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RESUMO

A transic@o para fontes de energia mais limpas tem destacado o hidrogénio verde como uma solugdo promissora para reduzir emissoes
de gases poluentes. Produzido através da eletrolise da dgua usando energias renovaveis como solar e edlica, o hidrogénio verde se
diferencia dos demais tipos, que dependem de combustiveis fosseis para se tornarem usuais. No entanto, sua adogao enfrenta desafios
como custos e baixa eficiéncia das tecnologias atuais, como a eletrolise alcalina e a de membrana de troca protonica (PEM). Além
disso, 0 armazenamento e transporte do hidrogénio se torna dificil devido a sua baixa densidade, que exige solugdes avangadas, como
tanques de alta pressdo ou hidretos metalicos. Embora haja avangos na redugdo de custos e integracdo com fontes renovaveis, o
hidrogénio verde ainda ndo é competitivo com os combustiveis fosseis. Sua producdo em larga escala requer investimentos
significativos em infraestrutura, regulamentag@o e eficiéncia na cadeia de suprimentos. Paises como Japao, EUA, China, Alemanha e
Coreia do Sul estdo investindo fortemente nesse setor. No Brasil, o hidrogénio verde estd sendo explorado por meio de incentivos e
regulamentagdes, com planos para tornd-lo lider na produgao até 2030. Apesar das dificuldades, o hidrogénio verde tem potencial para
ser uma fonte chave de energia no futuro.

Palavras-Chaves: Hidrogénio verde; combustiveis fosseis; pegada de carbono; sustentabilidade; energia renovavel.
Clean energy generation through green hydrogen: a literature review

RESUMEN

La transicion hacia fuentes de energia mas limpias ha destacado al hidrégeno verde como una solucion prometedora para reducir las
emisiones de gases contaminantes. Producido através de la electrélisis del agua utilizando energias renovables como la solar y la eélica,
el hidrogeno verde se diferencia de los demas tipos, que dependen de combustibles fosiles para volverse habituales. Sin embargo, su
adopcion enfrenta desafios como los costos y la baja eficiencia de las tecnologias actuales, como la electrolisis alcalina y la de
membrana de intercambio protonico (PEM). Ademas, el almacenamiento y transporte del hidrogeno se vuelve complicado debido a su
baja densidad, lo que exige soluciones avanzadas, como tanques de alta presion o hidruros metalicos. Aunque ha habido avances en la
reduccion de costos y la integracion con fuentes renovables, el hidréogeno verde atin no es competitivo con los combustibles fosiles. Su
produccion a gran escala requiere inversiones significativas en infraestructura, regulacion y eficiencia en la cadena de suministro.
Paises como Japon, EE. UU., China, Alemania y Corea del Sur estan invirtiendo fuertemente en este sector. En Brasil, el hidrogeno
verde esta siendo explorado a través de incentivos y regulaciones, con planes para convertirlo en lider en produccion para 2030. Apesar
de las dificultades, el hidrogeno verde tiene potencial para ser una fuente clave de energia en el futuro.

Palabras clave: hidrogeno verde; combustibles fosiles; huella de carbono, sostenibilidad; energia renovable.
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1. Introducio

A mudanga global em direcdo a fontes de energia mais limpas e sustentaveis tornou-se uma prioridade
critica em resposta ao aumento da demanda por energia e a necessidade urgente de combater as mudancgas
climaticas. Entre as solugdes mais promissoras para a descarbonizacdo de setores-chave, como geragdo de
energia, transporte, industria pesada e armazenamento de energia, esta o hidrogénio verde. O hidrogénio verde
¢ gerado pela separagdo das moléculas de 4gua usando eletrdlise, um processo impulsionado por fontes de
energia renovaveis, como energia eolica e solar. Esse método o distingue de outros tipos de hidrogénio, como
o hidrogénio cinza e o hidrogénio azul, que sdo produzidos com o uso de combustiveis fosseis e resultam na
emissdo de gases de efeito estufa (Irena, 2022).

