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Sumario Executivo

A Republica Popular da China encontra-se em um ponto de inflexdo na sua trajetoria de
modernizacao industrial e transicdo energética. A politica para hidrogénio ndo € tratada como
agenda setorial isolada, mas como pilar de seguranga energética, competitividade industrial e
lideranca tecnoldgica em solucdes de baixo carbono. A andlise integrada de documentos oficiais
chineses (Plano 2021-2035), estudos setoriais (como os da Boston Consulting Group/BCG e
do Rocky Mountain Institute (RMI), em parceria com a China Hydrogen Alliance) e inteligéncia
juridica recente (Lei de Energia de 2025 e reformas regulatérias correlatas) evidencia uma
estratégia deliberada de “piso nacional + ambicéo provincial”, desenhada para consolidar escala,
reduzir custos e evitar distorgdes tipicas de ciclos de subsidios "4,

O governo central estabeleceu metas conservadoras para a producdo de 100—200 mil t/ano de
hidrogénio renovavel até 2025, com cerca de 50 mil veiculos elétricos a célula a combustivel (Fuel
Cell Electric Vehicles, FCEVs) e uma rede piloto de abastecimento, em contraste com um mercado
domeéstico ja gigantesco, da ordem de 34 Mt/ano de hidrogénio consumido, ainda majoritariamente
féssil @ Em paralelo, planos provinciais e iniciativas industriais projetam uma expansdo muito mais
agressiva, com metas combinadas que superam 1 Mt/ano de hidrogénio renovavel até 2025, lideradas
por regides como a Mongdlia Interior (meta de 480 mil t/ano) 2% Na pratica, a meta nacional funciona
como um “piso” de qualidade e coordenagao, enquanto a execugao em escala se da por meio de
competicao e experimentacado descentralizada.

A China organiza o desenvolvimento do hidrogénio como uma “competicdo de torneio regional”.
Provincias ricas em recursos (Mongolia Interior, Xinjiang, Gansu, Ningxia, Qinghai) disputam o
papel de grandes bases de producao de baixo custo, enquanto polos industriais costeiros (Xangai,
Jiangsu, Zhejiang, Guangdong) competem por lideranga tecnoldgica, cadeias produtivas e
aplicagdes industriais de alto valor (células a combustivel, logistica pesada, quimica e siderurgia).
Esse desenho reduz o risco sistémico do planejamento central: experimentos bem-sucedidos
sao escalados, avancam em maturidade tecnoldgica e sao replicados nacionalmente; fracassos
ficam circunscritos regionalmente. Em termos simples, a China opera um “‘campeonato” entre
provincias para acelerar curva de aprendizado, consolidar padrdes e internalizar rapidamente a
cadeia de suprimentos 29,

Essa estratégia € viabilizada por uma base material decisiva: a China ja construiu, nas ultimas
duas décadas, a maior expansao mundial de energia edlica e solar, reduzindo o custo marginal da
eletricidade renovavel e criando condigbes para acoplamento em escala com eletrdlise (power-to-
hydrogen) 236 Os documentos analisados tratam esse acoplamento ndo apenas como rota de
producao de hidrogénio, mas como mecanismo de integracdo de renovaveis, reducao de curtailment
e monetizagao de excedentes estruturais de geracao, especialmente no Norte e Noroeste, conectando
diretamente a politica de hidrogénio a estratégia nacional de redes e a reconfiguragao industrial
regional 2391,

No horizonte de longo prazo, relatérios industriais chineses (como o China Hydrogen Energy
Industry Outlook, da Sinopec, ) projetam que, até 2060, a demanda de hidrogénio na China podera
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atingir cerca de 86 Mt/ano, respondendo por aproximadamente 12% do consumo final de energia,
com a produgéo dedicada cada vez mais baseada em fontes ndo fésseis, especialmente renovaveis ',
Nesse enquadramento, o hidrogénio é definido como industria emergente estratégica e tratado como
vetor de crescimento industrial e tecnoldgico, ao lado de renovaveis, baterias e outras cadeias criticas
de baixo carbono, reforcando o carater estrutural, e ndo marginal, da politica chinesa de hidrogénio
para as metas de “Dual Carbon” "2,

Fundamentos Estruturais e Contexto Geopolitico

Segurancga energética e metas “Dual Carbon”

A China é o maior importador mundial de petrdleo e gas e, portanto, carrega vulnerabilidades
estratégicas relevantes, inclusive em rotas de suprimento criticas, como o Estreito de Malaca. Nesse
quadro, o hidrogénio verde é tratado como vetor de reducao de exposicao a volatilidade dos fosseis
e a riscos geopoliticos.

Pequim enquadra o hidrogénio verde como um instrumento de soberania energética. Ao converter
0s vastos recursos eolicos e solares do interior do pais, sobretudo no Norte e no Noroeste, em uma
molécula transportavel e utilizavel pela industria, a China reduz vulnerabilidades de suprimento,
amplia a resiliéncia do sistema energético e diminui a exposicao a volatilidade dos fosseis e a riscos
geopoliticos.

Na pratica, a estratégia combina expansao acelerada de renovaveis, eletrolise e logistica industrial
para transformar um recurso abundante, porém geograficamente distante dos grandes centros
consumidores, em energia e insumo quimico de alto valor.

Desde 2020, com o anuncio das metas de “Dual Carbon” (pico antes de 2030, neutralidade
até 2060), o hidrogénio de origem renovavel é apontado como indispensavel para descarbonizar
setores "hard-to-abate”: siderurgia, cimento, refino, petroquimica, fertilizantes e transporte pesado .
A centralidade do tema decorre, em grande medida, da escala do uso atual de hidrogénio de origem
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Figura 1. Produgé@o de hidrogénio na China por recurso energético em 2021. Fonte: Adaptado de China Hydrogen Alliance e analise

da Accenture !
fossil na China, conforme mostra a Figura 1.

Da classificagao de “quimico perigoso” a “recurso energético”

Historicamente, o hidrogénio na China foi tratado sobretudo como “produto quimico perigoso”, o
gue na pratica imp0s restricdes de zoneamento, exigéncias de seguranca e limites para implantacao
de infraestrutura fora de parques industriais, incluindo estacoes de abastecimento (HRSs) e solugées
distribuidas. Esse enquadramento funcionou como barreira material ao crescimento do hidrogénio
verde, porque elevou o custo regulatério e reduziu a flexibilidade de localizagédo dos projetos 257]

O ponto de inflexao é claro: no planejamento setorial recente, o hidrogénio deixa de ser apenas
insumo industrial e passa a ser tratado como elemento do futuro sistema energético, além de
vetor para viabilizar a transigao industrial de baixo carbono.

Isso redefine o papel do hidrogénio verde na politica energética chinesa, conectando expansao
renovavel, segurancga energética e competitividade industrial.

