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RESUMO 
 

 

Devido as mudanças na geopolítica internacional, diversos países têm buscado alter-

nativas para as suas matrizes energéticas, recorrendo frequentemente a opções mais 

limpas e renováveis. Uma alternativa promissora é a utilização do hidrogênio verde 

(H2V) em substituição aos combustíveis fósseis e derivados do petróleo, pois possi-

bilita a redução da emissão de gases de efeito estufa. Além disso, o hidrogênio 

verde é altamente versátil em suas aplicações, podendo ser utilizado em diversos 

setores, tais como: comércio, indústria e mobilidade, sendo denominado “combustível 

do futuro”. O consumo de hidrogênio tem se intensificado em países como China e 

Estados Unidos, sendo os dois países com a maior demanda energética do globo. 

Países com uma ampla gama de recursos naturais e fácil acesso a energias alterna-

tivas limpas tem considerado aumentar sua produção de hidrogênio, a exemplo do 

Brasil, cuja vasta extensão territorial e condições climáticas, contribuem para que o 

país se consolide como grande produtor de H2V. Desafios industriais, logísticos, téc-

nicos e de gerenciamento ainda são os principais problemas a serem superados para 

consolidar esse recurso como uma das principais fontes de energias no mundo, visto 

que a transição energética por recursos menos poluentes e renováveis requer um 

nível de investimento elevado que pode desmotivar potenciais interessados. Nesse 

contexto, o estudo consistiu na realização de uma revisão sobre o hidrogênio verde 

considerado uma alternativa para a transição energética mundial, enfatizando a ne-

cessidade de investimentos em tecnologias e infraestrutura, assim como, a sua im-

portância na mitigação dos impactos das mudanças climáticas e no fortalecimento das 

relações da geopolítica moderna. 
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ABSTRACT 
 

 
Due to changes in international geopolitics, several countries have sought alter-

natives for their energy matrices, often resorting to cleaner and renewable options. 

One promising alternative is the use of green hydrogen (H2V) to replace fossil fuels 

and petroleum derivatives, as it enables the reduction of greenhouse gas emissions. 

Furthermore, green hydrogen is highly versatile in its applications and can be used in 

several sectors, such as commerce, industry and mobility, and is called the “fuel of the 

future”. Hydrogen consumption has intensified in countries such as China and the 

United States, which are the two countries with the highest energy demand in the 

world. Countries with a wide range of natural resources and easy access to clean al-

ternative energy sources have considered increasing their hydrogen production, such 

as Brazil, whose vast territorial extension and climatic conditions contribute to the 

country's consolidation as a major producer of H2V. Industrial, logistical, technical and 

management challenges are still the main problems to be overcome in order to con-

solidate this resource as one of the main sources of energy in the world, since the 

energy transition to less polluting and renewable resources requires a high level of 

investment that can discourage potential interested parties. In this context, the study 

consisted of carrying out a bibliographic review on green hydrogen, considered a prom-

ising alternative in the global energy transition, emphasizing the need for investments 

in technologies and infrastructure, as well as its importance in reducing climate change 

and strengthening relations in modern geopolitics. 

 

Keywords: H2V; energy matrix; renewable energy. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 
O petróleo é um elemento de influência nas relações geopoliticas contemporâ-

neas, desde quando se tornou a matriz energética mundial desempenha papel funda-

mental a partir da era industrial e é um dos componentes principais para o funciona-

mento da economia moderna. 

Porém, no contexto geopolitico moderno já ocorre uma reavaliação na depen-

dência do petróleo por ser um recurso escasso. Os efeitos da sua escasses já são 

sentidos com uma forte crescente de investimentos em recursos energéticos renová-

veis como as bioenergias, energias nucleares e hidrogênio, por exemplo. Estas mu-

danças aquecem a competitividade no setor energético e todas as grandes empresas 

mundias querem sair na frente no que é um recurso fundamental para todo o globo. 

Segundo o relatório do IEA (International Energy Agency, 2024), os gastos glo-

bais em tecnologias de energias limpas progridem para atingir US$ 2 trilhões, mesmo 

com custos de financiamento mais altos, o que dificulta paises emergentes ou em 

desenvolvimento a executarem novos projetos. 

Em seu relatório, o IEA pontua que o valor investido é o dobro do valor em 

combustíveis fósseis no mesmo período, o que auxilia a melhorar cadeia de suprimen-

tos e a diminuir o custo de produção de energias limpas em todo o globo, mesmo com 

a economia do mundo enfrentando recessões. 

