HIDROGENIO VERDE NO BRASIL: UMA ANALISE DAS BARREIRAS PARA SUA
ADOCAO EM LARGA ESCALA

1 INTRODUCAO

Nao ¢ novidade que o hidrogénio verde (H2V) tem emergido como um vetor energético
promissor na transi¢do global para uma economia de baixo carbono, especialmente em paises
com grande potencial de energias renovaveis como o Brasil (BEZERRA, 2021) (FERNANDES
et al., 2023). Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), o pais ¢ referéncia por possuir
uma matriz energética predominantemente limpa, com 93,1% de energia proveniente de fontes
renovaveis em 2023. Tal fato posiciona-o de forma privilegiada, para se tornar um lider na
producao de H2V (GOMES et al., 2024). No entanto, a plena adogao e o desenvolvimento da
cadeia de valor do hidrogénio verde no pais enfrentam desafios significativos, incluindo a
necessidade de ganhos de maturidade tecnoldgica e a superagdo de barreiras regulatorias,
econdmicas e infraestruturais (STIFTUNG, 2021).

Diversos estudos destacam a viabilidade e as vantagens competitivas do Brasil para a
produgdo de hidrogénio verde. O pais pode se tornar um protagonista no mercado internacional
de H2V, em razdo de sua abundancia de recursos renovaveis (GARLET ef al., 2024). Projetos
especificos reforgam ainda mais esse potencial: por exemplo, a modelagem de uma planta de
grande porte proxima ao porto de Pecém (CE) aponta para a viabilidade técnica e econdmica
da produgdo de H2V em ambiente costeiro, com sinergias logisticas e energéticas (FEITOSA;
COSTA, 2025). No plano institucional e regulatério, o Brasil tem buscado estabelecer
estruturas mais favoraveis, onde, por meio da Resolugdo n° 6, de 23 de junho de 2022,
atualizada pela Resolucdo n® 4 de 20 de marco de 2023, foi criado o Programa Nacional do
Hidrogénio (PNH2), com o objetivo de fortalecer o mercado e a inddstria do hidrogénio
enquanto vetor energético no Brasil, aproveitando os recursos hidrelétricos, edlicos e solares
do pais (CNI, 2022).

Diante desse cenario, € essencial analisar os principais fatores tanto impulsionadores
quanto limitadores da adogdo em larga escala do H2V no Brasil. Dessa forma, o presente
trabalho tem como objetivo analisar e identificar as principais barreiras que dificultam a ampla
adocdo do hidrogénio verde no Brasil. Busca-se compreender como aspectos tecnologicos,
econOmicos e regulatorios impactam a consolidacao dessa fonte energética no pais. Além disso,
serdo investigados os avangos ja alcangados na area, evidenciando as inovagdes que podem
contribuir para a reducdo de custos e para o aumento da competitividade do H2V. Também
serdo explorados os entraves relacionados a infraestrutura necessaria para produgdo,
armazenamento e distribuicdo em escala comercial. Questdes ligadas ao financiamento e a
formulagdo de politicas publicas serdo discutidas como fatores determinantes para viabilizar a
transi¢do energética. O estudo pretende, ainda, analisar as perspectivas do avango deste
combustivel no Brasil, apontando caminhos para superar os desafios atuais e impulsionar o
desenvolvimento sustentavel do hidrogénio verde no pais.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 AVANCOS TECNOLOGICOS DO H2V NO BRASIL

Nos ultimos anos, estudos tém mostrado avangos tecnologicos relevantes na integracao
do H2V com o sistema elétrico brasileiro, destacando a singularidade de uma matriz altamente
renovavel e com grande armazenamento hidrelétrico. Analises de integragdo de eletrdlise a rede
indicam que o Brasil pode produzir hidrogénio eletrolitico com baixa intensidade de carbono
quando sdo observados critérios de “integridade de carbono”, ou seja, de modo que sejam



quantificados todos os processos que envolvem seu ciclo de vida, aproveitando a flexibilidade
hidrica e altas participagdes de energia eolica e solar (DRIEMEIER et al., 2025).