No entanto, sua ado¢do enfrenta desafios tecnoldgicos, econdmicos e logisticos. As tecnologias de
produgdo atuais, como a eletrdlise de membrana de troca protonica (PEM) e a eletrolise alcalina, ainda tém
custos de produgdo elevados e baixa eficiéncia (Iea, 2021). O armazenamento ¢ transporte de hidrogénio
também apresentam dificuldades devido a sua baixa densidade energética e alta volatilidade, exigindo solugdes
avancadas, como tanques de alta pressdo e sistemas criogénicos (Zhang et al., 2020; Glenk & Reichelstein,
2019). O armazenamento de hidrogénio por absor¢do em materiais, como hidretos metalicos a base de aluminio
e sodio, apresenta desafios para sua aplicacdo pratica. Esses materiais absorvem e liberam hidrogénio quando
aquecidos, mas exigem altas temperaturas para a liberacdo do hidrogénio, o que limita sua utilizagdo. Além
disso, as variagdes de temperatura podem reduzir sua vida util. No entanto, o armazenamento em hidretos
metalicos é considerado seguro, pois a baixa presso interna evita vazamentos. Por outro lado, é fundamental
controlar a pureza do hidrogénio para prevenir reagoes indesejadas (Zhang et al., 2020).

A viabilidade econémica do hidrogénio verde ¢ outro desafio, pois, apesar dos avancos na redugdo dos
custos dos eletrdlitos e na integracdo de energia renovavel, ele ainda ndo é competitivo com os combustiveis
fosseis. Para producao e armazenamento em larga escala, serdo necessarios investimentos significativos em
infraestrutura, apoio regulatdrio e eficiéncia da cadeia de suprimentos (Irena, 2021).

A luz desses desafios, este artigo busca examinar criticamente o panorama atual das tecnologias de
producdo e armazenamento de hidrogénio verde, enfatizando suas vantagens e desvantagens. A revisao
também avalia a viabilidade econdmica dessas tecnologias e investiga seu potencial para moldar os futuros
sistemas globais de energia.

2. Materiais e métodos

Este trabalho configura-se como uma revisdo narrativa da literatura, com foco na andlise critica de
estudos académicos, relatorios técnicos e publicagdes especializadas sobre a producdo e o armazenamento de
hidrogénio verde. A revisdo narrativa permite ampla flexibilidade na sele¢ao das fontes e na abordagem dos
temas, sendo adequada para integrar diferentes tipos de conhecimento e contextualizagdes sobre um campo
ainda em consolidac¢do.

2.1 Selegdo das fontes

As fontes foram selecionadas com base em sua relevancia tematica, atualidade e representatividade, sem
a pretensdo de exaustividade ou de aplicagdo de protocolos sistematicos. Foram consultadas bases amplamente
utilizadas na area, como Scopus, Web of Science, IEEE Xplore ¢ Google Scholar, além de relatérios de
agéncias internacionais (IEA, IRENA). Embora o critério temporal tenha priorizado estudos publicados nos
ultimos dez anos, a revisdo manteve carater exploratorio e integrativo, conforme proposto para revisoes
narrativas.
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2.2 Criteérios de inclusdo e exclusdo

Para garantir a relevancia e a qualidade da revisao, foram definidos os seguintes critérios de inclusdo e
exclusdo, como mostram as tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 — Parametros de sele¢do
Table 1 — Selection parameters

Parametros de inclusao

Estudos que abordem diretamente as tecnologias de producdo e armazenamento de hidrogénio verde.

Publicagdes que discutam a viabilidade econdmica e as barreiras a adogcdo em larga escala do hidrogénio
verde.

Relatdrios técnicos e artigos que apresentem dados sobre o impacto ambiental e o potencial do hidrogénio
verde em sistemas energéticos globais.

