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Resumo

O artigo explora as oportunidades e desafios relacionados a implementacao do hidrogénio verde
(H2V) no setor industrial brasileiro. Diante da crescente urgéncia em mitigar as mudancas
climaticas, impulsionadas pelo Acordo de Paris, a industria, um dos maiores consumidores de
energia e grandes emissoras de CO2, precisa transitar para fontes de energia mais limpas. Nesse
contexto, o hidrogénio verde desponta como uma alternativa promissora. O Brasil, com sua matriz
energética renovavel predominantemente baseada em energia hidrelétrica, solar e eolica, esta bem
posicionado para adotar essa tecnologia e liderar a descarbonizacao industrial. O hidrogénio verde é
produzido a partir da eletrdlise da dgua, utilizando eletricidade de fontes renovaveis, o que permite
sua geragao sem emissoes de CO2. Essa fonte de energia é particularmente relevante para
industrias de alta demanda energética, como a siderurgia, cimento e ceramica, setores
historicamente dependentes de combustiveis fosseis. A adogao do H2V pode ndo apenas reduzir a
pegada de carbono da industria brasileira, mas também aumentar a competitividade do pais no
mercado global, onde a demanda por produtos sustentaveis estd em expansdo. Contudo, a transigdo
para essa fonte de energia ndo é isenta de desafios. O artigo discute como o custo de produgao do
hidrogénio verde, que depende da eletricidade renovavel, ainda é um obstaculo significativo,
especialmente devido aos elevados custos iniciais para adaptar a infraestrutura industrial. A
tecnologia necessaria para implementar o H2V em larga escala, como os eletrolisadores utilizados
no processo de eletrdlise, ainda precisa ser desenvolvida para alcangar uma reducao de custos que
torne essa solugdo viavel. No entanto, a medida que os pregos da eletricidade renovavel continuam a
cair e as tecnologias associadas ao H2V se tornam mais acessiveis, o hidrogénio verde tem o
potencial de competir com os combustiveis fosseis tradicionais. O texto propde um modelo tedrico
que avalia a viabilidade econémica do H2V na industria, levando em consideracao fatores como o
aumento dos precos dos combustiveis fosseis, 0 mercado de créditos de carbono e os avancos
tecnoldgicos que permitem a adaptagao da infraestrutura industrial para o uso do hidrogénio. A
analise das variaveis envolvidas permite a formulagao de hipdteses que indicam, por exemplo, que o
aumento nos pregos dos combustiveis fosseis, somado ao crescimento do mercado de créditos de
carbono, torna o hidrogénio verde uma alternativa economicamente mais atrativa para as industrias.
Com o mercado de créditos de carbono em crescimento, as industrias podem ser incentivadas
financeiramente a adotar o H2V, ao mesmo tempo em que evitam penalidades associadas a emissao
de CO2. O Brasil, com sua abundancia de fontes renovaveis, esta estrategicamente posicionado para
produzir H2V de forma competitiva. A queda progressiva dos custos de energia solar e edlica no pais
pode contribuir para que o H2V se torne uma solu¢ao economicamente viavel. Além disso, o avango
das tecnologias de eletrélise e a melhoria da infraestrutura de armazenamento e transporte de
hidrogénio sao fatores cruciais para facilitar essa transicao. No entanto, é importante ressaltar que a
adocdo do hidrogénio verde em larga escala requer o desenvolvimento de politicas publicas que
incentivem investimentos em infraestrutura e inovacdo tecnoldgica. O apoio governamental sera



