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RESUMO

O hidrogénio verde tem ganhado destaque como uma alternativa promissora de energia
renovavel, sendo reconhecido por sua capacidade de gerar energia sem emissdes de carbono.
Esse setor vem crescendo rapidamente e atraindo altos investimentos, com o potencial de
desempenhar um papel fundamental na transicdo energética global. Neste sentido, o presente
trabalho tem como objetivo analisar o contexto atual do hidrogénio verde, suas vantagens,
desvantagens, desafios e oportunidades. Para atingir o objetivo geral a metodologia usada foi
baseada em uma revisdo bibliografica. Entre os resultados, identificou-se que o hidrogénio
verde reduz as emissdes de gases de efeito estufa e ajuda a diversificar mais a matriz energética
de um pais. No entanto, apesar das suas vantagens, o hidrogénio verde ainda enfrenta desafios
significativos. O custo elevado de producdo, a necessidade de infraestrutura adequada para o
transporte e armazenamento e as questdes relacionadas a eficiéncia da tecnologia sdo barreiras
que precisam ser superadas. Tanto internacionalmente quanto no cenario nacional, as
expectativas séo otimistas para a reducdo dos custos de produgéo, impulsionadas por avancos
tecnoldgicos e projetos de grande escala que buscam otimizar a infraestrutura de
armazenamento e transporte. No Brasil, o pais desponta como um forte candidato a lider global
na producdo de hidrogénio verde, gracas a ampla disponibilidade de fontes renovaveis, como a
energia solar e e6lica. Além disso, o Brasil possui um vasto mercado interno e esté investindo

em parcerias internacionais para fortalecer a industria do hidrogénio verde.

Palavras-chave: Matriz Energética, Energia Renovavel, Sustentabilidade.



ABSTRACT

Green hydrogen has gained prominence as a promising renewable energy alternative,
recognized for its ability to generate energy without carbon emissions. This sector is rapidly
growing and attracting significant investments, with the potential to play a crucial role in the
global energy transition. In this context, the present work aims to analyze the current state of
green hydrogen, its advantages, disadvantages, challenges, and opportunities. To achieve this
general objective, the methodology used was based on a bibliographic review. Among the
results, it was identified that green hydrogen reduces greenhouse gas emissions and helps
further diversify a country's energy matrix. However, despite its advantages, green hydrogen
still faces significant challenges. The high production costs, the need for adequate infrastructure
for transportation and storage, and issues related to technological efficiency are barriers that
need to be overcome. Both internationally and in the national context, expectations are
optimistic for reducing production costs, driven by technological advances and large-scale
projects aimed at optimizing storage and transportation infrastructure. In Brazil, the country
stands out as a strong candidate to become a global leader in green hydrogen production, thanks
to the wide availability of renewable sources such as solar and wind energy. Furthermore, Brazil
has a vast domestic market and is investing in international partnerships to strengthen the green

hydrogen industry

Keywords: Energy Matrix, Renewable Energy, Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Desde os primdrdios, o homem busca maneiras de evoluir e facilitar seu dia a dia,
e a producdo e o0 uso de energia estao diretamente ligados a esse progresso. No inicio, 0 homem
dominou o fogo, seguido pela domesticacdo de animais para tracdo. Posteriormente, comecou
a aproveitar recursos naturais como a agua e o vento, utilizando moinhos e rodas d'agua para
gerar energia. Com a Revoluc¢do Industrial e a invengdo das maquinas, o uso de lenha e carvéo
passou a ser empregado na geracdo de energia elétrica. A partir do surgimento da energia
elétrica e suas criagfes, 0 mundo se transformou, e nos tornamos cada dia mais dependentes
dessa forma de energia. 1sso se deve ao fato de que a eletricidade auxiliou no desenvolvimento
socioeconémico, proporcionando melhorias significativas na qualidade de vida da populagdo
(Dos Santos, 2015; Oliveira, 2004).

A partir do constante desenvolvimento, a energia trouxe inimeros beneficios para
a sociedade, como a mecanizagdo da producdo, sendo assim, o uso de fontes ndo renovaveis
(petréleo, carvéo, gas natural) foi predominante durante e apds a Revolucgdo Industrial por conta
dessa producdo. Entretanto, essa dependéncia também trouxe consigo graves consequéncias
ambientais a partir da rapida urbanizacdo. A extracdo e queima de combustiveis fosseis
resultaram em uma reducédo significativa desses recursos naturais, acompanhada por uma
crescente emisséo de gases poluentes (Dos Santos, 2015; Carvalho, 2014).

Adicionalmente, essa tendéncia do uso excessivo de energia ndo mostra sinais de
desaceleracdo, por conta do constante crescimento econémico da sociedade. A demanda
energética mundial é crescente e preocupante. Segundo a Agéncia Internacional de Energia,
2018 (AIE), a demanda absoluta crescera entre 25% a 30% até 2040. Entretanto, continuamos
altamente dependentes de combustiveis fosseis para a producao de energia: carvao, gas natural
e petréleo, considerados os maiores culpados pela emissdo de gases de efeito estufa (GEE) na
atmosfera, como dioxido de carbono (€C0O2) e metano (CH4). A emissdo desses gases €
responsavel por impactos ambientais significativos, como o aquecimento global, chuva acida,
perda de biodiversidade entre outros. Ademais, frequentemente acontecem acidentes motivados
pelos combustiveis fosseis, como o derramamento de petréleo, que tem o potencial de degradar
0 solo e a dgua, sendo capaz de destruir ecossistemas inteiros e/ou poluir uma éarea por longos
periodos causando desequilibrios ecol6gicos (Miranda, Ramalho, 2022; Fonseca, 2022).

Outra situacédo grave, sao os problemas sociais causados pela degradacdo ambiental
na satde humana, que é influenciada diretamente pela producéo de energia de forma tradicional.

Em nivel global, uma parcela significativa das mortes, especialmente entre criangas menores
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de 5 anos, esta ligada a fatores ambientais em constante mudanga. Ademais, muitas pessoas em
todo o mundo enfrentam problemas de salde decorrentes do agravamento das condicGes
ambientais, destacando a urgente necessidade de acdes para mitigar esses efeitos (Khan et al.,
2025).

Além dos impactos ambientais e sociais citados, ha preocupagdes crescentes sobre
a escassez e esgotamento dessas matérias-primas ndo renovaveis. A diminuicdo das reservas de
combustiveis fosseis pode levar a uma variacao brusca de precos, criando desafios econdémicos
e sociais substanciais para essa e as futuras geragdes a partir de uma dependéncia de recursos
especificos. Como por exemplo, com o aumento desses precos as popula¢des mais vulneraveis
terdo maior dificuldade em acessar energia e as comunidades de baixa renda podem enfrentar
apag0es, racionamento de energia, comprometendo acesso a servicos basicos como saude,
saneamento, transporte entre outros (Nascimento, Alves, 2016; Miranda, Ramalho, 2022).

Essa preocupacdo com o presente e com o futuro tém levado a sociedade a buscar
formas mais sustentaveis de produzir energia. Pinheiro (2021) aponta que, hd uma tendéncia
global crescente em investir em matrizes energéticas renovaveis e alternativas para substituir
0s combustiveis fésseis como principal fonte de energia. Investir em fontes alternativas nao
apenas garante a seguranca energéetica necessaria para sustentar o desenvolvimento
socioecondémico, mas também reduz significativamente os impactos ambientais, com uma
diminuicdo expressiva na emissdo de gases de efeito estufa. Outro impacto positivo € que, 0
investimento em energias renovaveis ira gerar novas oportunidades econdmicas, como a criagdo
de empregos no setor energético e o desenvolvimento de areas rurais, muitas vezes localizadas
préximas as fontes de energia renovavel, como parques solares e eolicos (Borges, 2022).

