PROGRAMA FAROL DO FUTURO
TECNOLOGIAS EMERGENTES

Titulo: HIDROGENIO COMO VETOR ENERGETICO

PREAMBULO

O hidrogénio de baixo carbono é definido ndo apenas pelo produto final, mas principalmente
pelo processo de produgdo. Trata-se de um gas energético e industrial cuja obteng¢do ocorre com
baixa ou nenhuma emissdo de gases de efeito estufa, diferentemente do hidrogénio
convencional, amplamente utilizado hoje, mas altamente emissor.

Embora o hidrogénio seja o elemento mais abundante do universo, ele raramente esta
disponivel de forma isolada na natureza, exigindo processos industriais para sua separacgao.
Esses processos, historicamente baseados em combustiveis fosseis, transformaram o hidrogénio
em um grande paradoxo: essencial para a industria moderna, mas responsavel por cerca de 900
milhGes de toneladas de CO, por ano no mundo. O hidrogénio de baixo carbono surge
exatamente para romper essa contradicdo, permitindo manter os beneficios do hidrogénio
enquanto se elimina ou reduz drasticamente seu impacto climatico.

As Cores do Hidrogénio

Atualmente, o hidrogénio ja é um pilar invisivel da economia industrial global. O
primeiro grande consumidor global de hidrogénio é a industria de fertilizantes, especialmente a
producdo de amonia. A amonia (NHs) é a base dos fertilizantes nitrogenados — como ureia,
nitrato de amonio e sulfato de amoénio — que sustentam a agricultura moderna e a seguranga
alimentar mundial. Para produzir amoénia, combina-se hidrogénio com nitrogénio em altas
pressGes e temperaturas, no chamado processo Haber-Bosch.

Outro setor tradicionalmente dependente de hidrogénio é o refino de petrdleo. As
refinarias utilizam grandes volumes de hidrogénio em processos como hidrotratamento e
hidrocracking, que servem para remover impurezas (enxofre, nitrogénio, metais), melhorar a
qualidade dos combustiveis e atender as normas ambientais. Com a crescente exigéncia por
combustiveis mais limpos, o consumo de hidrogénio nas refinarias aumentou ao longo do
tempo. Mesmo em um cendrio de transicdo energética, esse setor continuara demandando
hidrogénio por muitos anos — seja para refino residual, seja para novas rotas de producdo de
combustiveis sintéticos e bio-éleos.

A industria quimica pesada é outro grande pilar do consumo global de hidrogénio. Ele é
utilizado como reagente na produc¢do de metanol, solventes, intermediarios quimicos, resinas,
plasticos, produtos farmacéuticos e uma infinidade de insumos industriais. Em muitos desses
processos, o hidrogénio ndo é apenas uma fonte de energia, mas parte essencial da reacdo
guimica. Isso significa que, diferentemente de outros setores, ndo existe substituto simples para
o hidrogénio — ele precisa continuar existindo, mas precisa ser limpo.
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O setor metallrgico, especialmente o de aco, também utiliza hidrogénio em varias
etapas, ainda que de forma indireta ou complementar. Tradicionalmente, o aco é produzido com
carvao coque como agente redutor do minério de ferro, mas o hidrogénio ja é usado em
tratamentos térmicos, atmosferas controladas e processos de acabamento. Com o avancgo das
rotas de reducdo direta do minério (DRI) usando hidrogénio, esse setor tende a se tornar um
dos maiores consumidores futuros de hidrogénio em larga escala. Aqui, o hidrogénio deixa de
ser apenas auxiliar e passa a ser elemento central do processo produtivo.

Ha ainda o uso de hidrogénio na industria de vidro, eletrénicos e semicondutores, onde
ele é empregado para criar atmosferas redutoras e extremamente controladas, evitando
oxidacdo e garantindo qualidade do produto final. Embora o volume total seja menor do que
nos setores de fertilizantes e refino, trata-se de aplica¢Ges de alto valor agregado, onde a pureza
do hidrogénio é critica e o custo do insumo energético tem menor peso relativo.