essencial para superar as barreiras iniciais e garantir que as industrias possam adotar o H2V de
maneira eficiente. O artigo conclui que, embora o H2V oferega uma solugdo viavel para a
descarbonizacéo das industrias, os desafios técnicos e econémicos ndo podem ser subestimados. E
necessaria uma maior integragao entre as politicas ambientais e industriais para criar um ambiente
favoravel a adocao do H2V. Os altos custos de implementagao, especialmente relacionados a
adaptacao das industrias para o uso dessa nova fonte de energia, continuam sendo um dos principais
obstaculos. No entanto, o desenvolvimento de tecnologias mais acessiveis, como eletrolisadores mais
eficientes e sistemas de armazenamento mais seguros, pode acelerar a transi¢do energética. A
criacdo de mecanismos de financiamento e incentivos governamentais também desempenhara um
papel fundamental para viabilizar essa transicao em larga escala. Apesar das dificuldades, o
hidrogénio verde tem o potencial de transformar a matriz energética industrial brasileira, nao
apenas contribuindo para a reducao das emissoes de carbono, mas também posicionando o Brasil
como um dos principais produtores globais dessa fonte de energia limpa. Para tanto, sera necessario
aprofundar as pesquisas sobre projetos-piloto que testem a viabilidade do H2V em setores
especificos, como siderurgia e ceramica, e avaliar como as inovagoes tecnoldgicas podem tornar
essa solucao mais acessivel para as industrias. Por fim, o artigo reconhece que a falta de dados
empiricos sobre a adogao do H2V em grande escala e a auséncia de infraestrutura adequada para o
armazenamento e transporte do hidrogénio sdo questdes que ainda precisam ser resolvidas.
Pesquisas futuras poderao focar no desenvolvimento de projetos de demonstracao que permitam
testar a viabilidade pratica do hidrogénio verde na industria brasileira, além de explorar como as
regulamentacOes ambientais e os incentivos governamentais podem acelerar essa transicao. Em
suma, o hidrogénio verde representa uma oportunidade significativa para o Brasil e para o mundo
em termos de descarbonizacdo industrial, mas sua adocao dependera de uma combinacgao de
politicas publicas eficazes, inovacao tecnoldgica e viabilidade economica.

Palavras Chave
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ENSAIO SOBRE ADOCAO DO HIDROGENIO VERDA NA INDUSTRIA
BRASILEIRA: PROPOSTA DE UM INDICE DE VIABILIDADE ECONOMICA

1. INTRODUCAO

A mudanga climatica ¢ um dos maiores desafios do nosso tempo, impulsionando a
necessidade urgente de transi¢do para uma economia de baixo carbono (IPCC, 2021). A
industria ¢ um dos setores que mais consomem energia e, como consequéncia, um dos maiores
responsaveis pelas emissdes globais de gases de efeito estufa (Ademollo et al., 2024). Setores
como siderurgia, cimento, quimica, cerdmica e outros intensivos em energia, sao
particularmente criticos nessa transi¢ao, devido a alta demanda por energia térmica gerada pela
queima de combustiveis fosseis, como o coque de petroleo e o carvdo mineral, que contribuem
significativamente para a pegada de carbono industrial (Martinez-Huitle et al., 2024).
Globalmente, o uso de combustiveis fosseis € responsavel por mais de 75% das emissdes de
CO2 na industria, reforcando a necessidade de alternativas limpas e sustentaveis, como o
hidrogénio verde (H2V) (IRENA, 2021).

No contexto brasileiro, essa questdo ¢ ainda mais desafiadora, pois a industria de
transformagao desempenha um papel central na economia do pais. Historicamente, o Brasil tem
sido dependente de fontes de energia de alta emissdo, especialmente o coque de petréleo, que
representa uma parte significativa da matriz térmica nas industrias intensivas em energia.
Agora, 0 pais enfrenta uma pressao crescente para adotar praticas mais sustentaveis, alinhadas
aos compromissos assumidos no Acordo de Paris e as metas nacionais de reducdo de emissoes
(Abdin et al., 2020). Atualmente, cerca de 70% da matriz energética industrial brasileira ainda
depende de fontes fosseis, destacando a necessidade urgente de transi¢do para energias mais
limpas (IRENA, 2022).

