.org/
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O hidrogénio verde, considerado o futuro na producdo de energia,
especialmente para a América Latina, conforme apontado pelo Deutsche
Gesellschaft fur Internacionale Zusammenarbeit, € gerado a partir de fontes
renovaveis, como edlica e solar, por meio do processo de eletrélise. Apesar de
representar apenas 0,1% do total de hidrogénio produzido, devido aos custos
elevados associados a sua producao, esforcos estdo sendo dedicados para reduzir
esses custos e ampliar sua aplicagdo, impulsionados por sua eficdcia e pelos
beneficios ambientais que oferece(Empresa de Pesquisa Energética, 2021).

Figura 4 - Projecdes de custo

5,0 z N
Hidrogénio Verde

4,5 SMR com CCS
Carvdo com CCS

>
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w
w

w
o
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o
o
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Fonte: Empresa de Pesquisas Energéticas (2021, p. 14).

O relatério "The Future of Hydrogen" destaca que a diminui¢do prevista de
60% nos custos do hidrogénio verde até 2030, conforme indicado pelo estudo da,
ressalta a importancia desse combustivel e a necessidade de medidas para torna-lo
cada vez mais competitivo. A projecdo de equiparagcdo de precos entre 0s
hidrogénios verde e cinza entre 2028 e 2034 valida sua relevancia, destacando a
importancia de agdes que visem nao apenas mitigar as emissdes de gases de efeito
estufa, mas também impulsionar o desenvolvimento econémico e a geracao de
empregos, quando seu potencial for comparavel ao dos hidrogénios azul e cinza
(FIGURA 4) (Empresa de Pesquisa Energética, 2022).
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O hidrogénio azul € derivado de hidrocarbonetos, principalmente o gas
natural, por meio da reforma a vapor. Esse processo libera hidrogénio e dioxido de
carbono (CO2), sendo que o CO2 é capturado e armazenado (De Lara; Richter,
2023). Esse carbono é categorizado como "de baixa emiss&o" ou "neutro” devido ao
controle direto de suas emissdes, evitando sua dispersao. Esse controle € alcancado
por meio da técnica de captura e armazenamento de carbono (CSS), que segundo a
IEA, é uma tecnologia promissora, capaz de neutralizar os gases de efeito estufa. O
hidrogénio resultante desse processo, de acordo com a mesma fonte, pode ter seu
preco final reduzido para os consumidores finais, contanto que haja o
desenvolvimento e amadurecimento dos mercados globais relacionados a tecnologia
de geragao.

O hidrogénio marrom e o preto sdo obtidos a partir de carvdo, é o completo
oposto do hidrogénio verde pelos danos ambientais. O preto € produzido por carvao
betuminoso; enquanto o marrom, por linhito. Por fim, o hidrogénio cinza, tipo mais
comum. Derivado da reforma a vapor do gas natural (Pilger, 2022)

Segundo relatério publicado em 2022 pela EPE(Empresa de Pesquisa
Energética, 2022), atualmente, os dutos de hidrogénio cinza percorrem 5 mil
quilémetros, sendo que 90% se localizam em paises europeus ou nos Estados
Unidos — a producéo dessa cor € mais viavel em areas com grande disponibilidade
de géas natural, que corresponde, de acordo com a EPE, a 45% a 75% do custo da

geracéao.

Figura 5 - Perspectiva de producao de hidrogénio cinza em diferentes paises
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* Em 2050, na Russia, baseada em energia nuclear.

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2022, p. 39).
O cenario geopolitico atual, marcado por tensdes envolvendo a Russia, esta

alterando os rumos do hidrogénio cinza. Com o compromisso de descarbonizacéo,

conforme a World Energy Council (2020), como ilustrado na Figura 5, varios paises


https://www.epe.gov.br/
https://www.epe.gov.br/pt
https://www.worldenergy.org/
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tém a intencao de produzir hidrogénio cinza até 2030, impulsionados pela velocidade
de producédo, pela estabilidade tecnologica e pela abundéancia de gas natural.
Somente a Russia e a Coréia do Sul planejam manter o uso do hidrogénio cinza até
2050, evidenciando a disposi¢do desses paises em realizar a transicdo energética
(Russ, 2020).

A figura seguir, a mostra a classificacdo do hidrogénio por cores conforme a
seguindo a norma internacional. E relevante ressaltar a importancia do hidrogénio
verde na criagcéo de rotas de exportagcdo, mas, mais crucialmente, na viabilidade do
armazenamento, transporte e subsequente utilizacdo na geracdo de energia ao
longo do tempo. Desse modo, o hidrogénio verde se torna uma ferramenta essencial
na otimizagdo das operacdes dos sistemas de transmissdo de energia,
proporcionando uma fonte confiavel de energia proxima aos centros de carga por
meio de combustiveis renovaveis e nao poluentes. Isso representa uma alternativa
mais sustentavel em comparacdo com a geracao de energia elétrica proveniente de

combustiveis fosseis (Russ, 2020).



Figura 6 - Classificacdo do hidrogénio por
cores
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E na Figura 7, € mostrado um grafico desenvolvido pela EPE com as cores de

hidrogénio indicando a eficiéncia de cada processo de producéao.
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Figura 7 - Eficiéncias de conversdo de acordo com o processo de producédo de
hidrogénio
Reforma do Gas Natural sem CCS 72%

Reforma do Gas Natural com CCS 71%

o
E Gaseificagdo de Carvdo Mineral sem CCS _ 56%
.;é
§ Gaseificagdo de Carvao Mineral com CCS _ 54%
o
Gaseificagdo de Biomassa _ 44%
Reforma do Gas Natural 71%

S
3
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a .
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Fonte: Pacific Northwest National Laboratory (2020b).

Segundo IEA, o emprego de cores para se referir as rotas de produgédo ou
relacionar com termos como "hidrogénio sustentavel”, "de baixo carbono” ou "limpo"
para descrever diversas vias de producédo pode gerar confusdo ao se considerar os
niveis potenciais de emissées de cada rota. A Agéncia propfe entdo classificar
conforme critérios fundamentados na avaliacdo da intensidade de emissfes durante
o ciclo de vida da produgé&o de hidrogénio (Chiappini, 2023).

Na sua mais recente atualizagcdo, o Programa Nacional do Hidrogénio
(PNH2), langado pelo governo brasileiro, adotou a expressao "hidrogénio de baixa
emissao" para classificar hidrogénios provenientes de fontes renovaveis, energia
nuclear e fontes fésseis com tecnologias de captura de carbono. Enquanto que o
programa dos Estados Unidos emprega o termo "hidrogénio limpo" e estipula uma
meta de 4,0 kgCO2/kgH2 para as emissfes de gases de efeito estufa ao longo do
ciclo de vida relacionadas a producdo de hidrogénio Na Alemanha adota-se a
designacao por cor, priorizando incentivos e subsidios para o hidrogénio de origem

verde (Chiappini, 2023).
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Com base nos aspectos apresentados, é crucial enfatizar o papel essencial
do hidrogénio verde na transicdo energética criando novas rotas de exportacdo e,
sobretudo, na viabilizagdo do armazenamento, transporte e subsequente uso para a

producgéo de energia ao longo do tempo.
2.4 O hidrogénio como vetor energético

Apesar de ja ter sido usado como combustivel em motores no século XIX, o
hidrogénio ainda é pouco aplicado como fonte de energia. Somente a partir do inicio
do século XX registrou-se o uso pratico do hidrogénio no setor de transportes.
Alguns exemplos sdo 0 uso em motores ou como preenchimento para balGes e
dirigiveis, caso do LZ de Ferdinand Von Zeppelin, pés Segunda Guerra Mundial.
Com os avancos tecnoldgicos o hidrogénio passou a ser utilizado em maior escala
no setor industrial (Moraes, 2022).

Quando o hidrogénio reage com oxigénio puro (O2), forma-se agua (H20) e ha
geracdo de calor. Quando queimado com ar, constituido por cerca de 68% de
nitrogénio (N2), alguns oxidos de nitrogénio (NOx) sdo formados. Ainda assim, ha
menos producdo de poluentes atmosféricos do que quando se queimam
combustiveis fosseis (Moraes, 2022).

O hidrogénio, dada a sua versatilidade, encontra aplicacbes em diversos
setores, desempenhando um papel crucial na refinaria de petréleo. Nesse contexto,
€ utilizado para a remocao de impurezas durante o processo de refino, contribuindo
para a producdo de combustiveis mais limpos. A sua presenca € fundamental na
producdo de aménia, sendo um componente essencial na sintese desse composto.
A amdnia, por sua vez, desempenha um papel crucial na indastria de fertilizantes. A
busca por praticas agricolas mais sustentaveis impulsiona a producdo de amoénia
verde, com o hidrogénio desempenhando um papel significativo(Santana;
Goncalves,2022).

Além disso, o hidrogénio é empregado no transporte. Osveiculos elétricos
alimentados por células de combustivel de hidrogénio tém ganhado destaque,
apresentando-se como uma promissora visado para o futuro da mobilidade (Santana;
Gongalves, 2022). A implementacdo crescente dessa tecnologia reflete o

compromisso de diversas industrias e governos em reduzir as emissdes de carbono
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e impulsionar a transicdo para um sistema de geracao limpa. A Figura 8 apresenta
esses processos, de forma simplificada, desde sua producdo até as aplicacdes do
hidrogénio (Brasil, 2021a).

Figura 8 - Representacdo esquematica de rotas tecnologicas para obtencédo e uso
do hidrogénio
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2022, p. 6).

Como sepode notar o hidrogénio emerge como protagonista em diversas
areas estratégicas, promovendo beneficios na area de producdo de aco, ao
substituir o coque pelo hidrogénio como agente redutor, ha uma significativa reducao
nas emissdes de gases de efeito estufa, transformando a industria siderdrgica em
uma aliada mais sustentavel no combate as mudancas climaticas (Santana,;
Gongalves, 2022). O hidrogénio, considerado um recurso praticamente infinito,
apresenta alta densidade energética, tornando-se um vetor crucial para o
armazenamento eficiente de energia. Sua versatilidade de usos, combinada com a
caracteristica de combustivel sem carbono, o posiciona como pecga-chave na
transicdo energética global, sendo possivel realizar mudancas sustentaveis em

diferentes setores e impulsionando o caminho rumo a uma matriz energética mais
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limpa e eficiente conforme preconiza o Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel 7
(ODS).

A IRENA (2019) (apud World Economic Forum, 2022) indica que o hidrogénio
e seus derivados representardo 12% da energia final de consumo até 2050 (Figura
9), sendo 66% proveniente de energia renovavel (hidrogénio verde ou H2V) e 33%
advinda de combustivel féssil com captura de carbono (hidrogénio azul), como

mostrado na figura abaixo.

Figura 9 - Estimativas de representatividade
do Hidrogénio na matriz
energética até 2050
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Fonte: World Economic Forum (2022).

Segundo um artigo da Sawaya et al. (2022), a descarbonizagédo do Brasil €
crucial para o bem-estar do planeta. Isso ndo s6 se deve ao fato de o pais ser o
sétimo maior emissor de gases de efeito estufa, mas também por sua capacidade
Unica de se posicionar como uma das principais impulsionadoras da transicéo

energética. O Brasil emite cerca de 2,2 gigatoneladas de di6xido de carbono
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equivalente (GtCO2eq) anualmente, com metade proveniente do desmatamento, um
quarto da agricultura, um quinto dos setores de transporte e energia, e o restante da
indastria e dos residuos.