Sendo mais uma vantagem desses avangos, para que ocorra essa transicdo para
energias limpas de forma bem-sucedida, é essencial que continue o incentivo a energias
renovaveis que ja possuem consolidacdo no mercado, como solar, edlica e hidraulica no
contexto internacional. Além disso, € crucial progredir em novas tecnologias e métodos que
possam continuar reduzindo as emissdes de poluentes atmosféricos (Silveira, 2016).

O hidrogénio verde revela-se como uma das principais alternativas para a transicao
energética. Este combustivel limpo pode ser convertido em eletricidade ou utilizado na
producdo de combustiveis sintéticos, com a vantagem de ser uma fonte de energia altamente
eficiente e com potencial de armazenamento a longo prazo. 1sso permite que o hidrogénio verde
atue como um complemento ideal para as fontes de energia intermitentes, como solar e edlica,
podendo ser utilizado em periodos de baixa geracdo e contribuindo para a estabilidade do

sistema elétrico. Outra vantagem desse elemento quimico é a sua abundancia e presenga no
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nosso cotidiano, presente na atmosfera, agua, em varios compostos quimicos e quase em todas
as moléculas organicas, sendo aproximadamente 2,4 vezes mais eficiente que o gas natural sem
emissdo de gases de efeito estufa (GEE) (Zuben, 2022; Patonia, 2025).

O hidrogénio, produzido pela eletrolise da agua utilizando energias renovaveis,
classificado como verde, segundo Paiva (2022) destaca-se como uma das opgdes mais
promissoras para o futuro energético, alcangando um futuro com zero emissdes de gases
poluentes. Os paises ao redor do mundo, incluindo grandes economias como Australia,
Alemanha, China e Arabia Saudita, tém investido massivamente em projetos de hidrogénio
verde, reconhecendo seu potencial tanto para consumo interno quanto para exportacdo. Além
disso, a COP 28, conferéncia sobre mudancas climaticas, destacou o compromisso global com
0 desenvolvimento do hidrogénio verde, com 37 paises, incluindo o Brasil, assinando a
declaracdo "Reconhecimento mutuo de esquemas de certificacdo para derivados de hidrogénio
e hidrogénio renovavel e de baixo carbono", sinalizando um futuro regulatério promissor para
essa tecnologia (Bezerra, 2021; Asif, 2024).

Um importante evento que auxiliou nessa transformacéo foi o Acordo de Paris, um
tratado global que tem como objetivo principal reduzir a emissdo de gases do efeito estufa e
estabilizar a temperatura média global. O objetivo desse evento é tragar estratégias para limitar
0 aumento da temperatura global a menos de 2°C e alcancar esse equilibrio dentro de
aproximadamente 50 anos. Assim, 0s setores de energia, transporte e industria, que lideram as
emissdes globais GEE, precisardo passar por mudancas significativas de forma continua,
substituindo as fontes atuais por alternativas de baixo ou zero carbono, a partir disso foi iniciada
uma corrida para producdo do hidrogénio verde, que passou a ser uma das principais estratégias
para atender aos compromissos estabelecidos neste tratado. O cenario mundial para o
hidrogénio verde vem se expandindo, onde diversos paises vém investindo cada vez mais em
pesquisas para desenvolver essa area (Oliveira, 2021; EPE, 2022).

No contexto brasileiro, o pais esta particularmente bem posicionado para liderar
essa nova onda de desenvolvimento energético. Com uma matriz energética elétrica
diversificada, composta em grande porcentagem por fontes renovaveis por conta das
hidrelétricas, o Brasil possui condi¢cdes ideais para a producdo de hidrogénio verde. A
abundancia de recursos naturais, como a energia hidrelétrica, solar e eblica, permite que o
processo de eletrolise seja realizado de forma mais eficiente e a um custo competitivo. Segundo
0 Escritorio Técnico de Estudos Econémicos do Nordeste, o custo nacional para a geracéo de
hidrogénio verde ¢ significativamente menor em comparagdo a muitos outros paises, devido a

uma disponibilidade consideravel de energia limpa. Isso se traduz em uma vantagem
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competitiva, permitindo que o Brasil ndo apenas atenda a demanda interna, mas também se
torne um importante exportador de hidrogénio verde (Etene, 2021).

O compromisso do Brasil com o hidrogénio verde é evidenciado pelos
investimentos ja realizados. No ano de 2021, o pais destinou mais de US$22 bilhdes na
construcdo de usinas de hidrogénio verde, com projetos concentrados em portos estratégicos:
Pecém (CE), Suape (PE) e Acu (RJ). Esses investimentos refletem a visdo do Brasil de se
posicionar como um lider global na producdo e exportacdo de hidrogénio verde, contribuindo
para a transicdo energética global e para a descarbonizacdo da economia (Bezerra, 2021;
Raccichini, Contardi e Ristuccia, 2022).

Esses investimentos sdo importantes pois observa-se que 0s problemas
socioambientais decorrentes da geracdo de energia resultam do desequilibrio nas interacdes
entre o ser humano e a natureza, colocando em risco a prépria sobrevivéncia humana em nome
do lucro gerado pelos processos intensivos de producdo e consumo. Esses processos priorizam
0 aumento da produtividade, muitas vezes a custa da conservagao dos recursos naturais escassos
e do meio ambiente. Por isso, é extremamente positivo, o investimento desse modelo de energia
visto que o hidrogénio verde se alinha diretamente, com o mais amplo conjunto de iniciativas
politicas globais voltadas para alcancar o desenvolvimento sustentavel, de acordo com Khan et
al. (2025).

Os investimentos nessas classificagdes de hidrogénio leva em consideracdo varios
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), incluindo o ODS 3 'Proporcionar salde e
bem-estar', ODS 7 'Gerar energia limpa e acessivel', ODS 9 'Incentivar a inovacdo e a
infraestrutura na industria’, ODS 11 'Construir cidades e comunidades sustentaveis', ODS 12
'Priorizar o consumo e producdo responsaveis' e ODS 13 'Agir contra a mudanca global do
clima' (Bezerra, 2021; Pereira, Sales e Silva, 2023; Khan et al., 2025).

2 JUSTIFICATIVA

Este estudo se justifica pela relevancia e pelo crescente protagonismo do hidrogénio
verde como uma solucdo promissora para os desafios energéticos e ambientais do século XXI.
Em um cenério global que exige a transi¢do para matrizes energéticas mais limpas e a reducdo
das emissdes de gases de efeito estufa, o hidrogénio verde surge como uma tecnologia
estratégica, com potencial para transformar a cadeia energética global (Borges, 2022).

A disseminacdo do conhecimento sobre o hidrogénio verde é fundamental para
ampliar o entendimento técnico e cientifico sobre o tema, permitindo que pesquisadores,

profissionais e formuladores de politicas compreendam os avangos alcangados, bem como os
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desafios a serem superados. Entre esses desafios destacam-se os altos custos de producdo, a
necessidade de infraestrutura especifica para transporte e armazenamento, a criagdo de
incentivos publicos, a integragdo com redes energéticas existentes e questdes relacionadas a
seguranca operacional (Borges, 2022).

De acordo com Fernandes, Azevedo, Ayello e Gongalves (2023), o Brasil possui
um grande potencial para se destacar no mercado de hidrogénio verde, desde que supere
limitacGes como a escassez de tecnologias avancadas e a falta de infraestrutura adequada. O
avanco dessa cadeia produtiva requer cooperacdo internacional, investimentos em
financiamento publico e privado, e um esfor¢o continuo de alinhamento entre agendas globais
e internas. Para isso, € imprescindivel abordar questdes como modernizacdo da infraestrutura
de exportacdo, adaptacdo da matriz energética e gestdo sustentavel do uso da agua.