Ao reposicionar o hidrogénio como “energia secundaria” e conecta-lo de forma mais direta ao
planejamento energético, a estratégia chinesa cria as condig¢des institucionais para que o hidrogénio
verde deixe de ser apenas um tema industrial e passe a ser organizado como infraestrutura e politica
energética 237

Essa mudanga ganha consisténcia juridica com a Lei de Energia da Republica Popular da China,
em vigor desde 1° de janeiro de 2025 . A interpretagéo juridica consolidada no China Legal Briefing
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indica que a Lei incorpora o hidrogénio no conjunto de tecnologias estratégicas do setor de energia
e reforca o papel do Estado na coordenacao de mercados, infraestrutura e inovacao, criando um
guarda-chuva legal para tratar o hidrogénio como recurso energético regulado e ndo apenas como
insumo quimico. Para o hidrogénio verde, isso € relevante porque reduz incerteza de governancga
e aumenta a previsibilidade para projetos integrados com renovaveis, redes e usos industriais.
Na pratica, esse arcabouco viabiliza a coordenacao do setor em torno de grandes empresas estatais
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Figura 2. Ecossistema do consorcio chinés de hidrogénio liderado por estatais. Adaptado de o,

e de um consorcio ampliado com institutos de pesquisa, universidades e empresas privadas, como
sintetiza a Figura 2 9,

Em termos praticos, aimportancia dessa alteragao regulatoria € que ela muda o “lugar institucional”
do hidrogénio e destrava escala. Ao aproximar o hidrogénio da governanca energética, amplia-
se 0 espaco para atuacdo de grandes atores do setor de energia, facilita-se o licenciamento e a
implantagao de infraestrutura em ambientes logisticos e urbanos, e cria-se uma base mais robusta
para padronizacdo e integracdo entre oferta renovavel, transporte e consumo industrial. E esse tipo
dereclassificacdo e harmonizagao que sustenta a passagem do piloto para a implantacdo em massa
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e ajuda a explicar por que a China combina cautela nacional com aceleracao regional na construcao
da economia do hidrogénio verde 257,

Roadmap Nacional 2021-2035:
Fases e Metas

A leitura do Roadmap Nacional 2021-2035 fica mais clara quando se observa que a China chega
a esse plano apos décadas de construcao incremental do seu mercado de hidrogénio. Hoje, o pais
reune o maior consumo do mundo, com uma base madura de producgao e uso predominantemente
industriais. Ao mesmo tempo, esse mercado ainda € majoritariamente atendido pelo hidrogénio cinza,
e a aplicacao como combustivel permanece minoritaria, 0 que ajuda a explicar por que o hidrogénio
verde é tratado como transicao em curso, e ndo como realidade plenamente consolidada.

A Figura 3 sintetiza essa trajetoria, combinando a evolugdo do consumo com marcos estruturantes
do setor. Ela evidencia a passagem de uma fase inicial, de formacao do sistema de oferta e consumo,
para um periodo de desenvolvimento acelerado no contexto da industrializacdo e da reforma
e abertura, até chegar ao estagio mais recente, em que as metas de Duplo Carbono e os planos
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Figura 3. Tendéncia de evolugdo do consumo de hidrogénio na China. Adaptado de (1 bados aproximados.

nacionais passam a orientar a transicao para uma industria verde, de baixo carbono, diversificada e
de maior valor agregado.

Esse historico € relevante porque ajuda a justificar a l6gica faseada do Roadmap 2021-2035.
O plano parte de uma base industrial existente e busca reorienta-la por meio de politicas, padroes e
investimentos em inovagao, promovendo a integragao da cadeia completa, da produgdo ao uso, com
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énfase crescente em projetos de demonstracao, infraestrutura e aplicacdes industriais e energéticas
associadas ao hidrogénio verde.

O Plano 2021-2035 organiza a trajetoria em trés fases, com metas pensadas para evitar 0s erros
de sobrecapacidade e subsidios descontrolados observados em solar e VEs 12,

Fase 1 - Incubacao e Demonstracao (até 2025)

Metas oficiais para 2025:

Indicador Meta 2025 (Plano) Comentario

<1% do consumo atual (~34 Mt).
Meta deliberadamente modesta para
focar em demonstragéo tecnoldgica
e qualidade dos projetos.

Producéo de hidrogénio renovavel 100-200 mil t/ano

Foco em veiculos comerciais
(6nibus, caminhdes, logistica).
Carros de passeio seguem
dominados por veiculos elétricos
a bateria (Battery Electric
Vehicles, BEVs).

FCEVs ~50.000 veiculos

Clusters de demonstragao em cinco
grandes aglomeragdes urbanas
(Pequim, Xangai, Guangdong, Henan,
Hebei).

Infraestrutura Rede piloto de HRSs

4 )

74 N s = s
Diretriz de transicao: controle das rotas fosseis sem captura

O Plano é enfatico: as rotas baseadas em carvao sem captura deixam de ser

prioridade regulatdéria. O novo esforgo das estatais deve ser direcionado para:
Curto Prazo: projetos com captura, uso e armazenamento de carbono (CCUS).
Longo Prazo: foco em eletrélise acoplada a fontes renovaveis.

Impacto: Isso sinaliza um controle estrito da expansao fossil e uma migragao

acelerada para o baixo carbono.

- 4

Impacto inicial limitado, mas
importante como prova de conceito
de descarbonizagao industrial e de

transporte.

Redugéo de CO, 1-2 Mt/ano

Ao mesmo tempo, 0s cenarios de longo prazo nao pressupdem um abandono imediato das rotas
fosseis. A producao de hidrogénio cinza, proveniente de carvao, atingira o pico em torno de 2030 e
comecara a declinar progressivamente. Essa producao sera gradualmente substituida por hidrogénio
azul, com CCUS, e, principalmente, por hidrogénio renovavel. Até 2060, a produgao de hidrogénio
sera composta por 7% de fontes fosseis e 93% de fontes ndo fosseis, com o hidrogénio renovavel
representando mais de 80% do total, enquanto o hidrogénio azul mantera um papel residual como
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medida de seguranca de suprimento.

Essa transi¢do sera gradual, com o hidrogénio azul funcionando como um intermediario entre as
fontes fosseis e renovaveis. O foco esta na implementagao de tecnologias emergentes que permitam
uma mudanca suave para uma economia de baixo carbono, garantindo estabilidade no fornecimento.

A infraestrutura de hidrogénio, incluindo armazenamento em larga escala e redes de distribuicao,
sera fundamental para viabilizar essa transicdo. A expansdo de gasodutos e estacdes de
reabastecimento sera crucial para balancear producéao e consumo de hidrogénio de forma eficiente.

Por fim, a inovacao tecnologica, como a melhoria na eletrdlise e nos eletrolisadores, sera central
para reduzir custos e aumentar a competitividade do hidrogénio renovavel, impulsionando a transicao
da China para um sistema de energia de baixo carbono '

Fase 2 - Comercializacao e Paridade (até 2030)

Embora o plano nacional ndo estabeleca metas numéricas rigidas para 2030, a combinacao de
documentos oficiais e analise de think tanks converge em trés eixos:

Iniciativa “Renewable Hydrogen 100"

O Rocky Mountain Institute (RMI), em parceria com a China Hydrogen Alliance, propde como
referéncia de escala a instalacdo de 100 GW de capacidade de eletrélise até 2030, o que seria
suficiente para produzir cerca de 7,7 milhoes de toneladas por ano de hidrogénio renovavel. Trata-se
de uma proposta e projegao setorial, util como parametro de ambicédo e dimensionamento industrial,
e ndo de uma meta oficial do plano nacional &8,

Integragao industrial

O hidrogénio verde passa de “piloto” para se tornar um insumo padrao em setores selecionados,
especialmente na industria quimica e em aplicagbes industriais de dificil abatimento, impulsionado
por exigéncias de descarbonizacao e por sinais econémicos associados ao mercado de carbono. Em
termos praticos, a estratégia busca normalizar o hidrogénio verde como insumo padrdao em cadeias
industriais ja consolidadas antes de expandir para usos mais difusos .

