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A transicdo energética vem ganhando forca, com
governos e industrias em todo o mundo agindo frente as
mudancas climaticas e, ao mesmo tempo, em reforco a
seguranca energética global. Empresas, institui¢des de
pesquisa, reguladores, investidores e governos atuam
para descarbonizar organizac¢des, cadeias de suprimentos,
setores e, de fato, economias inteiras.

Embora a maior parte da mudanga caminhe em dire¢do a geragdo
de eletricidade por fontes renovaveis, ha indUstrias que ndo
podem langar mdo de energia elétrica facilmente. Considerando as
metas de atingir o net zero globalmente em menos de 30 anos, o
hidrogénio, e em particular o hidrogénio verde, ganha importancia
significativa e pode redesenhar o mapa global de energia ja até
2030.

A chegada ao mercado e consequente expansdo do hidrogénio
verde - produzido a partir da divisdo de moléculas de agua,
separando seus atomos de hidrogénio do dtomo de oxigénio por
meio da eletricidade gerada por fontes renovaveis - pode mudar
o mix global de fontes de energia, ajudando a transformar os

proprios sistemas produtivos. Pode, ainda, revelar novos caminhos
para gerar valor e o desenvolvimento econdmico sustentavel.

A partir de andlise quantitativa, dados e modelos de simulagdo, o
relatério global da Deloitte “Perspectivas globais para o hidrogénio
verde 2023" analisa de forma abrangente o uso do hidrogénio
limpo para energizar a economia global, rumo a neutralidade em
carbono - ou, como se diz globalmente, o “net zero”. O estudo se
baseia no modelo “Hydrogen Pathway Explorer (HyPE)” da Deloitte
e propde uma visdo para desenvolver o mercado de hidrogénio
verde de forma acelerada, destacando os desafios e os gargalos
nesse sentido. Esse relatério ndo traz uma previsdo - ao contrario,
apresenta um cenario plausivel de como essa transi¢do energética
pode se desenrolar, com base em dados confidveis e recentes,
avaliagbes e desenvolvimentos regulatdrios e politicos.

Com o tempo urgindo, é fundamental que governos, executivos,
pesquisadores e outros decisores analisem de perto o papel do
hidrogénio na transigdo energética; e o importantissimo esfor¢o
para alcancar a neutralidade climatica.
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O papel do hidrogénio verde

Enguanto lideres no mundo todo buscam descarbonizar cadeias
de suprimentos e economias inteiras, cada vez mais cientes de
que a transicdo energética € uma condigdo para o crescimento

e o desenvolvimento sustentavel, o debate sobre ritmo e escala
da mudanga em setores e paises continua em pauta. No entanto,
poucos contestam que o alinhamento de paises as metas
estabelecidas no Acordo de Paris - limitar o aquecimento global a
bem menos de 2°C, impedindo-o de ultrapassar 1,5° C' - requer
a substituicdo de sistemas movidos a combustiveis fésseis

pelos movidos as fontes de energia de baixo carbono, como as
renovaveis.

Mais uma vez, embora a eletrificagdo, alavancando solu¢8es

de tecnologia de baixo carbono, apare¢a como uma solugdo
essencial, ela enfrenta barreiras reais, principalmente quando se
trata de descarbonizar setores onde a redugdo € mais dificil de
ser obtida, como indUstria pesada e transportes. Atividades como
aguecimento em alta temperatura, fornecimento de matéria-prima
para produtos quimicos ou fretes pesados sdo realmente dificeis
de se eletrificar completamente. Além disso, 0 ganho de espaco
das energias edlica e solar a partir do barateamento da geragdo
podera trazer desafios de estabilizagdo nas redes elétricas,
decorrentes da variabilidade inerente a essas fontes.