Nesse contexto, o Brasil tem a oportunidade de assumir um papel estratégico na
transicdo energética global, consolidando-se como um produtor competitivo de hidrogénio
verde tanto para o mercado interno quanto para o externo. Assim, este estudo busca ndo apenas
contribuir para o aprofundamento académico do tema, mas também fomentar discussdes sobre
os desafios tecnoldgicos e estratégicos que ainda limitam a expansao dessa tecnologia no pais.

Dessa forma, a pesquisa justifica-se por sua relevancia académica e pratica,
auxiliando no fortalecimento da posicdo do Brasil no cenario global de sustentabilidade e

inovacdo energética.
3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Analisar o contexto atual do hidrogénio verde, investigando as tecnologias, desafios
e oportunidades envolvidas em seu processo de produgdo, com o intuito de avaliar seu potencial

como alternativa vidvel e sustentavel para a geracdo de energia renovavel no Brasil e no mundo.
3.2 Objetivos especificos

e Levantar na literatura as classificagdes dos tipos de hidrogénio;
e Identificar as principais caracteristicas e aspectos do hidrogénio verde;
e Identificar e analisar os desafios e oportunidades do hidrogénio verde em nivel

internacional e nacional;
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4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este trabalho se classifica como uma pesquisa bibliografica exploratéria, Gerhardt
e Silveira (2009) explica que esse tipo de estudo tem como objetivo gerar conhecimento novos
importantes para 0 avanco da ciéncia, tendo a capacidade de transformar o conhecimento em
solugéo para a situacao proposta. Classificada como de natureza qualitativa, que para Trivifios
(1987, p.129), "a pesquisa qualitativa de tipo historico-estrutural, dialética, parte também da
descricdo que intenta captar nao s6 a aparéncia do fenbmeno, como também sua esséncia”. Vale
registrar que a busca da causa existéncia dele prioriza a explicacao da sua origem, suas relacoes,
suas mudangas, e se debrugca no esfor¢o por intuir as consequéncias para a vida humana
permitindo um entendimento aprofundado e a descoberta de novas perspectivas sobre o0 assunto
em estudo (Campos, 2022). Além disso, essa abordagem possibilita a integracdo de diferentes
fontes e pontos de vista, enriquecendo a analise e contribuindo para uma visdao mais completa
e multifacetada do tema investigado. Por fim, para analisar os documentos identificados na
revisdo bibliogréafica foi usada a analise documental, seguindo os passos de selecionar o
material, analisar, organizar, ler e reler e sistematizar citados no trabalho de Alves et al., (2021).

Para realizar este trabalho foram adotadas trés etapas:

Na primeira etapa, foi realizado um levantamento bibliogréafico sobre as principais
caracteristicas do hidrogénio, o contexto atual, as classificacdes dos tipos de hidrogénio para a
contextualizacdo do tema, trazendo as diferencas da forma de producéo e sua diferenca em
relacdo aos impactos ambientais gerados por cada tipo.

Na segunda etapa, os dados coletados na primeira fase foram organizados, lidos,
relidos e analisados para identificar as principais caracteristicas s6 focadas no hidrogénio verde,
levantar o contexto atual do mesmo e analisar as formas de producdo, armazenamento,
transporte e aplicacdes.

Por fim, na terceira etapa, foram sistematizados e discutidos os desafios e
oportunidades relacionados ao hidrogénio verde, tanto no contexto nacional quanto
internacional. Essa andlise incluiu a identificacdo de vantagens e desvantagens associadas ao
tema, buscando compreender a participacdo do Brasil no desenvolvimento desse mercado
emergente nos resultados e discussoes.

Para a analise da bibliografia sobre hidrogénio verde, foram utilizados
aproximadamente 43 trabalhos académicos, notas técnicas, relatorios, manuais, artigos
cientificos e livros. Foram selecionados os trabalhos que apresentaram maior relevancia e

proximidade com o tema abordado, com um arcabouco no periodo de 2014 até 2025 obtidos de
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diferentes bases de dados como Web of science, Scielo, Scopus e Google Académico. Além de
materiais de sites confiaveis, legislacBes e outros recursos pertinentes. Segundo Severino (2002
p. 133) é vantajoso utilizar a internet, comenta que esse recurso permite que os pesquisadores

de todo o planeta possam trocar informag6es, com rapidez, assim eliminando barreiras.
5 REVISAO BIBLIOGRAFICA
5.1 Hidrogénio: Propriedades e Classificacfes

O hidrogénio é o elemento mais simples e excessivo do mundo. Em condigdes
normais de temperatura e pressdo, considerando 0 °C e 1 atm, o hidrogénio é caracterizado
como um gas com alto potencial inflamavel, inodoro, incolor, insipido, insolivel em agua e
significativamente mais leve que o ar. A energia de hidrogénio oferece beneficios importantes,
como ser leve e ter alta densidade de energia, correspondendo a 120 MJ/kg no menor valor de
aquecimento (Estevao, 2008; Hou et al., 2025).

Com o crescente conhecimento sobre o hidrogénio e o aumento de sua produgéo
para geracdo de energia elétrica, surgiu, ao longo dos anos, uma classificagdo informal baseada
em cores para diferencia-lo de acordo com o método de producédo. Atualmente, a classificacdo
por cores do hidrogénio é amplamente adotada por especialistas em energia, governos e pela
indUstria de energias renovaveis como uma forma pratica de comunicar a sustentabilidade e o
impacto ambiental dos diferentes processos de produgdo. Essa convencdo facilita o
entendimento sobre quais métodos geram menos emissdes de carbono e sao mais alinhados com
0s objetivos de transicdo para uma matriz energética limpa, ajudando a direcionar politicas e
investimentos para solugbes mais ecoldgicas (Mirabella, 2022; Bezerra, 2021).

Vale ressaltar que essa classificacdo ndo é apenas nacional, e global para facilitar a
comunicagao entre paises também, como a China, Japdo, Estados Unidos e os paises da Europa.
As classificacBes mais conhecidas do hidrogénio sdo o cinza, o azul e o verde. No entanto,
existem pelo menos sete diferentes cores que descrevem suas diversas formas de producéo,
cada uma refletindo um método especifico e seu impacto ambiental, desde fontes altamente
poluentes até as mais sustentaveis e limpas, onde pode ser observado na Figura 1 (Borges, 2022;
Mirabella, 2022).
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Figura 1 - Classificagdo do hidrogénio a partir das suas cores

Hidrogénio Hidrogénio
“azul” “amarelo”

Tecnologia: reforma de

: e Tecnologia: cletrdlise
gis natural com CCS

Fonte de energia: gas Fonte de energia:
natural solar
Hidrogénio Hidrogénio
“cinza” “rosa”

Tecnologia: reforma a

Tecnologia: pirdlise Tecnologia: eletrolise
vapor do gis natural

Fonte de energia: gas Fonte de energia: gas Fonte de energia:
natural natural nuclear
Tecnologia: gaseificagio Tecnologia: eletrolise
Fonte de cnergia: Fonte de energia:
carvio hulha solar, edlica, etc.

Fonte: Lima (2023)

O hidrogénio cinza é o mais comum e amplamente utilizado, especialmente na
inddstria quimica, devido ao seu custo relativamente baixo. Atualmente, ele corresponde a 90%
da produ¢ao mundial de Hz(g). No entanto, é também a versdo mais poluente, emitindo cerca
de dez toneladas de CO: para cada tonelada de hidrogénio produzido, o que o equipara as fontes
de energia tradicionais em termos de impacto ambiental. A producéo do hidrogénio cinza ocorre
por meio do processo de Reforma a Vapor do Gas Natural. Nesse processo, o metano (CHa)
reage com vapor de agua (H20) em altas temperaturas e pressdo, gerando gas hidrogénio (Hz)
e dioxido de carbono (CO:z) (Lima Filho, 2024; Bezerra, 2021).