Atualmente, praticamente todo o hidrogénio usado nesses processos é produzido a
partir de gds natural ou carvado, o que torna cada um destes setores produtivos grades fontes
industriais de emissdoes de CO,. Somados, esses setores fazem com que o mundo produza hoje
mais de 90 milhdes de toneladas de hidrogénio por ano, quase todo de origem fdssil (>95%). Ou
seja, antes mesmo de falar em caminhdes, navios ou armazenamento de energia, o hidrogénio
ja é um pilar invisivel da economia industrial global.

Por isso, a substituicdo do hidrogénio cinza por hidrogénio de baixo carbono é
considerada uma das formas mais diretas e eficazes de descarbonizar a agricultura, sem alterar
o produto final. A substituicdao gradual desse hidrogénio fdssil por hidrogénio de baixo carbono
representa uma das formas mais rapidas e eficazes de reduzir emissdes industriais, pois
aproveita infraestrutura e demanda ja existentes, sem exigir mudancas radicais nos processos
produtivos. A grande oportunidade da transicdo energética esta justamente em descarbonizar
esses usos existentes primeiro, pois isso gera impacto climatico imediato, escala industrial e
aprendizado tecnoldgico.

O grande avanco conceitual do hidrogénio de baixo carbono acontece quando ele passa
a ser entendido ndo apenas como insumo industrial, mas como um vetor energético.
Diferentemente de uma fonte primaria, o hidrogénio funciona como um meio de armazenar,
transportar e redistribuir energia, conectando setores que tradicionalmente ndo conversavam
entre si. Ele permite levar energia renovavel para aplicacbes onde a eletrificacdo direta é
tecnicamente dificil ou economicamente invidvel, como industrias de alta temperatura,
transporte pesado, navegacao maritima, aviacdo e geracao elétrica de backup. Nesse sentido, o
hidrogénio atua como uma ponte entre o sistema elétrico renovavel e setores intensivos em
energia, ampliando significativamente o alcance da transicdo energética.
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Para diferenciar as rotas tecnoldgicas de producgdo, utiliza-se uma classificagdo didatica
por cores, que ajuda a entender o impacto ambiental de cada tipo de hidrogénio. O uso das
chamadas cores do hidrogénio ndao é um padrao cientifico formal, mas sim uma classificacao
didatica que ajuda a diferenciar os processos de producgao e seus respectivos niveis de emissao
de carbono. Como o hidrogénio nao existe livre em grande escala na natureza, ele sempre
precisa ser produzido a partir de outra fonte — e é ai que mora a diferenca entre ser parte do
problema ou da solugdo climatica.

Hidrogénio Cinza

O hidrogénio cinza é hoje o mais utilizado no mundo. Ele é produzido principalmente
por reforma a vapor do metano (SMR — Steam Methane Reforming), um processo quimico que
utiliza gas natural e vapor d’agua em altas temperaturas para liberar hidrogénio. O problema é
gue, junto com o hidrogénio, esse processo libera grandes quantidades de CO, diretamente na
atmosfera. E barato, tecnicamente maduro e amplamente difundido, mas altamente emissor.
No Brasil, ele ja é usado em refinarias e na industria quimica, mas ndo é compativel com metas
de descarbonizacdo. Seu papel, daqui para frente, tende a ser apenas transitdrio, sendo
gradualmente substituido por rotas de baixo carbono.

Hidrogénio Azul

O hidrogénio azul utiliza o mesmo principio do hidrogénio cinza — reforma do gas
natural —, mas incorpora tecnologias de captura, uso e armazenamento de carbono (CCUS).
Nesse caso, o CO, gerado no processo ndo é liberado na atmosfera, sendo capturado e
armazenado em reservatdrios geoldgicos ou utilizado em aplicagdes industriais. Isso reduz
significativamente a pegada de carbono, embora ndo a elimine totalmente, devido a emissGes
residuais e vazamentos de metano na cadeia do gas. Para o Brasil, o hidrogénio azul pode ter
papel de transicao, especialmente em regiGes com acesso a gas natural e potencial geoldgico
para armazenamento de carbono, como dreas offshore associadas ao pré-sal. Ele pode ajudar a
descarbonizar usos industriais existentes enquanto a infraestrutura de hidrogénio verde
amadurece.