Ainda sobre o seu relatório anual, o IEA pontua uma problemática: apesar 

de crescente, o desequilíbrio e déficit em investimentos nos países emergentes. So-

mando os paises do BRICS, principalmente China, India e Brasil, os investimentos 

chegam a US$300 bilhões pela primeira vez, mas este valor representa apenas 15% 

do investimento global em energias limpas. O valor está muito abaixo do que é neces-

sário para atender a crescente demanda destes países, onde o alto custo inicial no 

setor é o principal impedimento. 

As principais energias renováveis são: energia solar fotovoltaica concentrada e 

em escala unitária, eólica, bioenergias e hidroenergias. Mas, na ultima década, uma 

nova fonte de energia renovável vem ganhando espaço e investimento a nivel mun-

dial: o hidrogênio verde. 

Historicamente, o hidrogênio não é uma energia nova, mas apenas recente-

mente se tornou uma energia limpa. No século passado, o hidrogênio era produzido 
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usando combustiveis fósseis como força motriz para sua produção, logo, era classifi-

cado como “uma produção de pouca emissão de CO2” (IEA, 2024). Com o crescente 

investimento em outras energias limpas, a energia motriz para produção de hidrogênio 

foi convertida, principalmente, em energia solar, uma fonte abundante, sustentável e 

sem a emissão de gases de efeito estufa. Com esta mudança, o hidrogênio ganhou 

espaço e investimento, principalmente na China, cujo a demanda energética é alta e, 

tem se intensificado as exigências para transição energética no país (Borges, 2022). 

Para produção de hidrogênio são necessários poucos produtos, apenas água 

e algum sal mineral para conduzir a eletricidade, esta solução eletrolitica é mais co-

mumente usada em um aparelho chamado eletrolizador, que consiste em eletrodos 

imersos na solução eletrolítica que é mantida saturada com gás de hidrogênio com a 

passagem contínua de eletricidade e a alta pressão interna. Para garantir que a meia-

reação 2H+ + 2e = H2 (g) aconteça rapidamente e de forma reversível, o eletrodo deve 

ter algum tipo de cobertura material para acelerar o processo catalítico (Holler, 1988). 

Apesar de utilizar poucos componentes e ser um processo mais simples do que 

a produção e outras energias, o hidrogênio possui algumas dificuldades para se con-

solidar no mercado, a primeira é o preço de se produzir hidrogênio verde, que ainda é 

alto. Outro problema é o seu armazenamento, visto que para o hidrogênio se tornar 

líquido, teria que atingir uma temperatura de -253ºC, e no estado gasoso tem uma 

densidade muito baixa (0,089kg/m³) podendo facilmente vazar de reservatórios (Bor-

ges, 2022). 

Outro problema é que a produção de hidrogênio tem demandas muito espe-

cíficas nas suas plantas de produção: alta velocidade do fluido eletrolítico (≥ 3m/s), 

alta pressão (≥ 24 bar), intensa corrosão causada pelo fluido eletrolítico nos dutos e a 

baixa familiaridade dos técnicos que lidarão com o produto (CPG, 2022). 

Todas estas questões citadas são alguns dos fatores que impedem o hidrogênio 

de progredir em uma escala maior na matriz energética global, saber como se sobre-

sair nessa nova premissa se tornou uma obcessão de economias emergentes para 

ter uma vantagem na geopolítica das próximas décadas. Neste trabalho, discutiremos 

alguns pontos sobre o assunto e apontaremos um direcionamento para os próximos 

anos a respeito dessa nova  fonte de energia emergente. 
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1.1 OBJETIVO 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Realizar uma revisão de literatura sobre o hidrogênio verde considerado uma al-

ternativa promissora para a transição energética mundial, enfatizando a necessidade 

de investimentos em tecnologias e infraestrutura, assim como, a sua importância na 

mitigação dos impactos das mudanças climáticas e no fortalecimento das relações 

da geopolítica moderna. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

 
 Apresentar o conceito de hidrogênio verde; 

 Integrar tecnologias e conceitos nos processos de produção de hidrogênio    
verde; 

 Apresentar o cenário atual do hidrogênio verde no Brasil; 

 Analisar o crescente mercado produtivo de hidrogênio verde; 

 Identificar os principais desafios na produção/geração do hidrogênio verde. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 HIDROGÊNIO VERDE 
 

 

O hidrogênio é o elemento químico mais abundante do universo, representando 

90% da massa de toda matéria. É um gás incolor, inodoro, insípido e inflamável sob 

condições a nivel do mar. Presente majoritariamente na terra em sua forma molecular 

(na água, em hidrocarbonetos, etc), é caracterizado por possuir a maior quantidade 

energética por unidade de massa (142 MJ/kg) se comparado com combustíveis fós-

seis (quase três vezes mais que o gás natural) (Soares, 2019). 