Fonte: Elaborada pelos autores (2025)
Source: Elaborated by the authors

Tabela 2 — Parametros de sele¢ao
Table 2 — Selection parameters

Parametros de exclusao

Estudos focados em outras formas de hidrogénio (cinza, azul, etc.) que ndo abordam comparativamente o
hidrogénio verde.

Artigos que ndo apresentam revisdo por pares ou que foram publicados em fontes ndo reconhecidas
academicamente.

Artigos que ndo apresentam revisdo por pares ou que foram publicados em fontes ndo reconhecidas
academicamente.

Fonte: Elaborada pelos autores (2025)
Source: Elaborated by the authors

2.3 Coleta de dados

A coleta de dados consistiu na identificacdo e obtencdo de artigos cientificos, capitulos de livros e
relatorios técnicos que se alinham com os critérios de inclusdo definidos. Os dados foram extraidos
manualmente, focando em informagdes pertinentes aos objetivos do estudo, como descrigdes de tecnologias
de produgdo, metodologias de armazenamento, analises de custos e desafios técnicos.

Tabela 3 — Andlise quantitativa de dados pesquisados
Table 3 — Quantitative analysis of research data

Categoria Quantidade

Artigos cientificos 19

Relatdrios institucionais

135
Aratjo et al



Meio Ambiente (Brasil) (v.7, n.3 — 2025)

Capitulos de livros/outros 3
Total 29

Fonte: elaborada pelos autores (2025)
Source: Elaborated by the authors (2025)

Foram consultados 29 documentos no total, sendo: 19 artigos cientificos provenientes de bases como
Scopus, Web of Science, IEEE Xplore e Google Scholar; 7 relatorios técnicos elaborados por instituigdes
reconhecidas como a International Energy Agency (IEA), a International Renewable Energy Agency (IRENA),
0 Ministério de Minas e Energia (MME), e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e 3 capitulos de livros e
publicagdes institucionais complementares, utilizados para fornecer contexto historico e teorico.

A selecdo foi realizada manualmente com base nos critérios de inclusdo estabelecidos, priorizando
estudos publicados entre 2013 e 2024, em portugués e inglés. A coleta focou em informagdes sobre tecnologias
de producdo, métodos de armazenamento, analises econdmicas e politicas publicas relacionadas ao hidrogénio
verde.

2.4 Analise dos dados

Os dados coletados foram organizados e analisados de forma qualitativa, seguindo uma abordagem de
analise tematica. A analise tematica permitiu a identificagdo de padrdes recorrentes e temas centrais, como as
principais tecnologias de eletrolise, os métodos de armazenamento, as questdes econdmicas e os desafios
tecnologicos. Além disso, foi realizada uma analise comparativa entre as diferentes tecnologias de producdo e
armazenamento, destacando suas vantagens e desvantagens.

Os resultados da analise foram organizados em categorias que refletem os principais temas do estudo:
(1) tecnologias de producdo de hidrogénio verde; (2) armazenamento e transporte; (3) viabilidade econdmica;
e (4) potencial futuro e desafios. Essa estruturacdo permitiu uma sintese clara e coesa dos achados, facilitando
a identificagdo de lacunas na literatura e a formulacdo de recomendagdes para futuras pesquisas.

2.5 Validacao e limita¢oes

Embora o estudo tenha buscado incluir uma ampla gama de fontes e perspectivas, ele ¢ limitado pela
disponibilidade de estudos recentes e pela natureza dindmica das tecnologias energéticas. Algumas das
tecnologias analisadas estdo em desenvolvimento e podem evoluir rapidamente, o que pode alterar as
conclusdes em curto prazo. Ademais, a analise se concentrou em publicagdes disponiveis em inglés e
portugués, o que pode excluir contribuigdes relevantes em outras linguas.