Hidrogénio Verde

O hidrogénio verde é o grande protagonista da transi¢cdo energética. Ele é produzido por
meio da eletrdlise da agua, um processo no qual uma corrente elétrica separa a molécula de
agua em hidrogénio e oxigénio. Quando essa eletricidade vem de fontes renovaveis — solar,
edlica ou hidrica —, o processo é praticamente livre de emissGes de gases de efeito estufa. Essa
rota é especialmente promissora para o Brasil, que possui abundancia de energia renovavel
competitiva, altos fatores de capacidade e potencial de expansdo em larga escala. O hidrogénio
verde é a base para a produgdo de amoénia verde, metanol verde e combustiveis sintéticos, além
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de poder ser usado diretamente como vetor energético. E a rota que melhor posiciona o pais
como lider global na economia do hidrogénio.

Hidrogénio Turquesa

O hidrogénio turquesa é uma rota ainda emergente, baseada na pirdlise do metano.
Nesse processo, o gds natural é aquecido em altas temperaturas sem presenca de oxigénio,
produzindo hidrogénio e carbono sdlido, em vez de CO,. A vantagem é a reducdo direta das
emissOes associadas ao carbono, que pode ser armazenado ou utilizado em aplicacGes
industriais, como materiais compdsitos. Apesar de promissora, essa tecnologia ainda esta em
fase de desenvolvimento e enfrenta desafios de escala e custo. Para o Brasil, pode ser uma
opcao futura complementar, especialmente se associada a gas natural com menor intensidade
de carbono, mas ndo é a rota prioritaria no curto prazo.

Hidrogénio Rosa (ou Roxo)

O hidrogénio rosa é produzido por eletrélise da agua utilizando energia nuclear como
fonte elétrica. Do ponto de vista climatico, pode ser considerado de baixo carbono, ja que a
energia nuclear ndo emite CO, durante a geracdo. No entanto, essa rota depende fortemente
da politica energética de cada pais. No Brasil, embora haja geragdo nuclear, essa ndo é a principal
aposta para expansdo do hidrogénio, ja que o pais possui vantagem comparativa muito maior
nas renovaveis. Portanto, o hidrogénio rosa tende a ter um papel marginal no contexto
brasileiro.

Hidrogénio Marrom ou Preto

Essas cores se referem ao hidrogénio produzido a partir do carvdo mineral, por
processos como gaseificacdo. S3o as rotas mais intensivas em carbono e ambientalmente
problematicas. No Brasil, onde o carvdo tem participacdo limitada e baixa competitividade, essas
rotas ndo fazem sentido do ponto de vista climdtico nem econémico, estando completamente
fora da agenda da transicdo energética.

Versatilidade do Hidrogénio

A versatilidade do hidrogénio é um de seus maiores diferenciais estratégicos. Ele pode
ser utilizado diretamente como combustivel, convertido em derivados como amdnia, metanol e
combustiveis sintéticos, ou empregado como forma de armazenamento energético de longo
prazo, algo que baterias convencionais ainda ndo conseguem fazer em escala continental. O
hidrogénio permite estocar excedentes de energia solar e edlica por semanas ou meses,
transporta-los por longas distancias e utiliza-los conforme a demanda. Em outras palavras, ele
transforma energia renovavel intermitente em energia firme, transportavel e estratégica,
ampliando a seguranca e a flexibilidade dos sistemas energéticos.
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A versatilidade dele vem de trés coisas bem concretas: (1) ele é molécula energética
(pode liberar energia), (2) ele é molécula quimica (reage e vira insumo), e (3) ele é molécula
logistica (pode ser convertido, armazenado e transportado em outras formas). Isso faz dele uma
solucdo que encaixa em varios setores ao mesmo tempo, especialmente nos mais dificeis de
descarbonizar.

O primeiro grande campo é o do hidrogénio como insumo industrial, onde ele ja é rei ha
décadas — e agora pode ser rei sem carbono. Na industria de fertilizantes, por exemplo, o
hidrogénio é base para produzir amonia (NHs), que vira ureia e outros nitrogenados. Hoje, essa
amonia é majoritariamente “cinza” (com CO,), mas a troca por hidrogénio verde (ou de baixo
carbono) cria o conceito de fertilizante verde, que reduz emissdes nao sé da fabrica, mas de
toda a cadeia do agronegdcio. Na quimica, o hidrogénio entra como reagente para metanol,
solventes, intermedidrios e inumeros processos. No refino, ele é usado na hidrotratamento e
hidrocracking, e no futuro pode ajudar a reconfigurar refinarias para produzir combustiveis de
menor pegada (incluindo rotas para combustiveis sintéticos e bio-6leos). Ou seja: mesmo sem

I”

mudar o “produto final” imediatamente, o hidrogénio de baixo carbono ja consegue cortar uma

fatia grande das emissées industriais.