Fase 3 - Diversificagcao Sistémica (até 2035)

Para 2035, o objetivo € um ecossistema de hidrogénio maduro, articulando:

Aplicagoes multissetoriais: além de quimica e transporte, hidrogénio em armazenamento de
longo prazo, geracéo distribuida e cogeracao (CHP) em edificios/industrias ¥,

Matriz energética: crescimento expressivo da participacdao do hidrogénio de renovaveis no
consumo final de energia, como pilar da transi¢&o verde .

Arcabouco juridico e regulatorio: Lei de Energia + regulamentagdes especificas para hidrogénio,
padroes, certificacao e seguranca.

Emuma visao estendida até 2060, cenarios chineses de referéncia projetam que a demanda total de
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hidrogénio podera alcancar cerca de 86 Mt/ano, com o hidrogénio representando aproximadamente
12% do consumo final de energia do pais. Nesse horizonte, a estrutura de producéo de hidrogénio
dedicado tende a ser amplamente descarbonizada, com cerca de 93% do volume vindo de fontes nao
fosseis e mais de 80% a partir de hidrogénio renovavel, consolidando o papel do hidrogénio como um
dos pilares do sistema energético chinés [".

Conforme ilustrado na Figura 4, os cenarios chineses de longo prazo indicam que o consumo
final de energia ainda cresce nesta década, atingindo um pico por volta de 2030. No Cenario de
Desenvolvimento Coordenado (Coordinated Development Scenario, CDS), o consumo final total
aumentaria de aproximadamente 3,176 bilhoes de toneladas equivalentes de carvao (billion tonnes
of coal equivalent, btce) em 2020 para cerca de 3,644 btce em 2030 e, em seguida, passaria a cair
gradualmente para aproximadamente 2,738 btce em 2060.

400000 3,5
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Figura 4. Projegdo do consumo final de energia da China (2020-2060). Adaptado de (o]

Alem do volume total, a Figura 4 evidencia uma mudanca estrutural na cesta de energia final.
A participacao de carvao, derivados de petrdleo e gas natural tende a perder espaco ao longo do
tempo, enquanto eletricidade e, de forma crescente, hidrogénio verde aparecem como vetores
relevantes na transicao do consumo final. A curva de consumo final per capita também reforca a
tendéncia de estabilizacao e posterior redugdo no horizonte de 2060, coerente com o objetivo de
neutralidade de carbono.

4 2 B

7, O Salto da Eletrificacao Industrial

Projeta-se que a eletricidade se consolide como a principal fonte energética industrial
nas proximas décadas, com um crescimento robusto de sua participagdo na matriz:

* 2020: 29,4% de participagao.

+ 2060: 65,8% de participacao.

Este dado evidencia a eletrificagao irreversivel dos processos produtivos,
posicionando o setor elétrico (e o hidrogénio verde) no centro da estratégia industrial

global.
\ 4
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AFigura 5 sintetiza a mudanca estrutural projetada no mix de consumo de energia da industria chinesa até
2060. Em linha com o cenario descrito até aqui, observa-se uma queda continua da participacdo do carvao,
que recua de 454% em 2020 para cerca de 35% em 2030 e atinge 4,1% em 2060, refletindo a substituicao
progressiva de combustiveis fosseis por vetores de menor intensidade de carbono. No mesmo horizonte, a
eletricidade se consolida como principal fonte energética industrial, elevando sua participacao de 29,4% em
2020 para 65,8% em 2060, evidenciando a eletrificacdo crescente dos processos produtivos.
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Figura 5. Mudanca na Composi¢cao do Consumo no Setor Industrial da China. Adaptado de nol,
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O gas natural aumenta sua relevancia no medio prazo, com pico de participacdo em torno de 2040,
associado ao movimento de “coal-to-gas’, mas perde espaco posteriormente, chegando a 8,3% em
2060, a medida que é substituido por eletricidade e hidrogénio. Por fim, o hidrogénio emerge como
vetor industrial relevante, saindo de participacao residual no inicio do periodo para 9,8% em 2060,
associado ao uso como agente redutor e combustivel para calor de alta temperatura, contribuindo
para a reducao das emissoes diretas do setor apos o pico antes de 2030.

Discrepancia Estrategica:
Metas Nacionais vs. Ambicao Regional

Uma marca central da estratégia chinesa € a diferenca entre a cautela do centro e a agressividade
das provincias. O numero de empresas chinesas atuando no setor de hidrogénio ja é expressivo e
revela um ecossistema industrial em rapida consolidacao.

Metas agregadas provinciais

Levantamentos de planos provinciais (CGEP/Columbia ¥, RMI Bl Agora ¥l) mostram que:

As metas combinadas de hidrogénio renovavel até 2025 alcangam aproximadamente 1,1 a
1,2 Mt/ano, ou 5 a 12 vezes a meta nacional (100-200 kt/ano) ©.

A Mongdlia Interior sozinha define meta de 480 mil t/ano de hidrogénio renovavel em 2025 e
projeta capacidade potencial de até 1,4 Mt/ano quando considerados projetos planejados ¥

Com base apenas em projetos operacionais + em construg¢ao, a capacidade anual da Mongaélia
Interior ja ultrapassa a meta nacional de 100-200 kt/ano, o0 que ilustra como “uma ou duas
provincias-chave” podem cumprir e superar a meta central 1.

Logica dessa discrepancia

N&o € erro de coordenagao; ¢ modelo de governanga:

Teste de estresse descentralizado - Pequim define diretrizes e um piso; as provincias “atravessam
o rio sentindo as pedras”’, assumindo risco de superinvestimento. O que funciona € replicado
nacionalmente.
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Competicao interprovincial por capital e subsidios - Provincias competem para atrair empresas
estatais (State-Owned Enterprises, SOEs) e investidores, alavancando recursos edlicos/solares para
oferecer hidrogénio de baixo custo a clusters industriais ©.

Mitigagao de risco sistémico - Eventuais fracassos de projetos permanecem “localizados”,
sucessos sao escalonados como modelos.

Geografia Economica
do Hidrogenio: Eixo Oeste—Leste

A geografia do hidrogénio reflete o “padrao estrutural” de energia da China: recursos no Oeste/
Norte; consumo no Leste/Sul.

Bases de suprimento no Norte e Noroeste

Regides como Mongolia Interior, Xinjiang, Gansu, Ningxia, Qinghai, Jilin sdo o nucleo de
“megabases” de hidrogénio °. Para tornar essa l6gica espacial mais concreta, a Figura 6 ilustra
exemplos de megabases de hidrogénio verde ja existentes e potenciais, conectadas a corredores
industriais e logisticos.

Essas “megabases” funcionam, na pratica, como hubs integrados de hidrogénio verde: a producao
nao é pensada como projeto isolado, mas como arranjo territorial que combina recurso renovavel
abundante, escala industrial e conexdao com cadeias existentes para acelerar curva de aprendizagem
e reduzir custo. A Figura 6 ajuda a materializar esse desenho, ao mostrar onde estdo as bases de
oferta e como elas se conectam a corredores industriais e logisticos.