Ainda segundo a McKinsey (Sawaya et al., 2022), o Brasil pode ser
protagonista em trés rotas de economia verde:energia renovavel; energia e materiais
de base bioldgica, e mercados de carbono. Juntas, essas rotas representam um

mercado de mais de USD 125 bilhdes, conforme mostra a Figura 10.

Figura 10 - Oportunidade associada a economia verde no Brasil até 2040
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Fonte: Sawaya et al. (2022).

2.5 A economiado hidrogénio

De acordo com a publicacdo da IEA Global Hydrogen Review 2022, a
demanda por hidrogénio é crescente. Segundo a publicacdo, em 2021, a demanda
por hidrogénio foi de 94 milhdes de toneladas (Mt). Essa demanda foi superior ao
periodo pré-pandemia (2019) cuja demanda foi de 91 Mt.Isto representa cerca de
2,5% do consumo global de energia final. Mesmo que a maior parte do aumento
provenha dos usos tradicionais na industria e no refino, observou-se um crescimento
na demanda por novas aplicacdes, que chegou a cerca de 40 mil toneladas, um
aumento de 60% em relacdo a 2020 (White House, 2023).

Os 195 paises signatéarios da conferéncia climatica de Paris, 21° Conferéncia
das Partes (COP 21) de em dezembro de 2015, firmaram o primeiro acordo climatico
global para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) a fim de mitigar as



34

mudancas climaticas e consolidar o desenvolvimento sustentavel. Relatorios da
IRENA indicam que as emissdes de GEE associadas ao setor energético
correspondem a aproximadamente dois tercos das emissdes globais. Dessa forma,
a descarbonizacdo da matriz energética tornou-se o vetor central do processo de
transicdo energética (Castro et al., 2023).

Tendo em vista a limitar o aquecimento global adotaram como estratégias:
politica energética e climatica, como o Acordo de Paris onde, estabeleceu metas
para limitar o aumento da temperatura global a menos de 2 graus Celsius acima dos
niveis pré-industriais e 0s paises assumiram o compromisso de reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa, cada pais delineou suas metas especificas e estratégias
para enfrentar as mudangas climaticas (Liobikiené; Butkus, 2017). O acordo de Paris
também estabeleceu uma revisdo periddica, para que o0s paises possam atualizar e
aumentar as metas.

O Brasil comprometeu-se a diminuir suas emissdes de gases de efeito estufa
em 37% até 2025, em relacdo aos niveis registrados em 2005 (Organizacdo das
Nacbes Unidas, 2005) e reduzir até 2030 as emissdes de gases de efeito estufa em
43% abaixo dos niveis de 2005. A Lei n°® 13.576 de 2017 instituiu a Politica Nacional
de Biocombustiveis, chamada de RenovaBio, sendo parte integrante da Politica
Energética Nacional. Essa lei trouxe inova¢cdes importantes para o meio ambiente e
apresentou como um de seus objetivos o cumprimento das obrigacdes estabelecidas
no Acordo de Paris (Fares, 2019).

Na COP27 (272 Conferéncia das Partes), realizada em novembro de 2022,
definiram-se cinco temas e 25 ac¢fes colaborativas para entrega na COP28. Dentre
os itens contemplados tem-se o hidrogénio de baixo carbono para acelerar a
descarbonizacdo para que a meta do Acordo de Paris de 2015 seja alcancada
(Fundacao Getulio Vargas, 2023).

Na Europa, os desafios relacionados a reducdo do consumo energético nos
paises da Unido Europeia (UE-27) séo evidentes Estdo entre as Metas de 20/20/20:
reduzir emissdes, 0 consumo energetico e aumentar o uso de energia renovavel e a
eficiéncia energética. Observa-se uma implementacao e crescimento expressivo das
fontes de energia renovavel na Unido Europeia, refletindo um compromisso com
metas ambiciosas nesse setor (Liobikiené; Butkus, 2017).

Além disso, as tensdes geopoliticas entre Russia e Ucréania tém motivado

diversas nacdes a acelerar seus programas de transicdo energética, especialmente
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os investimentos em hidrogénio renovavel. A UE implementou o REPowerEU, um
programa voltado para reduzir rapidamente a dependéncia dos combustiveis fosseis
russos e acelerar a transicéo energética (Martins,2023)

No entanto, de acordo com Castro et al. (2023) somente o0 uso de fontes de
energia renovavel, como solar e edlica, para a geracéo de energia nao € suficiente o
bastante, considerando a intermiténcia e o balanco entre oferta e demanda. Nesse
contexto, o H2V emerge como um vetor energético capaz de possibilitar a transicdo
do modelo energético atual para uma matriz que explore plenamente o potencial das
fontes de energia renovavel.

Ainda em relacdo ao H2V, Delgado e Costa (2021), destacam que as
vantagens competitivas do Brasil no desenvolvimento da industria do H2V estdo
relacionadas a alguns fatores, tais como:

a) Elevado potencial de fontes renovaveis, como solar e edlica, superior a 1300
GW, segundo dados da EPE. De acordo com o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), o Brasil possui uma capacidade instalada total de 172
GW, dos quais 20 GW sao provenientes de energia edlica e 4,5 GW de
energia solar. Esses numeros destacam condi¢cdes excepcionais em relacao
aos custos da energia elétrica, o que garante uma producdo competitiva de
H2V em comparagdo com outras regiées do mundo. Isso se deve ao fato de
que a energia elétrica representa aproximadamente 70% dos custos de
producdo do H2V usando a tecnologia da eletrélise, que € a rota mais
estabelecida;

b) Um possivel modelo regulatério e econémico brasileiro favorece a expanséo
das capacidades de geracao de energia elétrica através de leildes destinados
a novos investimentos no mercado cativo, garantindo uma competicao
continua, e pelo aumento dos contratos diretos no mercado livre,
consolidando a adocdo consistente de energia renovavel a pregos
competitivos. Isso é evidenciado pela presenca e atuacdo no Brasil de
grandes conglomerados econémicos globais (como Engie, EDP, Enel, State
Grid e Iberdrola) e empresas nacionais (como Energisa, Equatorial, Cemig,
Copel e Celesc), que podem contribuir com suas visbes estratégicas e
robustez financeira para impulsionar o desenvolvimento da cadeia de valor na
industria do H2V;



36

c) Os portos oceanicos no Brasil oferecem uma vantagem logistica significativa
para a exportacdo de H2V para outros paises. Recentemente, o Observatorio
do Hidrogénio do Gesel, em sua publicacdo de janeiro de 2022 (Castro et al.,
2022), divulgou Memorandos de Entendimento que propdem investimentos
substanciais no avanco da economia do hidrogénio no pais. A maior parte
desses investimentos esta direcionada para o desenvolvimento no Porto de
Pecém, no Ceard, no Polo Industrial de Camagari, na Bahia, no Porto do Agu
(RJ), no Porto Suape (PE) e também no estado do Rio Grande do Norte.
Dessa forma, ainda de acordo com Delgado e Costa (2021), fica evidente
gue, em um cenario de transicdo energética e vasta oferta de fontes renovaveis no
Brasil, a eficaz implementacéo da producdo de hidrogénio verde necessita do apoio
adequado de instituicbes governamentais para avancar.

Entretanto, ao contrario de outros paises, o Brasil ainda ndo estabeleceu até
0 momento uma estratégia especifica abrangendo a regulacado, producdo, consumo,
transporte, armazenamento e mesmo a exportacdo do hidrogénio, a fim de integra-lo
devidamente no planejamento e na matriz energética nacional. Portanto, reitera-se a
necessidade dos esfor¢os regulatérios e de financiamento por parte do governo, 0s
guais sdo essenciais para impulsionar o desenvolvimento do mercado de hidrogénio.
Nesse sentido, dada a relevancia do tema no contexto da descarbonizacdo da matriz

energética brasileira, surge uma questédo relevante, foco analitico deste trabalho.

2.6 Experiéncias Internacionais

No documento elaborado pela Fundacdo Getulio Vargas (FGV): "Panorama
Internacional sobre o Hidrogénio Verde", pelo menos 25 paises se comprometeram
a investir cerca de US$73 bilhdes em hidrogénio verde no Ultimo ano.
Aproximadamente 14% desses fundos serdo provenientes de setores publicos e
privados da Alemanha. O custo atual do "hidrogénio féssil" é cerca de US$ 1,4 por
quilograma produzido, enquanto o hidrogénio verde varia entre US$ 5 e US$ 7 por
quilograma. No entanto, devido aos elevados precos do gas proveniente da Russia,
industrias tém se voltado para fontes renovaveis de energia a fim de produzir H2V e
alcancar as metas de net zero emissions. Na Europa, uma das estratégias para

impulsionar o hidrogénio verde inclui a expectativa de substituir veiculos movidos a
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combustédo por alternativas com combustiveis renovaveis (Fundacdo Getulio Vargas,
2023).

Conforme a IEA (International Energy Agency, 2022), de setembro de 2021 a
julho de 2022, Austria, Bélgica, China, Coldmbia, Dinamarca, Luxemburgo, Polonia,
Eslovaquia e Africa do Sul adotaram estratégias nacionais para uso do hidrogénio.
Antes disso, Australia e Canada ja haviam adotado. O mapa mostrado na Figura
11,apresenta os paises que adotaram estratégias para uso do hidrogénio desde
2021.

Figura 11 - Paises que adotaram estratégias para uso do
hidrogénio desde 2021
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Fonte: International Energy Agency (2022, p. 183).

A Unido Europeia visa a tecnologia do hidrogénio como uma alternativa para
diminuir as emissdes de gases de efeito estufa que ocorrem nos setores industriais,
de transporte e de energia. Demonstrando um compromisso rumo a uma economia
totalmente integrada ao de hidrogénio, marcando uma fase inovadora na integracéo
europeia.

De acordo com Apak et al. (2012), a Diretiva 2001/77 da UE, os estados
membros deveriam se esforcar para que a parte das energias renovaveis
representasse mais de 12% no balango energético geral e 22,1% no balancgo elétrico
do pais, e o Pacote Integrado sobre Energia e Alteragbes Climaticas aprovado pelo
Conselho da Primavera de Marco de 2007 constitui o ponto de partida de uma
Politica Energética Europeia.

Na Alemanha, praticamente todos os regulamentos pertinentes ao hidrogénio

e as células de combustivel estdo ou serdo adaptados para atender a legislacao
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europeia, incluindo diretivas e regulamentos. A parte essencial das normas
utilizadas, atualmente e futuramente, sera harmonizada com padrdes internacionais,
como os definidos pela 1SO (International Organization for Standardization) e IEC
(International Electrotechnical Commission), além das normas europeias (EN). Esse
alinhamento regulatoério visa garantir a conformidade e integracao eficaz no contexto
global das tecnologias de hidrogénio e células de combustivel (Wurster, 2020).

Ainda de acordo com o artigo de Wurster (2020), a realizagcdo e
implementacgéo eficiente e econémica de tecnologias de hidrogénio e de células de
combustivel nos sistemas de energia e transporte existentes requerem
regulamentos, cbédigos e processos apropriados — Regulations, Codes and
Standards — RCS. Ha alguns pontos que precisam ser enfrentados no quesito de
regulamentacdo na Alemanha, por exemplo: Necessidade de mais envolvimento
alemdo em comités internacionais, coordenacdo entre normas e regulamentos
requer uma abordagem conjunta, necessidade de um plano estratégico para
regulamentacao do hidrogénio, identificacdo de obstaculos e a¢cbes para a regulacéo
de hidrogénio, e revisdao de diretrizes, desenvolvimento de padrbes e maior
envolvimento setorial.