O hidrogénio limpo ja é reconhecido como tecnologia inovadora e
com potencial para superar esses limites,2 e pode desempenhar
um papel importante na transicdo energética global. £ uma
molécula versatil3 que pode ser usada diretamente, por meio

de células de combustivel, na geragdo de eletricidade ou como
matéria-prima para produzir derivados como amonia, metanol

ou combustiveis de aviagdo sustentaveis (SAF, na sigla em inglés),
adequados para aplicagdes industriais e de transporte especificas.

Hoje, o suprimento de hidrogénio depende quase inteiramente do
método conhecido como reforma de gas natural e da gaseificagdo
do carvao, processos com emissdes intensivas em carbono (mais
de 1 Gt de emissdes de CO, ao ano). O grande avango esta no
potencial de hidrogénio limpo de descarbonizar o suprimento atual
e de possibilitar novos usos finais em escala.# O hidrogénio verde
é a tecnologia mais promissora e sustentavel de fato. O hidrogénio
azul, produzido por meio de gas natural associado a captura e
armazenamento de carbono, também pode ser rotulado como
“limpo”, desde que atenda a rigorosos padr8es de emissdes de
metano e captura de carbono.

Esta analise aponta crescimento constante para o mercado de
hidrogénio verde: de US$ 642 bilnBes em receita anual em 2030
para US$ 1,4 trilhdo por ano em 2050. A esta altura, o hidrogénio
verde responderia por cerca de 85% do mercado de hidrogénio,
com 1/5 de sua produgdo negociada globalmente. Este cendrio é
duplamente importante. Primeiro, por se tratar de um mercado
fundamental para descarbonizar a economia mundial com custos
menores. Segundo, porgque a produgdo e exportagdo de hidrogénio
verde realinharia o desenvolvimento sustentavel global, colocando
paises em desenvolvimento e emergentes da Africa, da América
Latina e da regido do Oceano Pacifico ao lado de economias como
Austrdlia e Estados Unidos e regi6es como os Estados do Golfo. O
comeércio inclusivo pode estimular o desenvolvimento econémico
30 apoiar a atividade local, melhorar a balanga comercial e facilitar
a transigdo energética global. A andlise da Deloitte sugere que a
economia do hidrogénio limpo poderia fomentar até um milhdo
de novos empregos por ano até 2030 e dobrar esse ritmo nas
duas décadas seguintes (dos quais 1,5 milhdo de empregos anuais
estariam em paises em desenvolvimento).

Figura 1. Mercado de hidrogénio limpo (US$ bilhdes por ano), 2030 a 2050
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A economia emergente do hidrogénio verde

O suprimento de hidrogénio limpo deve crescer para 170
milhGes de toneladas (MtH ) em 2030 e para 600 MtH .,

em 2050 para ajudar a alcangar a neutralidade climatica até
meados deste século. Espera-se que a demanda, inicialmente,
se baseie na descarbonizagdo dos usos industriais existentes

de hidrogénio (95 MtH,g), principalmente para a produgdo de
fertilizantes.> Em seguida, a transi¢do para o net zero sustenta

o rapido crescimento da demanda, consolidando o papel do
hidrogénio como solugdo versatil de descarbonizacdo. Até 2050,
a indUstria (siderdrgica, quimica, de insumos de construgdo e
com processos de aquecimento a altas temperaturas) e logfstica
(aviacdo e transportes maritimo e rodoviario pesado) podem
representar, respectivamente, 42% e 36% da demanda total por
hidrogénio limpo. No geral, este estudo mostra que o hidrogénio
limpo permite redugdes cruciais nas emissoes de carbono.

A descarbonizagdo dos usos atuais e o desenvolvimento de
atividades net zero por meio do hidrogénio verde pode levar a uma
reducdo de ate 85 GtCO,.q em emissdes cumulativas até 2050,
mais que o dobro das emiss@es globais de CO, em 2021.