Nesse cenario, o hidrogénio verde surge como uma solucdo promissora. Produzido
através da eletrolise da agua, usando eletricidade proveniente de fontes renovaveis como a
energia solar e eodlica, o H2V apresenta uma oportunidade tnica para descarbonizar industrias
de alta emissdo. No setor industrial, o H2V pode substituir combustiveis fosseis em fornos e
caldeiras, proporcionando uma fonte de energia térmica sem emissoes de CO2. Estudos indicam
que a substituicdo de combustiveis fosseis por H2V pode reduzir significativamente as emissoes
de CO2, dependendo da proporcao de substitui¢do e da eficiéncia dos processos industriais
envolvidos (Aratjo et al., 2024).

O Brasil possui um grande potencial para a producdo de energia renovavel,
especialmente hidrelétrica, solar e edlica, o que o coloca em uma posigao estratégica para liderar
a transicdo para uma economia baseada no H2V. A adogdo dessa tecnologia ndo apenas
contribuiria para a reducdo das emissdes de carbono, mas também poderia aumentar a
competitividade da industria brasileira no cenario internacional, onde a demanda por produtos
sustentaveis esta em constante crescimento (Chantre et al., 2024; Ganiyu & Martinez-Huitle,
2023). O H2V também representa uma oportunidade para o Brasil se destacar como lider global
na exportacao de produtos industriais de baixo carbono (IRENA, 2021).

Entretanto, a transi¢do para o uso de H2V na industria enfrenta desafios significativos.
Os altos custos de producao do hidrogénio verde, a necessidade de desenvolver infraestruturas
especificas para armazenamento e transporte de hidrogénio, e as adaptagdes tecnoldgicas
necessarias para que as industrias utilizem essa nova fonte de energia sdo barreiras importantes
(de Araujo et al., 2024). Além disso, a auséncia de politicas publicas robustas e de incentivos
governamentais adequados pode atrasar a adog¢do do H2V, especialmente em setores
tradicionais que tendem a resistir a mudangas significativas (Oliveira et al., 2021).

Portanto, embora os desafios sejam consideraveis, as oportunidades oferecidas pelo
hidrogénio verde para a descarbonizacao industrial sdo promissoras. Este artigo explora esses
fatores, analisando os principais direcionadores e desafios para a viabilidade do H2V na



industria brasileira e global. O artigo examina a viabilidade econdmica do hidrogénio verde
(H2V) na indutstria, focando em como fatores como tecnologias, o aumento dos precos dos
combustiveis fosseis e o mercado de créditos de carbono influenciam sua adogdo. A pesquisa
destaca como a queda nos custos de eletricidade renovavel e os avangos tecnologicos tornam o
H2V competitivo em setores de alta intensidade energética (Oliveira et al., 2021). O artigo
também propde um modelo tedrico que quantifica essa viabilidade, integrando custos de
producdo e tecnologias de adaptacao industrial (IRENA, 2021).

2. FUNDAMENTACAO E DISCUSSAO
2.1. Viabilidade Economica do Hidrogénio Verde

O hidrogénio verde (H2V) ¢ produzido por meio da eletrolise da d4gua, um processo no
qual a eletricidade de fontes renovaveis, como solar e eélica, ¢ utilizada para dividir as
moléculas de dgua (H20) em oxigénio (O2) e hidrogénio (Hz). Este processo ndo gera emissdes
de dioxido de carbono (CO2), tornando o H2V uma fonte de energia limpa e sustentavel.
Diferente do hidrogénio cinza, que ¢ obtido a partir de combustiveis fosseis e resulta na emissao
de grandes quantidades de CO2, 0 H2V surge como uma alternativa central na descarbonizagao
de setores industriais que demandam grandes quantidades de energia térmica (IRENA, 2021).

O H2V tem o potencial de ser utilizado em uma ampla variedade de setores industriais,
principalmente naqueles que dependem de processos que requerem calor de alta intensidade,
como a siderurgia, a producdo de ceramica e o setor quimico. Nessas industrias, o H2V pode
substituir combustiveis fosseis tradicionais, como o carvao e o gas natural, proporcionando uma
fonte de energia térmica que ndo gera emissoes diretas de CO- (Martinez-Huitle et al., 2024).