O segundo campo é o do hidrogénio como combustivel térmico para calor de alta
temperatura, que é justamente onde a eletrificagdo direta costuma sofrer. Tem industria que
precisa de 800°C, 1.000°C, 1.400°C — e ai ndo é s6 “botar resisténcia elétrica” e pronto. Em
setores como cimento, ceramica, vidro, quimica pesada e alimentos (secagem industrial), o
hidrogénio pode substituir gds natural, carvao e 6leo combustivel em fornos e caldeiras, seja em
gueima direta, seja em misturas (blends) no inicio. Em muitos casos ele entra como parte de
uma estratégia hibrida: eficiéncia + eletrificagdo onde da + hidrogénio onde precisa de chama e

calor intenso. Isso é importante porque o “calor industrial” € um dos maiores blocos de consumo
de energia no planeta e um dos mais dificeis de limpar rapido.

A terceira frente, e talvez a mais simbdlica, é a siderurgia. O aco é a espinha dorsal da
civilizagdo moderna, mas o processo tradicional (alto-forno) usa carvdo coque para reduzir
minério de ferro, emitindo muito CO,. O hidrogénio abre a rota do DRI (Direct Reduced Iron),
onde o minério é reduzido usando H, (ou misturas com gas), produzindo ferro-esponja para
fornos elétricos. Isso cria o conceito de ago verde, que tende a virar exigéncia em cadeias globais
(automotivo, construcdo, bens de consumo). Paises e empresas que dominarem hidrogénio
competitivo e confiavel ganham vantagem industrial — e o Brasil, com minério e renovaveis,
tem uma oportunidade forte aqui.

Agora, entrando nos setores de dificil descarbonizacdo no transporte, a versatilidade do
hidrogénio aparece em duas rotas: uso direto e uso “indireto” via derivados. No transporte
pesado rodoviario (caminhdes de longa distancia), o hidrogénio pode ser usado em células a
combustivel (fuel cells), oferecendo maior autonomia e reabastecimento mais rapido que
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baterias em certos perfis de operacdo. Em ferrovias ndo eletrificadas, ja existem trens a
hidrogénio em operacdo comercial em alguns paises. Em portos e terminais logisticos,
empilhadeiras e veiculos de patio podem operar com H, por causa do tempo de
reabastecimento e operacdo continua. A sacada aqui é: bateria é excelente em muitos casos,
mas o hidrogénio vira solucdo preferencial quando o peso da bateria, a autonomia e a
disponibilidade operacional comecam a “pesar” no CAPEX e na logistica.

No transporte maritimo, o hidrogénio raramente vai “cru” como combustivel em
grandes navios por desafios de armazenamento volumétrico e criogenia. Mas ele brilha como
base para amoOnia verde e e-metanol. A amdnia, em especial, é uma candidata forte para
navegacdo oceanica porque é mais facil de armazenar que o H, puro e ja existe infraestrutura
global de transporte (afinal, o mundo movimenta amdnia ha décadas). O e-metanol também
estd ganhando tracdo como combustivel alternativo. Entdo, mesmo quando o hidrogénio nao
aparece no tanque do navio, ele aparece “por tras” como molécula que viabiliza combustiveis
maritimos de baixo carbono.

Na aviacdo, a conversa é parecida: o hidrogénio tem potencial direto em aeronaves
especificas no futuro (principalmente curtas/médias distancias), mas o caminho mais imediato
é via SAF sintético, os chamados e-fuels (combustiveis sintéticos), produzidos combinando
hidrogénio verde com CO; capturado (biogénico ou direto do ar) para gerar querosene sintético
compativel com motores atuais. E caro hoje, mas é uma das Unicas rotas tecnicamente vidveis
para descarbonizar aviagdo em larga escala sem reinventar toda a frota mundial em poucas
décadas.