Conforme Feitosa e Costa (2025), um exemplo do avango tecnologico da producao de
H2V no Brasil ¢ o caso das modelagens para plantas de grande porte em Pecém (CE). Onde
avaliou-se configuragdes off-grid e hibridas (solar-e6lica) e foram demonstrados ganhos de
competitividade via desenho superior do sistema e gestao operacional. De forma complementar,
revisdes setoriais mapeiam barreiras tecnologicas e rotas de superagao, por meio de padroes de
certificagdo, cadeia de suprimentos de eletrolisadores e acoplamento setorial, refor¢cando que as
inovagdes no Brasil estdo migrando do piloto a pré-escala industrial (GARLET et al., 2024).
No acoplamento a recursos renovaveis, surgem solucdes que exploram especificidades
brasileiras. Segundo Botelho ef al. (2024), um avancgo tecnoldgico brasileiro nesse sentido ¢ o
uso de energia vertida de hidrelétricas (hidro spill) para alimentar a eletrolise, reduzindo curta-
intermiténcia e viabilizando operagdo com custos nivelados competitivos. Em paralelo, outro
aspecto tecnologico que explora um recurso extensivo no Brasil ¢ a produ¢do de hidrogénio
renovavel a partir de biomassa/biometano, abrindo espago para derivados (e-combustiveis) e
usos industriais com captura/uso de CO2 biogénico (PRZYBYLA et al., 2025).

Do ponto de vista eletroquimico, observa-se no Brasil avangos significativos no
processo de adaptacdo das tecnologias de eletrolise, tais como Alkaline Electrolysis (AEL),
Proton Exchange Membrane (PEM) e Solid Oxide Electrolysis Cell (SOEC), aos perfis de
geracdo elétrica varidvel caracteristicos das fontes renovaveis. Tais avangos concentram-se,
sobretudo, na melhoria da densidade de corrente, no aumento da durabilidade dos sistemas e na
reducdo de custos operacionais, fatores determinantes para a competitividade do hidrogénio
verde em larga escala (SANTOS et al., 2017). Ainda conforme os autores, destaca-se que os
principais gargalos tecnologicos incluem a eficiéncia energética, o desenvolvimento de novos
materiais cataliticos ¢ a longevidade de membranas eletroliticas, além de propor uma agenda
de pesquisa e desenvolvimento voltada a integracdo com energias renovaveis e a mitigagao de
transientes de operagao.

2.2 DESAFIOS ECONOMICOS E REGULATORIOS BRASILEIROS DO H2V

A adogdo em larga escala do hidrogénio verde no Brasil enfrenta desafios econdmicos
significativos, especialmente relacionados aos custos de produgdo e infraestrutura. Conforme
Chantre ef al. (2022), a producdo de H2V via eletrolise, embora tecnicamente viavel, demanda
investimentos elevados em energia renovavel e eletrolisadores, tornando-o menos competitivo
frente ao hidrogénio cinza, derivado de combustiveis fosseis. Além disso, Medeiros (2025)
corrobora informando que mesmo com a abundancia de fontes renovaveis no pais, como solar
e eodlica, o custo nivelado da energia (LCOE) precisa ser reduzido para viabilizar a
competitividade do H2V, além de exigir economias de escala e avancos tecnologicos para
diminuir os gastos com eletrolise em até 85%. Adicionalmente, entre os principais desafios
destacam-se a necessidade de assegurar o acesso equitativo as tecnologias de produgao,
distribuicdo e armazenamento do H2V, bem como da complexidade inerente aos mecanismos
de governanca e aos sistemas financeiros, os quais variam de acordo com diferentes contextos
econdmicos e institucionais. A falta de incentivos fiscais e linhas de financiamento especificas
também dificultam a atracdo de investimentos privados, essenciais para a expansao do setor
(MARTINS et al., 2024).