A adocdo do H2V em setores industriais intensivos em energia também poderia
contribuir significativamente para a reducdo das emissoes globais de carbono, que ¢ uma das
exigéncias do Acordo de Paris. Com o avango das politicas de regulamentacdo ambiental e o
crescimento do mercado de créditos de carbono, a utilizacdo do H2V pode se tornar cada vez
mais atraente para os grandes consumidores de energia (IRENA, 2021).

A viabilidade do H2V esta diretamente relacionada ao custo de produgdo, que depende
fortemente do custo da eletricidade renovavel utilizada no processo de eletrolise. Estudos
sugerem que a medida que os pregos da energia renovavel continuam a cair e as tecnologias de
eletrdlise se tornam mais eficientes, o custo de producdo do hidrogénio verde pode se equiparar
ao do hidrogénio cinza e outros combustiveis fosseis (Oliveira et al., 2021).

No entanto, apesar do potencial de longo prazo, o custo inicial para a implementacao do
H2V ainda ¢ uma barreira significativa. O alto custo dos eletrolisadores e a necessidade de
adaptacdo da infraestrutura industrial para utilizar o hidrogénio sdo desafios que precisam ser
superados para que o H2V se torne viavel em larga escala (Martinez-Huitle et al., 2024).

2.2. Desenvolvimento do Modelo Teorico

A viabilidade do H2V na industria depende de uma série de fatores inter-relacionados
que influenciam diretamente sua competitividade em relagdo aos combustiveis fosseis.. O custo
de producao do H2V, a demanda por créditos de carbono, e o custo das tecnologias necessarias
para sua implementacdo sdo varidveis que afetam a viabilidade dessa transicdo.
Adicionalmente, o mercado de créditos de carbono tem um papel fundamental ao incentivar
financeiramente as industrias a reduzir suas emissoes, tornando o H2V uma alternativa mais
atraente (IRENA, 2021).

A Figura 1 ilustra as principais variaveis que influenciam a viabilidade do H2V,
considerando os fatores economicos, como o custo de combustiveis fosseis € o mercado de
créditos de CO2, bem como os custos tecnoldgicos e de produgdo envolvidos na transigao.



Figura 1 — Modelo Conceitual
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A transi¢do para o H2V na industria ¢ moldada pela interagdo de varidveis econdmicas
e tecnologicas. A seguir, sao desenvolvidas hipdteses com base nessa teorizagao para explorar
como essas variaveis interagem e afetam a adogdo do H2V.

O custo dos combustiveis fosseis, como o petroleo e o gas natural, € um fator critico que
influencia a decisdo das indéstrias de buscar alternativas energéticas mais limpas. A medida
que o preco dos combustiveis fosseis aumenta devido a volatilidade dos mercados globais ou a
implementagdo de politicas de restrigdo, o H2V torna-se uma alternativa mais competitiva.
Industrias intensivas em energia podem reduzir seus custos operacionais € emissdes ao
substituir os combustiveis fosseis pelo H2V (Oliveira et al., 2021). Esse cendrio sugere que o
aumento dos precos dos combustiveis fosseis impulsionaria a viabilidade do H2V, tornando-o
uma escolha economicamente vantajosa. Formula-se assim a hipotese 1 (H1): "O aumento no
custo dos combustiveis fosseis aumenta a viabilidade do H2V nas industrias."

O mercado de créditos de carbono desempenha um papel crucial na reducdo das
emissdes industriais. A medida que a demanda por créditos de CO2 aumenta, o preco desses
créditos também tende a subir, criando um incentivo financeiro para as empresas investirem em
tecnologias que reduzam suas emissdes, como o H2V. Esse incentivo financeiro pode
compensar os custos iniciais elevados do H2V, tornando-o mais viavel economicamente em
setores industriais que buscam evitar penalidades por emissdes excessivas (IRENA, 2021).
Assim, a elevagao no preco dos créditos de carbono favorece a adogao do H2V, oferecendo uma
solucdo econdmica e sustentavel para a reduc¢ao das emissdes de CO2. Portanto, considera-se a
hipodtese 2 (H2): "O aumento na demanda por créditos de CO2 impulsiona o preco dos créditos
de carbono, melhorando a competitividade do H2V."