A quarta dimensao da versatilidade é o hidrogénio como armazenamento de energia e
flexibilidade do sistema elétrico. Quando a rede tem muita solar e edlica, vai haver horas com
excedente — energia “barata” ou até desperdigada por restri¢cdes de rede. O hidrogénio permite
converter esse excedente em molécula (Power-to-Hydrogen) e guardar por mais tempo do que
baterias normalmente fazem de forma econémica. E depois vocé pode usar de varias maneiras:
gerar eletricidade de volta (Power-to-Power), alimentar industria, produzir combustiveis,
exportar. E por isso que ele é visto como solucio de armazenamento sazonal e de
balanceamento em sistemas elétricos com alta participagdo renovavel.

A quinta frente — muito importante e muitas vezes esquecida — é a de novos
segmentos industriais e cadeias produtivas que o hidrogénio puxa junto. Producdo e
manutenc¢do de eletrolisadores, compressores, tanques, valvulas, instrumentagdo, seguranca
industrial, certificagdo, logistica portuaria, formacao de mao de obra, engenharia naval para
offshore, digitalizacdo e rastreabilidade de carbono. E um ecossistema. Para o Brasil, isso é ouro
porque significa industrializagcdo verde: ndo é s6 exportar molécula; é desenvolver cadeia local,
gerar emprego qualificado e capturar valor.
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E tem ainda um ponto fino, mas decisivo: o hidrogénio é versatil porque muda de forma.
Ele pode ser comprimido, liquefeito, convertido em aménia, metanol, LOHC (carreadores
organicos liquidos), pode entrar em misturas com gas natural em certos limites, pode abastecer
redes isoladas, pode ser produzido onshore ou offshore, pode ser “consumido” na industria local
ou virar commodity exportavel. Isso da flexibilidade para cada pais desenhar sua estratégia
conforme infraestrutura e vocacao. No caso do Brasil, a combinacdo “vento + sol + costa + portos
+industria” cria a possibilidade de hubs integrados: geragdo renovavel - eletrdlise = derivados
(amonia/metanol) = exportagdo e consumo interno.

No fim das contas, a versatilidade do hidrogénio de baixo carbono é o que faz dele um
pilar potencial da transi¢do: ele ndo concorre com renovaveis; ele destrava renovaveis. Ele ndo
concorre com eletrificacdo; ele completa a eletrificacdo onde ela ndo chega bem. E ele ndo serve
sO para energia; ele serve para recriar processos industriais inteiros com baixa emissdo. Se a
transicdo energética é uma reforma da casa, o hidrogénio é aquela peca que resolve ao mesmo
tempo a parte elétrica, a cozinha e o encanamento — desde que seja usado com critério, onde
ele realmente faz diferenga.

No fim das contas, a versatilidade do hidrogénio de baixo carbono é o que faz dele um
pilar potencial da transi¢do: ele ndo concorre com renovaveis; ele destrava renovaveis. Ele ndo
concorre com eletrificacado; ele completa a eletrificagdo onde ela ndo chega bem. E ele ndo serve
sO para energia; ele serve para recriar processos industriais inteiros com baixa emissdo. Se a
transi¢cdo energética é uma reforma da casa, o hidrogénio é aquela peca que resolve ao mesmo
tempo a parte elétrica, a cozinha e 0 encanamento — desde que seja usado com critério, onde
ele realmente faz diferenca.

Papel do Hidrogénio na Transi¢do Energética

Do ponto de vista da transicao energética, o hidrogénio de baixo carbono desempenha
um papel estruturante. Ele permite aumentar a participagdo das renovaveis sem comprometer
a confiabilidade do sistema elétrico, viabiliza a descarboniza¢do de setores onde outras solugdes
nao alcangam e promove a integracao entre energia, industria, transporte e quimica. Além disso,
cria uma nova fronteira de inovagdo tecnoldgica e industrial, posicionando paises produtores de
energia limpa — como o Brasil — ndo apenas como exportadores de eletricidade, mas como
exportadores de energia transformada e valor agregado.

