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RESUMO

As emissdes de gases de efeito estufa vém chamando a atencdo de autoridades do
mundo todo devido aos elevados niveis em que se encontram. Na busca por solugoes,
que colaborem para a descarbonizagao do planeta, a utilizagdo do hidrogénio verde
vem se sobressaido como alternativa para essa transicdo energética devido a sua
capacidade de atuar em setores de complexa eletrificagdo. Sua flexibilidade para
diversos tipos de aplicagao favorece sua utilizagao em diferentes segmentos, como a
industria pesada, o transporte aéreo, maritimo e terrestre, entre outros. O que
diferencia o hidrogénio verde dos demais tipos de hidrogénio € o processo de
obtencao, que ocorre por eletrolise da agua com uso de fontes renovaveis. O estudo
apresenta os tipos de hidrogénio existentes, seus processos de produgado dando
destaque a producédo de hidrogénio verde pelos processos de eletrdlise e custos
envolvidos, detalhando os tipos de eletrolisadores (Alcalino, PEM, SOEC)
comparando eficiéncia e custos. Também serdo aqui apresentadas sua aplicagao em
diversos setores, suas implicagbes ambientais, o posicionamento do Brasil e do
exterior na busca pela utilizagdo do hidrogénio verde como novo vetor energético
sustentavel e o papel da Engenharia Ambiental no planejamento, desenvolvimento,
implantacdo e monitoramento de projetos direcionados a producdo do hidrogénio
verde.

Palavras-chave: hidrogénio verde; sustentabilidade; energias renovaveis;

descarbonizacgao.



ABSTRACT

Greenhouse gas emissions have drawn increasing attention from authorities worldwide
due to their high and continuously rising levels. In the search for solutions that
contribute to global decarbonization, green hydrogen has emerged as a promising
alternative for the energy transition because of its ability to support sectors that are
difficult to electrify. Its versatility and wide range of applications favor its use in various
segments, including heavy industry, air, maritime, and land transportation, among
others. What distinguishes green hydrogen from other types of hydrogen is its
production process, which is based on water electrolysis powered by renewable
energy sources. This study presents the different types of hydrogen currently available
and their production processes, with special emphasis on green hydrogen production
through electrolysis and the associated costs. It also details the main electrolyzer
technologies (Alkaline, PEM, and SOEC), comparing their efficiency and economic
aspects. Furthermore, the study discusses the application of green hydrogen in several
sectors, its environmental implications, the positioning of Brazil and other countries in
the pursuit of green hydrogen as a new sustainable energy carrier, and the role of
Environmental Engineering in the planning, development, implementation, and
monitoring of projects aimed at green hydrogen production.

Keywords: green hydrogen; sustainability; renewable energies; decarbonization.
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1 INTRODUGAO

Um dos maiores desafios da atualidade esta no combate a crise climatica, cuja
origem se deve principalmente ao aumento das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) derivados da queima de combustiveis fdsseis, o que contribui
significativamente para a polui¢éo do ar, do solo e da agua (GONZALEZ-GARCIA et
al., 2016).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC) 7 aponta que
0 aquecimento global ja excedeu em aproximadamente 1,1 °C relativamente aos
niveis pré-industriais, acentuando eventos naturais extremos, como secas, enchentes
e ondas de calor, afetando o equilibrio do planeta (IPCC, 2021).

Com base nessa realidade, a transicdo energética € apontada como estratégia
fundamental para a descarbonizacdo das economias, tendo como premissa a
substituicdo de fontes fosseis por opgdes renovaveis e sustentaveis.

A abordagem do tema da transi¢éo energética ndo pode estar restrita somente
a extensao do uso de fontes renovaveis, como solar e edlica; torna-se necessario que
novos sistemas energéticos sejam desenvolvidos e implementados. De acordo com a
International Energy Agency, (IEA) o uso de tecnologias consideradas limpas é
essencial para atingir metas de neutralidade de carbono até meados do século XXI
(IEA, 2022).

Diante disso, o hidrogénio verde (H2V) se mostra como um vetor energético
estratégico, principalmente para setores com processos de eletrificagdo ainda
comprometidos, como a industria pesada e o transporte de longo percurso.

Encontrado em grande quantidade no planeta, o hidrogénio ja € visto pela
industria como matéria-prima importante, sendo utilizado, por exemplo, amplamente
pela industria petroleira no processo de refino; contudo, mais de 90% da producéao
mundial atual de hidrogénio é realizada pela reforma do gas natural, ou seja, de origem
féssil. A perspectiva de sua producdo de maneira sustentavel é cogitada ha muitos
anos, sendo uma alternativa o processo de eletrolise da agua, que utiliza eletricidade
proveniente de fontes limpas e renovaveis, como a energia hidrica, solar ou edlica,
para separar o oxigénio e o hidrogénio da agua, obtendo assim o H2V. (ALVARENGA,
2021).

! Orgdo da ONU responsavel por avaliar a ciéncia relacionada as mudancas climaticas.
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O autor ainda destaca que o mercado do H2V detém um grande potencial, onde
conforme calculos do Hydrogen Council?, estima-se que a extensdo do mercado desta
fonte de energia seja responsavel até 2050 por aproximadamente 20% de toda a
demanda necessaria em termos globais, apresentando um volume esperado de US$
2,5 trilndes, correspondendo a aproximadamente 50% do mercado de petréleo

Neste cenario, o H2V vem ganhando destaque como alternativa favoravel no
processo de transicdo energética, contribuindo para as mudangas necessarias ao
planeta na descarbonizagdo. No quesito energia, ele tem sua utilizagdo adequada
como armazenamento de energia renovavel, favorecendo a estabilizagao do sistema
elétrico, utilizado fortemente por setores habitualmente dependentes de combustiveis
fésseis, como transporte e industria, e auxiliando na descarbonizagdo do sistema.
(SAHA et al., 2024).

Nos ultimos anos, diversos paises passaram a se interessar pela produgéo do
H2V. Segundo Smink (2021), as na¢des que vém se destacando nos ultimos anos em
projetos e investimentos voltados a sua produc¢éo sdo: Holanda, Alemanha, Australia,
China e Arabia Saudita.

A busca por maior eficiéncia energética e a utilizacdo de combustiveis
sustentaveis sdo aspectos importantes que orientam a trajetéria da economia atual
rumo a uma economia circular, isto é, um circuito de combustiveis sustentaveis e
renovaveis (QUELHAS, 2020).