O hidrogênio pode ser extraido de suas fontes naturais de diversas formas, se-

jam elas hidrocarbonetos ou não, através de métodos fotônicos, elétricos, químicos, 

bioenergéticos, a base de calor ou uma combinação destes métodos (El-Emam; 

Özcam, 2019). 

O hidrogênio é sempre um gás incolor, mas dependendo de sua origem, sua 

titulação passa a receber o nome de uma cor, ou seja, quando o mesmo é utilizado 

para transporte de energia, pode ser distinguido entre hidrogênio cinza, azul, marrom 

(ou preto), turquesa e verde. Dentre todos estes, apenas o verde é livre de CO2, sendo 

produzido com ajuda de energias renovaveis, se tornando verdadeiramente uma ener-

gia limpa e sustentável (Osman, 2021). 

O hidrogênio verde é aquele produzido a partir de energias renováveis, como 

por exemplo, através da energia solar e eólica, sem produção de CO2. Cientistas e 

especialistas do setor energético estão convencidos de que o hidrogênio verde, pro-

duzido de forma neutra para o clima, possa levar a contribuições decisivas para a 

redução de CO2 em diversos setores da industria mundial (Lara; Richter, 2023). 

O Quadro 1 abaixo, exemplifica diferentes rotas de produção e suas respectivas 

eficiências na produção de hidrogênio: 
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Quadro 1 - Diferentes formas de produção do gás de hidrogênio.  

Fonte: NAEA, 2023. 

 

Nos dias atuais, cerca de 120 milhões de toneladas de hidrogênio proveniente 

de combustíveis fósseis são geradas e consumidas, cerca de 96% de todo o hidrogê-

nio produzido mundialmente. Apesar de bastante atrativo, o hidrogênio verde ainda é 

mais caro do que o produzido através de carvão e gás natural (Paiva, 2022). 

Segundo o IRENA (2020): “nas próximas décadas é esperado uma queda no 

custo do hidrogênio verde, associado a produção de equipamentos (eletrolisadores) 

acessiveis e energias renováveis cada vez mais baratas. Neste cenário, é alcançado 

uma maior competitividade do hidrogênio produzido a partir de fontes renováveis.” 

 

2.1 PROCESSOS DE PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO VERDE 

 
A produção de hidrogênio verde pode ocorrer por duas fontes principais: bio-

massa usada em processos como gaseficação, pirólise, liquefação, hidrólise, etc; pela 

eletrólise da água, pela reforma do gás natural, entre outros processos que podem ser 

visto na Figura 1: 
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Figura 1 - Diferentes processos para produção de hidrogênio.  

Fonte: Costa et al (2024). 

 
 
 

2.1.1 Eletrólise da água 

 
A eletrólise da água é a forma mais popular de se produzir hidrogênio hoje em 

dia e é amplamente adotada pela indústria. Consiste num processo eletroquímico de 

quebra da molécula de água em seus dois componentes, hidrogênio e oxigênio, oca-

sionado por uma corrente elétrica que passa na pela água. Existe um equipamento 

idealizado apenas para otimizar este processo, chamado eletrolisador, onde são dis-

tríbuidos eletrodos (cátodos e ânodos), e para catalizar a reação, pode ser adicionado 

algum tipo de sal (NaCl, KOH, entre outros) na água para agir como condutor iônico 

(Costa, 2009). 

Este conjunto de água e sal é chamado de fluido eletrolítico e, em conjunto com 

os eletrodos, são chamados de “células”. Um eletrolisador é formados por várias cé-

lulas e, a medida que são emitidas as cargas elétricas, se acumula o hidrogênio no 

cátodo e o oxigênio no ânodo em forma de bolhas que sobem a superfície do líquido 

e podem ser coletadas. Para evitar que os gases se misturem novamente e formem 

água, é adicionado uma membrana entre os polos elétricos (Sousa, 2013). 

A Figura 2 representa um sistema relativamente simples que precisa apenas da 

fonte de energia, que se for renovável, já passa a ser considerada uma produção de 
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hidrogênio verde. Outra vantagem é a sua eficiência: se comparado a energia utilizada 

versus o valor energético produzido em hidrogênio, a eficiência flutua entre 80 a 94% 

(Kruse, 2002), sendo influenciada apenas pela pureza e porcentagem de massa seca 

de hidrogênio. 