Na leitura dos documentos que fundamentam o mapa, ha trés tragos recorrentes nesses hubs: (i)
complexos edlico-solares de grande porte em areas semiaridas, (ii) integragao da eletrélise com
polos industriais, especialmente quimica pesada, e (iii) condicionalidades regulatérias locais que
reforcam o uso de renovaveis adicionais, evitando que os projetos dependam da rede e “canibalizem”
eletricidade existente.
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} , ]_ﬁ_[ Base do Nordeste: Produgédo de Hidrogénio a partir de energia edlica e

1 biomassa + mistura de hidrogénio em gasodutos
Base de Xinjiang: Producao de Hidrogénio a partir de energia edlica e solar +
2 ’) 3 ﬁ Nova area de demonstragéo de geragao elétrica
3 3. m Base de Ningdong: Producéao de Hidrogénio a partir de energia solar + Industria
&8 quimica verde
4 m @ Base de Sichuan: Produgao de Hidrogénio a partir de energia hidrelétrica +
sintese de amonia verde + transporte maritimo verde
5 /}q’ l‘m %ﬁ Base da Mongélia Interior: Produgao de Hidrogénio a partir de energia edlica e
T biomassa + transporte verde + comércio internacional
; 6 ,IAT &E % Base do Norte da China: Produgao de Hidrogénio a partir de energia edlica
-— - offshore + transporte verde + comércio internacional
— 2,
i } 5 % Base do Leste da China: Producao de Hidrogénio a partir de energia edlica
Cluster de cidades-demonstragéo de veiculos a célula a combustivel offshore + transporte verde + comércio internacional
* Cadeia de suprimento de transporte do Rio Yangtzé Base do Sul da China: Produgao de Hidrogénio a partir de energia edlica
=} Cadeia de suprimento de transporte costeiro e comércio maritimo 8 offshore + transporte verde + comércio internacional

Cadeia de suprimento do norte por ferrovia e dutos

Figura 6. Megabases existentes e potenciais de hidrogénio verde na China e seus principais corredores de integragdo. Adaptado de 31,

Além disso, a logica de hub ndo se sustenta sem escoamento. Por isso, o eixo Oeste—Leste
depende de corredores dedicados, com projetos de dutos e planejamento de malha para conectar
as bases de menor custo aos grandes centros industriais costeiros, reforcando a leitura de que as
‘megabases” sao parte de uma estratégia de infraestrutura e ndo apenas de portfolio de projetos.

Esta figura ajuda a visualizar a l6gica das megabases ou hubs no Norte e no Noroeste, onde a
disponibilidade de recursos edlicos e solares, areas disponiveis e integracdo com cadeias industriais
existentes permitem reduzir custo e acelerar escala. Na pratica, essas bases compartilham trés

caracteristicas recorrentes.
< ______________________________________________________________________________________J

B Grandes complexos edlico-solares em dreas semiaridas (Gobi e adjacéncias).

B Integragdo de eletrolisadores com complexos quimicos (ex.: Ningxia, projetos
de “coal-to-chemicals” usando hidrogénio verde para reduzir intensidade de

carbono) Bl Um exemplo emblematico dessa estratégia é o projeto de hidrogénio
verde da Sinopec em Kuga (Xinjiang), onde um complexo solar dedicado alimenta
eletrolisadores integrados a uma planta quimica existente. O hidrogénio renovavel
produzido passa a substituir, de forma progressiva, o hidrogénio de origem
fossil utilizado na mesma area industrial, reduzindo a intensidade de carbono

sem exigir mudancgas estruturais imediatas nos equipamentos de uso final ",

O B I
Ta)

5| Estudo de Caso: Projeto Sinopec Kuga (Xinjiang)

Um exemplo real da transigao energética eficiente:

» Infraestrutura: Complexo solar dedicado alimentando eletrolisadores integrados
a uma planta quimica existente.

- Estratégia: Substituicdo progressiva do hidrogénio féssil pelo renovavel no mesmo
sitio.

+ Vantagem Competitiva: Reducgéo da intensidade de carbono sem exigir
mudancas estruturais nos equipamentos de uso final.

Licao para o Brasil: O modelo demonstra a viabilidade de integrar o hidrogénio verde

a polos industriais e quimicos ja estabelecidos, como o de Pecém (CE).

J
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m Politicas locais, como a da Mongdlia Interior, exigem comprovacao de que
projetos de hidrogénio ndo estdo “canibalizando” energia de rede (isto é, que

de fato usam renovaveis adicionais/dedicadas) ¥!.

Polos de inovagao e consumo no Leste e Sul

Polos do Delta do Yangtzé (Xangai, Jiangsu, Zhejiang) e da Grande Baia (Guangdong) concentram:

® Demanda industrial (refino, petroquimica, quimica fina, aco), capital e
capacidade tecnoldgica 2.

B Focoem “economia do hidrogénio” de alto valor agregado — fabricagéo de células a
combustivel, veiculos, componentes, estagdes de abastecimento, aplicagdes portuarias 2.
B Inovacao regulatéria, como Guangdong, que flexibiliza o uso de terrenos nao

quimicos para as estagdes de abastecimento de hidrogénio (hydrogen refueling
stations, HRSs) - modelo observado como referéncia potencial para reforma nacional.

A conexao Oeste—Leste depende de novos corredores de hidrogénio, incluindo o gasoduto
Ulangab-Pequim (400 km, 0,1-0,5 Mt/ano), primeiro duto de longa distancia integrado ao
planejamento nacional 181,

De forma mais ampla, a infraestrutura de dutos de hidrogénio ainda é embrionaria: em 2022,
existiam pouco mais de 100 km efetivamente em operagao. Entretanto, os cenarios oficiais projetam

- [:F ‘f‘
:' |

(59
i
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S
|

Green Hydroaen Production:
95% Efficiency
Renewable Energy Powered
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a construcdo de cerca de 2.000 km de dutos dedicados até 2030 e aproximadamente 30.000 km
até 2060, o que corresponderia a algo proximo de um quarto da malha atual de gasodutos de gas
natural. Esses “corredores de hidrogénio” Oeste-Leste e Norte-Sul sdo vistos como pecas centrais
para conectar bases renovaveis de baixo custo aos grandes polos industriais costeiros .

Aplicacoes Setoriais Prioritarias

Embora a visibilidade publica esteja nos veiculos, a estratégia chinesa ¢ profundamente
industrial. O centro de gravidade do hidrogénio verde na China esta na substituicdo de insumos
e rotas produtivas em grandes cadeias ja existentes, como refino, amonia/fertilizantes, metanol e,
crescentemente, siderurgia, com foco em escala, custo e competitividade. Esse enquadramento
oferece uma referéncia importante para o Brasil, onde a narrativa ainda tende a se concentrar
mais no projeto em si do que na transformacao industrial e na estruturagao de demanda ancora
de longo prazo.