A validagdo dos achados foi realizada através da triangulagdo das informagdes obtidas, comparando os
dados extraidos de diferentes fontes e verificando a consisténcia entre eles. Isso permitiu uma maior
confiabilidade nas conclusdes apresentadas, apesar das limitagcdes inerentes ao estudo.

3. Desenvolvimento
3.1 Conceito e contexto do hidrogénio verde

A sustentabilidade é uma tematica que vem sendo muito abordada pelos estudiosos nas pesquisas sobre
o hidrogénio verde, todos buscando desenvolver combustiveis que possam substituir aqueles a base de carbono,
tornando o hidrogénio verde um alicerce para alcangar essa mudanga (Panah et al., 2022). O hidrogénio verde
¢ tratado como um dos tipos de matriz energética mais promissoras para o futuro; diversas organizagdes
nacionais e internacionais estdo buscando padronizagdo ¢ formulag¢des de politicas publicas, visando um futuro
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com uma drastica redugdo nas emissdes de carbono. Poténcias mundiais estdo realizando pesquisas sobre
hidrogénio verde, e as que mais se destacam sdo Japao, EUA e China, acompanhadas de Alemanha e Coreia
do Sul, tendo a China como pioneira na produ¢ao, na aplicagdo e no armazenamento do produto (Abad &
Dodds, 2020).

O hidrogénio verde ¢ produzido através da eletrolise da agua representada pela equagéo (1):

2H,0 - 2H, + 0, (1)

realizando essa transformacao através de fontes renovaveis de energia para facilitar a quebra das moléculas
(Kumar et al., 2022). Esse processo ocorre quando a molécula de agua € dividida em oxigénio (0,) € hidrogénio
(H;), sem gerar emissoes diretas de dioxido de carbono para a atmosfera (Carmo et al., 2013).

A producdo de hidrogénio azul ocorre por meio da reforma do vapor do gés natural, processo que
consiste na separa¢do da molécula de um atomo de H, e CO, (Pruvost et al., 2022). Aproximadamente 85% a
95% do dioxido de carbono gerado é capturado e armazenado, contudo, uma parte do gas liberado ndo pode
ser retida.

O hidrogénio cinza ¢ criado por meio de fontes de energia ndo renovaveis, como gas natural e carvao.
Nesse modelo de produgdo, o CO, gerado ndo é capturado, sendo liberado totalmente na atmosfera (Pruvost
et al., 2022).

O hidrogénio turquesa ¢ gerado por meio da pirdlise do metano, com o didxido de carbono sendo
armazenado de forma so6lida (Banu et al, 2023). O hidrogénio laranja ¢ produzido por meio de eletrolise
utilizando a rede elétrica, podendo gerar emissdo indireta de CO,, dependendo da matriz energética usada em
sua producao (Incer-Valverde et al, 2023). J4 o hidrogénio rosa é produzido por meio de energia nuclear e dgua
(Shirizadeh et al., 2023). Por fim, o hidrogénio preto que ¢ criado a partir do carvao betuminoso pelo processo
de gaseificagdo, resultando em altas quantidades de poluentes langadas na atmosfera.

3.2 Tecnologias de producgdo, armazenamento e distribuig¢do de hidrogénio verde

O hidrogénio ¢ o elemento mais comum e abundante no planeta; no entanto, ¢ normal que se encontre
esse atomo ligado a outro atomo de hidrogénio formando uma molécula e, para utilizar o hidrogénio como
fonte de energia, ¢ necessario separar os atomos ligados como por exemplo da agua (H,0). Existem diversos
processos que podem fazer essa separagdo, sendo diferenciados pelo tipo de tecnologia usada, conforme
destaca a tabela 4:

Tabela 4 — Classifica¢do de produgdo de hidrogénio
Table 4 — Hydrogen production classification

Classificacao

Hidrogénio baseado em eletricidade ¢ o produzido através do processo de eletrolise da agua mostrado na
equagdo (1), que consiste em usar um eletrolisador alimentado por eletricidade para realizar a separagao dos
atomos. As emissoes de gases causadas nesse processo dependem de como é produzida (Bezerra, 2021).

