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Os desafios associados em estabelecer uma indústria de hidrogênio verde no Brasil 

abrangem desde a elaboração de políticas públicas até a necessidade de redução dos 

custos associados à sua produção.

Dessa forma, este trabalho, ao abordar esses desafios, visa
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Nesse sentido, o objetivo dessa pesquisa é 

De forma 

mais específica, buscou-se: 

No decorrer deste trabalho, foram explorados aspectos relevantes do hidrogênio. O 

Capítulo 2, apresenta uma visão abrangente do hidrogênio, introduzindo suas 

classificações (cinza, azul, turquesa e verde) com base nas diferentes vias de produção. O 

Capítulo 3, analisa os custos associados à produção do hidrogênio. O Capítulo 4 foca na 

dinâmica do mercado global, evidenciando o aumento na demanda e as aplicações 

tradicionais e emergentes, com ênfase na ascensão do hidrogênio verde. O Capítulo 5 

aborda a matriz energética brasileira, avaliando o seu potencial em geração de energia a 

partir de fontes renováveis e explorando a viabilidade da produção de hidrogênio verde 

no país. O Capítulo 6, fornece uma visão global da produção de hidrogênio, destacando 

projetos em operação e planejamento. Por fim, o Capítulo 7, está voltado para as 
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iniciativas nacionais, explorando os esforços do Brasil no desenvolvimento da economia 

do hidrogênio, analisando estratégias governamentais, programas federais e estaduais, e 

avaliando o arcabouço institucional para a consolidação da indústria de hidrogênio verde 

no Brasil.
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2. CLASSIFICAÇÕES DO HIDROGÊNIO

O hidrogênio é o elemento mais comum no universo, cerca de 75% de toda a matéria 

é hidrogênio (Boretti, 2021). É o mais leve dos elementos químicos, possuindo apenas 

um único próton, um elétron e nenhum nêutron em sua forma estável mais comum, 

também conhecido como prótio. É um elemento químico abundante encontrado em 

planetas ou estrelas gasosas, sendo, neste segundo grupo, o protagonista como 

combustível através de reações de fusão nuclear entre núcleos de hidrogênio. Na Terra é 

também um dos elementos mais abundantes, ocupando a 15° posição na superfície 

terrestre (SHRIVER, D. F.; ATKINS, 2008). A maior parte do hidrogênio terrestre é 

encontrada na forma de hidretos, hidrocarbonetos, sais ou, sua forma mais comum, na 

molécula de água (H2O).

Nas condições normais de pressão e temperatura é encontrado na sua forma 

molecular como gás diatômico H2, não muito abundante na atmosfera terrestre. Diferente 

de outros gases mais pesados, a sua pequena massa lhe permite escapar da gravidade. No 

estado puro, o H2 é incolor, inodoro, não é tóxico, mas é altamente inflamável. 

O hidrogênio é muito importante na indústria, sendo aplicado em diversos 

segmentos como insumo químico ou como energético. As suas aplicações mais comuns 

incluem o refino de petróleo (remoção de enxofre de combustíveis - dessulfurização) e 

hidrocraqueamento), processos químicos (produção de amônia, metanol, cloro e soda 

cáustica), indústria farmacêutica (produção de sorbitol, cosméticos, sulfactantes e 

adesivos), indústria alimentícia (hidrogenação de óleos e no aumento da saturação de 

gorduras) processos metalúrgicos (redutor de minérios metálicos), indústria eletrônica 

(processo de fabricação de semicondutores) e na geração de energia, sendo utilizado como 

fonte de energia térmica em queimadores ou como insumo de células a combustível. 

Como vetor energético, oferece benefícios promissores nos setores da mobilidade, da 

indústria e de energia.  Apesar da variedade de aplicações a imensa maioria da produção 

mundial de hidrogênio é utilizada pelas indústrias química e petroquímica (CRUZ, 2010).