O hidrogénio verde traz uma grande oportunidade de crescimento
sustentavel para paises em desenvolvimento. Ainda que a
demanda pelo hidrogénio verde dispare nas economias mais
avancadas, sera o estabelecimento bem-sucedido desse mercado
nos palses em desenvolvimento que permitira a estruturagdo de
uma cadeia verdadeiramente global. Para isso, temos a frente um
desafio sem precedentes: converter essa indUstria de nascente a
gigante global em menos de trés décadas.

Inicialmente, os projetos dependem de apoio publico para atingir

o ponto de equilfbrio, como ilustrado pelos primeiros grandes
programas governamentais do mundo, como a Inflation Reduction
Act, dos Estados Unidos; a Clean Energy Finance Corp., da Australia;
0 pacote Fit-for-55 da Unido Europeia; além dos impactantes
Projects of Common European Interest (IPCEl), programa de
financiamento na Europa (IPCEl), e os programas japoneses de
apoio a pesquisa e desenvolvimento (P&D). De fato, o custo de
producdo do hidrogénio convencional, intensivo em carbono, ndo
reflete suficientemente seu impacto no clima. O apoio do governo
pode ser necessario até que o hidrogénio limpo - e especialmente,
o hidrogénio verde - chegue ao mesmo patamar em termos de
custos, escalabilidade e compensacdo frente a pregos de CO,. O
ponto de equilibrio pode ser alcangado em 2030 para amonia,
2035 para hidrogénio gasoso, 2045 para metanol e 2050 para SAF.
Portanto, com o tempo, o hidrogénio verde podera se sustentar
por conta propria. Até 2050, o mercado global de hidrogénio pode
atingir a maturidade a medida que as capacidades de fornecimento
aumentam massivamente para atender a demanda, sustentada

Figura 2. Redugao de emissdes de CO, por hidrogénio limpo,
2030 a 2050.
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por novos usos finais na indUstria e na logistica de transportes.
Espera-se que o crescimento do mercado permita que balces de
negociagdo a vista dominem a formacgdo de precos, melhorando a
resiliéncia e canalizando os investimentos para as areas geograficas
mais competitivas.

Os resultados da modelagem da Deloitte mostram que o
hidrogénio verde pode dominar a matriz de fornecimento desde o
inicio, respondendo por 85% do mercado em 2050 (acima de 500
MtH,eq). O hidrogénio azul pode ajudar a aumentar a demanda

nos estagios iniciais, facilitando o surgimento da economia do
hidrogénio em regiGes que podem alavancar as reservas de gas
natural, como Oriente Médio, norte da Africa, América do Norte e
Australia. Seu pico de produgdo seria alcangado em 2040 em quase
125 MtH,eq (30% da oferta), ap6s o qual o hidrogénio azul seria
gradualmente substituido pelo hidrogénio verde - mais competitivo
e inabalavel em termos de cumprimento a restri¢cdes ambientais de
metano e emissdes de CO,.
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O comercio global liga os pontos

Nesse estudo, o comércio global de hidrogénio verde pode
representar quase um quinto do volume total, chegando a cerca
de 110 MtH,eq em 2050. Neste cenario, os produtos mais comuns
serdo derivados de hidrogénio - amdnia, metanol e SAF, mais
faceis de transportar por longas distancias. A amonia também
pode se tornar um meio de transporte de hidrogénio, implicando
em etapas de conversdo e reconversdo. Até 2050, quatro regides
representam coletivamente cerca de 45% da produgdo global

de hidrogénio e 90% do comércio: norte da Africa e Austrélia

tém o maior potencial de exportagdo (44 MtH,eq e 16 MtH e
respectivamente) em comparagdo com sua demanda interna. Em
seguida, vém América do Norte (24 MtH ) e Oriente Médio (13
MtH,eq). AAmérica do Sul e a Africa subsaariana também podem
participar ativamente do comércio global, com cerca de 10% dos
volumes negociados. Do lado das importag¢des, Japao e Coreia,
onde a disponibilidade de recursos e terras € restrita, podem
depender fortemente do comércio global, importando 90% de sua
demanda entre 2030 e 2050. Europa, China e India podem produzir
quantidades substanciais de hidrogénio, mas também dependem
de importag¢des durante a transicdo.