O hidrogénio de baixo carbono ocupa hoje um lugar central na agenda da transicdo
energética global, ndo como solugdo isolada, mas como elemento estruturante para alcancar as
metas de descarbonizacdo estabelecidas no Acordo de Paris. Isso acontece porque uma parcela
significativa das emissGes globais de gases de efeito estufa vem de setores que ndo podem ser
facilmente eletrificados, como a industria pesada, o transporte de longa distancia, a aviacdo, a
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navegacdo maritima e certos processos quimicos. Sem o hidrogénio, esses setores permanecem
praticamente “fora do alcance” das politicas climaticas tradicionais.

De acordo com cendrios elaborados pela International Energy Agency, o hidrogénio de
baixo carbono — incluindo hidrogénio verde, azul e seus derivados — pode ser responsdvel por
entre 10% e 20% da reducdo global de emissGes necessaria até 2050 para que o mundo esteja
alinhado com o objetivo de limitar o aquecimento global a 1,5 °C. Em nimeros absolutos, isso
representa algo da ordem de 6 a 7 gigatoneladas de CO, evitadas por ano nas proximas décadas.
E um volume comparavel as emissdes atuais combinadas de paises inteiros como Estados Unidos
e India.

Esse potencial ndo vem do uso do hidrogénio em um Unico setor, mas da sua capacidade
de atuar transversalmente. Na indUstria, o hidrogénio permite substituir combustiveis fosseis e
matérias-primas emissoras em cadeias como aco, fertilizantes, refino e quimica pesada, onde
hoje se concentram algumas das maiores fontes de emissGes industriais. Apenas a conversdo do
hidrogénio cinza atualmente utilizado nesses setores para hidrogénio de baixo carbono ja gera
uma reducdo imediata e mensuravel de emissdes, sem exigir mudancas radicais no produto
final.

No setor energético, o hidrogénio exerce um papel complementar as energias
renovaveis. Ele possibilita armazenar excedentes de eletricidade solar e edlica, transformar essa
energia em moléculas transportaveis e utiliza-la posteriormente em outros setores ou em outros
momentos. Isso resolve um dos grandes desafios da transicdo: como expandir rapidamente as
renovaveis sem comprometer a estabilidade e a seguranga dos sistemas energéticos. Nesse
sentido, o hidrogénio amplia a participacdo das renovaveis e evita que usinas fdsseis continuem
sendo acionadas como “seguro” do sistema.

J4 no transporte pesado, maritimo e aéreo — responsdveis por uma fatia crescente das
emissdes globais — o hidrogénio aparece como base para combustiveis de baixo carbono, como
amobnia verde, e-metanol e combustiveis sintéticos (e-fuels). Esses combustiveis sdo
considerados praticamente indispensdveis para cumprir as metas climaticas, jd que a
eletrificacdo direta nesses modais enfrenta limites técnicos, econémicos e operacionais. Sem o
hidrogénio, a descarbonizacdo desses setores seria lenta, cara ou simplesmente inviavel dentro
do horizonte temporal do Acordo de Paris.

Outro ponto fundamental é que o hidrogénio permite uma transicdo ordenada e
economicamente vidvel. Em vez de exigir o desligamento abrupto de ativos industriais e
infraestruturas existentes, ele possibilita a reconversado progressiva desses sistemas. Refinarias,
industrias quimicas, siderurgicas e portos podem ser adaptados para operar com hidrogénio de
baixo carbono, reduzindo emissdes sem destruir cadeias produtivas, empregos e
competitividade — um aspecto crucial para que a transicdo energética seja politicamente e
socialmente sustentavel.
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No caso de paises como o Brasil, o papel do hidrogénio na agenda climatica é ainda mais
relevante. Ao combinar uma matriz elétrica majoritariamente renovavel com grande potencial
de expansdo solar e edlica, o pais pode produzir hidrogénio verde em escala competitiva e
utiliza-lo tanto para reduzir emissGes domésticas quanto para exportar reducdo de emissées
indiretas para outros paises, por meio de combustiveis e produtos industriais de baixo carbono.
Isso posiciona o Brasil ndo apenas como cumpridor, mas como provedor global de solucdes
climaticas.

Oportunidades do Hidrogénio no Brasil

O Brasil tem uma posicao muito clara nesse “arco-iris” do hidrogénio. Hidrogénio verde
é a rota estrutural e estratégica de longo prazo, baseada na nossa vocagdo renovavel. Hidrogénio
azul pode ter um papel de transicdo em nichos industriais especificos, especialmente onde ja
existe infraestrutura de gas e possibilidade de CCUS. As demais cores tém relevancia mais
limitada ou experimental no nosso contexto.