O custo de produgao do H2V esta diretamente ligado ao custo da eletricidade renovavel
utilizada no processo de eletrolise. A medida que o custo da energia solar e edlica diminui
globalmente, a producdo de H2V se torna mais barata e, consequentemente, mais competitiva
em relacdo aos combustiveis fosseis (Oliveira et al., 2021). O avango tecnoldgico e as
economias de escala também contribuem para a reducdo dos custos de produgdo do H2V.
Portanto, a queda no custo de producdo aumenta a viabilidade do hidrogénio verde,
especialmente em paises com abundancia de fontes renovaveis, como o Brasil (IRENA, 2021).
Deste modo, enuncia-se a hipdtese 3 (H3): "4 redu¢do nos custos de producao do hidrogénio
verde, impulsionada pela queda nos precos da eletricidade renovavel, aumenta sua
viabilidade."

A adogcdo do hidrogénio verde nas industrias requer a adaptacdo de tecnologias
existentes para o uso eficiente de H2V. O desenvolvimento de tecnologias mais acessiveis,
como novos eletrolisadores mais eficientes ou a adaptacdo de infraestruturas para o
armazenamento e transporte de hidrogénio, ¢ crucial para tornar a transicado economicamente
viavel (Martinez-Huitle et al., 2024). A medida que as tecnologias de H2V evoluem e se tornam



mais baratas, a implementa¢ao dessas solu¢des em industrias de alta demanda energética sera
facilitada, promovendo uma transicdo energética mais rapida e sustentavel (Chantre et al.,
2024). Formula-se assim a hipotese 4 (H4): "O desenvolvimento de tecnologias mais baratas
para adaptagado industrial e uso do H2V facilita a transig¢do energética."

2.3. Discussao

A andlise dos resultados com base nas hipoteses levantadas oferece uma visao clara das
variaveis que influenciam a viabilidade do hidrogénio verde (H2V) na industria. A seguir,
discutimos as quatro hipdteses principais, integrando dados tedricos e empiricos obtidos da
revisdo literaria e de estudos de caso.

Hipotese 1: ""O aumento no custo dos combustiveis fosseis aumenta a viabilidade do H2V
nas industrias."

Essa hipotese € suportada por evidéncias econdmicas e contextuais. Conforme indicado
por Oliveira, Beswick, e Yan (2021), o aumento no custo dos combustiveis fésseis, como o
petroleo e o gas natural, eleva os custos operacionais de industrias intensivas em energia. Esses
setores, pressionados pelo aumento de custos e pela necessidade de reduzir suas emissdes de
carbono, passam a buscar alternativas mais econdmicas e sustentaveis, como o H2V.

Adicionalmente, o aumento no custo dos combustiveis fosseis impulsiona industrias a
reavaliar suas matrizes energéticas, tornando o H2V uma alternativa atrativa devido a sua
capacidade de gerar energia sem emissdes de CO2. O Brasil, com uma matriz energética
baseada em fontes renovaveis, tem um potencial significativo para a transi¢ao para o hidrogénio
verde, o que reforga essa hipdtese (IRENA, 2021). Portanto, o aumento dos precos de
combustiveis fosseis favorece o H2V, especialmente a medida que politicas governamentais
globais tornam o uso desses combustiveis mais caro e restritivo.

Hipotese 2: ""O aumento na demanda por créditos de CO2 impulsiona o preco dos créditos
de carbono, melhorando a competitividade do H2V."