Em 2050, o comércio global entre as principais regides pode gerar
mais de US$ 280 bilh8es em receitas anuais de exportagdo. Entre
os principais exportadores, estdo norte da Africa (US$ 110 bilh&es
por ano), América do Norte (US$ 63 bilhdes), Australia (US$ 39
bilhdes) e Oriente Médio (US$ 20 bilhdes). Um comércio livre e
diversificado pode reduzir significativamente os custos, melhorar
a seguranca energética e promover o desenvolvimento econdmico
em mercados emergentes e em desenvolvimento. As receitas de
exportagdo de hidrogénio limpo podem ajudar regides e paises
que hoje exportam combustiveis fosseis a compensar a queda nas
receitas de petroleo, gas natural e carvao durante a transigdo.

O comércio inter-regional pode ajudar a reduzir o descompasso
geografico entre demanda e oferta de baixo custo. Alguns dos
maiores demandantes (principalmente paises europeus, Japao

e Coréia do Sul) podem ndo estar em condi¢oes de produzir
hidrogénio de baixo custo em quantidades suficientes para atender
as necessidades internas. Por outro lado, regides com vocagao
para a geracdo de energia renovavel e ampla disponibilidade

de terras - como Australia, partes da Africa e América Latina -
provavelmente poderiam produzir hidrogénio verde com custo
competitivo em quantidades que excedessem as necessidades
domeésticas. Oportunidades comerciais e ganhos de custos surgem
naturalmente de tais discrepancias, e varios paises (incluindo
Australia, Chile, Alemanha e Japdo) podem se posicionar como
futuros importadores ou exportadores de hidrogénio. Varias
parcerias ou memorandos de entendimento ja foram assinados
para aproveitar o potencial de geracdo de energia renovavel do Sul
Global.e Uma infraestrutura de transporte diversificada pode ser a
chave para ajudar a facilitar o comércio global.

Importadores e exportadores
de hidrogénio verde em potencial

A diferenca entre os paises na disponibilidade de fontes
potenciais de energia renovavel e de terras pode criar
divergéncias significativas de custos e quantidade de
producdo de hidrogénio verde. O perfil de consumo

de um pais depende do tamanho da populacédo,
estrutura industrial e desenvolvimento econdmico,
com o comércio internacional moldado por diferentes
perfis de consumo e potencial de producdo. Os paises
com restricdes de oferta podem tentar reduzir seus
custos de aquisi¢do adquirindo toda ou parte de suas
necessidades nos mercados internacionais; paises com
amplo potencial de produgdo de baixo custo podem
buscar maximizar receitas por meio de exportagoes.
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Fonte: Andlise da Deloitte.

Como ilustra esta figura, Chile, Marrocos, Arabia Saudita,
Espanha, Reino Unido e Japdo ocupam diferentes
posicoes no espectro importador-exportador.

O norte do Chile possui alguns dos niveis de
irradiacdo solar mais altos do mundo, aumentando
o potencial de exportagdo de energia renovavel do
pais.

Marrocos tem acesso a excelentes recursos solares
e edlicos, o que é compativel com uma indUstria de
producdo em larga escala altamente competitiva,
alavancando sua proximidade com a Unido Europeia.
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Arabia Saudita se beneficia da alta irradiacdo
solar e da abundancia de terras disponiveis. O
estudo da Deloitte mostra que o pais produzira 39
Mt de hidrogénio verde de baixo custo em 2050,
quatro vezes sua demanda doméstica. O pais

ja esta envolvido em varios acordos comerciais
internacionais para exportar hidrogénio verde, o
gue pode ser um dos pilares de sua estratégia para
diversificar sua economia além do petréleo.”