Para o Brasil, o hidrogénio de baixo carbono representa mais do que mitigacdo climatica.
Ele é uma oportunidade estratégica de desenvolvimento, capaz de gerar empregos qualificados,
atrair investimentos, fortalecer cadeias industriais, reposicionar o pais no comércio
internacional e transformar vantagens naturais em lideranca tecnolédgica e ambiental. Trata-se
de uma chance concreta de alinhar competitividade econémica com responsabilidade climatica
— algo raro e valioso no cenario global atual.

O Nordeste do Brasil retine, de forma quase Unica no mundo, todos os ingredientes
necessarios para produzir hidrogénio verde competitivo em grande escala. Primeiro, vem a base
de tudo: energia renovavel abundante, barata e de alta qualidade. A regido concentra os
melhores ventos do Brasil, constantes, previsiveis e com altos fatores de capacidade, tanto em
terra quanto no mar. Soma-se a isso uma das maiores incidéncias solares do planeta,
especialmente no semidrido. Na pratica, isso significa eletricidade renovavel mais estavel e mais
barata, que é exatamente o principal custo na producdo do hidrogénio verde via eletrélise.

Essa combinacgao sol + vento faz do Nordeste um verdadeiro motor energético natural,
capaz de gerar grandes volumes de energia limpa ao longo de todo o ano. E hidrogénio verde
nada mais é do que isso: transformar vento e sol em molécula, em algo que pode ser
armazenado, transportado e usado quando e onde for necessario. E como pegar a vocagdo
natural da regido e dar a ela valor industrial e estratégico.

Outro ponto decisivo é a localizacdo geografica. O Nordeste estd mais proximo da
Europa do que qualquer outra regido das Américas, com rotas maritimas diretas e eficientes.
Isso reduz custos logisticos e tempo de transporte para mercados que ja anunciaram forte
demanda por hidrogénio verde e seus derivados, como amdnia verde e e-metanol. Em um
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mundo que caminha para barreiras de carbono e exigéncias ambientais nas cadeias globais,
estar bem posicionado logisticamente faz toda a diferenca.

E ai entram os portos estratégicos. O Nordeste possui uma rede portudria que ja esta se
adaptando para a nova economia do hidrogénio. Portos como Pecém (CE), Suape (PE), Porto do
Acu (interface Nordeste—Sudeste) estdo se consolidando como hubs energéticos e industriais,
integrando geracao renovavel, eletrdlise, producao de derivados, armazenamento e exportacao.
Isso cria um ambiente ideal para investimentos de grande escala e projetos integrados, algo
essencial para viabilizar economicamente o hidrogénio verde.

Mas as oportunidades ndo sdo sé para exportacao. O hidrogénio verde pode ser um
indutor poderoso de desenvolvimento regional. Ele permite atrair novas industrias, como
fabricas de eletrolisadores, equipamentos elétricos, sistemas de compressdo, tanques, valvulas,
estruturas offshore e servicos especializados. Ou seja, ndo é sé vender molécula — é criar uma
nova cadeia industrial no Nordeste, com empregos qualificados, inovagdo tecnolégica e
fortalecimento da base produtiva local.

Além disso, o Nordeste jd possui setores que podem se beneficiar diretamente do
hidrogénio verde no consumo local. A producdo de fertilizantes verdes, por exemplo, é
estratégica para o Brasil, reduzindo dependéncia de importagdes e fortalecendo o agronegécio.
A industria de cimento, ceramica, alimentos e mineragao, muito presente na regiao, pode usar
hidrogénio como fonte de calor limpo, reduzindo emissées e ganhando competitividade em
mercados cada vez mais exigentes. H4 também potencial para uso em transporte pesado,
portos, ferrovias e, no futuro, navegacgao costeira.

Do ponto de vista energético, o hidrogénio verde também ajuda a resolver um desafio
que o préprio sucesso das renovaveis trouxe: o excesso de geragdo em determinados momentos
e as limitagdes da rede elétrica. O hidrogénio funciona como uma valvula de escape inteligente,
absorvendo excedentes de energia e transformando-os em valor econémico. Isso aumenta a
eficiéncia do sistema elétrico, reduz desperdicios e melhora a seguranca energética regional.