No final de 2022, a Alemanha iniciou o primeiro leildo intitulado "H2Global"
com o intuito de estabelecer contratos de 10 anos visando a importacdo de H2V na
forma de aménia verde, a ser produzida fora dos paises da Unido Europeia e da
Associacéo Europeia de Livre Comércio — EFTA, na sigla em inglés. Em uma
primeira fase, o H2Global avalia as qualificacbes técnicas e financeiras dos
desenvolvedores e selecionara cinco consoOrcios para seguir no processo (+
TRANSICAO ENERGETICA, 2023).

Em diversas partes do mundo,a China se destaca como o principal produtor
global de hidrogénio, com uma producéo anual de cerca de 33 milhdes de toneladas,
guase em sua totalidade de origem féssil, entretanto possui um objetivo de producao
anual de H2V de 100 mil a 200 mil toneladas até 2025, Chiappini (2023). A China
esta desenvolvendo fortemente acdes e estratégias para aplicacdes de hidrogénio e
células a combustivel, com o objetivo de atingir uma participagdo de 10% do
consumo domeéstico de energia até 2040 (Newborough; Cooley, 2020).

Ja a Australia concentra seus esfor¢cos nos grandes centros de hidrogénio e
na perspectiva duradoura de exportar grandes quantidades de hidrogénio renovavel

para outros paises, conforme ressaltado pelo Coag Energy Council (2019) em 2019.
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Paises do norte da Africa (por exemplo, Argélia, Libia, Tunisia, Marrocos, Egito) ja
reconheceram a perspectiva de produzir e exportar hidrogénio renovavel em larga
escala de hidrogénio renovavel, conforme apontado por Fares, Djeddi e Nouioua
(2019).

A utilizacdo do hidrogénio desempenha um papel crucial na seguranca
energética dos paises, permitindo a conversdo eficiente entre eletricidade e
hidrogénio e reduzindo a dependéncia de recursos especificos. A economia do
hidrogénio representa uma visdo inovadora para o futuro, centrada na adogao do
hidrogénio como fonte energética. De acordo com o Instituto de Pesquisa
Econbémica Aplicada (IPEA), a demanda global por hidrogénio triplicou desde 1975 e
continua a crescer, sendo majoritariamente suprida por combustiveis fésseis, com
6% do gas natural global e 2% do carvao global destinados a producdo de
hidrogénio.

Em 2021, o mercado global de geracéo de hidrogénio atingiu a marca de US$
117 bilhdées, conforme reportado por Machado (2021). O Conselho Empresarial
Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD) e a Iniciativa de Mercados
Sustentaveis (SMI) uniram forcas para impulsionar o crescimento nha demanda e no
fornecimento de hidrogénio, congregando empresas de diversos setores. Vinte e oito
empresas, representando desde a mineracdo até servigos financeiros, fizeram
promessas em trés categorias: demanda; fornecimento e suporte financeiro ou
técnico, evidenciando o compromisso global em impulsionar a transicdo para o
hidrogénio, conforme destacado por WBCSD e SMI (2021).

Ja a demanda total de hidrogénio na América Latina pode ter um crescimento
significativo até 2030, sendo o crescimento econdmico o maior impulsionador da
demanda de hidrogénio, enquanto as politicas ambientais tém um impacto limitado
na demanda por novas aplicacdes (IEA, 2022). Notavelmente, o Brasil apresentou
indicadores favoraveis, conforme demonstrado na Figura 12, onde se pode observar

cada item que os paises da América Latina estdo se desenvolvendo.
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Flgura 12 - PotenC|aI de hidrogénio na América Latina
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3 METODOLOGIA

Este estudo trata-se de uma pesquisa aplicada. Para o desenvolvimento
desta pesquisa foi adotado o método descritivo e exploratério, com abordagem
qualitativa. Isso significa que a pesquisa parte de observacdes ou dados especificos
para, em seguida, generalizar ou elaborar teorias mais amplas. Adota-se igualmente
a abordagem monogréfica, focalizando na analise do objeto de estudo especifico,
com alguns pontos particulares na contextualizacdo histérica e na comparagdo com
outros contextos similares. Este enfoque histérico e comparativo permite uma
analise mais ampla e contextualizada das politicas em questéo.

Por fim, é importante destacar que esta pesquisa se configura como
predominantemente bibliogréfica, baseando-se em fontes documentais disponiveis
para a constru¢cdo de conhecimento e fundamentacdo como artigos, monografias,
teses, dissertacdes, documentos governamentais e livros que discutem sobre
regulamenta¢fes do hidrogénio. O procedimento para a coleta do referencial tedrico
terd como ponto de partida o uso de bancos de dados digitais e de livre acesso.

Essa metodologia permitiu identificar, selecionar e analisar cuidadosamente
0s principais trabalhos e publicacdes disponiveis sobre o tema. A revisdo
bibliografica desempenhou um papel crucial para adquirir uma compreensao
detalhada do conhecimento atual nesse campo, possibilitando a construgcédo de uma

base teodrica solida e fundamentada em evidéncias cientificas confiaveis.

3.1 Levantamento das regulamentacdes nacionais em vigor no Brasil

Para realizar esta revisao, foram utilizados recursos dos portais do Governo,
Senado Federal, Portal da Camara dos Deputados, Congresso Nacional e
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). As publicagbes consultadas
abordam, em comum, temas relacionados a legislacdo do hidrogénio e ao
mapeamento das tecnologias de utilizacdo do hidrogénio como fonte de energia no
Brasil, compreendendo artigos, teses e leis publicados entre 2013 e 2023, podendo

haver excec¢des, devido a ser uma literatura escassa sobre o assunto.
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Também foram consultados documentos de instituicdes federais de natureza
legislativa e artigos no ambito académico. A fim de restringir a quantidade de textos
analisados, as publicacbes foram filtradas por meio da andlise dos sumérios, os
guais deveriam indicar se o0 texto tratava de conceitos relacionados ao marco
regulatorio do hidrogénio e ao hidrogénio verde. Os pontos cruciais como historico
do hidrogénio no Brasil, Plano Nacional do Hidrogénio e panorama atual do
hidrogénio verde no Brasilforam selecionados e organizados em um mapa

conceitual, Figura 13, com o auxilio da ferramenta Miro (Realtimeboard, 2023).

Figura 13 - Estrutura do capitulo
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Fonte: Autora (2023).

A partir da selecao inicial, foram identificadas as publicacfes, das quais foram
extraidas informacgfes sobre o antes da transicdo energética e esta, o PNH2 no que
concerne 0s seus objetivos, principios, pilares, diretrizes, as legislacbes atuais e a
situacéo atual do mercado do hidrogénio no pais, perpassando todos estes topicos
por uma analise das potencialidades e limitagcdes.Ao final, estas potencialidades e
limitagcbes foram sintetizadas em um quadro configurando-se como uma sintese dos

resultados encontrados.
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Quadro 2 - Potencialidades e limitac6es dos projetos e normativa do Brasil

(continua)
Acdo Potencialidades Limitacdes
Plano Trazendo para o pais a diversificacdo da Matriz  Inseguranca energética,
Nacional de  Energética, com a participagdo de fontes variagdes climaticas,
Energia renovaveis e importacdo estratégica de energia. crescimento no consumo de
2050 (PNE eletricidade.
2050) 1
Resolugdo  Esta resolugdo traz investimento em pesquisa, RestrigBes orcamentaria.
CNPE n° 2 desenvolvimento e inovagao.
1
Resolucéo O comprometimento do governo brasileiro em Desafios tecnolégicos
CNPE n° 6 fortalecer o mercado e a industria do hidrogénio  especialmente na producéao,
1 como vetor energético e a criagdo do Comité armazenamento e distribuicédo
Gestor do Programa Nacional do Hidrogénio do hidrogénio, participagdo
(Coges-PNH 2), mostra seguranga ao investidor  voluntaria no comité Assim,
limitando o envolvimento de
especialistas e profissionais
qualificados .
Programa Alavanca o incentivo a pesquisas e inovacfes Custo de Implantagéo, desafios
Nacional do relacionadas a producdo, armazenamento, na producao, armazenamento
Hidrogénio  distribuicdo e aplica¢éo do hidrogénio e e transporte eficientes e
(PNH2) 1 incentiva cooperagdo internacional. seguros do hidrogénio,
aceitacdo do mercado e
vulneraveis a mudancas
politicas e administrativas.
PL Proposta de adicéo obrigatdria de hidrogénio Desafios na implementacéo,
725/20222 nos gasodutos de transporte visa integrar possiveis resisténcias setoriais
gradualmente este vetor energético a setores tradicionais que
infraestrutura existente, estabelecendo dependem fortemente de
percentuais minimos obrigatérios em volume combustiveis fésseis podem
(5% a partir de 1° de janeiro de 2032 e 10% a resistir a transicao para o
partir de 1° de janeiro de 2050). Além disso, hidrogénio, monitoramento e
especifica a necessidade de incluir uma fiscalizagcéo
proporcdo minima de hidrogénio sustentavel. A
legislacéo estabelece que o Estado tem o papel
de regular, autorizar e fiscalizar a atividade da
cadeia do hidrogénio, abrangendo a producéo,
importacéo, exportacdo, armazenagem,
estocagem, padrfes para uso e inje¢do nos
pontos de entrega ou de saida.
PDE 20314  Projetos em portos estratégicos indicam uma Concorréncia por recursos

visdo de producdo para exportacdo, a
competitividade na producéo de hidrogénio
verde no Brasil devido a abundancia de fontes
renovaveis, projetos de pesquisa e
desenvolvimento, exploram diversas aplicacdes
do hidrogénio, desde armazenamento de
energia e uso em células a combustivel até
substituicdo de carvdo na geragédo termelétrica.

renovaveis, desafios na
Integracdo com o sistema
elétrico, a producédo de
hidrogénio verde pode impactar
a oferta centralizada de
eletricidade, projetos em
andamento impactaréo o
planejamento da transmisséo,
Seja como carga ou geracgéo.
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Quadro 2 - Potencialidades e limitacdes dos projetos e normativa do Brasil

(continua)
Acdo Potencialidades Limitagdes
Consulta Mapeamento dos polos industriais de Necessidade de maior destaque
Pdblica hidrogénio visando a instalacdo de novos  para H2V, desafio na penetragcédo
147/20227 centros tecnolégicos, mapeamento das do hidrogénio no mercado

competéncias exigidas pelo mercado de
trabalho para atendimento dessas
industrias, previsdo de uma certificacdo
nacional do hidrogénio que atenda a
parametros internacionais e mapeamento
da demanda por hidrogénio das indUstrias
nacionais e posterior analise do potencial
de expanséao.

Regulacao e fiscalizagdo especifica para

doméstico, custo de produgédo do
hidrogénio.

PL 1878/20228 Prazos para Regulamentagéo

o Hidrogénio Verde com a cria¢do da
Agéncia Nacional do Petroleo, Géas
Natural, Biocombustiveis e Hidrogénio
Verde (ANP), esclarece licenciamento

especifico e condi¢bes para empresas.

(180 dias), restricdes a
participagdo baseada em histdrico,
desafio na Conciliagdo entre
Setores na ANP, o sucesso da
regulacéo e fiscalizagéo do

Hidrogénio Verde dependera da
eficiéncia e capacidade da ANP
de adaptar suas operacdes e
implementar as disposi¢des da lei
de maneira eficaz.