Goldemberg (2015), aponta que o Brasil reune vantagens no processo de
descarbonizacgéao, principalmente pela diversificagdo de sua matriz energética, como
energia eolica, solar, biomassa e gas natural e também pelo histérico de investimentos
em fontes renovaveis.

Este trabalho tem como objetivo discutir a utilizacdo do H2V como vetor
energético para a transigdo energética, considerando tecnologias de producéo,
aplicagdes, custos, impactos ambientais e perspectivas de desenvolvimento no Brasil
e no exterior.

O problema de pesquisa ira abordar quais s&o as principais oportunidades e
limitacbes ambientais, tecnoldgicas e econdmicas para a consolidacao do hidrogénio

verde como vetor energético no Brasil em comparacgao ao cenario internacional?”.

2 Iniciativa global, langada em 2017 em Davos, liderada por CEOs, de mais de 140 multinacionais
dos setores de energia, transporte e industria.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fundamentos do hidrogénio verde

Conforme Bezerra (2021), o hidrogénio € um elemento abundante no universo,
destacando-se igualmente em nosso planeta e estando extremamente presente na
natureza. Contudo, ele dificilmente é encontrado isoladamente, estando geralmente
ligado a outros elementos quimicos, como, por exemplo, na molécula de agua (H,0).
Sua utilizagdo como combustivel na forma de hidrogénio molecular (H,), depende da
separagao desses compostos através de tecnologias distintas, sendo um processo
que demanda grande quantidade de energia.

O hidrogénio é o elemento quimico mais leve da tabela periddica, na forma de
um gas diatdémico, incolor, inodoro e de baixa densidade. O H2V geralmente é obtido
por eletrélise da agua, a partir de fontes renovaveis, como energia edlica, solar, ou
hidrica, garantindo um ciclo de producdo de baixo carbono (HEIDRICH; REIS;
YAMAGUCHI, 2024).

Como principais caracteristicas fisicas, o hidrogénio apresenta densidade e
viscosidade extremamente baixas se comparagao com outros gases (ABD et al., 2021;
DELL’ISOLA et al., 2021).

Em relacao as suas propriedades quimicas, destaca-se o alto poder inflamavel
e uma taxa elevada de difusdo da chama. Essas caracteristicas possibilitam a
obtencdo de uma combustédo estavel e eficiente, atribuindo ao hidrogénio grandes
possibilidades para aplicacbes energéticas sustentaveis. Como aspecto positivo, a
combustdo de gas do hidrogénio ndo oferece emissdes de carbono, mondxido de
carbono ou didxido de carbono, ou seja, trata-se de um combustivel que apresenta
baixas emissdes diretas, desde que produzido com fontes renovaveis, apresentando-
se, assim, como um elemento importante para utilizagdo em ambientes industriais e
energéticos (FALFARI et al., 2023; LEICHER et al., 2022).

Conforme Andrade et al. (2025), o H2V, em relagédo a questdo energética, se
apresenta superior ao de combustiveis fosseis tradicionais, uma vez que seu elevado
poder calorifico alcanga aproximadamente 120 MJ/kg, permitindo uma geracao de

eletricidade de grande eficiéncia.
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Na esfera ambiental, segundo Meireles Filho et al. (2023), o destaque do H2V
esta associado ao seu potencial de descarbonizag&o, quando produzido a partir de
energias renovaveis, o que resulta em emissdes de carbono quase inexistentes.

Contudo, Heidrich, Reis e Yamaguchi (2024) apontam que grandes desafios
estdo associados a efetivacdo do H2V, destacando-se desenvolvimento de projetos,
infraestrutura para armazenamento, logistica em transportes e, consequentemente,
custos.

Apesar disso, a utilizagdo de hidrogénio de baixa emissdo no processo de
descarbonizagao de diversos segmentos vem despertando o comprometimento das
principais economias no mundo, estimulando o desenvolvimento de inumeros
projetos, aliados a iniciativas e estratégias publicas, com o objetivo de sua
concretizacdo. Neste contexto, diversos paises dependerdo da disponibilidade de
seus recursos naturais para estabelecer metas de descarbonizagao, definindo, assim,
o tipo de hidrogénio de baixas emissdes que sera produzido (BEZERRA, 2021).

Para Chiappini (2023), a geracdo de hidrogénio, obtido através de diversos
processos produtivos, apresenta diferentes fontes de energia, em que cada uma delas
possui relacao diferente em pontos de contribui¢cao para diminuir as emissées de GEE.
Embora, sob o ponto de vista técnico, seja mais adequado utilizar um indice que
aponte o teor de carbono relacionado a sua produgao, habitualmente tem-se aplicado

um esquema de cores para tal. Conforme indicado no quadro 1.

Quadro 1 — Classificagédo dos tipos de hidrogénio.

CLASSIFICAGAO DE CORES PRODUGAO

Hidrogénio cinza Obtido a partir de gas natural ou metano

Hidrogénio azul Reforma de gas natural, com captura de carbono (CCS)

Hidrogénio turquesa Pirélise do metano

Hidrogénio laranja A partir de residuos

Hidrogénio branco Geolégico natural

Hidrogénio verde Eletrélise da agua, usando eletricidade renovavel

Hidrogénio rosa Eletrélise da agua, mas com eletricidade de usinas nucleares

Hidrogénio musgo Produzido de biomassa e biocombustiveis, com ou sem CCUS,
através de reformas cataliticas, gaseificacdo ou biodigestao
anaerobica

Hidrogénio marrom e preto Produzido com a gaseificagdo do linhito (carvdo marrom) feito a
partir da gaseificagao do carvao preto

Fonte: Chiappini (2023)
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2.2 Tecnologias de produgao do hidrogénio

Para Bezerra (2021), a produgdo de hidrogénio € capaz de ser realizada
através de processos variados, anexos a diferentes tipos de emissoes, a depender da
tecnologia e das fontes de energia a serem utilizadas, o que implica diretamente no
impacto ambiental.

Atualmente, cerca de 80% do hidrogénio produzido globalmente tem sua
origem através da reforma a vapor do gas natural, isso se deve a custos de produgéo
mais viaveis, em comparagdo com tecnologias alternativas, tendo sua principal
aplicacao direcionada ao segmento industrial (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2022).