E tem um aspecto social e estratégico que ndo da para ignorar. O hidrogénio verde
oferece ao Nordeste a chance de mudar sua posicdo histdrica na economia nacional, deixando
de ser visto apenas como consumidor ou fornecedor de energia primaria para se tornar
exportador de energia processada, limpa e de alto valor agregado. E uma oportunidade real de
interiorizar desenvolvimento, qualificar mdo de obra, fixar talentos e gerar prosperidade de
longo prazo.

Claro, os desafios existem: regulagdo, infraestrutura, financiamento, capacitacdo
técnica, planejamento territorial e ambiental. Mas nenhum deles é maior do que a oportunidade
gue esta posta. O mundo esta correndo para descarbonizar, e quem chegar primeiro com escala,
confiabilidade e custo competitivo vai liderar.
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O hidrogénio verde no Nordeste ndao é apenas uma alternativa energética — é uma
estratégia de desenvolvimento regional, industrial e climatico. E transformar sol forte e vento
bom em emprego, renda, inovagao e protagonismo global.

Conclusoes

Fica claro que o hidrogénio de baixo carbono ndo é uma promessa distante nem uma
tecnologia experimental a margem do sistema energético. Ele ja é, hoje, um elemento estrutural
da economia industrial global e, ao mesmo tempo, uma das principais chaves para viabilizar a
transicdo energética profunda exigida pela crise climatica. O que esta em curso ndo é a invencao
de um novo uso para o hidrogénio, mas a transformacdo da forma como ele é produzido,
integrado e valorizado dentro das cadeias energéticas e produtivas.

Sua relevancia nasce justamente daquilo que mais desafia a transicdo energética: os
setores de dificil descarbonizacdo. Onde a eletrificacdo direta encontra limites técnicos,
econdmicos ou operacionais — como na industria pesada, no calor de alta temperatura, no
transporte maritimo e aéreo e em processos quimicos essenciais — o hidrogénio surge como
solu¢do vidvel, flexivel e escalavel. Ele conecta sistemas elétricos renovaveis a setores
historicamente dependentes de combustiveis fosseis, ampliando o alcance real das energias
limpas.

A diversidade das chamadas cores do hidrogénio evidencia que nao existe uma solugdo
Unica, mas sim rotas tecnoldgicas complementares, com papéis distintos ao longo do tempo.
Para paises como o Brasil, essa analise é ainda mais clara: o hidrogénio verde se apresenta como
a rota estratégica de longo prazo, sustentada por uma matriz elétrica renovavel, abundancia de
sol e vento e vantagens logisticas naturais. O hidrogénio azul, por sua vez, pode cumprir um
papel transitério em nichos especificos, acelerando a reducdo de emissGes enquanto a
economia do hidrogénio verde ganha escala e competitividade.

Mais do que uma molécula energética, o hidrogénio se revela um vetor de integracdo
sistémica. Ele permite armazenar energia renovavel, transportar valor energético entre regioes
e setores, criar novos combustiveis, reconverter processos industriais e abrir espago para uma
nova industrializacdo baseada em baixo carbono. Nesse sentido, sua contribuicao para as metas
do Acordo de Paris é significativa: estudos internacionais indicam que o hidrogénio pode
responder por até 20% da redugao global de emissdes necessdria até meados do século, sem a
qgual o objetivo de limitar o aquecimento global simplesmente nao se sustenta.

Para o Brasil, o hidrogénio de baixo carbono representa mais do que mitigacao climatica.
Ele € uma oportunidade estratégica de desenvolvimento, capaz de gerar empregos qualificados,
atrair investimentos, fortalecer cadeias industriais, reposicionar o pais no comércio
internacional e transformar vantagens naturais em lideranca tecnolédgica e ambiental. Trata-se
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de uma chance concreta de alinhar competitividade econémica com responsabilidade climatica
— algo raro e valioso no cenario global atual.

Em sintese, o hidrogénio nao substitui outras solucdes da transicdo energética; ele as
complementa, conecta e potencializa. Ndo é solugdo mdgica, nem atalho fécil, mas é uma das
pontes mais sélidas entre o sistema fdssil que herdamos e o sistema limpo que precisamos
construir.
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