Fonte: Elaboracgdo da autora baseada em Comisséo de Meio Ambiente (2022), Prumo Logistica
Global (2022), Brasil (2022b), Prates (2022), Brasil (2021c), Brasil (2020).

A seguir, sera exposto o panorama do hidrogénio no Brasil.

4.1 Historico do desenvolvimento da tecnologia do H2V no Brasil

O Brasil apresenta potencial para se tornar lider no mercado de hidrogénio
verde, pois apresenta condi¢cdes singulares e para geracdo de energia limpa sdo um
importante fator para que o pais atinja essa posicdo. Cerca de 80% da matriz
elétrica do Brasil é renovavel, o que contribui fortemente para a geracdo do
combustivel, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (Oliveira, 2022). O
potencial de energia edlica e solar do Brasil estd em torno de 1,3 milhdo de
megawatts (MW), tal potencial apresenta baixa possibilidade de ser absorvida pelos
mercados internos latinoamericanos, possibilitando que a regido se torne um grande
hub global de exportagéo de renovéaveis (Rodrigues, 2022).

A implementacéo eficaz de regulamentos especificos € crucial para posicionar
0 pais na dianteira da corrida global do hidrogénio, promovendo inovagédo e
sustentabilidade. A seguir, apresenta-se uma cronologia das principais realizacdes

nesse contexto.
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Com o surgimento do Centro Nacional de Referéncia em Energia do
Hidrogénio (CENEH), em 1998, o Brasil deu inicio a uma trajetoria significativa no
envolvimento com o hidrogénio como vetor energético (Santana; Gongalves, 2022).
O Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para a Economia de Hidrogénio"
(ProH2, inicialmente denominado PROCAC) e o "Roteiro para a Estruturacdo da
Economia do Hidrogénio no Brasil' podem ser considerados politicas publicas de
grande relevancia no inicio dos anos 2000 para apresentacdo de a¢Bes concretas
para o desenvolvimento das tecnologias de hidrogénio no Brasil. O ProH2 do
Ministério de Ciéncia e Tecnologia teve como principal objetivo apresentar as bases
para a viabilidade técnica do hidrogénio no pais (Moraes, 2022).

O Brasil tornou-se membro do Programa Internacional de Parcerias para o
Hidrogénio e Células de Combustivel (IPHE) em 2003. Essa adesdo sinalizou a
intencdo do pais em participar ativamente de esforcos globais para impulsionar o
hidrogénio como fonte de energia (Linardi, 2011).

A partir do fomento de a¢gbes em pesquisa e desenvolvimento, bem como da
criacdo de normas técnicas para a economia de hidrogénio. Um marco estratégico
foi estabelecido em 2005 com a formulacdo do "Roteiro para a Estruturacdo da
Economia do Hidrogénio no Brasil" do Ministério de Minas e Energia (MME). Este
estabeleceu de forma detalhada premissas para o desenvolvimento de uma
estratégia nacional, como a diversificacdo da matriz energética com crescente
participacdo de fontes renovaveis, a reducdo da dependéncia externa de
combustiveis fosseis e o desenvolvimento da industria nacional no desenvolvimento
da nova tecnologia (Lima, 2023).

Em continuidade as politicas publicas brasileiras voltadas para o hidrogénio, o
documento "Hidrogénio Energético no Brasil-Subsidios para politicas de
competitividade: 2010-2025", elaborado em 2010 pelo Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos (CGEE), organizagéo social supervisionada pelo MCTIC (Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovactes, atual MCTI), apresentou subsidios para a definicéo
de ac¢bes politico-institucionais em prol do desenvolvimento de uma economia de
hidrogénio (Lima, 2023). Em seguida, no ano de 2012, o MCTI promoveu um
Workshop Internacional sobre Hidrogénio e Células de Combustivel. Ja em 2017, a
fundacdo da Associacao Brasileira de Hidrogénio (ABH2) surgiu como uma entidade
representativa do setor, promovendo a integracdo entre instituicdes, empresas e

governo (Santana; Gongalves, 2022).
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O "Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para Renovaveis e
Biocombustiveis em 2018-2022" inclui o hidrogénio como uma tecnologia alternativa
para o setor de energias renovaveis, apresentando recomendagdes para o fomento
da pesquisa, do desenvolvimento tecnoldgico e da inovacdo nas cadeias produtivas
de tal tecnologia, fortalecendo a competitividade e aumentando a diversificacdo da
matriz energética de forma segura e eficiente (Oliveira, 2022). Em 2020, o MME
apresenta o Plano Nacional de Energia 2050 (PNE), documento que identifica o
potencial de energias renovaveis no Brasil que é superior a dezessete vezes a sua
demanda em energia em 2050. Entre as tecnologias disruptivas, o destaque é para o
hidrogénio, sendo seu principal desafio a elaboracdo de normatizacéo para seu uso,
transporte e armazenamento. O documento também traz recomendacdes para
desenhar aprimoramentos regulatérios relacionados a qualidade, a seguranca, a
infraestrutura de transporte, ao armazenamento e ao abastecimento (Cavalcante,
2022).

O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) reforcou o compromisso
do Brasil com o hidrogénio por meio das Resolu¢cdes CNPE N° 6 e N° 2 de 2021,
delineando diretrizes e acdes especificas para a implementacdo do Programa
Nacional de Hidrogénio (PNH2). O PNH2 apresenta os principais pilares e 0s eixos
tematicos para a area. As diretrizes do Programa Nacional de Hidrogénio, lancadas
pelo MME, indicam os caminhos que a politica nacional deve seguir, a proxima
etapa serd o lancamento da Estratégia Nacional do Hidrogénio, com o
desdobramento das diretrizes (Oliveira, 2022). A Empresa de Pesquisa Energética
(Brasil, 2021a), em 2021, publicou as "Bases para a Consolidacdo da Estratégia
Brasileira do Hidrogénio", abordando o panorama do mercado, rotas tecnolégicas,
custos, desafios, o papel do hidrogénio na transicdo energética e, por fim, as
implicacbes para politicas publicas. O MME também desenvolveu, no ambito da
Parceria Energética Brasil-Alemanha, o estudo "Mapeamento do Setor de
Hidrogénio Brasileiro: Panorama Atual e Potenciais para o Hidrogénio Verde"
(Santana; Gongalves, 2022). A Figura 14, abaixo, apresenta as politicas publicas
relevantes desenvolvidas até o momento, as quais tém impactos diretos e indiretos

no progresso da tecnologia do hidrogénio no Brasil.
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Figura 14 - Acdes governamentais para o H2 no Brasil
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Fonte: Camara de Comeércio e Industria Brasil-Alemanha (2021).

4.2 Plano Nacional do Hidrogénio - PNH2

O PNH2 tem o intuito € o de desenvolver e consolidar mercado de hidrogénio
no Brasil, bem como promover a inser¢do internacional do Pais em bases
economicamente competitivas". Dentre seus objetivos, séo listados aqueles
referentes ao "Arcabouco Legal e Regulatorio- Normativo" (Chequer; Rage, 2021). A

seguir sao listados os seus objetivos de acordo com Brasil (2021a):

| - O interesse em desenvolver e consolidar o mercado de hidrogénio no
Brasil e a inser¢do internacional do Pais em bases economicamente
competitivas;

Il - A inclusdo do hidrogénio como um dos temas prioritarios para
investimentos em pesquisa, desenvolvimento e inovac¢do, conforme
Resolucdo CNPE n° 2, de 10 de fevereiro de 2021, aprovada pelo Conselho
Nacional de Politica Energética;

lll - A importancia do hidrogénio como vetor energético que, combinado a
outras solucdes, tém potencial para contribuir globalmente para uma matriz
energética de baixo carbono;

IV - O interesse na cooperacdo internacional para o desenvolvimento
tecnolégico e de mercado para producéo e uso energético do hidrogénio;

V - A diversidade de fontes energéticas disponiveis no Pais para a produc¢ao
de hidrogénio;

VI - As tecnologias associadas a esse vetor energético ja desenvolvidas e
em desenvolvimento no Pais;

VII - A diversidade de aplica¢des do hidrogénio na economia;

VIII - O potencial de demanda interna e para exportacdo de hidrogénio no
contexto de transigdo energética; e

IX - A lideranga do Brasil no tema "Transi¢céo Energética" no Didlogo de Alto
Nivel das NagBes Unidas sobre Energia(Brasil, 2021a, p. 10).
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Figura 15 - Representacdo dos pilares essenciais para o
desenvolvimento da economia do hidrogénio

Politicas

Pablicas Tecnologia

Fonte: Brasil (2021a, p. 12).

O PNH2 propde a definir um conjunto de a¢des que facilite o desenvolvimento
conjunto de trés pilares fundamentais para o sucesso de uma trajetoria de
desenvolvimento da economia do hidrogénio: politicas publicas, tecnologia e
mercado (Figura 15). S&o pilares interdependentes e que precisam evoluir de forma
sincrona para que possam promover uma aceleracdo na obtencéo dos resultados
almejados (Brasil, 2021a).

O conjunto de diretrizes apresentadas ao Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) prevé ainda a criacdo de um comité técnico com seis eixos de
atuacdo. Entre suas diretrizes, pode-se citar: aproveitar o gas natural nacional com
captura e armazenagem o CO2 para producdo de hidrogénio azul, estimular a
competitividade das energias renovaveis para o H2V e aproveitar as possibilidades
trazidas pelos biocombustiveis, como etanol e biogas (Oliveira, 2022). A seguir, a

Figura 16 dos eixos de acordo com Brasil (2021a).
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Figura 16 - Eixos tematicos que compdem o PNH2

Eixo 3 Eixo 4
Planejamento 5 Arcabougo Legal-
Energético Regulatorio

&

: Eixo 5
Eixo 2 Crescimento do
Capacitacao e Mercado e
recursos humanos Competitividade
Eixo 1 Programa Nacional Eixo 6
Fortalecimento das do Hidrogénio Cooperacao
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Fonte: Brasil (2021a, p. 13).

Mapear legislagbes e regulacdes nacionais existentes para subsidiar a
inclusdo do Hidrogénio, como vetor energético e combustivel na matriz
energética brasileira. Promover a regulagdo, por meio de agéncias
governamentais, sobre producdo, transporte, qualidade, armazenamento e
uso do hidrogénio e suas tecnologias ao.mapear as competéncias
existentes das agéncias reguladoras, 6rgdos ou entidades competentes,
bem como novas necessidades; avaliar a necessidade de proposicdo de
normativos sobre novas tecnologias nos trés niveis (federal, estadual e
municipal). observar que a regulacdo se mantenha aberta as condi¢bes de
mercado e evitando barreiras e trancamentos tecnoldgicos; avalia inter
relacbes entre setores e propor harmonizagfes; buscar desenvolver e
estabelecer cédigos, normas e padrdes expedidos pelas instituicbes
nacionais em consonancia com regras internacionais; promover a
cooperacao entre agéncias governamentais para a regulagdo do hidrogénio,
considerando suas mudltiplas fontes e utilizages, buscando a harmonizacao
regulatéria, citando-se como exemplo o transporte do hidrogénio misturado
ao gas natural; avaliar a necessidade proposicdo de normas adicionais
relativas a seguranca, para producéo, transporte e utilizacdo do hidrogénio;
e avaliar a necessidade de desenvolver mecanismos de certificacdo de
hidrogénio, para producao e consumo (Chequer; Rage, 2021, p.2).