Figura 2 - Representação esquemática da produção de hidrogênio por eletrólise.  

Fonte: Sousa (2013). 

 

2.1.2 Reforma da biomassa 

 
Por definição da ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica, 2020), bio-

massa “é a massa utilizada para produção de energia, a partir da decomposição de 

organismos vivos, que pode ser de origem vegetal ou animal, como resto de alimentos, 

madeira, entre outros”. 

A biomassa pode ser uma fonte de energia direta usada na queima de caldeiras 

ou fornos o que já a torna neutra em relação a gás carbônico, já que as plantas o 

absorvem do ar, mas através de alguns processos, pode se tornar uma fonte 

produtora de hidrogênio verde e influenciar fortemente a matriz energética mundial, já 

que, apenas 5% de toda biomassa disponível para produção de energia é aproveitada. 

No Brasil, é de extrema importância pois as fontes de biomassa mais populares 

se encontram em abundância no país mas muito pouco é aproveitado, um exemplo é 

a cana- de-açucar, que pode produzir bioetanol e o bagaço pode ser usado como 

biomassa para produção de hidrogênio verde. Na Figura 3 é possível visualizar os 
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diferentes tipos de matéria-prima e processos adotados para produção de energia. 

 

Figura 3 - Processo de produção de energia através da biomassa.  

 

Fonte: Fukurozaki (2011). 

 

Um dos principais processos de produção do hidrogênio a base de biomassa é 

a gaseficação á vapor, comforme descrito na Figura 4, que consiste na adição de bio-

massa, óxido de cálcio e vapor no interior de um reator. 

A biomassa é inserida numa fornalha a baixas temperaturas e com baixo teor 

de oxigênio, para ter uma queima parcial e facilitar sua decomposição. Estes restos 

são inseridos num reator onde também entram o vapor de água e o óxido de cálcio. 

Dentro do reator ocorre a produção de diversos gases e cinzas, a função principal do 

óxido de cálcio nesta etapa é se agregar ao gás carbônico e facilitar sua separação 

na etapa posterior que é a separação no ciclone (Godoy e Vieira, 2015). 

Com a passagem deste produto no ciclone, é separado a parte sólida da parte 

gasosa, sendo a segunda parte enviada a um compressor ligado a uma torre de puri-

ficação. Na torre de purificação, existem filtros em seu interior e duas saidas, uma 

superior e uma inferior. Na saída inferior saem a maioria dos gases e subprodutos, um 

deles sendo o carbonato de cálcio formado no reator e, na saida superior, sai hidro-

gênio já que é um gás muito mais leve que os outros produtos formados no processo 
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(Godoy e Vieira, 2015). 

 

Figura 4 - Processo de produção de hidrogênio usando biomassa.  

 

Fonte: Yunus (2010). 

O uso de biomassas ainda é limitado por ser um recurso sub-utilizado pelos 

paises com a maior produção, tendo ainda muita tecnologia a ser desenvolvida no 

setor, mas já é apontado como um substituto do carvão e um potencial substituto do 

petróleo quando este recurso começar a atingir niveis de escassez mais altos. 

 

2.2  HIDROGÊNIO VERDE: PRINCIPAIS PRODUTORES 

 
Como a produção de hidrogênio verde parte do uso de outras fontes renováveis 

de energia, é natural que países com grande disponibilidade desses recursos tenham 

mais interesse nessa nova cadeia produtiva, porém, mesmo países com menos recur-

sos investem em mais tecnologias para se tornarem competitivos nesse nova geopo-

lítica internacional. Estes investimentos em tecnologias podem ser visualisados pela 

quantidade de patentes depositadas, como mostra a Figura 5. 

A China é o país que mais investe em produção de hidrogênio, hidrogênio este 

que ainda é majoritariamente de fontes poluentes pois a demanda energética do país 
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é muito elevada, mas em extensão territorial e capacidade produtiva de hidrogênio 

verde, a China já os reconhece e tem transicionado seus esforços para uma produção 

mais limpa (Matos & Bitencourt, 2023). 

A China encara a produção de hidrogênio verde como a “próxima fronteira tec-

nológica”, e mira alto: em se tornar a referência em produção de hidrogênio verde em 

todo o mundo. A diferença entre China e Europa em relação a tecnologia de hidrogênio 

verde diminui rapidamente: a China já é responsável por 1/3 da produção de todos os 

eletrolizadores do mundo, as políticas regionais e das empresas do setor já estão com 

uma agenda muito a frente do planejamento nacional para a transição energética, 

apesar de Estados Unidos, Japão e Europa terem uma pesquisa e desenvolvimento 

mais a frente que a China, é apontado que este “gap” será fechado em menos de cinco 

anos, entre diversas outras ações que são tomadas para atingir a meta estabelecida 

internamente no país (MERICS, 2022). 