Essa reacdo pode ser representada pela seguinte Equacéo 1:
CHa(g) + H20(g) © CO(g) + 3 H2(y); AH = 206,3 k] mol—1

CO() + H204 & CO2(9) + Hay); AH = —41,2 k] mol—1 (Equacéo 1):

CHa(g) + 2 H20(g) © CO2(9) + 4 H2(g); AH = 165,1 k] mol-1!

O hidrogénio azul utiliza 0 mesmo processo para sua producdo que o cinza,
dependendo ainda de combustiveis fésseis, a diferenca é que o diéxido de carbono é capturado

e armazenado a partir de tecnologias conhecido como Carbon Capture and Storage (CCUS ou
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CCS), essas tecnologias permitem o armazenamento seguro do CO: em reservatdrios
subterraneos ou seu Uso em processos industriais e tornando o processo mais sustentavel (de
Oliveira, 2022; EPE, 2022).

Com isso, 0 melhor tipo de hidrogénio considerando os ambitos de sustentabilidade
€ o hidrogénio verde, a sua producdo ¢ através da eletrolise da agua utilizando energia renovavel
sem emitir emissdes de carbono durante sua producdo. E possivel ver a escala de
sustentabilidade entre os mais comuns na Figura 2 (Veiga, 2022; Miranda, Oliveira, Ramalho,
2022).

Figura 2 - Escala de sustentabilidade dos tipos de hidrogénio

Mais poluente Mais sustentavel
Fonte: Autoria Prdpria, 2025

Vale ressaltar que, o hidrogénio verde ndo emite nenhum géas de efeito estufa
durante a sua producdo, o processo de eletrélise. No entanto, quando analisamos toda a cadeia
produtiva do hidrogénio verde, percebemos que ha emissdes indiretas ao longo do seu ciclo de
vida, principalmente, nos processos de armazenamento e distribui¢do. Estudos de anélise do
ciclo de vida (ACV) indicam que, mesmo quando produzido de forma renovavel, o hidrogénio
verde ainda possui uma pegada de carbono, embora muito inferior ao hidrogénio cinza
(derivado do gés natural) (Abreu et al., 2023).

5.2 Producéo do hidrogénio verde a partir da eletrélise da dgua

O hidrogénio pode ser produzido de forma natural, uma das formas dele ser
produzido € na natureza a partir da biofot6lise, um processo realizado pelas algas verdes em
condicBes anaerdbias, sendo uma acdo da energia luminosa sobre um sistema bioldgico, que
tem como resultado a decomposicdo da agua e a producéo de hidrogénio. Tal processo pode ser
observado de acordo com a equacao quimica abaixo (Equacdo 2) (Barroso et al., 2022).

2H,0 - 0, + 2H, (Equacéo 2)

A biofotdlise também pode ser feita artificialmente, utilizando dispositivos ou

sistemas que imitam os processos naturais, mas quando feito em larga escala de forma artificial

envolve muitos custos de operagédo (Barroso et al., 2022).
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Sendo assim, é mais interessante a sua producdo a partir de métodos mais
tradicionais como eletrélise. A eletrdlise € um processo eletroquimico onde acontece a
decomposicao da dgua (H20) em hidrogénio (Hz2) e oxigénio (O:) por meio de uma reagdo de
oxirreducdo induzida a partir de uma aplicacdo de corrente elétrica continua (Barroso et al.,
2022), ou seja, requer energia elétrica para dividir as moléculas de &gua, a eletricidade utilizada
no processo deve vir de fontes renovaveis para a producdo ser considerada de hidrogénio verde,
pode ser usado diferentes fontes renovaveis como solar, eolica, biomassa, hidrelétrica entre

outros, como pode ser observado na Figura 3 um panorama geral (Lima Filho, 2024).

Figura 3 - Esquematizac&o da produgéo de hidrogénio verde com energia renovavel

C0m0 e’ pl‘Od uzido Para ser considerado verde, a eletricidade

utilizada nesse processo deve ser de fontes

(0] Hid rogénio Ve l’de renovaveis, especialmente edlica e solar.

- s ¢
Fonte de Energia 2 l

Tanque de Hidrogénio

Fonte: Neoenergia, 2024
Para que a eletricidade seja conduzida, a 4gua utilizada contém sais e minerais que
desempenham esse papel (Barroso et al., 2022; Gomes, 2022). A Figura 4 ilustra esse processo
de eletrdlise de forma detalhada mostrando a separacdo das moléculas de d4gua em hidrogénio
e oxigénio, onde a corrente elétrica atravessa a solucdo eletrolitica, no catodo ocorre a formacao
de gas hidrogénio, enquanto no anodo é liberado gas oxigénio.
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Figura 4 - Processo de eletrdlise
2H,0() — O,(g) + 4H"(aq) + 4e
[ ‘ ( y 2H.0O() +2e — H,(g) + 20H(aq)

To!

. of
- of
of

—_— — — — — — —p
Fonte: Gomes, (2022)

A Figura 5 exemplifica de forma clara o processo de producéo de hidrogénio verde,
sintetizando as etapas mostradas nas Figuras 3 e 4 em uma Unica esquematizacdo. Nela, é
destacado o uso da &gua como elemento principal, a aplicacdo de energia elétrica proveniente
de fontes renovaveis, e o resultado final do processo: a obtencdo do hidrogénio verde como

produto.

Figura 5 - Produgdo de hidrogénio verde com eletrolise.
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Fonte: Lima Filho (2024)
Além de ser extremamente necessario utilizar energia renovavel para producédo de

um hidrogénio sustentavel, é importante também pensar na dgua que sera utilizada, até pela

importancia de preservar 0s recursos hidricos. Sendo assim, existem op¢fes mais
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ecologicamente corretas como o uso de agua do mar e reaproveitamento de aquiferos poluidos,

aguas improprias para o consumo humano (Fernandes, 2023).
5.3 Armazenamento de hidrogénio

O hidrogénio verde comparado aos outros métodos convencionais de energia,
possui um meio de armazenamento com um menor impacto ambiental e com menos influéncia
das condicdes externas, sendo vantajoso em casos de armazenamento de energia em larga escala
e longo prazo (Hou et al., 2025).

Entretanto, apresenta desafios significativos, especialmente devido as suas
caracteristicas sob condi¢cdes normais de temperatura e pressdo (CNTP), onde ele é gasoso,
inodoro e altamente inflamavel. Essas propriedades intensificam a percepcéo de risco associada
ao seu uso e exigem solucgdes seguras e eficazes para 0 manejo e armazenamento do hidrogénio
em larga escala (Sa, Cammarota e Ferreira-Leitdo, 2014).

O hidrogénio, qualquer tipo, pode ser armazenado de diversas formas, as mais
comuns sdo gas comprimido e liquido criogénico. Para ser armazenado de forma liquida, o
hidrogénio precisa ser resfriado a -253°C, onde cerca de 25 a 30% da energia total € consumida
no processo. Acima dessa temperatura, costuma ser armazenado como gas comprimido em
cilindros de alta pressao (Estevao, 2008).

A opcdo de ser armazenado em gas € a partir do uso de tanques cilindricos
pressurizados de aco sob alta presséo, superiores a 20 MPa (cerca de 200 atm), ou em
reservatorios fabricados com materiais ultraleves, como polimeros e compositos de fibra de
carbono, capazes de suportar pressdes de trabalho entre 35 e 70 MPa. O armazenamento em
tanques pressurizados é a abordagem mais comum para aplicagdes comerciais (Borges, 2022;
Araljo et al, 2021).