A regulacao do setor € um ponto importante para estimular novos projetos. No
caso do Brasil, além do recém-lancado Plano Nacional do Hidrogénio (PNH2), varios
governos estaduais, como os do Ceara, do Rio Grande do Norte e de Minas Gerais
estdo costurando estratégias para atrair investimentos nessa area (Oliveira, 2022).
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4.3 Arcabouco regulatorio brasileiro

Os marcos regulatorios relacionados ao hidrogénio no Brasil, em 2022, sé&o
construidos por meio de um processo complexo e criterioso que envolve diferentes
autores e etapas. Em muitos paises, a responsabilidade pela elaboracdo de
regulamentacdes pode recair sobre Orgdos governamentais especificos, muitas
vezes designados para regular setores especificos da economia. No contexto da
energia, por exemplo, € comum que uma agéncia reguladora, como a Agéncia
Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) no Brasil, tenha um
papel central na criacdo de regulamentacdes para o setor energético, incluindo
novas fontes como o hidrogénio.

Em 2022, j& se tem dois marcos importantes que afetam o setor de
hidrogénio. O primeiro é a publicacdo do Decreto n°® 11.075, de 19 de maio de 2022,
criando o mercado regulado de carbono no Brasil, com foco na exportacdo de
créditos, especialmente para paises e empresas que precisam compensar emissfes
para cumprir com seus compromissos de neutralidade de carbono. E o Projeto de
Lei (PL) n° 725/2022, que inclui o hidrogénio como fonte energética na matriz
brasileira e estabelece metas para a sua insercdo nos gasodutos nacionais, sendo
adicionado até 2032 o percentual minimo de 5% de hidrogénio na rede de
gasodutos, e 10% até 2050. Dentro desses percentuais, 60% deve ser hidrogénio
sustentavel de fontes energética: como solar, edlica, biomassas, biogas e hidraulica
até 2032, com aumento de participacdo de 8% até 2050. O PL n° 725/2022 insere o
hidrogénio na Lei n® 9.478/1997, a Lei do Petréleo, e o combustivel passaria a ser
regulado pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
(Oliveira, 2022).

O projeto de lei n° 1878/2022, cria a politica que regula a producédo e usos
para fins energéticos do Hidrogénio Verde. De acordo com Artigo 1°, esta Lei dispde
sobre diretrizes visando a normatizacao da producao e usos para fins energéticos do
Hidrogénio Verde, bem como sobre as atribui¢des institucionais associadas a essa
fonte, no ambito da Politica Energética Nacional, com o0 objetivo de promover o
desenvolvimento desse vetor energético.

O Projeto de Lei 2308/23 inclui o hidrogénio verde e o hidrogénio combustivel

na Politica Energética Nacional. Com a medida, eles se tornam elementos da matriz
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energética brasileira, 0 que possibilita o desenvolvimento de um mercado e de uma
regulacéo prépria (Camara dos Deputados, 2023).

A regulamentacdo brasileira em relacdo ao hidrogénio verde em 2022
desempenhou um papel fundamental no cenario energético do pais, fornecendo
diretrizes claras e estabelecendo um quadro normativo para o desenvolvimento
dessa fonte de energia sustentavel (Oliveira, 2022). A Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), por exemplo, tem desempenhado um papel
crucial na elaboracdo de normas para a producédo, transporte, armazenamento e
distribuicdo de hidrogénio verde. Isso proporciona uma base regulatdria solida,
proporcionando seguranca juridica para investidores e empresas interessadas em
participar do setor (Rangel; Silva; Paiva, 2008; Moraes, 2022).

Ainda conforme a regulamentagdo brasileira, em 2022, houve um
entendimento da importancia estratégica do hidrogénio verde no contexto da
transicdo energética. A criacdo de incentivos fiscais e financeiros especificos para
projetos relacionados ao hidrogénio verde é um exemplo disso. Esses incentivos tém
0 potencial de impulsionar significativamente os investimentos no setor, tornando-o
mais atrativo para empresas e financiadores, e, assim, acelerando o
desenvolvimento de tecnologias e infraestrutura necessarias (Oliveira, 2022).

Além disso, a regulamentacdo brasileira tem se mostrado atenta a
necessidade de padrdes de seguranca rigorosos, dada a natureza inflaméavel do
hidrogénio. A implementacdo de normas de seguranga claras e alinhadas
internacionalmente é essencial para mitigar riscos e garantir a aceitacao publica
dessa tecnologia emergente. O foco nas melhores praticas de seguranca contribui
para a construcdo de uma imagem confiavel e segura do hidrogénio verde como
parte integrante da matriz energética brasileira (Rangel; Silva; Paiva, 2008; Moraes,
2022).

O quadro a seguir mostra um histérico das acbes, programas, estudos,
publicacdes e proposicOes legislativas federais sobre a tematica desde 1998 até
2023.
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(continua)
Acdo Objetivo Entidade ou Ano
orgao
responsavel

Centro Nacional de Estudar para aproveitamento energéticodo  MCTI 1998
Referéncia em Energia hidrogénio.
do Hidrogénio
(CENEH)*
Programa Brasileiro de  Organizar epromover a¢des P&D, por MCTI 2002
Células a Combustivel  intermédio de projetos associados entre
(ProCaC)? entidades de pesquisa e a iniciativa

privada.
O Brasil tornou-se Transferéncia de informacdes MME (até 20217 2003
membro da Parceria governamentais, industriais e académicas MCTI (2018-atual)
Internacional para no assunto de células a combustivel e o
Hidrogénio e Células a  hidrogénio na sociedade.
Combustivel na
Economia — IPHE!
Reformulacéo do Incentivar acbes capazes de impulsionar o MCTI 2005
ProCaC, recebendo o desenvolvimento nacional da tecnologia de
nome de Programa de hidrogénio e de sistemas de célula a
Ciéncia, Tecnologia e combustivel.
Inovagéo para a
Economia do
Hidrogénio” (ProH2) !
Roteiro para a Destacar a importancia das diferentes rotas MME 2005
Estruturacdo tecnoldgicas nas quais o Brasil pudesse ter
da Economia do vantagens competitivas. ii) o papel do gas
Hidrogénio no Brasil* natural na transicéo até o predominio do

hidrogénio verde; e iii) a difusdo nos

mercados de geracao distribuida, regides

isoladas e 6nibus urbanos.
Hidrogénio Exporas recomendacdes para o incentivoa CGEE 2010
energético no Brasil: economia do hidrogénio.
Subsidios para
politicas de
competitividade: 2010-
20251
Criacdo da Associacdo  Organizar melhor as acdes e recursos Associados: 2017
Brasileira do (publicos e privados), o que tem gerado empresas,
Hidrogénio (ABH2) ! bons resultados com uma acdo coordenada  pessoas juridicas

junto ao MCTI, MEC, MME, ANEEL, ANP e e comunidade

Eletrobras, entre outros érgaos do governo cientifica

federal.
Publicacdo do Plano de Enfatizar que uso de energias renovaveis MCTI 2018
Ciéncia, Tecnologia e no Brasil representa uma oportunidade para
Inovacao para Energias a producao de hidrogénio por eletrélise
Renovaveis e quando houver excesso de oferta de
Biocombustiveis? energia elétrica de origem intermitente
Plano Nacional de Apontar o hidrogénio como uma tecnologia  EPE 2020

Energia 2050 (PNE
2050)*

disruptiva e como elemento deinteresse no
contexto da descarbonizacéo da matriz
energética.
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(continuacéo)

Acéo Objetivo Entidade ou Ano
orgao
responsével
Bases para a Abordar o panorama do mercado, rotas EPE 2021
Consolidacéo da tecnologicas, custos,desafios, papel do
Estratégia Brasileira do  hidrogénio na transicdoenergética e, por
Hidrogénio?! fim, implicacdes parapoliticas publicas.
Resolugdo CNPE n° 21 Orientar a priorizagdo dadestinagao de CNPE 2021
recursos de pesquisa, desenvolvimento e
inovacao regulados pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica - Aneel e pela Agéncia
Nacional de Petréleo Gas Natural e
Biocombustivel - ANP para o hidrogénio,
entre outros temas relacionados ao setor de
energia e a transicdo energética.
Resolugdo CNPE n° 6! Determinar a realizacéo de estudo 2021
para proposicdo de diretrizes para o
Programa Nacional do Hidrogénio
(PNH?2).
Programa Nacional do Propostas e diretrizes para uso do MME/MCTI/MDR/ 2021
Hidrogénio hidrogénio. EPE
(PNH2)?!
Mapeamento do Mostrar um panorama daindUstria e de MME, no 2021
Setor de Hidrogénio autores académicos einstitucionais atuantes  ambito da
Brasileiro: Panorama no Brasil na &rea de hidrogénio, bem como  Parceria
Atual e Potenciais para uma visdo geral sobre as principais Energética Brasil
o Hidrogénio tecnologias de aplica¢éo de hidrogénio e Alemanha
Verde?! Power-to-X, e oseu estado de maturidade
no Brasil em comparagédo aos paises
lideres nessas tecnologias.
Cooperacao Cooperacéo internacional para estudos MME 2021
bilateral “H2 Brasil” envolvendo o uso do hidrogénio.
entre Alemanha e
Brasil!
PL 725/20222 Disciplinar ainserc¢éo do hidrogénio como Senado Federal 2022
fonte de energia no Brasil e estabelecer
parametros de incentivo ao uso do
hidrogénio sustentavel.
Decreto 21.200/20223 Instituir o Plano Estadual para a Economia Governo do 2022
do Hidrogénio Verde — PLEH2V no Estado Estado da Bahia
da Babhia.
PDE 2031* Tratar sobreo mercado de hidrogénio e MME 2022
suas perspectivas.
Resolugdo CNPE n° 6%  Instituir o Programa Nacional do MME 2022
Hidrogénio,cria o Comité Gestor do
Hidrogénio e da outras providéncias.
Primeira certificacao Fornecer para empreendimentos de CCEE 2022
brasileira geracao de energia com niveis
de energia renovavel®  diferenciados de sustentabilidade, a
chancela REC Brasil.
Consulta Pablica Colher contribui¢cdes sobre o Plano de MME 2022

147/20227

trabalho trienal 2023-2025 do PNH2.
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Quadro 3 - Acdes governamentais de incentivo ao hidrogénio
(concluséo)

Acdo Objetivo Entidade ou Ano
orgao
responsavel

PL 1878/20228 Criar a politica que regula a produgéo e Senado Federal 2022
usos para fins energéticos do Hidrogénio
Verde.

PL 2308/2023° Dispor sobre adefinicédo legal de hidrogénio = Camara dos 2023
combustivel e de hidrogénio verde. deputados

Criacdo da Comissao Discutir e aprovar proposta de marco legal Senado Federal 2023

Especial de Debate do hidrogénio de baixa emisséo de

de Politicas Publicas carbono.
sobre o Hidrogénio

Verdel®

Instalacdo da Construir um relatério em conjunto com Cémara dos 2023
Comisséo Especial da especialistas, ambientalistas, Executivo e deputados

Transicdo Energética e sociedade civil para que o texto possa

Producéo do contemplar o meio ambiente, a

Hidrogénio Verde no sustentabilidade e a economia verde.

Brasil!!

Fonte: Elaboracéo da autora baseado em Brasil (2021b)?*, Prates (2022)?; Bahia (2022)3; Empresa de
Pesquisa Energética [2022]4, Brasil (2022)%, Instituto Totum [S.d.]%, Ministério de Minas e
Energia [S.d.]’, Comissdo de Meio Ambiente (2022)8, Marques e Ventura (2023)°, Senado
Federal [S.d.]'° e Camara dos Deputados [S.d.]*.