Porém, cabe ressaltar que, apesar de se apresentar economicamente mais
viavel, esse processo traz grande restricdo ambiental. Isso se deve a emissao de
dioxido de carbono (CO,) durante o processo, o que contribui para uma concentragao
de gases de efeito estufa mais elevada. Neste contexto, o hidrogénio produzido é
entdo classificado como “hidrogénio cinza”, e por isso vem impulsionando o
desenvolvimento de projetos para obtencdo do hidrogénio através de processos mais
sustentaveis, H2V, surgindo como alternativa o processo de eletrélise da agua, por
meio de fontes renovaveis (CASTRO et al., 2021).

A tecnologia de eletrélise da agua para obtencdo de H2V vem se destacando
na situagao da transicao energética. A obtencao do H2V por esse processo ocorre
pela decomposicdo das moléculas de agua em oxigénio e hidrogénio. E realizada por
um equipamento capaz de quebrar tais moléculas, conhecido como eletrolisador, que
transforma moléculas de agua em atomos de oxigénio e hidrogénio. A agua utilizada
nesse processo € rica em sais e minerais que conduzem eletricidade, e dois eletrodos
sdo submersos na agua e conectados a uma fonte de energia renovavel, como solar
e edlica, na qual se aplica uma corrente continua.

A separagao de oxigénio e hidrogénio ocorre quando os eletrodos atraem ions
de cargas opostas (IBERDROLA, 2022).

O processo de eletrdlise da agua pode ser realizado por meio de tecnologias
distintas que se diferenciam principalmente pela temperatura em que atuam, pelo tipo

de eletrdlito a ser utilizado e pelas condigdes de avancgo tecnoldgico. A International
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Renewable Energy Agency (IRENA) (2022), destaca quatro tipos de eletrolisadores
importantes no panorama energético:

e Eletrdlise alcalina (AEL) — Realizada com base em uma solugdo alcalina
liquida, na maioria das vezes composta por hidroxido de potassio (KOH),
utilizando eletrodos de metais ndo nobres e operando em temperaturas
entre 60 e 90 °C. Reune vantagens em relagdo a baixo custo, alta
durabilidade e tecnologia ja comprovada. Em contrapartida apresenta
uma eficiéncia dindmica menor por possuir uma resposta ruim a
variagdes de energias renovaveis pois estas estao sujeitas as condi¢des
naturais.

e Eletrélise por membrana de troca de prétons (PEM) - Consiste na
utilizagdo de uma membrana polimérica sélida e opera em temperaturas
inferiores a eletrdlise alcalina, entre 50 e 80 °C. Outro diferencial esta na
utilizacao de catalisadores de metais nobres (platina e iridio). Apresenta
como vantagens uma elevada eficiéncia e uma resposta rapida, sendo
ideal para energias de tipo solar e edlico. Sua maior desvantagem se
encontra no custo elevado proveniente dos materiais utilizados

e Eletrdlise de oOxido solido (SOEC) — Ao contrario dos processos
anteriores, utiliza eletrdlito ceramico soélido e opera em temperaturas
elevadas, entre 700 e 1.000 °C, com grande eficiéncia energética e
possibilidade de integragdo com processos industriais. Como
desvantagens, apresenta atualmente pouca durabilidade, custos
elevados e maior complexidade em seu processo.

e Eletrélise por membrana de troca aniénica (AEM) — ainda se encontra

em fase experimental, reune caracteristicas da AEL e PEM.

2.3 Custos de producao

As rotas convencionais de produgao de hidrogénio a partir de combustiveis
fésseis atualmente apresentam custos inferiores aos da produgédo de H2V. Segundo
a IEA (2024), os custos envolvidos na produgao de H2V por eletrdlise da agua situam-
se entre US$ 3,5 e US$ 6,0 por kg de H,, com variagbes superiores, a depender do

custo da energia em cada regido.
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Dentre as tecnologias utilizadas, a AEL oferece os menores custos de
instalagdo por capital investido (CAPEX), entre US$ 2.000 a US$ 2.450 por kW.

A tecnologia PEM possui custos mais elevados, em torno de US$ 4,0 e US$
6,5/kg, podendo ser reduzidos ao se utilizar energia renovavel, tendo seu CAPEX
proximo ao da AEL, de cerca de US$ 2.000 a US$ 2.600/kW.

A tecnologia SOEC ainda se encontra em desenvolvimento, mas com
estimativas de custos entre US$ 4,5 e US$ 7,0/kg,

A IEA (2024) destaca que 50% dos custos de produgdo referem-se a
eletricidade utilizada e que, com o progresso tecnologico e o acréscimo da capacidade
instalada, os custos do H2V podem ser reduzidos para cifras inferiores a US$ 2/kg até
2030 em regides com grande oferta de energia renovavel. A tabela 1 apresenta um

resumo dos custos envolvidos.

Tabela 1 - Resumo comparativo de custos (2024—-2026)

Tecnologia  CAPEX (US$/kW) Custo do H, (US$/kg) Desenvolvimento

AEL (Alcalina) 2.000 —2.450 3,56-55 Alto
PEM 2.000 - 2.600 40-6,5 Em expansao
SOEC — (ainda variavel) 4,5-7,0 Em desenvolvimento)

Fonte: Elaborado pela autora com base em International Energy Agency (2024)

2.4 Aplicagoes principais do hidrogénio verde

O H2V vem se estabelecendo como um forte vetor energético para mitigar as
emissbdes de GEE, com importantes aplicagdes em setores como a industria e o
transporte, bem como em outras areas energéticas. Tal fato se deve a sua
versatilidade de aplicagbes, podendo ser utilizado ndao s6 como combustivel, mas
também como matéria-prima (IEA, 2022; IRENA, 2020).

2.4 1. Industria (siderurgia, amdnia e refino)

A produgao industrial necessita da geragao de grande quantidade de calor,

direcionada a produgao de varios materiais, como, por exemplo, metais, cimento,
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ceramica, produtos quimicos, dentre outros. Ultimamente, a rota de hidrogénio mais
empregada para esse processo € a queima de combustiveis fésseis (hidrogénio
cinza).

Portanto, a busca por uma rota alternativa de producédo de hidrogénio verde
torna-se predominante no processo de descarbonizagcdo (BANCO NACIONAL DE
DESENVOLVIMENTO, 2022).

Segundo Ajanovic; Sayer; Haas (2022), o H2V possui um potencial enorme
para a substituicdo dos combustiveis fosseis e citam, por exemplo, a siderurgia no
processo de substituicdo do coque® na demanda de redugdo do minério de ferro,
reduzindo até 90% das emissoes.