O alto nivel de exposi¢do solar da Espanha faz dela
uma das melhores candidatas europeias para a
producdo de hidrogénio verde; o pais pode estar
proximo da autossuficiéncia em 2050. No entanto,
espera-se volumes significativos de importa¢des
pela Espanha, devido a sua posicéo geografica
como porta de entrada para paises europeus
préoximos e com alta demanda - com destaque para
a Alemanha - minimizando os custos de transporte
ao alavancar a conexdo com o Marrocos e a
infraestrutura de transporte paneuropeia, incluindo
o gasoduto de hidrogénio Barcelona-Marselha de
US$ 2,6 bilhdes anunciado em dezembro de 2022.8

O Reino Unido pode contar com geragao
significativa de energia edlica e mobilizar todo

seu potencial competitivo, produzindo cerca de

7,5 Mt de hidrogénio verde, segundo a analise
conduzida pela Deloitte. No entanto, como sugerem
as atualizacOes da Estratégia de Hidrogénio do
Reino Unido, forte aumento previsto na demanda®
na década de 2030 (atingindo até 12 Mt até 2050

no estudo da Deloitte) provavelmente estimulara
importagoes.

O Japao pode ser limitado por uma combinacdo de
potenciais reduzidos de energia renovavel e alta
densidade populacional ao longo de suas costas,
com alta industrializagdo econdmica impulsionando
os niveis de demanda doméstica. No estudo

da Deloitte, o Japdo é um dos principais paises
importadores.

Vale ressaltar que restricdes adicionais se aplicam a
grandes economias como Estados Unidos e China. A
distancia de areas adequadas para a producdo (areas
desérticas, por exemplo) dos centros de consumo ou
exportacdo pode acarretar um alto custo de transporte
- além de desafios técnicos para implementar essa
logistica interna de longa distancia - limitando, portanto,
o potencial de oferta competitiva.

Redirecionando
investimentos

de combustiveis fosseis
para hidrogénio limpo

Para ajudar a alcancar a neutralidade de carbono até 2050,

serd preciso investir mais de US$ 9 trilhdes na cadeia global de
abastecimento de hidrogénio limpo, incluindo US$ 3,1 trilhdes

em economias em desenvolvimento. Os nimeros podem parecer
assustadores, mas a parcela média anual desse investimento
dentro dos préoximos 25 anos é significativamente menor que os
US$ 417 bilhdes gastos globalmente na produgdo de petréleo e gas
em 2022. Se governos e empresas redirecionarem esses recursos
para o hidrogénio limpo pode resultar num esfor¢o administravel.
A analise da Deloitte sugere que China, Europa e América do Norte
- as principais regides consumidoras, também responsaveis por
mais da metade da produgdo - invistam US$ 2 trilhdes, US$ 1,2
trilndo e US$ 1 trilhdo respectivamente. Financiamento significativo
também deve ser levantado nas economias em desenvolvimento

e emergentes, incluindo cerca de US$ 900 bilhdes no norte da
Africa, US$ 400 bilh&es na América do Sul e US$ 300 bilhdes cada
na Africa Subsaariana e na América Central. Nessas regides, o
desenvolvimento da economia do hidrogénio verde pode ser uma
oportunidade Unica para atrair investimentos estrangeiros.
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O apoio politico decisivo pode ajudar a ampliar a economia do hidrogénio limpo e garantir que,
especialmente, o hidrogénio verde desempenhe seu papel necessario no caminho para a neutralidade
climatica. Até o momento, mais de 140 paises (coletivamente responsaveis por 88% da emissao global
de emissBes de CO,'0) adotaram metas net zero. No entanto, projetos de hidrogénio limpo anunciados
em todo o mundo forneceriam uma capacidade de produgdo coletiva de apenas 44 MtH,, até 2030, um
quarto deste cenario de demanda. O apoio politico direcionado para o hidrogénio limpo pode ser crucial
para ajudar a garantir que os primeiros projetos possam competir em igualdade de condi¢8es, entrar no
mercado e desencadear economias de escala.