A criacdo de um arcabouco regulatorio reflete 0 compromisso do Brasil em se
posicionar como um ator relevante na transicdo global para energias mais limpas.
Essa abordagem regulatéria abrangente ndo apenas proporciona seguranca juridica,
mas também sinaliza aos investidores e a comunidade internacional o

comprometimento do pais com a descarbonizacao de sua matriz energética.

4.4 Projetos nacionais em hidrogénio verde

No cenario brasileiro, projetos nacionais em hidrogénio verde representam
uma resposta estratégica para atender as demandas crescentes por fontes de
energia mais sustentaveis e contribuir para a transicdo para uma matriz energética
mais limpa (Barroso; Rocha; Meireles Filho, 2022).

No contexto de cidades avancadas em hidrogénio, projetos estdo sendo
concebidos para integrar essa fonte de energia inovadora em sistemas urbanos.
Essas iniciativas visam nao apenas fornecer energia limpa para as cidades, mas
também explorar aplicacbes avancadas do hidrogénio, como transporte, geracao de
energia elétrica e aquecimento residencial. O desenvolvimento desses projetos

envolve a colaboracdo entre 6rgdos governamentais, empresas do setor energético
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e pesquisadores, buscando criar solucfes adaptadas as necessidades especificas
das areas urbanas (De Lara; Richter, 2023). No quadro seguinte, se encontram 0s

principais projetos de hidrogénio verde no Brasil, conforme (Cavalcante, 2022).

Quadro 4 - Projetos e investimentos confirmados no Brasil de hidrogénio verde

Paises que Empresas Valor Local investido
investe previsto
(US$)

Alemanha White Martins - Porto do Pecém, Ceara
Alemanha Linde - Porto do Pecém, Ceara
Alemanha Hytron - Porto do Pecém, Ceara
Alemanha Agéncia Alema de 39 milhdes Universidade Federal de

Cooperacéao Internacional Itajuba (Unifei), Minas Gerais

(GlZ, Deutsche

Gesellschaftfur

Internationale

Zusammenarbeit)
Alemanha Siemens Energy 135,7 mil -
Austrélia Fortescue Future Industries 6 bilhdes Porto do Pecém, Ceara
Austrélia Enegix Energy 5,4 bilhdes Porto do Pecém, Cearda
Austrélia Fortescue 3,2 bilhdes Rio Grande do Norte
Brasil Eneva - Porto do Pecém, Ceara
Brasil Diferencial Energia - Porto do Pecém, Cearda
Brasil H2helium Energia - Porto do Pecém, Ceara
Brasil Abreu e Lima (RNEST) - Porto de Suape, Pernambuco
Brasil Casa dos Ventos e Nexway 4 bilhGes Porto do Acu, Rio de Janeiro
Brasil Cummins New Power 33 milhdes Séo Paulo
Brasil Unipar 19,4 milhdes  Santo André, S&o Paulo
Canada AmmPower - Espirito Santo
Espanha Neoenergia - Porto do Pecém, Cearda
Espanha Neoenergia - Porto de Suape, Pernambuco
Franca Qair 6,95 bilhdes Porto do Pecém, Ceard
Franca Engie - Porto do Pecém, Ceara
Franca TotalEnergies - Porto do Pecém, Ceard
Franca Qair 3,8 bilhdes Porto de Suape, Pernambuco
Holanda Transhydrogen Alliance 2 bilhdes Porto do Pecém, Ceard
Portugal EDP do Brasil 8 milhdes Porto do Pecém, Cearda
Reino Unido Enterprize Energy - Porto de Suape, Pernambuco

Fonte: CAVALCANTE (2022, p. 12)

No ambito do Brasil, a diversidade geografica e climatica oferece uma
oportunidade Unica para explorar o potencial do hidrogénio verde em diferentes
regides do pais. Projetos nacionais buscam aproveitar essas caracteristicas,
adaptando as tecnologias de producédo de hidrogénio verde de acordo com as
condicbes locais. Isso ndo apenas promove a autonomia energética, mas também
estimula o desenvolvimento

regional, criando oportunidades econémicas e

empregos nas areas envolvidas nos projetos (De Lara; Richter, 2023).



56

A implementacéo de cidades avancadas em hidrogénio ndo se limita apenas
a producdo, mas abrange a infraestrutura necessaria para 0 transporte,
armazenamento e distribuicdo do hidrogénio. A constru¢do de uma rede integrada €
crucial para garantir a viabilidade e eficacia desses projetos, envolvendo parcerias
entre setores publico e privado para investimentos em infraestrutura de ponta.

Os projetos nacionais em hidrogénio verde também buscam integrar as
cidades avancadas nessas tecnologias, em uma visdo mais ampla de
sustentabilidade. Isso inclui a promocao de praticas urbanas inteligentes, eficientes e
com baixa emissdo de carbono. A implementacdo de tecnologias de hidrogénio
verde pode ser um catalisador para o desenvolvimento de solucdes inovadoras e a
criacdo de ecossistemas urbanos mais resilientes e sustentaveis (Barroso; Rocha;
Meireles Filho, 2022).

A conscientizacdo e a educacdo publica desempenham um papel crucial
nesse contexto. Projetos nacionais buscam nao apenas implementar tecnologias de
hidrogénio verde, mas também comunicar os beneficios e as oportunidades
associadas a essas iniciativas para a populacdo. Isso cria um ambiente propicio
para a aceitacdo e participacdo ativa da sociedade, fomentando uma cultura de
sustentabilidade e inovacédo (De Lara; Richter, 2023).

A cooperacéo internacional também € um aspecto relevante desses projetos,
visto que a troca de conhecimentos e melhores préaticas contribui para acelerar o
desenvolvimento de cidades avancadas em hidrogénio. Parcerias entre governos,
empresas e instituicbes de pesquisa de diferentes paises fortalecem a capacidade
de inovacdo e promovem uma abordagem global para os desafios energéticos e
ambientais (De Lara; Richter, 2023).

Em vérias cidades ao redor do mundo, a adocao de projetos relacionados ao
hidrogénio verde tem se tornado uma prioridade, marcando uma transicao
significativa em diregcdo a fontes de energia mais sustentaveis. Copenhague, na
Dinamarca, é uma notavel pioneira nesse movimento, investindo em onibus movidos
a hidrogénio e integrando essa tecnologia em sua matriz energética. Da mesma
forma, Aberdeen, no Reino Unido, esta focada em reduzir suas emissées no setor
de transporte, testando veiculos movidos a hidrogénio para contribuir para a
sustentabilidade urbana (Barroso; Rocha; Meireles Filho, 2022).

Amsterdd, na Holanda, tem sido outra cidade inovadora ao explorar o

hidrogénio verde em suas frotas de transporte publico e veiculos de carga,
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alinhando-se aos seus esforcos continuos para adotar tecnologias sustentaveis. Em
Toquio, Japao, uma das cidades mais populosas do mundo, a énfase recai sobre a
transicdo para uma economia de hidrogénio, visando reduzir as emissbes e
promover fontes de energia mais limpas.

Berlim, na Alemanha, destaca-se como um centro de inovacdo em projetos de
hidrogénio verde, investindo em infraestrutura de transporte e producdo de energia
limpa. Nos Estados Unidos, Los Angeles tem demonstrado comprometimento com a
descarbonizacdo de sua infraestrutura, explorando a aplicagdo do hidrogénio verde
em diferentes setores, desde o transporte publico até a industria.

Essas cidades representam apenas um conjunto inicial de exemplos, e é
importante reconhecer que a transicdo para o hidrogénio verde estd em constante
evolugdo. Inumeras outras cidades ao redor do mundo estdo implementando
projetos inovadores, demonstrando a crescente importancia do hidrogénio verde
como uma peca fundamental na busca por solu¢des energéticas mais sustentaveis e
eficientes. O comprometimento global dessas localidades reflete uma compreensao
compartilhada da necessidade de agir prontamente diante dos desafios ambientais e
climaticos.

A potencial expansao da demanda total por hidrogénio na América Latina até
2030 é expressiva, sendo o crescimento econémico o principal catalisador desse
aumento, enquanto as politicas ambientais desempenham um papel mais restrito na

promocao de novas aplicagdes (IEA, 2022).

4.4.1 Perspectiva do hidrogénio no Rio Grande Do Sul

O Estado do Rio Grande do Sul, assim como outros estados brasileiros, esta
engajado em iniciativas para desenvolver regulamentacdes especificas relacionadas
ao hidrogénio verde. O estado demonstrou um interesse crescente em aproveitar o
potencial dessa fonte de energia sustentavel para diversificar sua matriz energética
e promover a transicao para uma economia mais limpa e sustentavel (Rangel; Silva;
Paiva, 2008; Moraes, 2022).

O governo gaucho tem participado ativamente do debate nacional sobre as
diretrizes para o setor de hidrogénio verde. Isso inclui a colaboracdo com 6rgéaos
reguladores nacionais, como a ANP, para estabelecer normas especificas e

alinhadas com as peculiaridades do estado. Essa abordagem colaborativa é
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essencial para garantir que as regulamentacdes estejam sintonizadas com as
necessidades locais e contribuam efetivamente para o desenvolvimento sustentavel
da regiao (Oliveira, 2022; De Lara; Richter, 2023).

O Rio Grande do Sul, devido a sua infraestrutura energética diversificada e ao
potencial para aproveitar recursos renovaveis, tem 0 cenario propicio para se
destacar no cenario nacional de producdo e uso de hidrogénio verde. A
regulamentacéo elaborada pelo estado busca criar um ambiente propicio para atrair
investimentos e promover o desenvolvimento de projetos relacionados ao hidrogénio
verde (Oliveira, 2022; De Lara; Richter, 2023).

Ainda €& importante considerar que o0 desenvolvimento dessas
regulamentacdes esta em constante evolugéo, sujeito a ajustes conforme o setor
amadurece e novas tecnologias emergem. O Rio Grande do Sul, como outros
estados, busca ser adaptativo e flexivel em sua abordagem regulatéria para
incentivar a inovacao e a eficiéncia no setor de hidrogénio verde.

Além das regulamentacdes especificas, € provavel que o estado esteja
considerando incentivos fiscais e financeiros para estimular o investimento em
projetos de hidrogénio verde. Essas medidas tém o potencial ndo apenas de
impulsionar a economia local, mas também de contribuir significativamente para a
transicdo do estado para uma matriz energética mais sustentavel.

O Rio Grande do Sul, com sua economia diversificada centrada em setores
como agricultura, pecuaria, industria e servicos, se destaca como um ambiente
propicio para a exploracao do hidrogénio verde em diversas aplicacdes. Investir em
projetos relacionados ao hidrogénio verde ndo apenas pode impulsionar o
crescimento econdmico, gerar empregos e atrair investimentos, mas também
capitalizar o potencial agroenergético do estado, utilizando residuos agricolas para a
producéo sustentavel de hidrogénio (Oliveira, 2022; De Lara; Richter, 2023).

Além disso, o Rio Grande do Sul, reconhecido por seu potencial em energias
renovaveis, especialmente edlica e solar, pode integrar a geracao de eletricidade
dessas fontes ao processo de eletrélise para producdo de hidrogénio verde,
contribuindo para a reducdo das emissdes de carbono. Sua localizagdo geografica
estratégica e infraestrutura portuaria oferecem oportunidades para um transporte
eficiente de hidrogénio verde, com portos como o de Rio Grande atuando como
centros logisticos para comércio e exportacdo (De Lara; Richter, 2023).
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A presenca de instituicbes de pesquisa e universidades reconhecidas
proporciona um ambiente propicio para a inovacgao, facilitando a colaboragcédo entre
setor privado, académico e governo. A adocao do hidrogénio verde no estado ndo sé
oferece uma alternativa limpa para as industrias locais, mas também promove um
desenvolvimento regional mais sustentavel, descentralizando a fonte de energia e
reduzindo a dependéncia de fontes poluentes.