O hidrogénio (H2) pode ser produzido a partir de várias fontes, e, com base na sua 

origem, pode ser genericamente categorizado em três tipos: hidrogénio cinzento, 

hidrogénio azul e hidrogénio verde. Independentemente da rota de produção escolhida, o 

hidrogénio permanece inalterado, sendo a principal distinção entre eles o processo 

utilizado para gerá-lo. Essa classificação do hidrogênio é frequentemente usada tanto por 

profissionais quanto pelo público.
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Hermesmann & Mulle (2022), apresentam uma ilustração (Figura 1) com a 

classificação do hidrogênio em quatro cores conforme as vias de produção: rotas de 

produção convencionais (H2 cinza), com baixo teor de CO2 (H2 azul), isentas de CO2 (H2 

turquesa) e isentas de carbono (H2 verde).
Figura 1. Diferenciação das vias de produção de hidrogénio em rotas de produção convencionais, 

com baixo teor de CO2, isentas de CO2 e isentas de carbono e frequentemente associadas a cores

Fonte: adaptado de Hermesmann & Mulle (2022).

A ECE (2022) destaca a classificação do hidrogênio baseada em corres como 

limitada no comércio internacional, porque as emissões do ciclo de vida de uma 

determinada via de produção de hidrogênio podem variar amplamente com base em 

variáveis específicas da implantação, tais como emissões a montante ou taxa de captura 

de carbono. A classificação baseada em cores não considera toda a cadeia de valor no 

cálculo da pegada de carbono e centra-se apenas no método de produção de hidrogênio.

Assim, a ECE (2022) sugere uma classificação alternativa que se baseia na 

quantidade de gases de efeito estufa gerados durante o processo de produção do 

hidrogênio. Essa classificação categoriza o hidrogênio como sustentável, de baixo 

carbono ou sem rótulo. Sob esse critério, o hidrogênio pode ser reconhecido como um 

contribuinte significativo para a mitigação das mudanças climáticas se a produção estiver 

em conformidade com a exigência de redução de 73,4% nas emissões de gases de efeito 

estufa (GEE) ao longo do ciclo de vida, resultando em 3tCO2eq/tH2, e uma redução de 

70% para combustíveis sintéticos à base de hidrogênio em comparação com um 

combustível fóssil de 94g CO2e/MJ. Além disso, a geração de energia a partir de 

hidrogênio renovável não fóssil é considerada sustentável se estiver abaixo do limite de 

100 g de dióxido de carbono equivalente (CO2e) por kWh. O termo "hidrogênio de baixo 
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Figura 5. Esquema da produção de hidrogênio pelo processo de gaseificação do carvão

Fonte: adaptado de Ajanovic et al. (2022).

O processo de produção resultando em hidrogênio cinza pela gaseificação do 

carvão, algumas vezes na literatura pode ser considerado como hidrogênio marrom. 

Sendo o carvão a fonte de energia fóssil com maiores reservas a nível mundial, este é 

também um método de produção muito utilizado. Especialmente a China produz uma 

grande quantidade de hidrogénio com gaseificação de carvão devido aos elevados preços 

do gás natural e às grandes reservas de carvão (Ajanovic, A., Sayer, M., & Haas, R, 2022).

A gaseificação do carvão é menos eficiente do que a SMR (55%), mas oferece 

maiores capacidades em uma única linha de produção. A relação carbono para hidrogênio 

mais baixa no carvão em relação ao gás natural resulta em emissões diretas de CO2 

significativamente mais altas no processo (Al-Qahtani et al., 2021).

2.2. Hidrogênio azul

O hidrogênio azul é o hidrogênio proveniente de fontes fósseis que durante seu 

processo de obtenção são aplicadas tecnologias de captura para o dióxido de carbono 

emitido. De acordo com Newborough e Cooley (2020), uma instalação de produção de 

hidrogénio só precisa instalar um dispositivo de captura, utilização e armazenamento de 

carbono (CCUS) para ser considerada como hidrogénio azul ou como descreve 

Renssen)(2020): é a produção de hidrogénio 8descarbonizado9 através da aplicação de 

captura de CO2 à rota tradicional. 