Para ajudar a ampliar um mercado de hidrogénio limpo justo e robusto, que atenda a demanda projetada,
o relatério da Deloitte recomenda trés fatores aos responsaveis por definir politicas publicas:

Lancar as bases do mercado. Elaborar estratégias nacionais e regionais
para dar credibilidade ao mercado de hidrogénio verde; desenvolver um
processo aberto e robusto de certificacdo, de forma a gerar transparéncia; e
estabelecer interlocutores para uma coordenacdo internacional, para mitigar
riscos de atrito politico e promover condi¢des equitativas.

Estimular a agdo. Estabelecer metas claras e formar mercados bem definidos
para produtos a base de hidrogénio verde, a exemplo do H2Global'! alemdo.

Além disso, oferecer instrumentos pontuais, como incentivos fiscais e subsidios,
voltados a redugdo da diferenca dos custos entre tecnologias limpas e as baseadas
em recursos fosseis a integracdo do hidrogénio limpo nas cadeias de valor.

Garantir resiliéncia. Diversificar cadeias de valor - de
parceiros comerciais a fornecedores de matéria-prima -
para evitar gargalos e seus impactos em termos de custo
durante a transi¢do, concentrando-se especificamente

na melhoria da infraestrutura de transporte (oleodutos

e rotas maritimas) e de armazenamento (reservas
estratégicas) de commodities limpas de hidrogénio.
Governos devem cooperar para fortalecer sinergias entre
matriz energética, clima e politicas de desenvolvimento,
promovendo ac¢Bes de integracdo regional.
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Um mercado de hidrogénio limpo trara oportunidades e desafios
em cada estagio de sua cadeia de valor. Atingir a neutralidade do
carbono envolve descarbonizar o suprimento atual de hidrogénio
e amplia-lo mais de seis vezes, em prol de abarcar as novas
atividades essenciais voltadas a transicdo energética. Isso exigiria
um aumento sem precedentes do desenvolvimento tecnoldgico
(células de combustivel, redugdo direta para produgdo de ferro

e aco e combustiveis de avia¢do sustentaveis), da capacidade

de fabricacgdo (eletrolisadores, painéis solares e turbinas edlicas)
e da infraestrutura (instalacdes de producdo, transporte e
armazenamento), além do estabelecimento de novas cadeias de
abastecimento e de um comeércio global de hidrogénio.'2

Grandes incertezas permanecem sobre que caminho a cadeia
global de valor deve seguir,’3 a depender das escolhas de
tecnologias de fornecimento e das liderangas associadas a

essas escolhas, dos locais de producdo e consumo e das rotas
de comércio de energia resultantes, além da prépria aplicacdo
do hidrogénio. Essas decisdes podem gerar conflitos entre os
varios stakeholders na economia do hidrogénio, como governos
(seguranca energética e politica industrial), fornecedores e servicos
publicos de energia, fabricantes de equipamentos, consumidores
e agentes de transporte (empresas de navegacdo e gestores de
instalacBes portuarias).

Mas a meta permanece firme: o surgimento de uma economia de
hidrogénio limpo e neutra em carbono nos anos que antecedem
2050. A andlise da Deloitte é baseada no paradigma de que a
economia global atingirad a neutralidade de carbono em meados
deste século, com governos e empresas lidando proativamente
com questdes financeiras e geopoliticas, permitindo que o livre
comércio de hidrogénio limpo se desenvolva de forma diversificada,
com o Sul Global como componente essencial. Tal nivel de
ambigdo é provavelmente necessario para ajudar a combater o
aquecimento global sem demora, criando oportunidades justas
de desenvolvimento e, com uma cadeia de valor de hidrogénio
diversificada, melhorando a seguranca energética global e
reduzindo o risco de interrup¢do da cadeia de abastecimento.!4

Faca o download do relatério completo para mais insights.
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