Castro et al, (2023), apontam que o H2V pode também ser utilizado como
matéria-prima em diversos processos industriais, trazendo como exemplo a produg¢ao
de aménia para fertilizantes que hoje utilizam hidrogénio produzido com base em gas
natural. O hidrogénio é fundamental na produ¢cdo de aménia no processo conhecido
como Haber-Bosch, que combina nitrogénio atmosférico (N2) com hidrogénio (H2).

De acordo com a IEA (2022), o H2V gera aménia “verde”, podendo ser utilizada
nao s6 como fertilizante, mas também como vetor energético, reduzindo em até 80%
a emissao de poluentes.

As refinarias de petréleo utilizam o hidrogénio em grande escala em processos
de hidrotratamento e hidrocracking voltados a limpeza e conversao de produtos.

Assim como nos demais setores, tem-se mais uma vez o hidrogénio cinza
adquirido por meio de derivados de combustiveis fosseis, podendo também ser
substituido pelo H2V acarretando, assim como na industria, uma reducéao de até 90%
na emissao de poluentes (IRENA, 2020).

2.4.2. Transporte (veiculos, navios e aviagao)

O setor de transportes (rodoviarios, maritimos e aéreos), tanto de passageiros
guanto de mercadorias, ocupa o terceiro lugar em emissdes de gases de efeito estufa,
respondendo, em 2024, por 16% das emissdes globais. (LEICHTER 2025).

Dessa forma, a utilizacdo de H2V neste setor se apresenta como uma
alternativa favoravel no processo de descarbonizagdo devido a sua flexibilidade de

3 Combustivel rico em carbono.
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utilizagao tanto para transportes pesados como para os leves. No caso de transportes
pesados (maritimos e aéreos), destacam-se alguns derivados do hidrogénio, tais
como metanol, aménia e Sustainable Aviation Fuel (SAF), por oferecerem condigdes
para se percorrer longas distadncias (BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO,
2022).

Ja para transportes leves (carros, 6nibus, caminhbes e empilhadeiras), a
utilizacdo de células de combustivel se apresenta como alternativa viavel por
converter a energia quimica do hidrogénio em eletricidade, tendo como unicos
subprodutos a agua e o calor, atuando como uma bateria que se utiliza de combustivel
para liberar energia (BEZERRA, 2021).

Esse tipo de tecnologia vem sendo empregue por diversos paises, como
Alemanha, Australia, Holanda e Franca, em transportes publicos com a adog¢do de
propulsdo elétrica, assim como algumas fabricas de veiculos, como BMW, Audi,
Toyota, Renault e Honda, ja possuem alguns modelos em utilizagdo (CASTRO et al.,
2023).

2.4.3. Outras aplicacoes

A versatilidade do H2V permite sua utilizacdo em diversos outros setores, além
da industria e do transporte. No setor elétrico, por exemplo, oferece-se uma solugao
para o armazenamento do excedente de energia renovavel produzida durante
periodos de alta, contribuindo para o equilibrio entre oferta e demanda na rede elétrica
(Barbosa et al., 2024).

Outra aplicagao importante ocorre nos setores residencial e comercial, com
possibilidade de uso na mistura com gas natural (blending) nas redes ja existentes,
sem necessidade de grandes alteragdes na infraestrutura, para aquecimento de agua
e ambientes. (IEA, 2022).

Heidrich; Reis; Yamaguchi (2025), destacam também a sua utilizagcdo na
exportacao e transporte de energia entre regides.

Contudo apesar da flexibilidade apresentada pelo H2V para uma série de
aplicagcbes grande parte do volume de hidrogénio produzido ainda possui origem

fossil.
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A |IEA aponta que a demanda global por hidrogénio atingiu 97 milhdes de
toneladas em 2023, chegando a quase 100 milhdes de toneladas em 2024, sendo que
0 H2V participa com menos de 1% dessa demanda. A utilizagdo do hidrogénio se
mantem voltada para o refino de petrdleo, a producdo de ambnia e metanol e
siderurgia, setores que oferecem maior potencial para substituicdo gradativa do
hidrogénio convencional por alternativas de baixo carbono devido a existéncia de
infraestrutura e mercados ja consolidados (IEA, 2024).

A Agencia ressalta que a expansdo de mercados como transporte pesado,
aviacao, navegagao, geracao de energia e processos industriais de alta temperatura,
apesar de consideradas estratégicas para a transi¢ao energética, se encontra limitada
especialmente pelos custos elevados de produg¢ao do H2V, inseguranga nas questdes
regulatérias e precariedade de infraestrutura logistica (IEA, 2024).

Sendo assim avaliar as emissdes de poluentes por setor se torna de extrema
importancia para estabelecer estratégias que levem a sua reducédo. A tabela 2 a seguir
apresenta um resumo dos principais setores responsaveis pelas emissdes globais de
CO..

Tabela 2 — Emissdes globais de GEE por setor (2024).

Setor Emissoes (Mt CO,e) % do total global
Industria de energia 15.640 29,4%
Fabricagao 11.499 21,6%
Transporte 8.442 15,9%
Agricultura 6.241 1,7%
Exploragao de Combustiveis 6.033 11,3%
Edificios 3.550 6,7%
Desperdicio 1.803 3,4%

Fonte: Leichter (2025)
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2.5 Aspectos Ambientais

2.5.1 Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)

A avaliagao de ciclo de vida de um produto atinge todas as suas etapas de
producao, desde a aquisicao de matéria-prima até sua utilizagao final, considerando
assim todos os processos envolvidos: No caso do H2V, fontes, extracdo, producéo,
armazenamento, logistica de transporte e distribuigao.

Atualmente, essa avaliagao para a producado do H2V vem evoluindo e sendo
tratada com especial atencdo, tendo como objetivo favorecer novas oportunidades
que busquem beneficiar o meio ambiente, nortear decisbes e apontar os melhores
caminhos tecnoldgicos a serem percorridos.

A ferramenta facilitadora no processo decisério para uma gestao sustentavel é
a Avaliagao do Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment - LCA), utilizada para avaliar
riscos e impulsionar o desenvolvimento de novas tecnologias. A LCA mostra-se hoje
como o principal instrumento em todo o processo de desenvolvimento de um produto
(OLIVEIRA L. et al., 2021).