O hidrogênio azul é produzido pelo vapor de metano reformando com CCUS, 

utilizando gás natural ou biomassa. O valor certo que precisa ser capturado não foi 

definido. Quando aplicado ao processo SMR, taxas de captura de até 90%, incluindo 

também a captura de CO2 pós-combustão, foram relatados (Ajanovic et al., 2022). 

Conforme Noussan et. al (2021), a maioria dos estudos cita taxas máximas de captura na 

faixa de 70% a 95%, dependendo da tecnologia e das etapas em que a captura de CO2 é 

aplicado e parece não haver uma definição padrão da taxa de captura de CO2 necessária 

para mudar a definição de hidrogênio cinza para azul. No ano de 2019 o CertifHy Steering 
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Group propôs limite de referência para definir o hidrogênio de baixo teor de carbono 

(hidrogênio azul) visando estabelecer uma definição comum na Europa, considerando 

uma redução de 60% nas emissões de gases de efeito estufa em comparação com um 

processo de referência baseado em SMR. Esse limite foi de 36,4 gCO2e/MJ (131 

gCO2e/kWh), a partir de um valor de referência de 91 gCO2e/MJ de hidrogênio (328 

gCO2e/kWh).

 Atualmente, o hidrogênio azul é considerado uma tecnologia de transição antes de 

uma mudança completa para o hidrogênio verde. Nesse sentido a União Europeia 

subsidiou em grande parte projetos de demonstração de captura e armazenamento de 

carbono adicionados às centrais elétricas a carvão, porém nenhum foi instalado até o 

momento (Ajanovic et al., 2022). 

A indústria de petróleo e gás é uma das maiores defensoras do hidrogénio azul 

porque lhes oferece um caminho para combustíveis limpos, aproveitando ao mesmo 

tempo os seus recursos de produção, transporte e instalações de armazenamento de gás 

(Renssen, 2020).

Apesar de resultar em emissões mais baixas, a tecnologia ainda está longe de ser 

neutra para o clima. Ao considerar o hidrogénio azul baseado em gás natural, é importante 

lembrar o impacto adicional causado pelo vazamento de metano a montante que muitas 

vezes é esquecido nos estudos de pesquisa (Noussan et al., 2021). Mesmo quando as 

operações CAC eram alimentadas por energia renovável, emissões fugitivas substanciais 

de metano ocorreram a montante da produção e no transporte de gás natural. Com isso, o 

hidrogênio azul reduz apenas pela metade as emissões do hidrogênio cinza. Isto também 

foi apoiado por um estudo de Alvarez et al. (2018), descobrindo que os vazamentos de 

metano na produção de gás natural e petróleo são amplamente subestimados, mesmo pelas 

agências de proteção ambiental. Outro problema que surge é encontrar locais de 

armazenamento adequado para o carbono capturado que não pode ser utilizado. Em 

alguns casos, em que o carbono é armazenado no subsolo os custos de capital podem ser 

muito elevados. Devido ao CCUS, os custos poderiam ser significativamente mais 

elevados se comparado ao hidrogénio cinza (Ajanovic et al., 2022). Ainda convém 

destacar que o consumo de água é um aspecto frequentemente esquecido. Embora o 

consumo de água esteja frequentemente associado ao processo de eletrólise, as vias do 

hidrogênio azul também consomem uma quantidade significativa de água e, em alguns 

casos, até mais elevado. Ao comparar a água incorporada após um inventário do ciclo de 
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vida, os resultados mostram que o consumo de água por kg de H2 pode chegar a 24 L para 

SMR e 38 L para a gaseificação do carvão (Al-Qahtani et al., 2021).

O processo e as etapas necessárias para a captura, utilização e armazenamento de 

carbono (CCUS) após o processo SMR (Figura 4) pode ser visto na Figura 6. É importante 

ressaltar que esse sistema pode diminuir a eficiência energética de um processo SMR. A 

eficiência geral do processo SMR que é na faixa de 60 % a 85 %, e pode diminuir de 5 % 

a 14% quando a unidade de captura de carbono é integrada (Noussan et al., 2021).
Figura 6. Esquema do processo de captura e utilização de carbono (CCU) e captura e armazenamento de 

carbono (CCS) para o processo SMR ilustrado na figura 4

Fonte: adaptado de Ajanovic et al. (2022).