A andlise do mercado de créditos de carbono mostra que a crescente demanda por
créditos de CO2 eleva os pregos, criando um ambiente econdmico propicio para tecnologias de
reducdo de emissdes, como o H2V (IRENA, 2021). Industrias que sdo grandes emissoras de
CO2 e operam em paises com regulamentagdes ambientais mais rigidas estdo cada vez mais
pressionadas a adotar solugdes que lhes permitam cumprir metas de emissoes.

O hidrogénio verde oferece uma solucdo eficaz para essas industrias, que podem reduzir
suas emissoes €, a0 mesmo tempo, evitar custos crescentes associados a compra de créditos de
carbono. A adogao de tecnologias de H2V também poderia gerar créditos de carbono que podem
ser vendidos no mercado, criando uma oportunidade adicional de receita para essas industrias
(Chantre et al., 2024).

Hipotese 3: ""A reducio nos custos de producio do hidrogénio verde, impulsionada pela
queda nos precos da eletricidade renovavel, aumenta sua viabilidade."

Os custos de producdo do H2V estdo diretamente ligados aos precos da eletricidade
renovavel, como solar e edlica. No Brasil, que ja tem uma matriz energética predominantemente
renovavel, a expectativa ¢ que os custos de eletricidade renovavel continuem a cair,
especialmente com o avango de tecnologias de armazenamento e transmissdo de energia
(Oliveira et al., 2021). Essa queda de custos torna o H2V cada vez mais viavel como alternativa
ao hidrogénio cinza, que depende de combustiveis fosseis.

Conforme os custos de eletricidade renovavel caem, também diminui, tornando o H2V
mais competitivo em industrias que buscam reduzir suas emissoes e cortar custos operacionais
(IRENA, 2021). Esse cenario confirma a hipdtese de que a redugdo nos custos de producao de
H2V aumenta sua viabilidade, principalmente em paises com abundancia de fontes renovaveis,
como o Brasil.

Hipotese 4: ""O desenvolvimento de tecnologias mais baratas para adaptacio industrial e
uso do H2V facilita a transicdo energética."



A tltima hipdtese aborda os desafios tecnoldgicos relacionados a implementagao do
H2V. Embora o custo inicial de infraestrutura e adaptagdo seja uma barreira, o desenvolvimento
continuo de novas tecnologias, como eletrolisadores mais eficientes e métodos de
armazenamento mais seguros, facilita a transicdo para o uso de hidrogénio verde (Martinez-
Huitle et al., 2024). A disponibilidade dessas tecnologias a pre¢os mais acessiveis permitira que
as industrias adotem o H2V sem incorrer em custos proibitivos.

Além disso, paises como o Brasil, que ja possuem infraestruturas de energia renovavel
bem estabelecidas, podem adaptar suas instalagdes para suportar a produgdo e o uso de
hidrogénio verde de forma mais rapida e economica (IRENA, 2021). A combinagdo de avangos
tecnologicos e a reducdo de custos com adaptagdo industrial demonstra que o H2V tem
potencial para se consolidar como a principal fonte de energia limpa em vdrias industrias.

2.4. Sintetizando as Hipoteses

Para representar as hipoteses H1, H2, H3, H4a e H4b de forma matematica, propde uma
formula que modele a viabilidade do hidrogénio verde (IVu2v) na industria. Esta formula ira
considerar o impacto do aumento dos custos dos combustiveis fosseis (H1), o aumento na
demanda e no prego dos créditos de carbono (H2), a reducao dos custos de produgao do H2V
(H3), e o desenvolvimento de tecnologias para adaptagdo industrial (H4a e H4b).

O estudo propde uma formula geral para o indice de Viabilidade do H2V (IVu2y) pode ser
expressa como:

(Cpr + Pro2)
I:Crf-’.r'u.ri" | (-:ri'rf'—.ri' | f_:rj-”.__,-}j

IV

Crr (H1): A medida que o custo dos combustiveis fosseis aumenta, o H2V se torna mais
competitivo.
Pcoz2 (H2): Um aumento no prego dos créditos de carbono incentiva as industrias a adotar o
H2V, tornando-o mais viavel.
Cprroa (H3): O custo de produgdo do H2V depende dos custos de eletricidade renovavel. A
medida que esses custos diminuem, a viabilidade do H2V aumenta.
Crec-a (H42): Representa o custo das tecnologias de produgdo de H2V, como eletrolisadores.
Crec-b (H4b): Representa o custo das tecnologias de armazenamento e transporte de hidrogénio,
essenciais para o uso eficiente do H2V.