Uma forma de avaliar isto é analisar as novas estratégias de mercado de diver-

sas gigantes do setor energético da China, como por exemplo: 

 SINOPEC (China Petroleum & Chemical Corporation): é a maior produtora 

de hidrogênio na China, produzindo mais de 3,5 milhões de toneladas/ano, cor-

respondente a 14% da produção do país. A empresa já começou a investir capital 

no setor de produção de hidrogênio verde desde 2020 e a planta de produção de 

hidrogênio renovável em Xinjiang fornecerá hidrogênio ecologicamente correto 

para a produção de produtos químicos, ajudando assim a descarbonizar as fábri-

cas químicas em Xinjiang (KAS, 2022). 

 LONGi Green Energy Technology: uma das maiores fabricantes de painéis 

solares da China, já migra suas pesquisas para o setor de produção de hidrogênio 

verde aproveitando a experiência no mercado de energias renováveis (Chen et al, 

2019). 
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Figura 5 - Número de patentes registradas relacionadas a produção de hidrogê-
nio verde.  

 
Fonte: Brown & Grünberg (2022). 

 

 

 
Na União Européia, se destacam os investimentos mas principalmente sua 

agenda, onde ano após ano, são estabelecidas novas metas de “Carbono Zero” e 

recordes de investimento em energias limpas, caso da BMW que, em sua sede em 

Munique, não produz mais motores a combustão interna desde Novembro de 2023, 

focando apenas em motores elétricos ou de outras fontes renováveis (Revista Quatro 

Rodas, 2024). 

Tudo isso para cumprir metas estabelecidas pelo Acordo de Paris em 2015, 

onde dois países europeus (Grão-Bretãnha e França) tem cargos permanentes como 

conselheiros da ONU e o atual Secretário-Geral é português (António Guterres). Todo 

este empenho público mostra como a UE está comprometida em atingir a neutralidade 

nas emissões até os prazos estabelecidos para 2030 (Oliveira, 2021). 

Como falado anteriormente, a BMW é uma das montadoras que se comprome-

teu a produzir apenas veículos civis elétricos até 2027, restando apenas sua frota de 

veículos de serviço (caminhões, ônibus, vans, etc) utilizando combustíveis fósseis, 

mas de forma reduzida (BMW Group, 2024). Isto é possível devido a uma parceria 

firmada entre a alemã e uma montadora japonesa que é referência mundial quando 

o assunto é veículos movidos a hidrogênio: a Toyota. 
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O resultado dessa parceria é o BMW iX5, um SUV movido a hidrogênio que 

utiliza a tecnologia do Toyota Mirai, um sedã a hidrogênio que foi cobaia de testes da 

japonesa em diversos lugares. Os dois veículos se comportam como um veículo elé-

trico mas tem uma dirigibilidade mais semelhante a veículos de combustão comuns: 

o eletrolisador fica no cofre do motor, aproveitando o espaço onde tradicionalmente 

haveria um motor de combustão interna (CPG, 2022). 

Isso mostra que, apesar de ser uma tecnologia de ponta, a medida que novos 

padrões são alcançados, essas tecnologias estão cada vez mais inseridas no dia-a-

dia das pessoas. É um empenho público-privado que torna essas agendas ditas como 

“rigorosas” algo possível num prazo tão curto. 

Outro país que investe muito no hidrogênio verde é o Japão, porém, segue uma 

estratégia diferente: já que é inferior aos seus concorrentes em relação a recursos 

naturais e território, investe pesado em tecnologia de ponta para reduzir as dependên-

cias em energias nucleares, como mostra a Figura 6. 

O Japão se prepara para entrar numa era de independência energética limpa, 

partindo desde o Protocolo de Kyoto, em 1997, e se impulsionando ainda mais a partir 

do Acordo de Paris em 2015. A parceria com a BMW é um exemplo de como o país 

se prepara para esta mudança e já se projeta a demanda, sendo também apoiada 

pelo poder público. 

 
Figura 6 - Expectativa da demanda de hidrogênio no mercado interno do Japão. 