Uma maneira ndo tdo comum, é em forma de materiais solidos e sais onde o
hidrogénio é absorvido ou adsorvido em materiais como hidretos metalicos, nanotubos de
carbono ou materiais porosos. Por conta de algumas dificuldades em transportar e armazenar o
hidrogénio, por ter propriedades como ponto de baixo de densidade, fuséo e ebulicdo. Uma
oportunidade para manter viavel e diminuir os riscos e custos é converter o hidrogénio em
amonia (NHs) a partir da combinagdo do nitrogénio com o hidrogénio (Andrade Neto, 2022).

Outra opcdo, € 0 armazenamento em amoénia, em comparacgéo ao hidrogénio € mais
facil, em parte porque a amonia se liquefaz a -33°C, ndo requer pressdes extremas nem

temperaturas criogénicas tdo baixas. Segundo Cho, Strezov e Evans (2024), cerca de 35% dos
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projetos de hidrogénio anunciados para conclusdo até 2030 escolheram a aménia como
principal forma de armazenamento, considerando o volume de hidrogénio.

Por outro lado, 10% desses projetos optaram pelo uso de transportadores organicos
liquidos (LOHC), enquanto 5% selecionaram o hidrogénio liquido como opc¢éo. No entanto,
aproximadamente metade dos projetos ainda ndo definiu qual tecnologia utilizard para o
armazenamento e distribuicdo do hidrogénio (Cho,Strezoy, Evans, 2024; Andrade Neto, 2022).

As vantagens e desvantagens das diferentes formas de armazenamento estdo no Quadro 1

abaixo.
Quadro 1 - Vantagens e desvantagens das formas de armazenamento do hidrogénio
Formas de
Vantagens Desvantagens
armazenamento
Armazenamento Tecnologia amplamente Necessidade de materiais
em forma gasosa utilizada. resistentes e leves para os
Ideal para transporte em curtas tanques.
distancias e aplicacdes . .
comerciais plicag Alta densidade volumeétrica de
energia ainda ndo é alcangada.
Armazenamento Alta densidade energética por volume. Necessidade de isolamento
em forma liquida térmico avangado para evitar
Util para transporte de grandes evaporagdo Alto consumo
quantidades em longas distancias. energeético no processo de
liquefacéo
Armazenamento em | Armazenamento seguro em baixa Materiais podem ser caros
materiais solidos pressdo e temperatura ambiente. ou dificeis de produzir em
escala.

Tecnologia promissora para uso em
veiculos e outras aplicagdes maoveis.

A amdnia armazena hidrogénio de
forma mais eficiente em termos
volumétricos do que o hidrogénio
comprimido ou liquido. A reconversdo de amonia em
hidrogénio ainda apresenta perdas
Infraestrutura existente, a amonia ja é energéticas e requer catalisadores

Armazenamento em
amonia

amplamente utilizada em industrias avancados.

quimicas e agricolas, com redes de A amonia é tdxica e corrosiva,
transporte e armazenamento exigindo préaticas de seguranga no
estabelecidas manuseio e no armazenamento.

Menor risco de exploséo em comparacdo
ao hidrogénio puro.

Fonte: Lima Filho (2024)
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Apesar de apresentar diferentes formas de armazenamento com suas vantagens e
desvantagens para cenarios diferentes. A partir dessa comparacao, € possivel confirmar que o
armazenamento de hidrogénio é um desafio por conta das suas propriedades fisicas e quimicas
como baixa densidade volumétrica e a necessidade de pressdes e temperaturas extremas, e em
diferentes métodos foi mostrado que é necessario materiais muito especificos e adequados para
resistirem ao armazenamento desse elemento. Sendo um obstéculo a ser superado hoje para que
0 produto ganhe escala e seja passivel de ser empregado na descarbonizacdo da matriz

energética, de forma segura e eficiente (Lima Filho, 2024).
5.4 Transporte de hidrogénio

O transporte do hidrogénio esté diretamente ligado a sua forma de armazenamento,
sendo outra etapa desafiadora devido as caracteristicas especificas desse elemento, como sua
baixa densidade volumétrica e alta reatividade. Essa etapa varia significativamente conforme a
distancia, o terreno e o uso final. A menos que o hidrogénio seja produzido diretamente no
ponto de consumo, as principais formas de transporte envolvem hidrogénio armazenado na
forma gasosa ou liquida, sendo realizadas por meio de caminhdes de gas comprimido,
caminhdes de liquido criogénico, gasodutos, navios e avides. Essas alternativas buscam atender
as demandas especificas do mercado e otimizar custos e eficiéncia (Carvalho, Garcia, 2022).

Em distancias controladas, geralmente de até 3.000 km, a op¢do mais econémica e
eficiente é o transporte por dutos, especialmente quando € possivel aproveitar a infraestrutura
existente de gasodutos de gas natural. Esse reaproveitamento pode reduzir 0s custos em mais
de 50% em relacdo ao investimento necessario para construir uma nova rede de tubulacdo
exclusiva para hidrogénio. Contudo, a adaptacdo dos gasodutos existentes ndo € um processo
simples, pois o hidrogénio apresenta caracteristicas que podem fragilizar o aco das tubulacdes,
como sua alta permeabilidade e tendéncia a causar fragilizacdo. Para viabilizar o transporte
seguro nesses casos, é necessario realizar analises detalhadas do tipo de aco utilizado e das
condigdes estruturais da tubulacéo, além de implementar revestimentos internos ou substituir
partes da estrutura onde necessario (Lima Filho, 2024).

Para longas distancias, o transporte de hidrogénio na forma gasosa ndo é
recomendado devido a sua baixa densidade energética volumétrica, o que resultaria em custos
elevados e baixa eficiéncia logistica. Nessas situagdes, alternativas mais viaveis incluem a
liqguefacdo do hidrogénio, convertendo-o em hidrogénio liquido (LH2), ou sua transformagao
em compostos quimicos mais estaveis, como a amoénia (NHs). O transporte de hidrogénio

liquefeito é amplamente aplicado para grandes volumes e longas distancias, pois, apesar de



24

exigir temperaturas extremamente baixas (-253°C), oferece maior eficiéncia em comparagéo ao
gas comprimido. Ja a conversdo para amonia, por sua vez, apresenta vantagens adicionais, como
facilidade de manuseio e transporte, uma vez que a amonia pode ser transportada em
temperaturas menos extremas e utilizar infraestrutura ja existente para transporte de
fertilizantes, sendo reconvertida em hidrogénio no destino final (Carvalho, Garcia, 2022; Veiga,
2022).

Em caso de maiores distancias onde o uso de gasodutos nédo € aplicavel, é necessario

utilizar os meios de transporte, esta exposto no Quadro 2 abaixo suas ocasides e desvantagens.