Quimica e refino - demanda ancora

A maior parte das ~34-35 Mt/ano de hidrogénio consumidas hoje é usada em amonia, metanol
e refino:

® A "primeira onda” de hidrogénio verde consiste em substituir hidrogénio cinza
sem alterar o uso final. Essa é uma alavanca central da estratégia chinesa, pois
permite escalar rapidamente ao trocar simplesmente a fonte de hidrogénio
nos processos existentes, como fertilizantes, rotas de metanol para olefinas
e dessulfurizacao em refino. Isso reduz barreiras de adogao, porque nao
exige a reinvencdo do processo industrial a jusante, apenas a substituicdo do

suprimento, acelerando volume e aprendizado com menor risco operacional [,
CEEEE——

Ha também forte foco em metanol verde, produzido a partir de hidrogénio verde e diéxido de
carbono capturado ou de origem biogénica, aproveitando a lideranca chinesa na cadeia do metanol
e sua capacidade instalada existente. Esse vetor é tratado como rota pragmatica para acelerar
combustiveis maritimos e insumos quimicos de baixo carbono, porque combina demanda potencial
elevada com infraestrutura e competéncias industriais ja consolidadas no pais.
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Siderurgia verde - fronteira tecnoldgica

Como maior produtor mundial de acgo, a China considera estratégica a rota de ferro reduzido
diretamente a hidrogénio (Direct Reduced Iron, DRI):

® Grupos como Baowu e HBIS pilotam DRI a hidrogénio, visando reduzir
exposicao a barreiras de carbono como o CBAM europeu ¥,

® Documentos do RMI e BCG indicam que a substituicdo de hidrogénio cinza por
verde em rotas com DRI € um dos casos “no-regret’ para a década de 2030 1.

Transporte pesado -
“baterias para carros, hidrogénio para caminhoes”

A China nao prioriza os veiculos leves de passeio nas politicas de mobilidade a hidrogénio.
A estratégia é:
B Baterias para veiculos leves; hidrogénio para veiculos pesados.

B Meta de 50 mil FCEVs até 2025 focada em caminhoes pesados, onibus, logistica
urbana, caminhoes de mineragao, segmentos em que a densidade energética do
hidrogénio é uma vantagem©.

M Subsidios focados em “city clusters” que constroem cadeias de valor completas
(producédo, abastecimento, frota), em vez de subsidio apenas ao veiculo.

Armazenamento de energia e sistema elétrico

Com adicdes recordes de solar/edlica, a China enfrenta curtailment relevante. O hidrogénio entra como:
M Carga flexivel - eletrolisadores absorvem excedentes de renovaveis, convertendo
em hidrogénio para uso industrial ou armazenamento sazonal .

® Componente de microrredes e cogeragao hidrogénio-eletricidade-calor em aplicacdes
industriais/distribuidas ©!.

Gestao da demanda e flexibilidade
na estratégia chinesa de hidrogénio

No contexto da China, o hidrogénio ndo € concebido apenas como insumo industrial ou
combustivel alternativo,mas comorecurso estratégico de flexibilidade pelolado dademanda
dosistemaelétrico.Emboraaterminologiaocidentaldedemandresponse(DR)aparecadeforma
pontual, a politica e a literatura chinesas tratam o tema principalmente por meio de conceitos
proprios, como a integracdo ‘Fonte—Rede—-Carga—Armazenamento’ e 0s mecanismos de
“‘corte de picos e preenchimento de vales”. Em esséncia, esses conceitos descrevem um
modelo em que a carga deixa de ser passiva e passa a responder dinamicamente aos sinais
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da rede, com o hidrogénio ocupando um papel central 7.1,

Nesse arranjo, as plantas de eletrdlise sdo tratadas como cargas flexiveis programaveis.
Em bases renovaveis do Norte e Noroeste (Mongdlia Interior, Xinjiang, Gansu), a producédo de
hidrogénio é modulada em funcédo da geragdo edlica e solar: aumenta quando ha excedente de
renovaveis e pregos baixos (preenchendo “vales” de demanda) e reduz a operagdo quando a rede
esta congestionada ou em horario de ponta, utilizando hidrogénio armazenado ou redirecionando a
energia para outros usos. O modelo “edlica/solar + hidrogénio” (power-to-hydrogen) é explicitamente
promovido como forma de reduzir curtailment e estabilizar a operagao da rede, deslocando parte da
fungdo de regulagdo que antes recaia sobre usinas térmicas .

Do ponto de vista tecnoldgico, a China combina a eletrélise alcalina (ALK), mais barata e adequada
para producgao de base, com tecnologias mais responsivas, como PEM e sistemas hibridos com baterias,
para permitir rampas rapidas e prestacao de servicos auxiliares. Essa arquitetura converte as plantas de
hidrogénio em “cargas controlaveis” sofisticadas, capazes de participar de esquemas de regulagdo de
frequéncia, ajuste de pico e resposta a precos horarios. Em paralelo, o0 armazenamento de hidrogénio
(incluindo projetos de cavernas de sal) € desenhado como solugédo de armazenamento de longa duragao,
complementando baterias na gestdo de desequilibrios didrios, semanais e sazonais 2.

Na China, a permanéncia da eletrdlise alcalina como rota dominante depende ndo apenas de escala
industrial, mas de ganhos de eficiéncia e de flexibilidade operacional, o que explica a priorizacao de
frentes especificas de P&D na cadeia de célula, stack e sistema.

A Figura 7 ilustra esse movimento. No periodo de 2021 a 2022, a eletrdlise alcalina foi a tecnologia
predominante nos projetos de hidrogénio verde na China, tanto em numero de projetos quanto em
capacidade instalada ou planejada. No painel da esquerda, isso aparece de forma clara: a eletrélise
alcalina responde pela maior parcela dos projetos confirmados e, sobretudo, pela maior parte da
capacidade total, indicando que ela é a rota escolhida para iniciativas de maior escala.

Preferéncia tecnolégica entre AEC e PEMEC na China

Projetos e capacidade de hidrogénio verde por tecnologia (2021-2022) Tecnologia por faixa de capacidade dos projetos (excluindo
projetos em planejamento)

5301 2 !
Planejado 59
10
PEMEC 13 - 47
10 7
AEC
86
4

<4 MW 4-10MW  10-50 MW  50-100MW =100 MW

Numero de projetos Capacidade instalada/planejada
* AAEC domina os projetos confirmados, tanto em nimero quanto em capacidade. » AAEC domina projetos acimade 10 MW.
* Projetos em planejamento tendem a escolher AEC, pois, em geral, sdo de maior escala. » PEMEC é preferida em projetos pequenos e de demonstragéo (< 4
MW).

Fonte: Pesquisa bibliografica; analise BCG.
Nota: Analise baseada em 158 projetos divulgados publicamente na China (incluindo projetos-piloto). Devido a arredondamentos, os totais podem nao somar 100%.
AEC/ALK = eletrdlise alcalina; PEMEC/PEM = eletrdlise por membrana de troca de prétons.

Figura 7. Preferéncia tecnolégica entre AEC e PEMEC na China, 2021 a 2022. Adaptado de 2
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A Figura 8 sintetiza como essa competitividade € buscada por meio de duas alavancas de
engenharia e industrializacdo. A primeira € o grau de padronizacdo do produto, que determina o
potencial de producao seriada e de reducao de custo de manufatura em larga escala. A segunda é a
adocéao de sistemas pressurizados, que aumenta a eficiéncia para aplicagdes a jusante ao reduzir a
necessidade de compressao adicional, melhorando a economia do sistema no uso final.