 

 
Fonte: Iida & Sakata (2019). 
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(b) 

Em Dezembro de 2017, o “Conselho Ministerial sobre Energia Renovável, Hidro-

gênio e Questões Relacionadas” do Japão decidiu sobre uma “Estratégia Básica de 

Hidrogênio”. Os pontos-chave da estratégia são: 

(i) Visão sobre a Ação 2050+ até 2030; 

 
(ii) Posicionar o hidrogênio como uma nova opção de energia livre de car-

bono  alinhada com as energias renováveis; 

(iii) Metas de custo do hidrogênio: 0,70$USD/Nm³ (2019) para 0,20$USD/Nm³ 
(até 2030). 

 
 

A meta estratégica de custo do hidrogênio de 0,20$USD/Nm³ de 2030 foi defi-

nida com base em que, até então, a cadeia de fornecimento de hidrogênio em escala 

comercial deveria ser estabelecida em 300.000 toneladas de hidrogênio transpotado 

pelo país (Iida & Sakata, 2019). 

Um mercado próximo e muito promissor ao Japão é o da Austrália. O país é 

rico em extensão territorial e recursos naturais, sendo um candidato natural a posto de 

grande produtor de hidrogênio verde na geopolitica atual. O governo australiano já 

analisa questões infraestruturais do país e o potencial do país, como visto na Figuras 

7, assim como o comércio de Japão e Coréia do Sul como possíveis interessados, 

sendo um competidor direto da China no mercado do leste asiático (Walsh et al., 

2021). 

 
Figura 7 - Classificações de regiões da Austrália de percentis (0% pior, 100% melhor) 

para produção de hidrogênio a partir de recursos renováveis: a) Energia solar fotovoltaica 
e b) Energia eólica. 

Fonte - Walsh et al. (2021). 

a) b) 
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2.3 HIDROGÊNIO: CENÁRIO NO BRASIL 

 
Nas duas últimas décadas (2000 a 2020), medidas internas no país foram ado-

tadas para favorecer a instalação de fontes renováveis de energia a todos os cidadãos 

brasileiros. O primeiro projeto a adotar esse sistema no país foi o PAC (Programa de 

Aceleração do Crescimento) em 2007, com o objetivo de retomar grandes obras de 

infraestrutura social, urbana, logística e energética (Pinto, 2007). 

Entre 2000 e 2017, foram realizados 395 empreendimentos no setor de energia, 

sendo eles 344 empreendimentos no setor de geração e transmissão de energia elé-

trica com enfoque na produção de energia renovável, destes, 62 focados em infraes-

trutura do setor eólico e 31 focados em infraestrutura de usinas térmicas usando bio-

massa (Cardoso e Navarro, 2016); 6 empreendimentos focados em aumentar a pro-

dução de energias renováveis; 45 empreendimentos focados na distribuição social e 

urbana de iluminação, como no programa “Luz para Todos”(Pinto, 2017). 

Apesar de ser dependente de petróleo como a maioria dos países, o Brasil se 

destaca por já utilizar uma energia limpa: a hidroenergia. A Hidrelétrica de Itaipu, inal-

gurada em 1984, concede energia a todos os estados do país e produziu no ano de 

2023 um total de 83.879GWh (Figura 8), sem produzir uma única grama de CO2, 

sendo um exemplo mundial (ITAIPU BINACIONAL, 2024). 

 
Figura 8 - Produção de energia da Hidrelétrica de Itaipú nos últimos 8 anos. 

Fonte: ITAIPU BINACIONAL (2024). 
 

Mas isso não reflete no panorama completo da situação: a hidrelétrica produz 

apenas 8,7% da energia utilizada no país (ITAIPU BINACIONAL, 2024), sendo que 
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segundo Andrade & Mattei (2013), no ano de 2008 o total das energias utilizadas no 

país eram 45,40% de fontes renováveis (Figura 9). 

 

Figura 9 - Gráfico comparando consumo de energias renováveis Brasil x Mundo. 

Fonte: Andrade & Mattei (2013). 
 

 
 

Nos anos posteriores, houve um aumento no investimento em energias renová-

veis mas isto não refletiu no acréscimo no uso de energias limpas como mostra a 

Figura 10, apesar de ser um setor dominante no mercado brasileiro. A energia hidre-

létrica pode aumentar repentinamente de custo com as secas e causa impactos am-

bientais severos com as barragens e represas. Se faz necessário investir em outras 

energias renováveis para diversificar as fontes e garantir maior segurança energética 

(Oliveira e Chediek, 2024). 
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Figura 10 - Oferta interna de energia no Brasil em comparação com o resto do 

mundo em 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Gradella (2023). 