Do ponto de vista regulatério, a auséncia de um marco legal especifico para o H2V
representa um entrave critico. Embora os projetos executados no pais demonstrarem potencial
técnico, a inexisténcia de normas claras sobre certificagdo, transporte e mistura com gas natural
limita a seguranca juridica para contratos de longo prazo (CASTRO et al, 2024). Ainda
conforme os autores, a regulamentacdo atual do gés natural, por exemplo, ndo contempla
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adequadamente a inje¢do de H2V na rede existente, gerando incertezas sobre responsabilidades
e padrdes técnicos. Além disso, Martins et al. (2024), afirma que a demora na aprovagao de
politicas nacionais, como o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), retarda a criagdo de um
mercado estruturado, colocando o Brasil em desvantagem frente a paises que ja avangcaram em
estratégias de descarbonizagdo baseadas em H2V (OLIVEIRA, 2022). Ainda nessa linha de
raciocinio, experiéncias internacionais mostram que a regulacdo transparente e incentivos
fiscais sdo determinantes para atrair capital estrangeiro, como observado em hubs de H2V na
Europa e Asia (MEDEIROS, 2025). No contexto brasileiro, a articulagio entre ministérios
(Minas e Energia, Meio Ambiente e Economia) e agéncias reguladoras ¢ fundamental para o
estabelecimento de parametros técnicos e de mecanismos de rastreabilidade de carbono,
assegurando a previsibilidade necessaria para investimentos em larga escala (GUPTA et al,
2023).

2.3 PERSPECTIVAS PARA O DESENVOLVIMENTO DO H2V NO CENARIO
BRASILEIRO

O Brasil apresenta vantagens estruturais e territoriais para a expansdo do hidrogénio
verde, combinando abundancia de recursos renovaveis com o potencial competitivo para
exportagdes. Maldonado et al., (2024) indicam que o Brasil desponta como parceiro estratégico
em potencial para paises que demandam importacdes de hidrogénio, em especial a Alemanha.
Porém, ainda existem incertezas, principalmente, relacionadas a capacidade atual da
infraestrutura para viabilizar o comércio internacional de H2V e de deus derivados (e-
combustiveis), conforme os autores, a conciliacdo das prioridades nacionais com as metas
internacionais, considerando simultaneamente os desafios socioambientais, demanda um
processo de analise mais aprofundada, por isso, tal processo envolve a realizagdo de
modelagens, consultas publicas e avaliacdes amplas de impactos nas comunidades (CASTRO,
etal., 2023).

Ainda nessa linha, as analises de mercado apontadas por Botelho et al. (2024), indicaram
oportunidades de inser¢do do H2V produzido no Brasil em cadeias internacionais de amonia
verde, aco verde e combustiveis sintéticos, desde que ancoradas em infraestrutura portuaria e
marcos de certificacdo. Além disso, suas proje¢des quantificaram um expressivo potencial
exportador, contudo, a competitividade brasileira dependera da queda continua no custo
produtivo da eletrélise e da expansdo coordenada das energias renovaveis.

No plano tecno-econdmico, Pinheiro et al. (2025) atirma que a viabilidade da produgao
de hidrogénio verde estd diretamente ligada a disponibilidade de recursos renovaveis e a uma
matriz energética diversificada. Sobre o aspecto do armazenamento de energia, conforme
Mantovan et al. (2025), no contexto brasileiro, as termelétricas movidas por fontes nao
renovaveis, seguem desempenhando o papel de suporte ao sistema elétrico, assegurando
estabilidade diante das variagdes na oferta de energia. Ademais, os sistemas baseados em
hidrogénio (Hz) despontam como uma alternativa promissora para o armazenamento de energia
em grande escala e por periodos prolongados, atuando como instrumentos de arbitragem em
momentos de instabilidade na oferta energética. Ainda sobre o assunto, Ciotta et al. (2023),
verificaram em seu estudo, que os campos de gés offshore esgotados analisados, apresentaram
capacidade para armazenar, aproximadamente, 5.483 TWh de hidrogénio, valor equivalente a
cerca de dez vezes o consumo anual de eletricidade no Brasil. Esse cendrio evidencia que o pais
pode explorar de forma estratégica seu potencial edlico offshore associado a producdo de
hidrogénio, fortalecendo a seguranga energética do sistema elétrico nacional.