Durakovic et al. (2023), questionam se a produção de hidrogénio verde é hidrogênio 

azul poderiam partilhar a mesma infraestrutura e facilitar a aceitação do hidrogénio 

beneficiando ambos. Porém, não está claro até que ponto estas duas fontes de hidrogénio 

são complementares, ou seja, influenciando-se positivamente uns aos outros, ou 

competitivos, onde a implantação de um impede o desenvolvimento do mercado do outro. 

O papel do hidrogénio azul na transição energética é um tema controverso. Alguns 

pesquisadores argumentam que várias configurações de hidrogênio azul podem ajudar na 

redução das emissões de carbono, com estudo de 2020 mostrando que as reduções nas 

emissões de CO2 foram de cerca de 50-85% ao usar CCS para um potencial de 

aquecimento global (GWP) de 100 anos. Por outro lado, os oponentes do hidrogénio azul 

argumentam que se levarmos em conta as emissões de metano, então o hidrogénio azul é 

apenas <uma distração, algo que pode atrasar as ações necessárias para descarbonizar 

verdadeiramente a economia energética global=. A grande discrepância nos resultados de 

ambas as perspectivas reside nas suposições feitas no modelo, principalmente na escolha 

entre um Potencial de Aquecimento Global (GWP) de 100 anos e um GWP de 20 anos, 

bem como na porcentagem de fuga de metano e na porcentagem de captura de carbono 

selecionadas (Diab et al., 2022).
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2.3. Hidrogênio turquesa

A pirólise do gás natural é um processo bem conhecido na indústria e aplicado, por 

exemplo, na fabricação de negro de fumo. No futuro, poderá contribuir para produzir o 

hidrogênio livre de emissão de dióxido de carbono. Assim, com o hidrogênio sendo 

promovido a um importante vetor de energia para um mundo descarbonizado, 

recentemente, as pesquisas para a produção de hidrogênio via pirólise do gás natural 

ganharam interesse para substituir a produção atual de hidrogênio cinza por reforma a 

vapor de metano (SMR). Essa alternativa tem atraído crescente interesse devido a um 

consumo de energia bem menor (10 a 30 kWh/kgH2 < 50 a 60 kWh/kgH2) é o denominado 

hidrogênio turquesa produzido pela pirólise do metano. Assim, a principal vantagem do 

hidrogênio turquesa é que ele consome significativamente menos energia em comparação 

com a eletrólise da água e SMR do ponto de vista termodinâmico e se beneficia da 

infraestrutura existente de gás natural (Diab et al., 2022).

 Por outro lado, ao contrário das produções convencionais, o subproduto do 

hidrogênio turquesa via metano-pirólise é carbono sólido na forma de filamentos ou de 

nanotubos de carbono, que podem ser usados para processo de produção adicional ou 

pode ser mais fácil de armazenar, portanto tem uma menor pegada de carbono. O carbono 

sólido pode ser vendido dependendo do tipo, por 150 e 400 euros por tonelada de coque, 

500 e 1000 EUR por tonelada para negro de fumo, 1500 e 1800 EUR por tonelada para 

carvão ativado e até 1 milhão de EUR por tonelada para filamentos de carbono (Ajanovic 

et al., 2022).

A pirólise do metano envolve três processos distintos: o primeiro é a decomposição 

térmica, o segundo é a decomposição por plasma (conhecida como processo Kvaerner), 

e o terceiro é a decomposição catalítica. Essa técnica é uma prática estabelecida há 

décadas em diversas aplicações industriais. No entanto, somente nos últimos anos 

despertou interesse em produzir hidrogênio, principalmente, por meio da decomposição 

térmica. A pirólise ainda não foi utilizada comercialmente para a produção de hidrogênio. 