No contexto da pesquisa e desenvolvimento (P&D) do hidrogénio verde no
estado do Rio Grande do Sul, Brasil, observou-se um crescente interesse e impulso,
evidenciando a conscientizagcdo em ascensao sobre energias renovaveis e a busca
por solucdes sustentaveis. Contudo, é crucial destacar que o panorama pode ter
evoluido desde entdo, e informagBes mais recentes sdo aconselhaveis para uma

compreensao atualizada (Borges, 2022).

Figura 17 - Localidades favoraveis para
cadeia de H2V

Fonte: Rio Grande do Sul (2023, p. 3)

O Rio Grande do Sul (Figura 17) destaca-se pelo seu expressivo potencial em
fontes renovaveis, incluindo energia eolica e solar. A abundancia desses recursos
naturais posiciona o estado como um ambiente propicio para o desenvolvimento de
projetos relacionados ao hidrogénio verde. A pesquisa inicial concentrou-se em
explorar essas fontes como base para a producdo sustentavel de hidrogénio,
apontando para uma integracdo sinérgica entre 0S recursos renovaveis e a geragao
de hidrogénio (Borges, 2022).
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O estado do Rio Grande do sul possui grande capacidade de exploracdo por
conta da sua demanda, havendo uma grande quantidade de setores que podem se
beneficiar do hidrogénio verde, o estado também possui uma logistica de linha de
transmissdo e portos para escoamento, e possui viabilidade de producdo e
comercializacdo, conforme Sawaya et al. (2022). Em suma, o Estado oferece
recursos naturais, infraestrutura e mercado. Na Figura 17, encontram-se dez locais
favoraveis para a producao de H2V.

O Rio Grande do Sul reune diversas vantagens para a producdo do H2V,
como a alta capacidade de producéo de energia edlica e solar e a sua infraestrutura
logistica. Atualmente, 82% da matriz de energia elétrica € renovavel, e a estrutura
portuaria € propicia para facilitar o escoamento da producdo, devido a posi¢do
estratégica e privilegiada e a sinergia com diversas cadeias produtivas. Foi assinado
um acordo de cooperacdo entre o governo e a prefeitura de Rio Grande, onde fica o
porto que é o maior distrito industrial do Estado, para a elevacdo de acdes que
priorizem a transicéo energética e o plano de descarbonizacao (Dias,2023).

Paralelamente, tanto o estado quanto o pais como um todo tém
testemunhado um aumento significativo nas iniciativas de energia renovavel.
Projetos relacionados ao estabelecimento de parques edlicos e usinas solares estédo
emergindo para fornecer a infraestrutura necesséaria que sustenta a producao de
hidrogénio verde. Essa convergéncia entre a producdo de energia renovavel e de
hidrogénio sugere a criacdo de sinergias valiosas para o desenvolvimento
sustentavel (Borges, 2022).As universidades e instituicbes de pesquisa no Rio
Grande do Sul estdo ingressando ativamente em estudos e projetos relacionados ao
hidrogénio verde, desempenhando um papel crucial no avanco da P&D. Suas
pesquisas abrangem tecnologias de producdo, armazenamento e aplicacdo do
hidrogénio verde em diversos setores, contribuindo para a expansdo do
conhecimento e das capacidades locais (De Lara; Richter, 2023).

Além disso, a P&D do hidrogénio verde no estado comeca a se integrar aos
setores econdmicos locais, como agricultura e industria. A exploracdo das
aplicacbes do hidrogénio verde em processos industriais e na producdo agricola é
identificada como uma estratégia potencialmente benéfica para o desenvolvimento
sustentavel do Rio Grande do Sul. Esse alinhamento com setores-chave pode
catalisar uma transicdo mais ampla e eficaz em direcdo a fontes de energia mais

limpas e sustentaveis no estado.
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A visdo de veiculos movidos a hidrogénio, postos de abastecimento de
energia limpa substituindo postos de gasolina e industrias alimentadas por fontes
sustentaveis estdo se tornando uma realidade no Rio Grande do Sul e em varias
partes do Brasil e do mundo. Esse cenario inovador tem o potencial de revolucionar
0s setores energético, industrial e de transportes globalmente.

O Rio Grande do Sul, comprometido com o Acordo de Paris e as metas de
reducdo de emissdes, destinou R$ 5 milhbes para o Projeto Hidrogénio Verde, parte
do programa “Avancar na Sustentabilidade”. Essa iniciativa visa ndo apenas motivos
econdbmicos, mas também a compreensao da necessidade de minimizar os impactos
das mudancas climaticas (De Lara; Richter, 2023). O estado declarou em fevereiro
de 2023 que realizou um relatério junto com a empresa de consultoria McKinsey
sobre o desenvolvimento econdmico e potencialidade do setor no estado. O governo
alega que até 2040, o combustivel podera proporcionar ao estado um avanco de
R$62 bilhdes no PIB e 41 mil empregos (Dias, 2023).

Além de abordar preocupacdes ambientais, o desenvolvimento da cadeia de
H2V no estado busca impulsionar a economia regional, gerar empregos e renda.
Parcerias com empresas renomadas, como White Martins, Enerfin, Neoenergia e
Ocean Winds, reforcam o compromisso do Rio Grande do Sul em liderar o caminho
na producédo de hidrogénio verde.

A consultoria da McKinsey & Company foi contratada para explorar a
oportunidade H2V no Rio Grande do Sul, indicando a seriedade e o planejamento
estratégico envolvidos nesse empreendimento. Com recursos haturais em
abundancia, infraestrutura portuaria favoravel e a visdo de uma nova identidade
produtiva, o estado estd se posicionando para se destacar na transicdo para uma
economia mais limpa e sustentavel.

As politicas do Estado estdo pautadas em uma agenda sustentavel,
assumindo o compromisso de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em
50% até 2030 e de neutraliza-las até 2050. A McKinsey projeta que, em 2040, 0 uso
de hidrogénio verde pode reduzir as emissdes de CO2 no Rio Grande do Sul, em até

8,4 megatoneladas, com maior impacto no transporte rodoviario (Dias, 2023).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O hidrogénio verde surge como uma perspectiva promissora para moldar o
futuro da matriz energética brasileira, fornecendo uma fonte de energia sustentavel e
de baixas emissdes de carbono. O arcabouco regulatorio brasileiro desempenha um
papel primordial ao estabelecer diretrizes e normas para orientar o desenvolvimento
dessa fonte de energia inovadora.

Conclui-se que o mercado de hidrogénio carece de uma regulamentacao
abrangente. Atualmente, ndo existe uma base normativa que discipline todas as
atividades econdmicas associadas a esse mercado. A auséncia de seguranca
normativa, que definiia os agentes autorizados a produzir, as autorizacdes
necessarias e as categorias de enquadramento para a comercializacdo, pode ser
interpretada como um obstaculo para os investidores. Investir em um mercado
desprovido de estrutura juridica torna-se desafiador. A falta de regulacdo em todos
0s aspectos econdmicos do mercado dificulta a efetiva implementacdo e
funcionamento deste. Destaca-se que a Resolucdo n°® 6 do CNPE, representa um
primeiro passo para a concepcao da estruturar o mercado. A Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) desempenha um papel central na
elaboracdo de regulamentacdes especificas para a producdo, transporte,
armazenamento e distribuicdo de hidrogénio verde. A clareza e consisténcia dessas
normas proporcionam um ambiente regulatorio estavel, essencial para atrair
investimentos e impulsionar o crescimento do setor.

A busca por uma economia de baixo carbono € uma prioridade global,
intensificada pelas drasticas mudancas climaticas que testemunhamos e
experimentamos atualmente no planeta. Nesse contexto, o hidrogénio surge como
uma alternativa essencial para facilitar essa transicdo. Nesse sentido, é importante a
elaboracdo de um conjunto de normas e leis assim, evitando as incertezas juridicas,
por meio de normas e regulamentacdes adicionais desnecessarias. Essas medidas,
se implementadas de maneira inadequada, podem desestimular ou até mesmo
impedir o desenvolvimento do hidrogénio como fonte de energia.

Ao longo da pesquisa, foi possivel identificar o consideravel potencial do
estado do Rio Grande do Sul para a producao de hidrogénio. A regido se destaca
pela disponibilidade territorial, abundancia de recursos renovaveis, como eodlica,

solar e hidrica, e um sistema de transporte consolidado para exportacdo. O estado ja
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conduziu um estudo de averiguacdo de disponibilidade de desenvolvimento da
tecnologia na area, o qual evidenciou a viabilidade técnica da tecnologia do
hidrogénio. Atualmente, o desafio enfrentado est4 relacionado a elaboragdo de
normativas que possibilitem a implementagdo e de incentivos financeiros

necessarios para impulsionar esse setor no estado.
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APENDICE A - Desafios descarbonizacg&o regulatorios para uso do hidrogénio como
vetor de do setor energético

DESAFIOS REGULATORIOS PARA USO DO HIDROGENIO COMO VETOR DE
DESCARBONIZAGAO DO SETOR ENERGETICO

VIVIANNE ORTEGA DE LIMA; SABRINA NEVES DA SILVA
RESUMO

Este trabalho aborda o uso energético do hidrogénio como vetor de
descarbonizacao. O hidrogénio pode ser obtido a partir de fontes como o gas natural
e da agua. Neste cenario, o hidrogénio verde (H2V) produzido a partir da agua, por
eletrélise, gerado a partir de fontes renovaveis como energia eoélica e solar. Isso tem
impulsionado esfor¢cos em varios paises para promover o desenvolvimento dessa
tecnologia. O Brasil detém uma vantagem competitiva na producdo de H2V em
virtude do significativo potencial de energia edlica e solar. Assim, surgem espacos
para a atracdo de investimentos. Além disso, o H2V pode ser utilizado para
garantir a seguranca dos sistemas energéticos e para cobrir o déficit de energia nos
periodos de
menor disponibilidade das energias renovaveis intermitentes. No ambito da transicao
energeética, os paises estdo assumindo metas visando a reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) para mitigar mudancas climaticas e firmar o
desenvolvimento sustentavel. Nesse viés, o H2V surge como vetor energético
sustentavel com potencial de substituir os combustiveis fésseis. Contudo, a
integracdo do H2V na matriz energética enfrenta desafios, como a falta de um
arcabouco regulatorio, que garanta a seguranca juridica para atrair investimentos.
Nesse sentido, o objetivo deste trabalho € a analisar as regulamentacdes
relacionadas a tecnologia do hidrogénio no Brasil e de seus desafios e
oportunidades. Para isto, realizou-se um levantamento bibliografico das normativas e
projetos existentes e dos aspectos necessarios a utilizacdo deste vetor energético
no contexto brasileiro. Observou-se que o mercado de hidrogénio carece de uma
regulamentacdo abrangente. Atualmente, ndo existe uma base normativa que
discipline todas as atividades econdmicas associadas a esse mercado.

Com a luta contra as mudancas climaticas assumindo um papel crucial, a demanda
por solucbes que conduzam a descarbonizacdo da economia esta crescendo
globalmente.