Para garantir uma política de produção de energia sem emissões de carbono, 

é necessário diversificar as fontes de produção, já que, caso ocorram adversidades 

no sistema produtivo, este problema não comprometa a segurança energética de um 

país, como exemplo: um período de pouca luz solar numa área de painéis solares, ou 

ventos fracos numa fazenda eólica. 

Mas qual o verdadeiro potencial de produção de hidrogênio verde do Brasil? 

Muito alto. Como mostra a Figura 11, no país de hoje, a produção de energia é majo-

ritariamente de fontes renováveis, como eólica, solar e bioprodutos (biomassa e bio-

gás), fora a hidroenergia anteriormente citada (Ministério de Minas e Energia, 2024). 

 

Figura 11 - Percentual de produção de energias renováveis no país em 2023. 

Fonte: GOV.BR (2024). 

 
 

“A sanção do Projeto de Lei do Hidrogênio fortalece o país como protago-

nista global da transição energética justa e inclusiva. Hoje temos um projeto histórico, 

que cria uma nova indústria para o Brasil, acendendo a chama que vai revolucionar a 
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matriz energética do planeta. É desenvolvimento tecnológico e industrial na cadeia 

produtiva do hidrogênio nacional”, disse o atual Ministro de Minas e Energia no co-

meço do mês de Agosto de 2024, Alexandre Silveira, ao acompanhar o sanciona-

mento do Projeto de Lei 14.984/2024 pelo Presidente Lula, que regulamenta a produ-

ção de hidrogênio de baixa emissão de carbono no país (Ministério de Minas e Ener-

gia, 2024). 

Outras decisões políticas ja mostram tópicos relacionados ao hidrogênio e seu 

papel no futuro sustentável do país, como a Resolução CNPE nº 2 de 2021, no qual 

estabelece prioridade em investimentos de pesquisa e desenvolvimento. Por conta do 

país possuir potencial alto na produção de hidrogênio verde e um parque energético 

vasto em energias renováveis, sobra apenas resoluções de logística e tecnológicas 

essenciais, setores mais carêntes da industria nacional e que desafiam toda a cadeia 

produtiva como transporte, armazenamento, distribuição e consumo (Ministério de Mi-

nas e Energia, 2022). 

O verdadeiro potencial produtivo de hidrogênio verde no Brasil é visto no Nor-

deste, em função da abundância das fontes de energia solar e eólica nas regiões cos-

teiras oferece condições para produção de energias limpas que podem alimentar plan-

tas de produção de hidroênio. Estados como o Ceará, Pernambuco e Bahia já fazem 

os movimentos iniciais para implantar infraestrutura que possa acomodar esta indús-

tria (Lima, 2023).  

No Ceará, o Complexo de Pecém já tem uma iniciativa para produzir e exportar 

hidrogênio através do Porto de Pecém. O Porto da Suape no Pernambuco, em parce-

ria com o Senai, passa por melhorias para receber os produtos do Tech Hub Hidrogê-

nio Verde produzido no estado, na Bahia, o polo petroquímico de Camaçari foi o pri-

meiro projeto nacional para produção de hidrogênio verde em escala industrial, com 

investimento de US$ 1,5 bilhões, com capacidade de produzir 100 mil toneladas até 

2027 (Lima, 2023). 

Apesar do Brasil andar rumo a uma produção maior de hidrogênio, a progres-

são é feita de forma lenta se comparada aos outros paises do BRICS, parceiros do 

Brasil que também investem em produção de hidrogênio. O Brasil ainda está na 

etapa de “produção de baixa emissão”, enquanto todos os concorrentes já miram em 

produções de hidrogênio sem CO2 em seu processo. 
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2.4  PRINCIPAIS DESAFIOS NA PRODUÇÃO E USO DO HIDROGÊNIO VERDE 

 
O hidrogênio verde é uma fonte energética que atrai os olhos da comunidade 

científica e empresas do setor de todo o mundo, mas mesmo assim, ainda encontra 

certa dificuldade de se consolidar no mercado por alguns motivos: 

 

 Preço: O preço do hidrogênio ainda é algo que impede a sua competitividade 

frente a fontes mais “tradicionais” de energia, principalmente quando se fala de 

hidrogênio verde, já que é um mercado novo e novas técnicas devem ser adotadas 

com o passar do tempo para reduzir o custo de produção e, consequentemente, o 

custo total do produto, como mostra a Figura 12. O custo de produção do 

hidrogênio deve cair em 70% ao decorrer desta década e é esperado que o 

mercado mundial da eletrólise de hidrogênio cresça 1000 vezes a quantidade de 

hoje (Lara & Ritcher, 2023). 