Hidrogénio renovavel, também conhecido como hidrogénio limpo, ¢ produzido por meio do processo de
eletrolise, através de um eletrolisador alimentado por eletricidade originaria de fontes renovaveis. Nesse tipo
de processo as emissdes de gases do efeito estufa € praticamente nula, outro modo de produzir hidrogénio limpo
¢ através do biogas ou da conversdo bioquimica da biomassa, desde que atenda as normas e regras de
sustentabilidade (Bezerra, 2021).
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Hidrogénio baseado em fésseis utiliza combustiveis fosseis como base de produgio que consiste em reformar
o gas natural ou a gaseificacdo do carvao, esse modelo de producdo representa a maior parte do hidrogénio
produzido atualmente, mas com alta emissdo de gases poluentes (Bezerra, 2021).

Fonte: Elaborada pelos autores (2025)
Source: Elaborated by the authors

A produgdo de hidrogénio verde ocorre principalmente por eletrolise da agua, e as tecnologias mais
comuns para essa eletrdlise sao a alcalina e a com membrana de troca de protons (PEM). A eletrélise alcalina
¢ uma tecnologia segura, eficaz e economicamente mais rentavel, sendo mais barata e madura, mas possui
menor eficiéncia e ndo ¢ ideal para operacao com fontes renovaveis, como solar e edlica (Irena, 2021).

Em contrapartida, a eletrolise PEM (Proton Exchange Membrane) ¢ uma tecnologia comercial mais
avangada, utilizada em processos mais atuais. E adequada para integragio com energias renovaveis, mas ainda
enfrenta desafios relacionados ao custo e a durabilidade dos materiais, especialmente os catalisadores a base
de metais preciosos (Glenk & Reichelstein, 2019).

O armazenamento do hidrogénio ¢ tratado como um dos principais desafios a serem resolvidos a curto
espaco de tempo, e a consolidacdo de seu uso como fonte energética para o futuro passa essencialmente por
esse avanco. Atualmente existem trés maneiras diferentes de se armazenar o hidrogénio: na forma gasosa sob
altas pressdes, na forma liquida sob temperaturas criogénicas e na superficie ou dentro materiais solidos e
liquidos.

Na forma gasosa, o hidrogénio é comprimido em pressoes entre 100 ¢ 400 bar, podendo ser
armazenado em compartimentos metalicos apropriados. Contudo, os custos operacionais elevados e a limitacao
de volume dificultam o armazenamento em grande escala (Andersson e Gronkvist, 2019). Além disso, o
sistema gasoso apresenta riscos de vazamento sendo realizada a adi¢do de odorizantes para detectar
vazamentos ¢ garantir a seguranga no uso do hidrogénio (Mouli-Castillo et al., 2021). Na forma liquida, o
hidrogénio ¢ liquefeito a -253 °C, exigindo energia entre 20 e 40 MJ/kg e materiais isolantes para manter a
temperatura. Apesar de ser um modelo consolidado, a liquefagdo apresenta altos valores na produgdo do
hidrogénio e riscos de vazamentos (Cardella et al., 2017).

No modelo de armazenamento so6lido, o hidrogénio se combina fisicamente ou quimicamente com
outros materiais, sendo liberado por estimulos cinéticos, térmicos ou hidrolise. Em combinagdes fisicas, o
hidrogénio é absorvido em substratos, como nanotubos de carbono e polimeros porosos, por meio de interagdes
de van der Waals (Pranchi et al, 2016). Em combina¢des quimicas, ha quimissor¢ao que resulta na formagao
de hidretos metalicos e outros compostos quimicos quando o hidrogénio interage com superficies de metais ou
ligas metalicas.