Quadro 2 - Formas de transportar hidrogénio

Transporte de A
hidrogénio Armazenado em Distancia Desvantagem
- Curtas e médias ionai
Cilindros ou tanques, distincias e Custos operacionals
Caminhdes podendo ser gasoso ou (i elevados devido ao
liquido. pequenos € mealos  |consumo de combustivel e
volumes a manutencao dos veiculos
Custos operacionais
_ _ Transporte a longas elevados devido ao
Navios Container e tanques [ distanciase grandes |consumo de combustivel e
volumes a manutencdo das
embarcacoes.
Transporte aéreo gera alta
emissdes de poluentes
i . Transporte a longas
Avides Containers e tanques disténcri)as e pe ugn oS
vqurTE)esq Custos operacionais
elevados devido ao
consumo de combustivel

Fonte: Adaptado dos autores Da Costa, Da Silva Nunes e Oliveira (2023).
Assim, a escolha do método de transporte esté intrinsecamente ligada as condicoes
locais, como a proximidade entre a producdo e o consumo, a infraestrutura disponivel e as
demandas especificas do mercado, sendo fundamental avaliar cuidadosamente 0s custos,

impactos ambientais e limitacdes técnicas de cada alternativa (Oliveira, 2023).
5.5 Uso do hidrogénio verde em diferentes cenarios

Segundo a Siemens Energy (2022), o hidrogénio destaca-se por sua versatilidade
como combustivel, permitindo aplicagdes em diversos setores e cendrios. Ele pode ser utilizado
tanto como fonte de energia elétrica quanto como energia quimica. No caso da energia elétrica,
seu uso € mais voltado para o abastecimento da sociedade, atendendo a demandas residenciais

e urbanas. J& a energia quimica tem foco em diversas areas industriais, oferecendo solucGes
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especificas para processos produtivos. No setor de mobilidade, essa versatilidade também é
evidente, com possibilidades de utilizacdo do hidrogénio exclusivamente como fonte de energia
elétrica ou combinado como energia quimica, atendendo a diferentes necessidades e

tecnologias. Como pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 - AplicacGes do hidrogénio verde.
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O hidrogénio, independentemente de sua forma de producdo, pode ser usado em
areas como aviagao, navegacao, transportes terrestres entre outros. No entanto, o hidrogénio
verde, por ser produzido de forma mais sustentavel e sem emissdes de carbono, representa uma
alternativa ainda mais promissora. Se amplamente utilizado em todos esses setores, poderia
contribuir significativamente para o desenvolvimento sustentavel, reduzindo emissfes de gases
de efeito estufa e promovendo uma transi¢do para uma economia de baixo carbono (Lima Filho,
2024).

Podem ser aplicados em aquecimento domésticos e op¢Bes comerciais como em
hotéis e escritorios, aplicando em redes de gas natural. Também pode ser aplicado em
aquecimentos industriais, oferecendo solugdo para processos que exigem altas temperaturas,
como em siderurgicas (Andrade Neto, 2022; Borges, 2022).

O hidrogénio tem aplicacBes importantes na industria quimica, sendo utilizado na

producdo de amonia e metanol, essenciais para producdo de fertilizantes e plasticos, além de



26

auxiliar a agricultura sustentdvel. No setor farmacéutico, é empregado na fabricacdo de
solventes e produtos quimicos, alinhando a producdo a praticas mais sustentiveis. Na
agricultura, o hidrogénio verde desempenha um papel fundamental ao viabilizar a producéo de
amonia verde, um insumo essencial para fertilizantes utilizados em larga escala (Andrade Neto,
2022; Borges, 2022; EPE, 2022).

No setor de mobilidade sua aplicacdo principal ocorre em veiculos equipados com
células a combustivel, onde o hidrogénio é convertido em eletricidade para alimentar motores
elétricos, emitindo apenas vapor d'dgua como subproduto, o que o torna uma solucédo de zero
emissdes. Ou usado em motores de combustdo interna adaptados, funcionando como um
substituto limpo para combustiveis fosseis. Essa versatilidade permite que ele atenda tanto
veiculos leves, como carros de passeio, quanto pesados, como caminh@es e 6nibus, além de
possibilitar sua utilizacdo em setores mais complexos, como transporte maritimo e aviacao
(Andrade Neto, 2022; Borges, 2022).

Como foi comentado, o hidrogénio tem diversas aplicagdes e existem projecdes de
crescimento em escala mundial, mostrando ser uma matéria prima extremamente importante
para nosso futuro, com destaque para a producdo de energia, para 0 uso no setor de transportes
e para a producdo de combustiveis sintéticos e de aménia, como pode ser observado na Figura
7 (Andrade Neto, 2022; Borges, 2022; EPE, 2022).

Figura 7 - Proje¢do do consumo global de hidrogénio por uso até 2070.
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Como mostra a Figura 7, a expectativa é que a producdo e o uso do hidrogénio
continuem a crescer, mas o destaque especial é o hidrogénio verde, por se alinhar com as

demandas globais por energia limpa (EPE, 2022).

6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Contexto internacional do hidrogénio verde

A energia renovavel tem conquistado um papel cada vez mais relevante no cenério
global. Em 2016, representava menos de 15% da eletricidade gerada, mas, em 2023, alcangou
28% da producdo mundial de eletricidade, enquanto o consumo de energia renovavel global
corresponde a 13,8%. Dentro desse contexto, o hidrogénio verde surge como uma solucéo

promissora para a gestdo energética do futuro, devido a sua capacidade de
armazenar energia de forma sustentavel e de longo prazo. A producdo de hidrogénio de baixa
emissdo de carbono tem uma tendéncia significativa de crescimento nos proximos anos, e, caso
todos os projetos anunciados sejam implementados, a producdo anual poderd atingir
impressionantes 38 milhdes de toneladas até 2030, em questdes de investimento o mercado de
hidrogénio verde ultrapassou em 2020 um valor de 300 milhdes de dolares. Ha uma previsao
de que, até o final da década, o mercado alcance um volume de movimentages proximo a 10
bilhdes de dolares (IEA, 2024; Squadrito; Maggio; Nicita, 2023).

Em nivel comparativo para ilustrar a velocidade do crescimento, a producéao
potencial dos projetos anunciados até 2024, prevista para 2030, é 50% superior ao que foi
estimado durante o lancamento da Global Hydrogen Review 2022 da AIE (IEA, 2024).

Um importante evento que auxiliou nessa transformagéo foi o Acordo de Paris, a
partir disso foi iniciada uma corrida para producgéo do hidrogénio verde, que se tornou uma das
apostas para cumprir 0s compromissos determinados neste tratado. O cenario mundial para o
hidrogénio verde vem se expandindo, onde diversos paises vém investindo cada vez mais em
pesquisas para desenvolver essa area. Seis paises tém se destacado como protagonistas na
expansdo do mercado de hidrogénio verde: Austrdlia, Holanda, Alemanha, China, Arébia
Saudita e Chile (Bezzera, 2021; Borges et al., 2021). Esta relacdo entre paises e projetos pode

ser melhor visualizada de acordo com o Quadro 3 abaixo.
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Quadro 3 - Paises se destacando no cenario de hidrogénio verde com grandes projetos

PAISES PRINCIPAIS PRINCIPAIS PROJETOS
Nome: Asian Renewable Energy Hub Local: Pilbara
Australia na Australia Ocidental

Capacidade: 14GW

Nome: NortH2
Local: Porto Sem no norte da Holanda Capacidade:

Holanda 10 GW

Nome: Aquavenus
Alemanha Local: pequena ilha de Heligoland, no Mar do Norte
Projeto: 10 GW

Nome: Beijing Jingneng
Local: Mongolia Anterior (norte do pais)

China Capacidade: 5 GW

Nome: Helios Green Fuel
Arébia Saudita Local: Cidade de Neom (noroeste do pais)
Capacidade: 4 GW

Nome: HyEX
Chile Local: Antofagasta (norte do pais) Capacidade: 1,6
GW

Fonte: Autoria Propria, 2024

Para ilustrar a magnitude desses projetos, um gigawatt (GW) é uma unidade de
poténcia equivalente a 1.000.000 de kilowatts (kW). Podemos considerar que uma usina
hidrelétrica de grande porte, como a de Belo Monte, no Brasil, tem uma capacidade instalada
de aproximadamente 11 GW. Isso significa que 1 GW é suficiente para abastecer uma grande
cidade ou uma area equivalente, dependendo da demanda energética. Por exemplo, 1 GW
poderia suprir cerca de 750.000 a 1 milh&o de residéncias, considerando o consumo médio de
energia de uma residéncia (EPE, 2022).