 
Figura 12 - Expectativa no valor do Kg de H2 verde até 2050. 

Fonte: Campos et al (2022). 

 

 Infraestrutura: Como as especificações para produção de hidrogênio 

não são compativeis com os métodos já utilizados, é necessário investir numa 

logística e tecnologias específicas para o mesmo. Devido a inexistência de uma 

padronização a ser seguida, cada país investe recursos em transporte e armaze-

namento do produto como pode, embaralhando a cadeia de produção e fazendo 

experimentações que podem não render resultados, ou render resultados apenas 

a um curto prazo, não sendo viável em décadas posteriores (Araujo & Azevedo, 
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2017). Um exemplo disso é o caso dos gasodutos tradicionais: o gás natural é um 

gás inerte a canos metálicos, não propiciando nenhum risco de ruptura , porém, o 

hidrogênio iônico que é produzido no eletrolizador, interagem com a camada me-

tálica externa do cano, formando pequenos furos que se acumulam com o tempo, 

essas partículas de ferro bloqueiam a passagem do fluido eletrolítico no interior do 

aparelho, como mostra a Figura 13 (Colot, Louviaux, 2024). 

Figura 13 - Membrana interna de um eletrolizador com marcas alaranjadas de ferru-

gem. 

Fonte: Louviaux & Colot (2024). 
 

 

 Profissionais capacitados: É um setor que demanda profissionais técnicos 

capazes de compreender as demandas e características de um sistema que ge-

rencie hidrogênio. Incidentes que compromentam a produção podem ser evitados 

mas somente por pessoas capazes de entender os riscos atrelados a tais opera-

ções. O hidrogênio possui uma estrutura molecular única, sendo muito leve, sem 

cheiro ou cor, facilitando seu vazamento e dificultando sua percepção em um 

local. Também possui baixa energia de ignição, tornando qualquer mistura um 

potencial causador de incêndios e trazendo alta flamabilidade, tornando qualquer 

incidente um incêndio de alto grau (WHA International, 2023). 
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Mediante os problemas apresentados, os esforços feitos atualmente mos-

tram que o retorno não será breve, mas que, uma vez sobrepujados os mesmos 

serão os pilares de consolidação do hidrogênio verde na economia mundial. 
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3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Notoriamente, apesar do hidrogênio verde ser uma fonte de energia rica e 

abundante, alguns fatores limitantes ainda precisam ser superados, tais como: ausên-

cia de padronização, conhecimentos específicos da cadeia de produção, infraestrutura 

inadequada para suprir a produção e transporte, carência de corpo técnico 

especializado e valor pouco competitivo no mercado atual, uma vez que ainda não se 

consolidou no mercado mundial. Porém, os investimentos recordes anuais e o 

entendimento de que apenas uma fonte de energia renovável não é suficiente para 

atender a crescente demanda energética global, se faz necessário reconhecer o 

papel que o hidrogênio verde terá   no futuro, sendo inevitável também a sua influência 

na geopolítica e nas parcerias entre países com grande potencial produtor e os 

detentores das tecnologias de                  produção. 

Reconhecer o potencial do hidrogênio verde como elemento chave para des-

carbonização de cadeias produtivas é essencial para que as metas estabelecidas 

sejam alcançadas. É um recurso abundante, com alto valor energético e que possui 

uma produção simples com coprodutos inofensivos a natureza, sendo fundamental 

para a transição energética mundial. Apesar de diversos fatores que dificultam sua 

produção atualmente muitos países têm apostado no seu potencial para as próximas 

décadas. A exemplo do Brasil que possui condições ideias para assumir uma posição 

estratégica na produção de hidrogênio verde, visto que o país é um dos maiores pro-

dutores de energias renováveis, sendo visto como uma potência no setor e capaz de 

desenvolver novas tecnologias que acelerem ainda mais a descarbonização interna 

(pequenas plantas produtoras ao redor do país) e externa, atendendo a países que 

mantêm parcerias no setor.   

Contudo, é necessário o ostensivo estudo da cadeia de produção do hidrogênio 

verde, não apenas no sentido energético, mas também ambiental e acadêmico, pois 

é uma área carente de profissionais capacitados e de infraestrutura. Sendo fundamen-

tal o incentivo dos setores público e privado, que viabilizem o mercado de hidrogênio, 

possibilitando um futuro com baixas emissões de gases poluentes e com uma susten-

tabilidade energética para suprir a demanda de diversos setores industriais. 
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