2.5.2 Consumo de agua

O processo quimico, eletrélise, utilizado na producdo do H2V consiste na
utilizagdo de uma corrente elétrica de fonte renovavel na separagéo do hidrogénio do
oxigénio existentes na agua, sendo assim, faz-se necessario um grande volume deste
insumo para uma producdo em grande escala. A agua do mar se apresenta como
mais utilizada, apdés o processo de dessalinizagao, porém, como alternativa
sustentavel, podem ser utilizadas aguas impréprias para consumo humano
provenientes de aquiferos poluidos que, ao serem retiradas, ainda irdo colaborar na
renovacao ambiental (FERNANDES et al., 2023).

O autor ainda apresenta, como exemplo desse processo, O
aquifero de Sao Sebastido, situado sob o polo petroquimico de Camacgari (BA), e
ressalta que o acesso a diferentes fontes de agua coloca o Brasil em situagao
favoravel nao s6 na producdo de H2V, mas também no processo de renovacao

ambiental.
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A preocupagdo com a utilizagdo de aguas improprias para consumo,
beneficiadas para a producao de H2V, se deve a grande quantidade de agua envolvida
no processo, de acordo com Rios (2024), a tecnologia utilizada no eletrolisador; a
qualidade da agua, o sistema de resfriamento utilizado e a eficiéncia operacional da
planta sao fatores que impactam diretamente na quantidade de agua utilizada na
produgao do H2V.

IRENA e Bluerisk (2023) apontam que, para se produzir um kg de H2V, a
demanda de agua ira se encontrar entre 27 e 48 litros, a se considerar ndo so a fonte
hidrica utilizada, mas também a tecnologia usada.

No caso da eletrdlise alcalina, essa quantidade seria de aproximadamente 37
litros por kg de H,.

A disponibilidade de recursos hidricos se apresenta como desafio primordial
para a expansao da producao de H2V, principalmente em regides aridas e semiaridas,

Ha de se considerar que o processo de eletrdlise da agua pode elevar a
demanda hidrica gerando pressao sobre recursos que ja estejam em condigbes de
escassez. Atualmente aproximadamente 40% dos projetos de H2V em nivel mundial

até 2030 se encontram em regides com expressivo estresse hidrico (IEA, 2024).

2.5.3 Uso do solo e biodiversidade

O uso de fontes de energia renovaveis, no caso aqui apresentado, solares,
edlicas e hidrelétricas, para a produgao do H2V pode implicar diversos impactos
ambientais.

Conforme Gasparatos et al. (2017), a utilizacao de sistemas fotovoltaicos
alimentados por energia solar podera ocupar grandes quantidades de terra, alterando
e fragmentando habitats durante o processo devido a grande quantidade de area
ocupada destinada a infraestrutura do projeto, podendo a chegar a 2,5 vezes o espago
destinado aos proéprios painéis.

Em relacéo a energia edlica os autores ressaltam que apesar da perda de area
nao ser tao significativa em relacdo ao terreno ocupado pelas torres, a relacado de
comprometimento de habitat esta relacionada a espécies diferentes de aves e
morcegos que podem evitar essas areas, sendo a principal ameaga o choque com as

pas. Ja os danos no habitat causados pelas usinas hidrelétricas e barragens sao
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atualmente os mais conhecidos, é sabido que estas, apesar de favorecerem algumas

especies, causam um grande impacto nas reservas naturais existentes.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste estudo se deu por meio de revisdo bibliografica
narrativa e pesquisa documental. A revisdo bibliografica incluiu artigos cientificos
publicados preferencialmente nos ultimos dez anos, consultados nas bases SciELO,
Scopus e Web of Science, utilizando-se combinagdes dos termos “hidrogénio verde”,
“‘green hydrogen”, ‘“transigcdo energética”, “energy transition”, “eletrdlise” e
“sustentabilidade”.

A pesquisa documental contemplou relatorios técnicos e documentos
institucionais de organismos nacionais e internacionais, como IEA, IRENA, EPE,
BNDES, ANEEL e Ministério de Minas e Energia.

Os materiais selecionados foram analisados qualitativamente e organizados
em cinco eixos: tecnologias de produgao, custos, aplicagbes, impactos ambientais e

perspectivas no Brasil e no exterior.
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4 CENARIO GLOBAL

Apesar do H2V ser considerado elemento estratégico no processo de
descarbonizacao de diversos setores seu desenvolvimento ainda encara desafios
importantes.

Segundo a IEA (2025), o setor apresenta aumento em investimentos e
capacidade planejada, todavia diversos projetos vem sofrendo atrasos,
redimensionamentos ou cancelamentos devido a custos elevados de producgao, as
incertezas relacionadas a demanda futura e a dificuldade de aquisicdo de contratos
de longo prazo para comercializagdo. Além disso, a falta de marcos regulatérios,
sistemas de certificacédo e ferramentas de incentivo em diversos paises contribui para
0 aumento dos riscos em investimentos.

A IEA também ressalta que o desenvolvimento da infraestrutura necessaria
para uma logistica adequada, incluindo a exportagdo de H2V se encontra em
compasso inferior as previsdes iniciais, representando uma das principais barreiras
para a expansao deste mercado (IEA, 2025).

Chiappini (2021) relata que a producédo de hidrogénio no mundo, no ano de
2020, alcancou a marca de 90 milhdes de toneladas, sendo esperada para 2040 uma
producdo de 200 milhdes de toneladas, com perspectivas de que esse numero seja
alcancado ainda em 2030.

Eikhan (2021) ressalta que, no mesmo periodo, apenas 1% do hidrogénio
produzido era do tipo verde, atingindo um montante de 300 milhdes de ddlares. Tendo
como base as perspectivas de investimento direcionadas a sua producéo, o H2V deve
movimentar 10 bilhdes de dolares até 2030.

O autor ressalta que esse aumento esperado envolvera novas aplicagdes de H2V
voltadas ao consumo em mercados ja emergentes, como os setores de transporte e
de energia. A Figura 1 apresenta o crescimento esperado e 0s novos setores de

atuacao.



Units: MtH,/yr

1990 2000

Figura 1- Demanda global por setor.