Dito isto, o hidrogénio é mais propenso a causar acidentes, como explosdes, em comparagdo com
outros combustiveis, devido a sua volatilidade. Varios estudos estdo sendo realizados para avaliar os riscos
relacionados ao hidrogénio, como o de (Mao et al, 2021), que desenvolveu métodos para gerenciar o
armazenamento de grandes quantidades de hidrogénio e minimizar os riscos de acidentes.

Por fim, os tipos de hidrogénio mais promissores para o futuro dependem de uma jungdo de fatores
como: tecnologia, custo, infraestrutura e aceitacao social. Hidrogénio verde € o mais desejado em termos de
sustentabilidade devido a seu grande potencial de reduzir a emissdo de gases poluentes. Mesmo assim, a adesdo
ao hidrogénio azul pode ser mais imediata em relagdo ao hidrogénio verde, pois ele pode ser produzido com a
infraestrutura de gas natural existente. No entanto, sua viabilidade depende do custo da captura de carbono,
que precisa ser reduzido. Os hidrogénios rosas e turquesa também té€m seu potencial, mas ainda estdo em
estagios mais iniciais e enfrentam desafios de adogéo.

No geral, a diversificacdo das fontes de produc@o de hidrogénio sera essencial para garantir que a
demanda por energia limpa seja atendida de maneira eficiente e econdmica. O avango das tecnologias de
captura de carbono e a redug@o dos custos de energias renovaveis sdo determinantes para tornar o hidrogénio
uma peca-chave na descarbonizagao global.
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3.3 Aplicagoes do Hidrogénio Verde, desafios e barreiras

O hidrogénio verde tem potencial para ser a matriz energética mais utilizada. Estima-se que a produgao
de energia limpa por meio do hidrogénio verde tenha um aumento significativo nos préximos anos, visto que
a Unido Europeia apresentou um plano ambicioso para reduzir suas emissoes de carbono em até¢ 90% (Zuben,
2022). Os paises que mais investem, em termos de porcentagem do PIB, na geracdo e no armazenamento do
hidrogénio verde, sdo Alemanha, China, Holanda, EUA e Australia, com a cria¢do de 5 megaprojetos voltados
a produgdo de energia limpa (Zheng, 2021).

Na Alemanha, a reciclagem dos gases residuais da industria sidertrgica possibilita a producao de
energia com a captura de CO, transformando esse composto em fontes de energia e produtos quimicos valiosos
sem emissao de carbono. Recentemente, o pais aderiu o hidrogénio verde como substituto do coque de carvao
nos altos-fornos, utilizando-o para reduzir o uso do minério de ferro. Neste processo, em vez de emitir CO-,
produz-se agua, o que torna a producdo mais limpa (Roberto, 2021). Substituir parte dos redutores tradicionais
por hidrogénio pode reduzir as emissdes globais de CO: consideravelmente, além de ajudar na diminuicao da
utilizacdo de combustiveis fosseis. (Ledari et al, 2023).

Outra usabilidade para o hidrogénio verde ¢ em motores de combustdo interna e em células a
combustivel. Nos motores de combustao interna, a energia ¢ gerada pela combustdo do hidrogénio, enquanto
nas células a combustivel, o hidrogénio gera eletricidade por meio de reagdes quimicas. Em ambos os casos,
o hidrogénio ¢ utilizado como combustivel substituindo os combustiveis fosseis, resultando em emissdes zero
de carbono. Os motores de combustdo interna (ICE) sdo mais eficientes em aplicagdes que exigem alta carga
ou intensidade, enquanto as células a combustivel (FC) sdo mais adequadas para veiculos leves ou tarefas
menos exigentes. Assim, a escolha entre ICE e FC depende da aplicagdo, da capacidade de armazenamento de
combustivel e da disponibilidade de hidrogénio purificado, podendo ambos os sistemas se complementarem
para obter uma melhor eficiéncia (Wang et al., 2020).