Rotas tecnoldgicas de AEC

A produg&o de hidrogénio em pressdes
~ mais elevadas pode favorecer as aplicagdes
Pr_essa Q d_O a jusante, reduzindo ou, em determinados
hldrogenlo casos, eliminando a necessidade
de compressao adicional.

Pressurizado Rota tecnoldgica
da maioria das

empresas chinesas

Tecnologia de
eletrdlise alcalina
de préxima geracéo

0 design padronizado
e escalavel de produtos
favorecera a producgédo

o em massa e a redugao
Rota tecnoldgica dos custos de fabricaggo.

Atmosférico

Rota tecnoldgica
adotada por das empresas
empresas europeias da industria
consolidadas de cloro-alcalis

Customizado Padronizado Nivel de padronizacao
do produto

Figura 8. Rotas tecnoldgicas da eletrdlise alcalina para produgéo de hidrogénio verde. Adaptado de 2,
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Os sistemas de eletrdlise alcalina estao avangando para maior eficiéncia, impulsionados por
inovagdes em dimensdes criticas como densidade de corrente, consumo de energia, flexibilidade
operacional, pressao de operagao e conveniéncia de manutencao. No caso da China, onde a eletrolise
alcalina segue como a rota predominante para viabilizar escala e reducao de custos na produgao de
hidrogénio verde, esse esforgo de aprimoramento incremental € tratado como parte da estrategia de
industrializagdo da cadeia, com ganhos distribuidos desde a célula até o sistema completo.

AFigura 9 organiza essas frentes de melhoria e as diregdes futuras de pesquisa e desenvolvimento
para eletrolisadores alcalinos e seus sistemas periféricos, evidenciando os trade-offs que precisam
ser equilibrados em diferentes niveis, célula, stack e sistema, para tornar a tecnologia mais adaptavel
a producao em larga escala e ao acoplamento com renovaveis.

Areas de Melhoria

Densidade de Consumo de P Pressao Facilidade de
. Flexibilidade . ~
corrente energia operacional manutengio

Direcgoes futuras de P&D:

Reduzir aimpedéancia e a degradagdo de
desempenho por meio da otimizagdo de
materiais

Eletrodo /
catalisador

Célula Membrana

Redesenhar campos de fluxo e canais
para melhor distribuigao do eletrélito e
maior eficiéncia

Otimizar a pilha com design modular e
estruturas inovadoras

Adaptar o sistema para diferentes
aplicacoes

Campo de
fluxo

Pilha (Stack)

Melhorar a estanqueidade e reduzir
perdas com melhor design e materiais
de membrana

Sistema

Figura 9. Eletrolisadores alcalinos na China: dreas de melhoria e dire¢des futuras de P&D. Adaptado de 2,

Outra dimensao importante da estratégia chinesa € o desenvolvimento de Usinas Virtuais
(Virtual Power Plants, VPPs) acopladas eletricidade—hidrogénio. Nesse arranjo, o hidrogénio verde
deixa de ser apenas um produto industrial e passa a operar como um recurso de flexibilidade do
sistema elétrico, porque a eletrolise pode funcionar como carga elastica, com poténcia modulavel e
capacidade de deslocar consumo no tempo.

Na pratica, a elasticidade dos eletrolisadores significa que eles podem reduzir, pausar ou
elevar rapidamente sua demanda elétrica conforme sinais de rede, disponibilidade de renovaveis
e precos horarios, convertendo excedentes edlicos e solares em hidrogénio quando a eletricidade
esta abundante e barata, e recuando quando o sistema precisa aliviar congestionamentos ou
atender picos de demanda. Em Xangai e Guangdong, reguladores ja criaram marcos especificos
para VPPs que agregam geragao renovavel distribuida, cargas flexiveis — incluindo eletrolisadores e
estacoes de abastecimento de hidrogénio — e, em alguns casos, células a combustivel para VPPs
que agregam geracao renovavel distribuida, cargas flexiveis, incluindo eletrolisadores e estacoes
de hidrogénio e, em alguns casos, células a combustivel. Nesses arranjos, os ativos de hidrogénio
podem combinar fontes de receita: vendem hidrogénio como commodity industrial e, a0 mesmo
tempo, sdo remunerados por servicos de flexibilidade e ajuste de carga a rede, melhorando o custo
nivelado do hidrogénio !,
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A aplicacao pratica desse gerenciamento pelo lado da demanda é regionalmente diferenciada.
No Norte/Noroeste, o foco é absorver o0 maximo possivel de renovaveis locais via megabases de
hidrogénio (projetos off-grid ou em redes fracas, totalmente acoplados a geragéo). No Leste/Sul
industrializado, o hidrogénio entra em microrredes urbanas, parques industriais e corredores de
hidrogénio (Yangtzé, Grande Baia), funcionando como recurso de flexibilidade distribuida para aliviar
congestionamentos, mitigar flutuagdes de tensdo e apoiar a confiabilidade em redes densas 591

Apesar do alinhamento politico claro, a China reconhece desafios relevantes para escalar esse
modelo de gerenciamento pelo lado da demanda (Demand-Side Management, DSM), com hidrogénio:
o custo da flexibilidade (especialmente em tecnologias como PEM), a infraestrutura ainda incipiente
de transporte e armazenamento (gasodutos e cavernas de sal) e a necessidade de evoluir marcos
regulatorios e de mercado que permitam a participagao plena do hidrogénio em mercados de
energia, servigos auxiliares e carbono. Ainda assim, a diregao estratégica € inequivoca: no desenho
chinés, o hidrogénio € parte integrante do “novo sistema energético”, funcionando simultaneamente
como vetor de descarbonizacao industrial e como uma espécie de “bateria em escala de sistema”
acionada pelo lado da demanda 712,

/

\

@;o O Hidrogénio como Pilar do "Novo Sistema Energético"

A estratégia chinesa posiciona o hidrogénio de forma inequivoca com uma fungao
dupla e complementar:

1. Vetor de Descarbonizagédo: Reducao direta das emissées em processos industriais
pesados.

2. "Bateria em Escala de Sistema": Atuando como um mecanismo de equilibrio da
rede, acionado pela demanda para absorver e estocar excedentes de energia.

Por que isso importa: Este modelo transforma o hidrogénio em uma pecga-chave
\da seguranca energética, e nao apenas em um insumo industrial. /

RS et e

\
o2
4
o

Nota sobre a Estratégia e o Roadmap Chinés para o Hidrogénio Verde | 21



Panorama Tecnoldgico e Industrial

Eletrélise: vantagem em ALK, corrida em PEM/SOEC

No eixo da eletrdlise, a China parte com clara vantagem na tecnologia alcalina, também referida
como AEC ou ALK. A cadeia de suprimentos de eletrolisadores alcalinos ja € amplamente dominada
localmente e viabiliza CAPEX em patamar significativamente inferior ao observado em fornecedores
ocidentais, em torno de um tergo a metade, o que favorece projetos de grande escala e acelera a
formacéo de mercado doméstico 2.