2010 2020

Does not include hydrogen use in residual form from industrial processes. Historical data sources: IEA Future of Hydrogen (2019),
|IEA Global Hydrogen Review (2021), USGS Mineral Commodity Summaries (1990-2022), IFA (2022)

2040 2050

Fonte: (DNV, 2022)
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Other energy uses
Electricity & heat generation
Production of e-fuels
Production of ammonia as fuel
Rail & pipelines

Aviation as direct fuel

Road

Buildings as blended
Buildings in pure form
Industrial heat as blended
Industrial heat in pure form
Direct reduction of iron
Refining

Production of methanol

as feedstock

Production of ammonia

as feedstock

A preocupacgao mundial no processo de descarbonizagao vem se consolidando

cada vez mais nos ultimos anos. Isso se deve aos altos indices de GEE emitidos por

todo o planeta. Conforme demonstrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Os 10 principais paises e regides poluidores de CO, em 2024

Classificagao Pais/Regiao Emissodes totais (Mt CO.e)% do Global
1 China 15.536 29,2%
2 Estados Unidos 5.913 11,1%
3 india 4.371 8,2%
4 Uniao Europeia 3.165 5,9%
5 Russia 2.576 4,8%
6 Indonésia 1.324 2,5%
i Brasil 1.299 2,4%
8 Japéo 1.063 2,0%
9 Ira 1.055 2,0%
10 Arabia Saudita 839 1,6%

Fonte: Leichter (2025)
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A COP27 (272 Conferéncia das Partes), realizada no Egito em novembro de
2022, retrata bem essa questdo em que, dentre todos os temas direcionados a
preservagao do meio ambiente, a produgdo do H2V ganhou destaque como sendo
uma das principais estratégias para o processo de descarbonizagdo mundial e como
grande vetor para a transigcédo energética (MOBERG, 2022).

A consolidagdo de parcerias internacionais voltadas a produgao e
comercializagdo do H2V também foi destaque na conferéncia. O Egito se dispds a
atuar como um futuro hub global de hidrogénio, assinando, na ocasiao, oito acordos
voltados a projetos relacionados ao H2V e a amoénia verde, entre os quais se destacam
projetos bilionarios relacionados ao Canal de Suez e outro para um projeto de H2V de
US$ 3,5 bilhdes da empresa saudita Alfanar (HYDROGEN CENTRAL, 2022).

Desde o inicio da década, diversos paises vém se mobilizando para o
desenvolvimento e a implantagao de projetos de produgao de H2V.

No ano de 2020 o Canada, com a aplicagado de tecnologia PEM alimentada
especialmente por energia hidrelétrica, colocou em operagdo uma planta de 20 MW
da Air Liquide, aumentando assim sua capacidade de producdo em 50%, e nesse
mesmo ano, em Fukushima, Japao entrou em funcionamento um eletrolisador alcalino
de 10 MW. Alemanha e Austria em 2019 lancam um eletrolisador de 6MW destinado
a fins industriais. Diversos outros paises, como Australia, Italia e Espanha estao
investindo em projetos para a produgdo de H2V para os proximos anos (AJANOVIC;

SAYER; HAAS (2022). A Tabela 4 oferece uma visédo geral destes projetos.

Tabela 4. - Projetos de eletrélise em operagédo, em construgdo e em planejamento

Capacidade de
Projeto Localizagao produgao Utilizacao Situagao Ano
(MW)
Planta Cachimayo Peru 25 Nitrato (fertl.llzantes Operacional 1965
e explosivos)
g",r Liquide Canada 20 Indu_s_trla © Operacional 2020
écancour mobilidade
REFHYNE Alemanha 10 Refinaria Operacional 2021
Fukushima Energia,
Hydrogen Energy Japao 10 mobilidade e Operacional 2020
Research Field produtos quimicos
H2Future Austria 6 Ferro e alto-forno  Operacional 2019
: : Industria e :
Energiepark Mainz ~ Alemanha 6 Operacional 2015

mobilidade

Continua
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Capacidade de

Projeto Localizagao producao Utilizagao Situagao Ano
(Mw)
Planta Svartsengi Islandia 6 Produgso de Operacional 2011
metanol
HER Qlwerke Alemanha 5 Refinaria Operacional 2018
Schindler
HYBRIT Suécia 45 Ferro e redugao 0 acional 2021
direta
GreenLab Skive Dinamarca 100 Produgso de Em construgdo 2024
metanol
HySynergy Dinamarca 100 Refino Em construgdo 2030
Usina de H2V Espanha 830 Produ?ap de Em construgdo 2027
Puertollano amoOnia
Emsland Hub (GET Alemanha 2000 Regie Qe gase Em 2030
H2) industria planejamento
NorthH2 Holanda 3000 Rede de gas e Em 2027
industria planejamento
Rede de gas, Em
Silver Frog Italia 10000 mobilidade e . 2030
A planejamento
industria
Asian Renewable Australia 12000 Exportagéo Em 2027

Energy Hub planejamento

Concluséao

Fonte: Adaptado de Ajanovic et al. (2022).
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5 CENARIO BRASIL

O Brasil possui aproximadamente 83% da sua matriz energética proveniente

de fontes renovaveis, porém com grande capacidade de ampliar estes recursos (EPE,

2022).

Conforme Camargo (2022), a redugao de custos dessas fontes renovaveis é

fundamental para a maior competitividade do H2V, uma vez que a energia elétrica

corresponde a 80% do CAPEX do processo, além de o pais possuir uma das tarifas

de energia mais caras.

Neste cenario o Brasil surge como um pais extremamente promissor e

competitivo para a produgao do H2V onde observa-se aspectos relacionados a:

Ponto de vista econdmico - Pode significar um novo alcance em
pesquisa e desenvolvimento, gerando empregos, atraindo investimentos
e inserindo-se no comércio internacional de energia limpa (CASTRO et
al., 2023; AJANOVIC; SAYER; HAAS, 2022).

Aspectos tecnologicos — Dependéncia direta ao desenvolvimento de
tecnologias de produgéo, armazenamento e transporte. O processo de
eletrélise da agua vem evoluindo de forma expressiva, principalmente
quando atrelada a reducéo dos custos das energias renovaveis, porem
ainda enfrentando desafios pertinentes a eficiéncia e escalabilidade
(OLIVEIRA R., 2022).

Esfera politica-institucional - A ampliagdo do desenvolvimento de
projetos para a obtengdo do H2V esta diretamente ligada a elaboragao
de programas regulatorios estrategicamente robustos. A criagdo do
Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), por meio da Resolugéo n° 6,
de 23 de junho de 2022, estabeleceu um marco importante ao definir
diretrizes voltadas a pesquisa, inovagao, financiamento, regulagéo e
cooperacéo internacional (BRASIL, 2022).