O principal desafio a ser superado para a adogdo do hidrogénio como fonte de energia ¢ o elevado
custo de sua producdo, o que dificulta uma implementagdo mais veloz dessa tecnologia. Esse custo elevado
abrange todas as fases desde a produgdo até o armazenamento e distribuigdo. A redugdo desses custos € crucial
para tornar o hidrogénio competitivo com outras fontes de energia (Zun e Mclellan, 2023).

Segundo Clean Energy Latin America (CELA, 2024), o custo de producdo de um quilo de hidrogénio
verde no Brasil varia entre U$ 2,87 ¢ U$ 3,56, ndo incluso no valor o investimento realizado para produzir,
enquanto o hidrogénio cinza custa cerca de U$ 2,93. Esses valores evidenciam a necessidade de mudancas
para viabilizar processos para tornar o hidrogénio verde economicamente atraente ao mercado. A Empresa de
Pesquisa Energética (Epe, 2022) projeta que, até 2050, o custo para produzir hidrogénio verde diminuira
consideravelmente, ficando entre U$ 2,00 e U$ 2,50 por quilo.

A criacdo de politicas e regulamentagdes ¢ fundamental para o avanco da utilizagdo do hidrogénio
como fonte de energia, mas para que isso ocorra serdo necessarios incentivos, além de normas claras para sua
integracdo na rede elétrica. No Brasil ja existem discussdes sobre regulamentagdes: em 2020, o Ministério de
Minas e Energia (MME) apresentou o Plano Nacional de Energia 2050, destacando o hidrogénio como uma
fonte com grande potencial para utilizacdo em um futuro préximo, com recomendacdes para aprimorar as
normas relacionadas ao tema. (Oliveira, 2022).

Uma das estratégias brasileiras é investir em projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo. A
Resolucao n° 2 de 2021 do Conselho de Politica Energética priorizou o hidrogénio entre os temas de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovagao (PD&I) (Ministério de Minas e Energia, 2021). Em 2021, o MME também langou
o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH,), que define os principais eixos para o setor, como o
fortalecimento da base cientifica-tecnologica, capacita¢do, planejamento energético, melhoria do controle de
gastos, regulamentacdo e difusdo da abertura para o mercado para aumentar a competitividade.

O Plano Trienal 2023-2025 (PNH,), apresentado em 2022, possui metas como: implementar plantas
pilotos, tornar o Brasil o pais mais competitivo na produgdo de hidrogénio de baixo carbono até 2030, e
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consolidar centros produtores de hidrogénio até¢ 2035. Uma tarifa equilibrada também ¢ um ponto importante
a ser estudado, especialmente para grandes consumidores. No caso das usinas hidrelétricas reversiveis, ja se
conseguiu a paridade tarifaria, mas para consumidores menores, o uso de armazenadores como vetores de
energia ainda ndo é competitivo sem incentivos.

O Plano Nacional de Energia 2050 identifica que formas de armazenamento com alta flexibilidade
operacional, como usinas hidrelétricas reversiveis e baterias, sdo as mais eficazes para a distribui¢do de energia
elétrica. O hidrogénio verde precisa ser competitivo com outras fontes de energia, considerando custos e
eficiéncia, para se tornar uma opgao viavel e atraente no mercado, e para isso o desenvolvimento de novas
pesquisas € crucial para aprimoramento da producdo, armazenamento e uso do hidrogénio verde, visando
aumentar a eficiéncia e reduzir os custos. Colaboragdes entre universidades e empresas privadas tém sido de
extrema importancia (Oliveira, 2022). Enfim, existem diversas barreiras e desafios que necessitam de um
avanco mais concreto para seguir avangando na implementagdo dessas tecnologias.

As perspectivas do hidrogénio verde no Brasil revelam um cendrio promissor, porém ainda em
construgdo. O pais apresenta vantagens comparativas significativas, como uma matriz energética
majoritariamente renovavel, além da abundancia de recursos naturais, o que lhe confere alto potencial para a
producdo de hidrogénio de baixo carbono. Tais caracteristicas posicionam o Brasil como uma figura estratégica
no emergente mercado global de hidrogénio verde.