Ja na tecnologia PEM, eletrolisadores de membrana de troca de protons, ha um reconhecimento
explicito de que o desempenho operacional tende a ser mais aderente a sistemas com alta participacao
de edlica e solar, por conseguir acompanhar melhor a variabilidade da eletricidade. Ainda assim,
componentes criticos, como membranas e catalisadores baseados em metais do grupo da platina,
permanecem mais dependentes de importacao, razdo pela qual os documentos apontam esforcos
direcionados de P&D para nacionalizagdo e reducéo de gargalos tecnolégicos!?.

Por fim, aparecem tecnologias em estagio mais inicial, como a eletrélise de 6xido sélido (SOEC).
Essa tecnologia ainda figura majoritariamente em laboratério e demonstracao, mas integra a agenda
de inovacdo como opcao de médio e longo prazo, sobretudo diante de seu potencial de eficiéncia e
integragdo industrial '314,

Curva de custos e paridade

O custo do hidrogénio verde ainda permanece substancialmente acima do hidrogénio produzido
a partir de carvao. As estimativas consolidadas nos estudos citados colocam o hidrogénio verde na
faixa de aproximadamente 33 a 40 RMB por kg, enquanto o hidrogénio de carvdao permanece em
torno de 10 RMB por kg nas condigdes atuais de oferta B,

Ainda assim, os documentos destacam duas alavancas objetivas para reduzir esse diferencial.
A primeira é 0 acesso a eletricidade renovavel muito barata. Estudos associados a RMI e a China
Hydrogen Alliance indicam que, quando o custo da eletricidade renovavel cai abaixo de RMB 0,15 por
kWh, o hidrogénio verde pode atingir niveis inferiores a RMB 15 por kg, aproximando-se da paridade
econdmica, sobretudo quando se considera a internalizagdo de custos associados ao carbono B!,

A segunda alavanca € a estratégia de escalaindustrial. O cenario setorial de 100 GW de capacidade
de eletrélise até 2030, proposto pelo RMI em parceria com a China Hydrogen Alliance, € apresentado
como referéncia para capturar ganhos de aprendizagem industrial e reduzir o CAPEX ao longo do
tempo, replicando dindmica semelhante a observada nas cadeias solar e de baterias B!,
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Além da queda do custo da eletricidade renovavel e da manufatura em escala de eletrolisadores,
a politica de preco de carbono desempenha um papel crescente na economia do hidrogénio. A
trajetoria esperada para o mercado de carbono chinés prevé valores da ordem de 100 RMB/tCO,,,
ate 2030, evoluindo para patamares de algumas centenas de RMB/tCO,,, nas décadas seguintes (.
Esse movimento tende a encarecer progressivamente o hidrogénio cinza e os combustiveis fosseis,
encurtando o caminho para a paridade de custo do hidrogénio verde e do hidrogénio azul em setores
industriais intensivos em carbono .

-

Observa-se um movimento de mercado que altera a viabilidade financeira dos

projetos:

- Pressao de custo sobre os fosseis: O encarecimento progressivo do hidrogénio cinza
e de combustiveis tradicionais.

- Encurtamento do Prazo: A combinagao de eletricidade renovavel barata, escala industrial e
precificagdo de carbono pode encurtar o caminho para a paridade de custo entre hidrogénio verde,
hidrogénio azul e hidrogénio cinza em setores intensivos em carbono.

\

_g Acelerador de Competitividade: Paridade de Custo

Impacto: Isso reduz as barreiras financeiras para a adogao industrial e acelera a
transicao em setores "hard-to-abate".
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Atualizacao Juridica e Institucional
(2024-2025)

Para além da Lei de Energia, o China Legal Briefing (jan/2025) sinaliza mudangas relevantes no
ecossistema juridico que afetam a estruturagéo e a governanca de empresas e projetos vinculados
ao hidrogénio, com impactos diretos sobre capitalizacdo, credibilidade societaria e apetite de
investidores .

Registro corporativo e capitalizagao

As Medidas de Implementagcao para Gestao de Registro de Empresas (2025) ampliam a
possibilidade de integralizacdo de capital com ativos intangiveis, incluindo propriedade intelectual
e certos direitos de uso, o que tende a ser particularmente relevante para startups e joint ventures
intensivas em tecnologia, que frequentemente tém ativos de conhecimento robustos, mas menor
disponibilidade de caixa no estagio inicial .

Ao mesmo tempo, 0 mesmo pacote endurece o escrutinio sobre estruturas de capital social inflado
e prazos excessivamente longos para integralizac¢ao, induzindo maior disciplina e transparéncia. No
contexto do setor, a leitura é que isso contribui para reduzir assimetrias de informacao e melhorar
a qualidade dos veiculos societarios, o que pode favorecer a atracao de capital institucional para
projetos associados ao hidrogénio, inclusive em cadeias de hidrogénio verde .

Resolucao de disputas e seguranga contratual

Orientacdes recentes do sistema judicial chinés, citadas no China Legal Briefing, indicam uma
tendéncia de aumentar a previsibilidade no tratamento de disputas empresariais complexas. Entre os
sinais praticos, destacam-se o incentivo a consolidacao de litigios interconectados em uma mesma
analise judicial, especialmente quando envolvem cadeias contratuais longas, como EPC, regras de
acesso a dutos e controvérsias sobre uso de redes e infraestrutura correlata .

O mesmo material aponta esforgos para reduzir rejeicoes processuais arbitrarias e para fortalecer
solugbes mais eficientes em conflitos com alto teor técnico, com preferéncia por mediagao e
negociacdo quando a disputa envolve acesso a infraestrutura, coordenacdao entre agentes e
interpretagdo de obrigacdes técnicastl.

Para projetos de hidrogénio em escala industrial, isso é diretamente relevante: trata-se de
empreendimentos com multiplas partes e contratos simultaneos, integrando geragao renovavel,
eletrdlise, logistica e distribuigdo, dutos e offtakers, além de interfaces com governos locais. Um
ambiente judicial que favorece consolidacao, previsibilidade e mecanismos consensuais tende a
reduzir risco de execucdo e custo de transacdo na fase de implantag&o e operagéo .
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Desafios Estruturais e Riscos

Apesar do dinamismo recente, os documentos indicam que a estratégia chinesa para o hidrogénio
enfrenta desafios estruturais que podem limitar ritmo, eficiéncia e integracao nacional.