Porém, além desses, outros paises estdo evoluindo nesse mercado. Nas américas do
Canada a Argentina, diversos paises estdo investindo nessa energia renovavel, a partir de
remodelacdo no cenario energéetico. O Canada € um desses paises, que aspira ser lider mundial
hidrogénio, com mais de 80 projetos de baixo carbono e um investimento de US$ 100 bilhdes,
focando no desenvolvimento tecnolégico e cientifico nos centros de inovagdo em Edmonton,
Vancouver e no sul de Ontario (Elsevier, 2025).

Além disso, nos ultimos anos, tém surgido debates sobre os impactos da producéo

de hidrogénio por eletrélise da agua, especialmente no que diz respeito a disponibilidade e as
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reservas hidricas. Isso ocorre porque, ao definir o hidrogénio verde exclusivamente como
aquele obtido por eletrolise alimentada por fontes renovaveis, hd uma demanda significativa
por 4gua. De acordo com Patonia (2025), estima-se que, para produzir um quilo de hidrogénio
verde, sdo necessarios pelo menos 9 litros de 4gua doce (IEA, 2024; Squadrito; Maggio; Nicita,
2023).

Nesse contexto, a construgdo de usinas solares e eblicas voltadas para a produgdo
de hidrogénio estd em expansdo global. A maioria dos projetos internacionais utiliza a
eletrolise, com cerca de 30% localizados na Europa e aproximadamente 20% na Australia.
Esses processos de eletrolise dependem majoritariamente de energia solar e edlica, o que torna

a producdo altamente sensivel as condi¢des regionais e a disponibilidade dessas
fontes renovaveis. Dessa forma, paises com maior potencial de geragdo solar e edlica possuem
uma vantagem estratégica significativa para viabilizar a producdo de hidrogénio verde (Cho;
Strezov; Eans, 2024).

Muitos especialistas também acreditam que a utilizacdo de agua salgada apresenta
um potencial promissor, uma vez que poderia evitar que a producdo de hidrogénio aumentasse
a pressdo sobre os recursos de agua doce, ja comprometidos por fatores como crescimento
populacional e mudancas climaticas (IEA, 2024; Squadrito; Maggio; Nicita, 2023).

Para ilustrar, o preco da producéo de hidrogénio a partir de fontes fosseis varia entre
US$ 1,5/kg e US$ 7,5/kg, enquanto a eletrdlise da agua apresenta custos entre US$ 3,4/kg e
US$ 12/kg. Com o avanco tecnologico e politicas de incentivo, espera-se uma reducdo nos
custos do hidrogénio verde, tornando-o mais competitivo. A Figura 8 ilustra as projecdes de
custo para 2030, considerando o nivel de recursos renovaveis disponiveis em questdo para

producdo de energia e uso de agua (Lima, 2023).
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Figura 8 - Custo nivelado da producéo de hidrogénio em 2030
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Fonte: Lima, 2023

A tendéncia é diminuir ao longo do tempo, as estimativas dizem que até 2030 a
producdo anual de hidrogénio sera de 90 GW mundialmente e que o mercado de hidrogénio
verde terd uma parcela de 20% de toda demanda de energia global até 2050 (Bezerra, 2021).

Construir um mundo mais limpo e sustentavel exige acOes praticas e colaborativas.
O hidrogénio verde pode se tornar uma grande oportunidade para a cooperaco entre paises. E
importante promover uma padronizagéo global de hidrogénio limpo de baixo carbono, diversas
iniciativas ja foram propostas, como os padrdes desenvolvidos pela Unido Europeia e pela
China, que consideram processos locais, como a reforma de metano a vapor e a gaseificacdo de
carvao, porém respeitando metas regionais de neutralidade de carbono. Um passo importante é
promover o reconhecimento matuo dos indicadores entre a Unido Europeia, Japdo, Australia e
outros paises, visando a harmonizacdo global dos padrées de hidrogénio verde. Essa unificagcdo
facilitara o comércio internacional de hidrogénio e impulsiona a cooperacéo no setor (Liu et al.,
2022).

6.2 Contexto brasileiro do hidrogénio verde

O Brasil atualmente possui uma matriz elétrica majoritariamente renovavel, com
cerca de 87% da geracdo proveniente de fontes sustentaveis. As hidrelétricas séo a principal
fonte de energia do pais, representando aproximadamente 55% da matriz elétrica nacional.
Apesar desse cenario positivo, o pais ainda apresenta um grande potencial para expandir 0 uso

de outras fontes renovaveis, como solar e edlica, que estdo subaproveitadas. Essa expansao é
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crucial, pois esta diretamente ligada a reducdo dos custos de producdo do hidrogénio verde,
uma vez que a energia elétrica representa aproximadamente 80% do Capital Expenditure
(CAPEX) — ou "despesas de capital” — nesse processo (IEA, 2024; Squadrito; Maggio; Nicita,
2023).

Ao aumentar a geragdo de energia solar e eolica, que possuem custos de operagdo
relativamente baixos e tendem a se tornar mais acessiveis com avangos tecnoldgicos e escala
de producéo, o Brasil pode garantir uma oferta mais abundante e econémica de eletricidade
renovavel. Como consequéncia, o custo do hidrogénio verde também se torna mais competitivo,
ja que sua viabilidade econdmica depende diretamente do preco da energia utilizada na
eletrdlise da agua. Dessa forma, investir na expanséo dessas fontes ndo so diversifica e fortalece
a matriz energética nacional, mas também torna o hidrogénio verde uma alternativa mais
acessivel e sustentavel para a transicdo energética global (IEA, 2024; Squadrito; Maggio;
Nicita, 2023).

O hidrogénio verde é uma industria emergente com grande potencial para
impulsionar investimentos, gerar receitas tributarias, criar empregos e fomentar a economia no
Brasil. Esse impacto é ainda mais expressivo no Nordeste brasileiro, regido que se destaca pela
alta competitividade na geracéo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, como solar e
eblica. Essas fontes desempenham um papel estratégico como insumos essenciais para a
producdo de hidrogénio verde, posicionando a regido como um polo promissor para 0
desenvolvimento dessa tecnologia. Esse cenario evidencia oportunidades significativas para o
fortalecimento econémico regional e para a transicdo energética sustentavel no pais (Bezerra,
2021).

Segundo a ETENE (2021), os investimentos anunciados para a construcao de usinas
produtoras de hidrogénio verde no Brasil ultrapassam US$20 bilhdes, com centralizadas em
portos de Pecém (CE), Suape (PE) e Acu (RJ) (Silva, 2023).

Essas regides sdo estratégicas devido a proximidade com produtoras de energia
solar e edlica, o que facilita a produgdo em grande escala. Além disso, a localizacdo costeira
simplifica o processo de exportacdo, atraindo o interesse de diversas empresas para 0
desenvolvimento de projetos nesses locais. A proximidade desses locais de producdo com
grandes centros urbanos consumidores e polos industriais com alta demanda por energia elétrica
torna a utilizacdo do hidrogénio verde ainda mais viavel economicamente (Pereira; Sales; Silva,
2023).

O Cearé aponta como um dos estados mais promissores na producgéo de hidrogénio

verde no Brasil. Com a cria¢do, em 2021, do Hub de Hidrogénio Verde no Complexo Industrial
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e Portuério do Pecém, em Sdo Gongalo do Amarante, 50 km de Fortaleza, o estado atraiu
grandes empresas do mercado. Entre as empresas que ja firmaram esse compromisso estao:
White Martins, Linde, Qair, AES Brasil, Neoenergia, Eneva, Fortescue e TransHydrogen, um
consorcio de companhias holandesas. No ano de 2022, o Ceara ja tinha assinado 35 acordos de
intencdo para atrair investimentos nacionais e internacionais, com projecéo de quase US$ 18
bilhGes em recursos e a geracdo de 80 mil empregos até 2030, consolidando sua posi¢do como
referéncia no setor (Bezerra, 2022).