Nos ultimos anos, observa-se o avango de iniciativas publicas e privadas voltadas a consolidagao da
cadeia produtiva do hidrogénio verde no Brasil. Projetos-piloto instalados em estados como Ceara, Bahia e
Pernambuco, além de documentos firmados com empresas estrangeiras, demonstram o crescente interesse
internacional na estruturagcdo do mercado de exportacdo. O langamento do Programa Nacional do Hidrogénio
(PNH2) revela o esforgo inicial do governo federal para estabelecer diretrizes que alavanquem o
desenvolvimento do setor.

Com a propagacao do uso do hidrogénio, espera-se uma gradual diminuig¢ao nos custos de producao,
facilitando sua adogdo em escala global. Embora o Brasil ainda esteja em uma fase inicial de regulamentacdo
para o hidrogénio de baixo carbono, a Lei 14.948, de 2024, que regulamenta a producdo de hidrogénio
considerado de baixa emissdo de carbono ¢ institui uma certificagdo voluntaria, além de incentivos tributarios
ao setor, representa um avango importante. Por fim, com seu vasto potencial natural, o Brasil apossui uma
oportunidade relevante de se consolidar como lider na produ¢do e na exportacdo de hidrogénio de baixo
carbono e deve continuar avangando nesse caminho promissor.

Dessa forma, apesar do cenario favoravel, a consolidagdo do hidrogénio verde como vetor energético
estratégico no Brasil depende de a¢des coordenadas entre Estado, setor privado e sociedade cientifica. A
superacao dos desafios existentes exige planejamento de longo prazo, politicas publicas eficazes, incentivos a
inovagdo e integracdo com o mercado internacional, visando a transigdo energética global.

4. Conclusao

Por meio desta revisao da literatura e avaliagdo do panorama atual, percebe-se a necessidade urgente de
pesquisa e investimento em fontes de energias limpas e renovaveis, como a gerada através do hidrogénio verde,
que se tornara um dos pilares na producdo de energia e combustivel em futuro proximo. Dito isto, o Brasil tera
papel de destaque na produgdo e exportacdo dessa matéria prima, devido a sua grande potencialidade de
produzir energia limpa de maneira renovavel.

Outra vantagem ¢ a existéncia de uma frota de automoveis que pode ser adaptada para realizar o
transporte de maneira segura, contribuindo assim para cria¢do e distribui¢do de combustiveis produzidos de
forma totalmente limpa, mas ainda ¢ necessario explorar novos modos de se armazenar o hidrogénio de
maneira segura. Para que haja avancos significativos sera necessaria uma abordagem colaborativa, envolvendo
governos, empresas ¢ a sociedade em geral. Além disso, serdo necessarios investimentos em pesquisa €

desenvolvimento, parcerias estratégicas que serdo fundamentais para superar essas barreiras de produgao,
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legalizagdo e adogao do hidrogénio verde.

Entretanto, a consolidagao dessa cadeia produtiva ainda depende da superag@o de entraves significativos,
como a auséncia de um marco regulatério especifico, os altos custos tecnolégicos e a limitacdo de
infraestrutura. Soma-se a isso a necessidade urgente de capacitacdo técnica e de fortalecimento da pesquisa
cientifica voltada a inovagao no setor.

Portanto, para que o hidrogénio verde cumpra seu papel como vetor de desenvolvimento sustentavel no
Brasil, ¢ indispensavel a implementagao de politicas publicas, estrutura e articulagdo entre os envolvidos e o
comprometimento com uma agenda de longo prazo. Com agdes coordenadas, o pais podera nao apenas atender
as suas demandas energéticas internas de forma limpa, mas também se tornar um fornecedor global relevante
de energia sustentavel.
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