No eixo de infraestrutura, a logistica continua sendo um gargalo: a malha de gasodutos dedicados
ao hidrogénio ainda ¢ incipiente e a expansao depende de projetos de referéncia. Nesse contexto,
o duto Ulangab—Pequim ¢é tratado como um marco por ser um dos primeiros corredores de longa
distancia incorporados ao planejamento nacional, sinalizando uma transigao do modelo baseado em
transporte rodoviario para uma logica de rede troncal 181,

Em paralelo, ha um vetor regulatorio que importa diretamente para competitividade externa. A
China ainda esta consolidando padrdes e critérios para diferenciar, de forma verificavel, “hidrogénio
verde” e "hidrogénio de baixo carbono”. Essa lacuna de taxonomia e certificagao pode criar friccoes
para exportagdes em cadeias sujeitas a exigéncias de rastreabilidade e a mecanismos de ajuste
de carbono, como o CBAM, sobretudo quando o destino ja opera com critérios mais maduros e
padronizados ¥,

Por fim, a competicao entre provincias, embora acelere projetos, também pode gerar distor¢oes.
A literatura menciona o risco de protecionismo local por meio de requisitos de conteudo local como
condigdo para acesso a subsidios e incentivos. Se esse comportamento se intensificar, tende a
fragmentar o mercado doméstico, reduzir ganhos de escala e dificultar a consolidacao eficiente da
cadeia de suprimentos em nivel nacional 1¥!.
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Conclusao:
Capitalismo de Estado Adaptativo
e a “Era do Hidrogéenio Chines”

A estratégia chinesa para o hidrogénio verde ¢ um caso emblematico de capitalismo de Estado
adaptativo. Ha uma direcao estratégica central bem definida, ancorada nas metas de Duplo Carbono,
no Plano 2021-2035 e no reforgo institucional trazido pela Lei de Energia. Ao mesmo tempo, a
execucao é deliberadamente descentralizada, com provincias e estatais conduzindo experimentos
em escala, testando arranjos tecnologicos e modelos de negdécio que, quando bem-sucedidos,
tendem a ser normalizados e replicados em dmbito nacional, em um ciclo de aprendizado iterativo ',

Nesse enquadramento, o desempenho observado até 2025 ndo deve ser avaliado apenas
pelo cumprimento das metas minimas, mas também pela capacidade de destravar gargalos de
infraestrutura e governanca. Dois pontos se destacam: viabilizar corredores e solugdes de transporte
que permitam escala continua e, em paralelo, harmonizar padrdes para reduzir fricgdes regulatorias
e consolidar um mercado nacional mais integrado, com regras mais previsiveis para investimentos
e para certificagcdo 1"l

Ja no horizonte 2030—-2035, o teste decisivo € de integracao setorial. O vetor critico sera o grau
em gue o hidrogénio verde se incorpora de forma material a industria pesada e aos mecanismos de
flexibilidade do sistema elétrico, ampliando a capacidade chinesa de converter recursos renovaveis
do interior em energia e insumos industriais transportaveis. E essa integracdo, mais do que anuncios
de projetos, que indicara se o pais conseguira migrar de um padrao econémico fortemente ancorado
em carvao e produgao intensiva em energia para um modelo sustentado por renovaveis e tecnologias
de baixo carbono ",

Na perspectiva até 2060, os cenarios chineses indicam que o sucesso sera medido menos pela
quantidade de projetos e mais pela transformacgao estrutural da matriz energética. O objetivo implicito
€ que o hidrogénio renovavel se torne componente estavel do consumo final, com participacao de
dois digitos, e que a producdo dedicada seja majoritariamente baseada em fontes ndo fosseis.
Nesse cenario, a China tende a deixar de ser apenas a maior consumidora global de hidrogénio
para consolidar lideranca como fornecedora de tecnologia, equipamentos e solugdes integradas na
economia internacional do hidrogénio verde [,

O que a China esta fazendo com hidrogénio verde ndo é apenas uma politica doméstica: € uma
estratégia de escala industrial que tende a reprecificar equipamentos, insumos e modelos de projeto
no mercado internacional. Quando um pais organiza demanda, padroniza rotas e acelera capacidade
produtiva, o efeito pratico é reduzir custo unitario, encurtar prazos e tornar certas arquiteturas
tecnoldgicas “o novo normal” para investidores e compradores globais, mesmo fora da China &7

O paralelo com solar e edlica é direto. A trajetdria historica mostra que, quando a China decide
industrializar uma cadeia, a curva de aprendizado se acelera e 0 mundo passa a operar com um novo
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patamar de custo e disponibilidade. Esse efeito ndo depende de consenso geopolitico: ele se impoe
pela economia de escala, pela velocidade de execucgao e pela difusdo de fornecedores e pacotes
tecnoldgicos completos 71,

Isso nao significa que “todos vao para onde a China aponta” em termos regulatorios. Estados
Unidos e Uniao Europeia podem seguir com exigéncias proprias, conteudo local e critérios de
sustentabilidade distintos. Mas, mesmo nesses cenarios, a referéncia de custo e a capacidade de
entrega associadas a escala chinesa tendem a pressionar concorrentes e a influenciar decisdes
de compra e investimento globalmente, do desenho de hubs industriais a selecdo de tecnologias e
contratos de suprimento &7,

T
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Para o mercado mundial, a implicacao central € que o hidrogénio verde tende a migrar de narrativas
de “projeto piloto” para competicdo por produtividade, padronizacao e volume. Em outras palavras, a
discussao passa a ser menos sobre intencao e mais sobre quem consegue fechar a conta, montar
infraestrutura e integrar producao, logistica e uso industrial com risco controlado. E nesse ambiente
que a estratégia chinesa funciona como sinal de dire¢édo: ela ndo obriga a ado¢ado, mas redefine o
referencial de competitividade e o ritmo de maturacao do setor.

Dimensao

Producéao de
hidrogénio verde

FCEVs

Foco regional

Tecnologias-
chave

Aplicagdes
principais

Demanda total
de hidrogénio
(t/ano)

Situacao de
referéncia
(2023/24 - estimada)

< 50 mil t/ano

~15-20 mil
veiculos

Projetos
fragmentados

ALK madura;
PEM emergente;
SOEC em P&D

Quimica
(hidrogénio cinza)
e pilotos em
transporte

~33-34 Mt/ano
(predominante-
mente hidrogénio
cinza usado em
quimica e refino)

Meta 2025
(piso nacional)

100-200 mil t/ano

~50 mil veiculos

Clusters piloto em 5

regioes

Consolidagao da
cadeia de ALK
doméstica

Transporte pesado

(demonstragéo)
e substituicao
pontual de
hidrogénio cinza

Nao hd meta

numérica especifica

de demanda total;
foco em qualificar
e descarbonizar
parte do volume ja
existente
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Projecao industria

(2030)

Até ~7,7 Mt/ano no
cendrio setorial de
100 GW de eletrolise
proposto por RMI/

China Hydrogen
Alliance

Expanséo
concentrada em

transporte pesado,

logistica, 6nibus
e mineragao

Integragdo Oeste—

Leste por dutos e

cadeias logisticas
(amonia/metanol)

Paridade de custo

hidrogénio verde/

cinza em regides de
melhor recurso; inicio
de escala em PEM

Forte penetracao
em quimica,
acgo e transporte
pesado; inicio em

armazenamento de

energia

~35 Mt/ano, com

inicio da substituicao

relevante por

hidrogénio de baixo

carbono em quimica,
refino, siderurgia e
transporte pesado

Visao 2035/2060

Hidrogénio renovavel passa
a ter peso crescente na
producao de hidrogénio e no
consumo final de energia

Adocgao mais ampla
em nichos de dificil
eletrificagdo direta

Rede nacional de producao,
transporte e consumo
de hidrogénio verde
relativamente unificada.

Lideranga global em
ALK e posicao forte
em PEM/SOEC, com
cadeia de suprimentos
majoritariamente doméstica.

Uso sistémico em industria,
transporte, armazenamento
sazonal e geragao
distribuida (CHP).

Caminho para ~60 Mt/ano
em 2050 e ~86 Mt/ano em
2060, com participagao
crescente de hidrogénio
renovavel e papel cada vez
mais relevante no consumo
final de energia da China
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