Um I'Vuav alto indica uma viabilidade maior do hidrogénio verde na industria, ou seja,
0 H2V se torna uma alternativa atraente aos combustiveis fosseis. Quando o numerador Crr +
Pco2 aumenta e o denominador Cpred T Crec-a 7 Crec-b diminui, a viabilidade do H2V é maior.
Se o denominador for muito elevado, indicando custos de produg@o ou tecnologias muito altos,
o I'Vmav sera baixo, sugerindo que o hidrogénio verde ndo ¢ economicamente viavel naquele
contexto. Essa formula sintetiza as hipoteses tedricas em um modelo quantitativo, permitindo
uma analise da viabilidade do hidrogénio verde com base em varidveis econdmicas e
tecnologicas.

3. CONCLUSAO

O H2V ¢ apontado como uma solugdo viavel para a descarbonizag¢dao de industrias de
alta intensidade energética. Fatores econdmicos, tecnologicos e regulatdrios, como o
crescimento do mercado de créditos de carbono, o aumento dos custos dos combustiveis fosseis
e a reducdo dos custos de eletricidade renovavel e das tecnologias de eletrolise, sdo
fundamentais para acelerar essa transi¢ao (IRENA, 2021). O Brasil, com sua matriz energética
predominantemente renovavel, esta estrategicamente posicionado para se tornar um dos
principais produtores globais de H2V, atendendo tanto a demanda interna quanto ao crescente
mercado de exportacdo de energia limpa (Oliveira et al., 2021).



No entanto, para que essa transicdo ocorra de forma eficaz, o desenvolvimento de
politicas publicas voltadas para o incentivo de investimentos em infraestrutura serd essencial.
A criagdo de incentivos governamentais que apoiem a inovagao tecnologica e a adogdo do H2V
nas industrias também desempenhara um papel importante na viabilizacao dessa nova fonte de
energia (Chantre et al., 2024). Apesar dos desafios técnicos e econdmicos, como a necessidade
de infraestrutura adequada para o armazenamento e transporte de hidrogénio, esses obstaculos
podem ser superados com o avango da tecnologia e com o desenvolvimento de mecanismos de
financiamento que tornem essa transicao mais acessivel para as industrias (Martinez-Huitle et
al., 2024).

As principais limitagdes discutidas no artigo incluem a falta de dados empiricos robustos
que comprovem a viabilidade do H2V em larga escala em setores industriais especificos, como
siderurgia, quimica e ceramica. Além disso, os altos custos iniciais de produgdo e a adaptagao
de infraestrutura tecnoldgica sdo desafios a serem superados. Embora o modelo teorico forneca
uma base so6lida para avaliar a viabilidade do H2V, ¢ necessario aprofundar a analise das
variaveis que afetam a adocdo em diferentes contextos industriais (IRENA, 2021). Outro ponto
pouco explorado no estudo sdo as implicagdes logisticas e tecnologicas relacionadas ao
armazenamento e transporte do hidrogénio, que representam desafios criticos para sua
implementagao em larga escala (Martinez-Huitle et al., 2024).

Pesquisas futuras podem se concentrar em projetos-piloto que avaliem a ado¢ao do H2V
em industrias no Brasil e no exterior, além de explorar como os avangos em tecnologias de
eletrolise e eletrolisadores mais eficientes podem reduzir os custos de produgdo. Estudos
adicionais sobre o impacto regulatorio e os incentivos governamentais também sao essenciais
para facilitar essa transi¢do, assim como a otimiza¢do das cadeias de suprimento para o
transporte e armazenamento do hidrogénio (Oliveira et al., 2021).
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