Perspectiva ambiental — Em relacdo a sustentabilidade, o H2V ja é
reconhecido como uma alternativa importante para a reducdo das
mudangas climaticas, visto que sua producgao, realizada com energias
renovaveis, néo implica emissdes de gases de efeito estufa (IRENA,
2023; HEIDRICH; REIS; YAMAGUCHI, 2024).
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Atualmente, o Brasil conta com projetos sendo desenvolvidos por diversas

universidades direcionados ao aperfeicoamento das tecnologias existentes, a

diminui¢ao de custos na producio de eletrolisadores e ampliacdo da cadeia produtiva

do hidrogénio e conta com a parceria de agéncias nacionais e internacionais para

custear tais projetos. Conforme demonstrado na Tabela 5.

O Brasil busca equilibrar as oportunidades que a produgao de H2V apresenta

e as barreiras existentes neste processo, a Resolugdo Normativa n°® 1.071/2023 e a

Lei n° 14.948/2024 efetivam o H2V como vetor energético estratégico, buscando

reduzir incertezas regulatérias, apresentando avangos importantes na utilizagdo de

fontes renovaveis (BRASIL, 2024; Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2023).

Tabela 5. Universidades que possuem projetos com énfase no desenvolvimento do H2V

Instituicao

Projeto / Pesquisa Financiamento / Investimento

Universidade
Federal do
Parana

Universidade
Federal do
Ceara

Universidade
Federal de Sao
Carlos

Instituto Federal
do Ceara

Universidade
Federal da
Paraiba

Universidade de
Sao Paulo

Financiado pela GIZ e pelo
Centro Internacional de Energias
Renovaveis, com investimento
aproximado de R$ 9 milhdes.

Estudo dedicado a novas rotas
tecnolégicas para producao de
combustiveis, com enfoque em H2V.

Pesquisa voltada a investigacao de
materiais metalicos para aumentar a
eficiéncia e reduzir custos dos

Financiado pela FUNCAP, com
investimento aproximado de R$

: 500 mil.
eletrolisadores.
Estudo para desenvolvimento de Financiado pela FAPESP
materiais metalicos capazes de elevar a (Processo n® 13/07296-2), com
eficiéncia e reduzir custos dos investimento aproximado de R$
eletrolisadores. 34 milhdes.

Financiado pelo Governo do
Projeto para ampliar a produgao, geragao Ceara e Ministério da Ciéncia,
e processamento de H2V destinado ao  Tecnologia e Inovagdes, com
Hub do Ceara. investimento aproximado de R$
6,5 milhdes.
Pesquisa voltada ao desenvolvimento de
catalisadores para producgao de
hidrogénio a partir da agua. O projeto Em busca de financiamento
também busca geracao de patentes e publico e privado.
captacao de recursos publicos e
privados.
Projeto em cooperagédo com SENAI, Shell
Brasil, Raizen e Hytron para constru¢ao
de duas plantas de produgéao de o
hidrogénio a partir do etanol, com Eﬁlso milhGes, regulado pela
capacidades de 5 kg/h e 44,5 kg/h de H,. '

Financiado pela Shell Brasil,
com investimento aproximado de

Fonte: Adaptado pelo autor de GIZ (2021)



32

6 DISCUSSAO

6.1 Potencial brasileiro vs. competi¢ao global

De acordo com Sadik-Zada (2021), o H2V sera responsavel pela reorganizagao
das relagdes geopoliticas globais ao se estabelecerem novos polos exportadores de
energia limpa, nos quais paises como Brasil, Australia e Chile tendem a se destacar
em virtude da existéncia de suas fontes de recursos renovaveis em larga escala.

Apesar de diversos anuncios de politicas publicas e de apoio a projetos e
investimentos destinados a varios paises, a economia do hidrogénio enfrenta
dificuldades quanto ao equilibrio entre oferta e procura. Sem uma demanda real e
equilibrada, os investimentos para produgdo em larga escala mostram-se arriscados,
mantendo as questdes tecnologicas em condigdes de custos elevados (Castro et al.,
2023).

A concorréncia brasileira ainda sofre com impedimentos relacionados ao
investimento inicial (CAPEX), ao financiamento de projetos e ao custo da eletricidade.

Os eletrolisadores equivalem a parte expressiva dos custos de implantacéo,
demandando altos investimentos e contratacéo de linhas de crédito de longo prazo
influenciando categoricamente a viabilidade econdmica do H2V, visto que a energia
elétrica representa aproximadamente 60% a 80% do custo de produgdo do
combustivel (IEA, 2025; IRENA, 2022).

Sanchez (2020), ressalta que além de questbes financeiras e tecnoldgicas a
condicdo ambiental deve ser tratada como principal fator no planejamento e
desenvolvimento de projetos e que o licenciamento ambiental, a Avaliagao do Ciclo de
Vida (ACV), a andlise de riscos, a gestdo de recursos hidricos, os indicadores
ambientais e o monitoramento continuo, sdo essenciais para garantir que o
desenvolvimento da producao de hidrogénio verde ocorra de forma ambientalmente
responsavel.

A competicdo global pelo H2V nédo esta relacionada apenas a produgéo
energética, mas também ao dominio tecnoldgico, ao crescimento industrial e a
capacidade de uma logistica de exportacao eficiente. Nesses quesitos, o Brasil detém
forte potencial para se destacar no mercado internacional, principalmente com a

integracdo de seus recursos naturais, a capacidade de sua matriz energética
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renovavel e localizagdo geografica privilegiada para exportacéo & Europa e Asia (IEA,
2024).

O Nordeste brasileiro, tido até poucos anos atras como carente e deficiente em
recursos, se mostra hoje como um dos polos de maior profusado energética do pais,
com potencial de se tornar o maior gerador de energia solar e edlica do planeta.

Diversos estados da regido, como, por exemplo: Ceara, Bahia, Pernambuco,
Piaui e Rio Grande do Norte ja estdo se estruturando para se tornarem, assim como
o Egito, hubs de H2V relacionados a portos estratégicos e voltados a exportagéo
internacional. Neste caso, o Complexo do Pecém, no Ceara, destaca-se no
desenvolvimento da cadeia do H2V, ao firmar acordos com empresas nacionais e
internacionais (FERNANDES et al., 2023).