Do ponto de vista institucional, avangos regulatorios recentes elevaram a previsibilidade
do setor. A promulgacdo do marco legal do hidrogénio de baixa emissdo (Lei 14.948/2024 e
regulamentagdes subsequentes) € destacada na literatura como um divisor de aguas, ao



estabelecer diretrizes para certificagdo, incentivos e coordenagdo interministerial, ainda que a
efetividade dependa de normativos infralegais e de instrumentos econdmicos estaveis. Apds a
execugdo de avaliacdes macroecondmicas com insumo-produto, Brito ef al. (2025) estimaram
efeitos positivos de encadeamentos produtivos e de emprego, sobretudo em regides com
projetos eolicos/solares e infraestrutura portudria, mas alertam para gargalos logisticos,
qualificacdo de mao de obra e necessidade de politica industrial para manufatura de
equipamentos. Em sintese, ha uma janela de oportunidade para consolidar o H2V como vetor
de reindustrializagdo verde, condicionada a implementagao regulatoria e ao escalonamento
coordenado de investimentos (BNDES, 2022).

3 METODOLOGIA

Este trabalho foi elaborado com base em uma revisao bibliografica sistematica, com o
objetivo de analisar as barreiras a adocdo de tecnologias de hidrogénio verde no Brasil. A
pesquisa foi conduzida utilizando bases de dados cientificas, além de relatorios e publicacdes
de instituigdes governamentais e de pesquisa no Brasil. O processo metodoldgico incluiu as
etapas de defini¢do do escopo, coleta de dados bibliograficos, analise qualitativa, sintese dos
dados e discussao dos resultados.

Inicialmente, foram selecionados artigos cientificos, relatérios técnicos, documentos de
politicas publicas e estudos de caso publicados recentemente, priorizando aqueles da tltima
década e que abordam o cenario brasileiro ou que apresentam informagdes relevantes para a
compreensdo do tema em nivel global. Em seguida, os documentos coletados foram analisados
qualitativamente para extrair informagdes sobre os avancos tecnoldgicos do hidrogénio verde
no contexto brasileiro, bem como os desafios econdmicos e regulatorios no pais. Foram
analisados também, documentos que envolviam oportunidades e perspectivas para o
desenvolvimento do combustivel no Brasil.

Por fim, as informagdes foram sintetizadas e organizadas de acordo com a estrutura
proposta para o trabalho, permitindo a discussdo dos resultados e a formulacdo das
consideragdes finais. A andlise buscou correlacionar os avangos tecnoldgicos com as barreiras
existentes, propondo caminhos para a superacao dos desafios e a consolidagdao em larga escala
do hidrogénio verde como um pilar da transi¢ao energética brasileira.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A presente andlise demonstrou que o hidrogénio verde (H2V) configura-se como uma
alternativa estratégica para a transi¢do energética global, diante da necessidade de reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa e da diversificagdo da matriz energética. No contexto
brasileiro, identificaram-se condigdes favoraveis para a consolidacdo desse vetor energético,
em virtude da elevada participacdo de fontes renovaveis na matriz elétrica, da flexibilidade
proporcionada pelo sistema hidrelétrico e do potencial competitivo para inser¢do em mercados
internacionais em expansao.

Constatou-se, entretanto, que a ado¢ao em larga escala do H2V no pais ainda enfrenta
barreiras significativas. Do ponto de vista econdmico, os elevados custos associados a eletrolise
e a necessidade de economias de escala comprometem sua competitividade em relacao ao
hidrogénio de origem fossil. No ambito regulatorio, a auséncia de normas consolidadas sobre
certificagdo, transporte e injecdo na rede de gas natural limita a previsibilidade e a seguranga
juridica para investimentos de longo prazo. Tais obstaculos evidenciam a necessidade de
politicas publicas consistentes, mecanismos de incentivo fiscal e instrumentos de financiamento
voltados ao fortalecimento da cadeia produtiva nacional.



As perspectivas para o setor indicam que o H2V possui potencial ndo apenas como vetor
energético, mas também como indutor de reindustrializacao verde, com impactos relevantes
sobre a geracdo de empregos, a seguranga energética e a competitividade econdmica. A
materializa¢dao desse potencial dependera do alinhamento entre inovacao tecnologica, avangos
regulatdrios e planejamento estratégico de infraestrutura, de modo a assegurar a integragao
entre competitividade econdmica, sustentabilidade ambiental e desenvolvimento social.

Em sintese, o hidrogénio verde apresenta-se como uma janela de oportunidade para o
Brasil. Sua consolidagdo, contudo, esta condicionada a superagao dos gargalos identificados e
a implementag@o de politicas publicas de longo prazo que permitam transformar as vantagens
estruturais do pais em lideranga efetiva no cenario internacional de energias limpas.
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