Palavras-chave: hidrogénio; transicdo energética; energias alternativas;
descarbonizacéo.

1 INTRODUCAO

A busca por fontes de energia limpa e renovavel tornou-se crucial em um
contexto global preocupado com as mudangas climaticas e a sustentabilidade
ambiental. Nesse cenario, o hidrogénio aparece como uma promissora fonte de
energia, oferecendo versatilidade, eficiéncia e emissdes zero, em alguns casos. O
aumento da demanda por hidrogénio como vetor energético requer uma
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compreensao profunda das regulamentacfes que o orientam na geracéo de energia,
proporcionando seguranca aos investidores e influenciando as politicas globais
(Lameiras, 2019). A integracdo bem-sucedida do hidrogénio no setor energético esta
intrinsecamente relacionada a criacdo de regulamentacfes sélidas que promovam
sua producdo, armazenamento e transporte de maneira segura e eficiente (Castro,
2023).

O conjunto de leis e normas especificas para regular o uso deste recurso
como fonte de energia, apresenta uma deficiéncia critica. Portanto, indaga-se que
normativas estdo sendo usadas para regular o uso do hidrogénio no pais, sobretudo
nos pontos mais criticos, que sdo 0 armazenamento e transporte (Martins, 2023).

No contexto da busca por energias limpas e renovaveis, o hidrogénio emerge
como uma promissora alternativa. Portanto, compreender e moldar a
regulamentacdo do hidrogénio é essencial para garantir uma transicdo energética
bem-sucedida e sustentavel (Moraes, 2022).

A descricdo da atual situacdo do H2V como fonte de energia no Brasil é
central nesta pesquisa, com destaque para as normativas e regulamentagcdes que
direcionam seu uso. Isto possibilita uma compreensdo mais precisa e profunda das
politicas e regulamentacdes especificas que podem influenciar na consolidacdo e no
desenvolvimento do hidrogénio como fonte de energia no Brasil.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é a analisar as regulamentacdes
relacionadas a tecnologia do hidrogénio no Brasil e de seus desafios e
oportunidades. Para isto, ser& feito um levantamento bibliografico das normativas e
projetos existentes e dos aspectos necessarios a utilizacdo deste vetor energético
no contexto brasileiro.

2 METODOLOGIA

Foram consultadas publicacbes sobre o tema relacionadas a legislacdo do
hidrogénio e ao mapeamento das tecnologias de utilizacdo do hidrogénio como fonte
de energia no Brasil. Dentre os documentos destacam-se aqueles de natureza
legislativa e pesquisas académicas. A fim de restringir a quantidade de textos
analisados, as publicac6es foram filtradas por meio da analise dos sumarios, os
guais deveriam indicar se 0 texto tratava de conceitos relacionados ao marco
regulatério do hidrogénio e ao hidrogénio verde. Ao final, os resultados foram
sintetizados em uma tabela.

3 RESULTADOS

Os marcos regulatorios, relacionados ao hidrogénio no Brasil, em 2022, sao
construidos por meio de um processo complexo e criterioso que envolve diferentes
etapas. Em muitos paises, a responsabilidade pela elaboracdo de regulamentacdes
pode recair sobre 6rgdos governamentais especificos, muitas vezes designados
para regular setores especificos da economia. No contexto da energia, por exemplo,
€ comum que uma agéncia reguladora, como a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) no Brasil, tenha um papel central na criacdo de
regulamentacdes para o setor energético, incluindo novas fontes como o hidrogénio.

A criacdo de um arcabouco regulatorio reflete o compromisso do Brasil em se
posicionar como um ator relevante na transicdo global para energias mais limpas.
Essa abordagem regulatdria abrangente ndo apenas proporciona seguranca juridica,



mas

também sinaliza aos

investidores e a comunidade

comprometimento do pais com a descarbonizacdo de sua matriz energética.
A Tabela 1 mostra um historico das acdes, programas, estudos, publicactes
e proposicoes legislativas federais sobre a temética desde 1998 até 2023.
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Tabela 1 — A¢bes sobre o uso do hidrogénio verde como vetor de descarbonizacao

Acéo Objetivo Entidade ou 6rgdo | Ano
responsavel
Centro Nacional | Estudar para aproveitamento MCTI 1998
de Referéncia em | energético do hidrogénio.
Energia do
Hidrogénio
(CENEH)
Programa Organizar e promover acoes MCTI 2002
Brasileiro de P&D, por intermédio de
Células a projetos associados entre
Combustivel entidades de pesquisa e a
(ProCaC) iniciativa privada.
O Brasil tornou-se | Trocar de informacdes MME (até 20217 2003
membro da governamentais, industriais e MCTI (2018-atual)
Parceria académicas no assunto de
Internacional para | células a combustivel e 0
Hidrogénio e hidrogénio na sociedade.
Células a
Combustivel na
Economia — IPHE
Reformulacéo do | Incentivar acGes capazes de MCTI 2005

ProCaC,
recebendo o
nome de
Programa de
Ciéncia,
Tecnologia e
Inovacéo para a
Economia do
Hidrogénio”
(ProH2)

impulsionar o desenvolvimento
nacional da tecnologia de
hidrogénio e de sistemas de
célula a combustivel.
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Roteiro para a Destacar a importancia das MME 2005
Estruturacéo diferentes rotas tecnoldgicas
da Economia do | nas quais o Brasil pudesse ter
Hidrogénio no vantagens competitivas. ii) 0
Brasil papel do gas natural na
transicéo até o predominio do
hidrogénio verde; e iii) a difusdo
nos mercados de geracao
distribuida, regides isoladas e
Onibus urbanos.
Hidrogénio Expor as recomendacdes para CGEE 2010
energéticono | o incentivo a economia do
Brasil: Subsidios | hidrogénio.
para
politicas de
competitividade:
2010-2025
Criacéo da Organizar melhor as acoes e Associados: 2017
Associacao recursos (publicos e privados), empresas,
Brasileira do 0 que tem gerado bons pessoas juridicas e
Hidrogénio resultados com uma acéo comunidade
(ABH2) 1 coordenada junto ao MCTI, cientifica
MEC, MME, ANEEL, ANP e
Eletrobras, entre outros 6rgaos
do Governo Federal.
Publicacdo do Enfatizar que uso de energias MCTI 2018
Plano de Ciéncia, | renovaveis no Brasil representa
Tecnologia e uma oportunidade para a
Inovacgao para producado de hidrogénio por
Energias eletrélise quando houver
Renovaveis e excesso de oferta de energia
Biocombustiveis | elétrica de origem intermitente.
Plano Nacional de | Apontar o hidrogénio como uma EPE 2020

Energia 2050
(PNE
2050)

tecnologia disruptiva e como
elemento de interesse no
contexto da descarbonizagéao
da matriz energética.
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Bases para a
Consolidagao da
Estratégia
Brasileira do
Hidrogénio

Abordar o panorama do
mercado, rotas tecnoldgicas,
custos, desafios, papel do
hidrogénio na transigcéo
energeética e, por fim,
implicacdes para politicas
publicas.

EPE

2021

Resolucdo CNPE
ne 2

Orientar a priorizacdo da
destinagao de recursos de
pesquisa, desenvolvimento e
inovacéao regulados pela
Agéncia Nacional de Energia
Elétrica

- Aneel e pela Agéncia
Nacional de Petroleo Gas
Natural e Biocombustivel - ANP
para o hidrogénio, entre outros
temas

relacionados ao setor de
energia e a transicao
energética.

CNPE

2021

Resolucdo CNPE
n° 6

Determinar a realizacdo de
estudo para proposicao de
diretrizes para o

Programa Nacional do
Hidrogénio

(PNHZ2).

2021

Programa
Nacional do
Hidrogénio

(PNH2)

Propostas e diretrizes para uso
do hidrogénio.

MME/MCTI/MDR/EPE

2021
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Mapeamento do | Mostrar um panorama da MME, no 2021
Setor de indastria e de autores ambito da Parceria
Hidrogénio académicos e institucionais Energética Brasil
Brasileiro: atuantes no Brasil na area de Alemanha
Panorama hidrogénio, bem como uma
Atual e Potenciais | visdo geral sobre as principais
para o Hidrogénio | tecnologias de aplicacao de
Verde hidrogénio e Power-to-X, e 0
seu estado de maturidade no
Brasil em comparacao aos
paises lideres nessas
tecnologias.
Cooperagéo Cooperacéo internacional para MME 2021
bilateral estudos envolvendo o uso do
“H2Brasil” entre | hidrogénio.
Alemanha e
Brasil
PL 725/2022 Disciplinar a insergéo do Senado Federal 2022
hidrogénio como fonte de
energia no Brasil e estabelecer
parametros
de incentivo ao uso do
hidrogénio sustentavel.
Decreto Instituir o Plano Estadual para | Governo do Estado da | 2022
21.200/2022 a Economia do Hidrogénio Bahia
Verde — PLEH2V no Estado da
Bahia
PDE 2031 Tratar sobre o mercado de MME 2022

hidrogénio e suas perspectivas.
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Resolucdo CNPE | Instituir o Programa Nacional do MME 2022
n° 6 Hidrogénio, cria o Comité
Gestor do Hidrogénio e da
outras providéncias.
Primeira Fornecer para CCEE 2022
certificacao empreendimentos de geracao
brasileira de energia com niveis
de energia diferenciados de
renovavel sustentabilidade, a chancela
REC Brasil.
Consulta Publica | Colher contribui¢cdes sobre o MME 2022
147/2022 Plano de trabalho trienal 2023-
2025 do PNH2.
PL 1878/2022 Criar a Senado Federal 2022
politica que regula a producao
e usos para fins energéticos do
Hidrogénio Verde.
PL 2308/2023 Dispor sobre a defini¢éo legal Céamara dos 2023
de hidrogénio combustivel e de deputados
hidrogénio verde.
Criacdo da Discutir e aprovar proposta de Senado Federal 2023
Comisséo marco legal do hidrogénio de
Especial de baixa emisséo de carbono.
Debate
de Politicas
Publicas sobre o
Hidrogénio
Verde
Instalacdo da Construir um relatério em Camara dos 2023
Comisséo conjunto com especialistas, deputados
Especial da ambientalistas, Executivo e
Transicao sociedade civil para que o texto

Energética e
Producéo do
Hidrogénio Verde
no Brasil

possa contemplar o meio
ambiente, a sustentabilidade e a
economia verde.

Fonte: Adaptado de Martins, 2023.
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A implementacéo de cidades avancadas em hidrogénio ndo se limita apenas
a producdo, mas abrange a infraestrutura necessaria para 0 transporte,
armazenamento e distribuicdo do hidrogénio. A construcdo de uma rede integrada é
crucial para garantir a viabilidade e eficacia desses projetos, envolvendo parcerias
entre setores publico e privado para investimentos em infraestrutura de ponta.

4 CONCLUSAO

Observou-se que o mercado de hidrogénio carece de uma regulamentacéo
abrangente. Atualmente, ndo existe uma base normativa que discipline todas as
atividades econdmicas associadas a esse mercado. A auséncia de seguranca
normativa pode ser interpretada como um obsticulo para os investidores. Investir
em um mercado desprovido de estrutura juridica torna-se desafiador. A falta de
regulacdo em todos os aspectos econdmicos do mercado dificulta a efetiva
implementacdo e funcionamento do mesmo. A clareza e consisténcia dessas
normas proporcionam um ambiente regulatorio estavel, essencial para atrair
investimentos e impulsionar o crescimento do setor.
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