Em relagdo ao comercio internacional, a questdo de certificacdo é apontada
como principal requisito para inclusdo de paises produtores em mercados
consumidores que estabelecem padrdes rigorosos, como Unido Europeia, Japao e
Coreia do Sul. Essa condicao esta atrelada a comprovacgao de que a producéo de H2V
se deu através de baixas emissdes de carbono (IRENA, 2022).

No Brasil, o processo de certificagdo se apresenta como estratégia relevante
visto que a produgao de H2V se da a partir de sua matriz elétrica predominantemente
renovavel, a criagcado da Lei n°® 14.948/2024 estabeleceu bases para a certificagao e
rastreabilidade do hidrogénio de baixa emissao de carbono, alinhando o pais as
tendéncias internacionais (BRASIL, 2024).

A questédo do comercio internacional ainda é abordada como um dos principais
toépicos pertinentes ao desenvolvimento da cadeia do hidrogénio verde no Brasil.
Apesar do pais se destacar, devido a grande quantidade de recursos renovaveis,
estudos recentes apontam que sua utilizacdo doméstica pode apresentar maior valor
agregado, estimulando processos industriais e fortalecendo a seguranca energética
brasileira. (IRENA, 2022; IEA, 2025).

Além da busca pelo equilibrio entre exportagao e utilizagao interna outro desafio
se mostra importante na producao e utilizagcao do H2V, trata-se de avaliar a amplitude
de suas aplicagbes energéticas. Tal analise se mostra importante devido a produgéo,
0 armazenamento, o transporte e a conversao do hidrogénio envolverem perdas
energéticas significativas ao longo da cadeia, tornando, em muitos casos, a
eletrificacédo direta uma alternativa mais eficiente e menos custosa. Por esses fatores

organizagbes como a |IEA apoiam a priorizagdo do H2V para utilizagdo em setores



34

hard-to-abate (dificeis de descarbonizar), setores estes em que a eletrificacdo direta
€ economicamente inviavel ou tecnicamente limitada, destacando siderurgia, a
industria quimica, a produgéo de fertilizantes, o transporte maritimo de longa distancia,
a aviagdo e determinadas aplicagbes de armazenamento energético de longa
duracéo. (IEA, 2024).

6.2 Papel da Engenharia Ambiental no planejamento

A literatura e os documentos encontrados para a elaboragdo deste trabalho
inserem a atuagao do engenheiro Ambiental em todas as etapas aqui mencionadas.

A Engenharia Ambiental exerce papel importante na implantagéo de projetos
relacionados ao hidrogénio verde na medida que avalia os impactos referentes a cada
etapa de desenvolvimento. Entre os principais instrumentos profissionais utilizados
destacam-se o licenciamento ambiental, a Avaliagcao do Ciclo de Vida (ACV), a gestao
de recursos hidricos, a analise de risco ambiental, os indicadores ambientais e o
monitoramento ambiental.

e Licenciamento Ambiental — Principal instrumento da Politica Nacional do
Meio Ambiente, responsavel em avaliar antecipadamente os impactos
causados por iniciativas potencialmente poluidoras, estabelecendo
medidas preventivas (BRASIL, 1981).

e Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) — Possibilita avaliar os impactos
ambientais causados por produtos e processos abrangendo todas as
etapas de implementagao, desde a obtencao de matérias-primas até sua
disposicao final (ARASHIRO et al., 2020).

e Gestao dos recursos hidricos — Em relacdo a produgao do hidrogénio
verde demanda atencgao devido a grande quantidade de agua envolvida
No processo.

e Analise de risco ambiental — Contribui na avaliagdo de possiveis riscos
operacionais acompanhando parametros associados ao consumo de
recursos naturais (SANCHEZ 2020).

A Engenharia Ambiental desempenha um papel importante ndo s6 nos
processos de desenvolvimento do H2V, mas principalmente em assegurar que a

transicdo energética ocorra de forma sustentavel e em consonancia com as diretrizes
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da preservagao ambiental, por mais que o H2V apresente emissdes de carbono quase
nulas, sua producdo em grandes quantidades pode afetar questdbes como
disponibilidade hidrica e ocupacéo territorial, especialmente em regides semiaridas.
(IEA, 2024).

Oliveira et al. (2021), destacam que a importancia da Engenharia Ambiental
reside na avaliagdo dos impactos ambientais relacionados a produgao do H2v, sendo
importante realizar um ACV para anadlise dos impactos a biodiversidade durante o
processo.

Além destes aspectos, a Engenharia Ambiental também esta envolvida na
gestao de residuos oriundos do processo de eletrélise, contribuindo, assim, para a
elaboracao e o desenvolvimento de tecnologias menos impactantes e mais eficientes
(AJANOVIC, SAYER E HAAS, 2022).
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7 CONCLUSAO

A revisao nos processos de utilizagdo de energias renovaveis para a produgéo
de H2V desponta como um aspecto fundamental para sustentar as mudangas
climaticas necessarias e alcancar as metas mundiais para maior seguranga energética
em sistemas futuros voltados a baixa emissao de carbono.

Percebe-se que, para um resultado mais efetivo, deve-se considerar a atuacao
conjunta de todos os setores envolvidos para aproveitar as vantagens e versatilidade
que o H2V oferece para se alcancar resultados positivos no processo de
descarbonizagédo, sendo necessaria a atuacdo do governo no estabelecimento de
medidas regulatérias que favorecam o desenvolvimento de projetos e investimentos.

O H2V desempenha papel fundamental nas metas de emissdes de baixo
carbono por sua natureza limpa e por sua destinagao a diversas aplicagdes, que, ao
ser integrado como matéria-prima em processos industriais, como refinarias, produgéo
de energia e industrias, reduzira significativamente sua pegada de carbono e o
impacto ambiental.

Com todos os projetos em desenvolvimento atualmente no Brasil e em diversos
outros paises, as perspectivas de migragdo para um vetor energético sustentavel,
como o H2V, sao extremamente favoraveis, sendo o Brasil um destaque promissor
neste cenario devido as suas matrizes energéticas de origem sustentavel. Apesar de
ter que lidar com diversas barreiras, como custos elevados na produgdo de
eletrolisadores, a necessidade de uma infraestrutura logistica robusta e adequada a
demanda, a falta de certificacbes sdlidas e o condicionamento de financiamentos
externos, o Brasil possui condigcbes de desempenhar um papel determinante na
efetivacdo do H2V como vetor energético sustentavel e na indicacdo de solugbes
energéticas compativeis com as metas globais de descarbonizagdo e mitigagcado das

mudancas climaticas.
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