No Ceara ja foi anunciado diferentes projetos como pode ser observado no quadro
(Quadro 4) abaixo:

Quadro 4 - Projetos planejados no Ceara de hidrogénio verde

PROJETO DESCRICAO

Capacidade: 2 GW, 300.000 ton/ano
Fortescue Investimento: USD 6 bilhdes

Capacidade: 2,24GW, 296.000 ton/ano
Qair Brasil Investimento: US$ 3,95 bilhGes

Capacidade: 250 Nm3/h
EDP Energias do Brasil Investimento: R$ 41,9 milhdes

Fonte: Autoria prépria (2024)
Outro diferencial competitivo do Brasil é a abundancia de recursos naturais,

incluindo uma das maiores reservas de dgua doce do mundo. Esse recurso é fundamental para
0s processos de eletrélise utilizados na producdo de hidrogénio verde, reforcando o enorme
potencial do pais para se destacar nesse setor (Fernandes, 2023).

Entretanto, o crescimento do setor ainda ocorre de maneira gradual, e nem todas as
regides do Brasil apresentam avancos significativos. Para impulsionar esse desenvolvimento, o
governo criou o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), que tem como objetivo estruturar
politicas publicas, fomentar avancos tecnolégicos e fortalecer o mercado. O programa foi
organizado em seis eixos estratégicos para garantir regulamentacao, dar mais visibilidade as
novas iniciativas e tracar diretrizes para o crescimento da industria do hidrogénio no pais
(MME, 2021) (Lima, 2023).

Apesar dos esforcos, o desenvolvimento do hidrogénio verde no Brasil ainda esta
em estagio inicial, com desafios a serem superados. No entanto, é inegavel que o Nordeste se
consolidou como a regido mais avancada e promissora nesse cenario, liderando os

investimentos e projetos no setor (Bezerra, 2022).
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6.3 Vantagens e desvantagens do hidrogénio verde

O hidrogénio verde apresenta desafios significativos relacionados a sua
implementacdo. Dentre eles, destaca-se a necessidade de investimentos substanciais para o
desenvolvimento de uma infraestrutura adequada de armazenamento e distribuicdo. Além disso,
o0s resultados mostram que a producdo deve ser estrategicamente localizada em regides com
abundante oferta de energias renovaveis, devido a alta demanda energética do processo de
eletrolise, que influencia diretamente nos custos de producéo.

Segundo Fernandes (2023) outro aspecto critico comentado é o consumo elevado
de agua, que também impacta os custos e exige uma gestdo sustentavel deste recurso. Esses
fatores reforgcam os desafios de viabilizar o hidrogénio verde como uma solucéo de larga escala,
mas também evidenciam oportunidades para avangos tecnoldgicos e estratégicos que possam

mitigar esses obstaculos, conforme detalhado no Quadro 5.

Quadro 5 - Comparativo entre vantagens e desvantagens do hidrogénio verde

VANTAGENS REFERENCIAS DESVANTAGENS REFERENCIAS

Alto custo inicial,

investimento em

Diminui a emissoes Da Costa, Da Silva

: Zuben (2022 infraestrutura de
de GasEe:tSfeaEfelto ( ) produgdo, Nunes e Oliveira (2023)
armazenamento e
distribuicéo
Consumo alto de 4gua, a
Reduz produgdo de hidrogénio
dependéncias de Paiva (2022) verde via eletrolise Fernandes (2023)
energias ndo requer grandes volumes
renovaveis de agua.
) ] ) Etene (2021)
O hidrogénio pode Existe uma
armazenar energia competitividade a partir
excedente de fontes da concorréncia com
renovaveis, como Zuben (2022) outras tecnologias

solar e edlica, e pode
ser armazenada por
longos periodos

limpas, como baterias
elétricas, em certos
setores.

Diversas aplicacdes
em diferentes setores

Siemens Energy
(2022)

Consumo alto de
energia elétrica

Lima Filho (2024)
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Fonte: Autoria prdpria (2024)

Apesar dos elevados custos iniciais de investimento, as vantagens do hidrogénio
verde tornam-se mais evidentes a medida que essa barreira é superada. Projecdes indicam que,
no médio e longo prazo, especialmente entre 2030 e 2040, os custos de producédo do hidrogénio
verde tendem a se aproximar dos do hidrogénio cinza, atualmente a opcdo mais econémica.
Esse cenéario reflete o crescente potencial de competitividade do hidrogénio verde,
impulsionado por avangos tecnoldgicos e reducdo de custos produtivos (Lima, 2023).

Para viabilizar essa transicdo, ¢ fundamental adotar duas estratégias: primeiro,
ampliar a conscientiza¢do dos consumidores sobre os beneficios ambientais e econémicos do
hidrogénio verde a longo prazo; segundo intensificar investimentos em inovacdo tecnologica
para otimizar sua producdo e reduzir os custos. O avan¢o das pesquisas tem atraido mais
investidores para o setor, 0 que deve acelerar a queda nos precos e tornd-lo uma alternativa mais
competitiva frente ao hidrogénio cinza. No Brasil, assim como em outros paises que estdo
investindo fortemente nessa tecnologia, a expectativa é que os custos de producdo também

diminuam, tornando o hidrogénio verde mais acessivel (Lima, 2023).
7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso destacou aspectos cruciais sobre o
hidrogénio verde, uma fonte de energia renovavel com grande potencial de contribuir para a
descarbonizacdo global. Apesar de suas vantagens, como a auséncia de emissfes diretas de
poluentes e sua versatilidade em aplicacGes industriais e energéticas, existem desafios
significativos relacionados a sua viabilizacdo em larga escala. Entre esses desafios, destacam-
se as questdes logisticas (armazenamento e transporte) e a infraestrutura necessaria,
principalmente devido aos custos operacionais elevados e as necessidades de materiais
resistentes para lidar com as propriedades especificas do hidrogénio, devido a sua baixa
densidade energética.

O cenario internacional demonstra que diversos paises estdo investindo
massivamente e avancando na producdo de hidrogénio verde. Dados indicam que, apds oS
investimentos iniciais, a tendéncia € que os custos de producdo diminuam significativamente,
tornando o hidrogénio verde mais competitivo e acessivel em multiplos mercados. O Brasil se
destaca como um potencial lider global devido a sua ampla disponibilidade de fontes
renovaveis, como energia solar e eolica, que conferem ao pais uma vantagem competitiva para

produzir hidrogénio verde a custos reduzidos, especialmente em regiées como o Nordeste.
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A partir das conclusdes deste estudo, sugere-se a realizagdo de futuros trabalhos
que possam contribuir para o avango do tema. Um ponto importante seria um estudo detalhado
sobre a influéncia das politicas publicas e dos incentivos fiscais no desenvolvimento do
mercado de hidrogénio verde, tanto no Brasil quanto em outros paises. Além disso,
considerando a diversidade do territorio brasileiro, seria relevante realizar estudos de
viabilidade especificos por regido, levando em conta a disponibilidade de recursos naturais,
infraestrutura existente e demandas locais. Outra linha de pesquisa interessante seria explorar
como o hidrogénio verde pode ser integrado a outras tecnologias renovaveis e aplicado em
diferentes setores industriais e de mobilidade, ampliando seu impacto na transicao energeética.

Com base nos objetivos alcancados, este trabalho reafirma a importancia estratégica
do hidrogénio verde para a transicdo energética global e posiciona o Brasil como um dos
potenciais atores nesse mercado emergente. O sucesso da implementacdo dessa tecnologia
dependerd de colaboracdes entre governos, industrias e instituicbes de pesquisa, além de

investimentos continuos em infraestrutura, tecnologia e capacitacdo profissional.
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