Apenas o processo térmico está sendo desenvolvido pela BASF para produzir hidrogênio 

em quantidades maiores. A principal reação da pirólise do metano é endotérmica e 

idealmente produz carbono sólido e hidrogênio gasoso de acordo com a seguinte equação 

de reação (Equação 3) (Schneider et al., 2021).ÿÿ4 + 2ÿ2 + ÿ    ÿýÿ° = 74,91 ÿÿ 7 ÿýý21 (Equação 3)

 Entre os métodos de produção de hidrogênio turquesa investigados ao longo dos 

anos, a pirólise do metano via plasma térmico tem se destacado porque converte energia 
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elétrica em energia térmica, atingindo temperaturas que não podem ser alcançadas nos 

processos de combustão tradicionais. Eles são particularmente interessantes para 

processos endotérmicos por sua entalpia ajustável e pela ausência de emissões diretas de 

CO2 no próprio processo. Entre as principais vantagens desta tecnologia para esta 

aplicação específica está a alta conversão de metano com o hidrogênio como produto 

principal. Mas é importante destacar que existe pouca informação sobre os benefícios 

ambientais do hidrogénio produzido através da pirólise de plasma térmico de metano. Na 

verdade, a maior parte da avaliação do ciclo de vida (ACV) do hidrogénio centrou-se no 

hidrogénio verde e, em menor grau, no hidrogénio azul (Diab et al., 2022). 

Na ACV da pirólise do metano via plasma térmico, Diab et al. (2022) afirmam que 

o desempenho ambiental do processo depende, em grande parte, das emissões associadas 

à cadeia de abastecimento da matéria-prima do gás natural e das emissões associadas à 

eletricidade. E ainda, considerando uso de energia renovável de baixo carbono (energia 

eólica), gás natural fóssil (FNG),  Potencial de Aquecimento Global de 100 anos (GWP-

100) e 1,5 % de metano emitido do metano total produzido, o hidrogénio turquesa teve 

um desempenho significativamente melhor (0,9 kgCO2e/kg hidrogénio) do que o 

hidrogénio cinza (9,2 kgCO2e/kg hidrogénio)  e azul (3,32 kgCO2e/kg hidrogénio), mas 

não tão bom como a eletrólise eólica com emissões de produção quase insignificantes 

(0,0325 kgCO2e/kg hidrogénio). No entanto, ao utilizar gás natural renovável 

(proveniente, por exemplo da digestão anaeróbia de resíduos de alimentos), o hidrogénio 

turquesa é o método de produção <mais ecológico=, com um desempenho melhor do que 

a eletrólise eólica, removendo 5,22 kg de GEE da atmosfera por cada quilograma de 

hidrogénio produzido. Isso leva a uma intensidade de carbono negativa para o hidrogênio 

turquesa em comparação com uma intensidade de carbono próxima de zero para o 

hidrogênio verde usando eletrólise eólica.

2.4. Hidrogênio verde

O hidrogênio verde (H2V) é o hidrogênio produzido a partir da água por meio da 

eletrólise utilizando eletricidade de fontes de energia renovável. Esse tipo de hidrogênio 

desperta um interesse especial na transição para um sistema de energia e transporte mais 

sustentável. Na literatura, para se referir ao hidrogênio verde, também são utilizadas 

expressões como "hidrogênio limpo", "hidrogênio renovável" ou "hidrogênio de baixo 

carbono" (Ajanovic et al., 2022). Porém, não existe uma definição clara e universal para 

o hidrogênio de baixo carbono, ou seja, até que nível de emissões o hidrogênio é 

classificado como verde, limpo ou renovável.  Embora sejam mencionados na literatura 
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valores de emissão de até 4,4 kg CO2-e/kgH2 (Australia, 2019; Castro et al., 2016) para a 

Via de Produção de Hidrogênio ser considerada verde, Dawood et al. (2022) criticam o 

atual modelo de codificação de cores que se refere ao tipo de energia de entrada do 

processo de produção, em vez de quão poluente ou limpo é o hidrogênio e sugerem um 

índice de pureza do hidrogênio associados as cores cinza, azul e verde. Ainda conforme 

os autores, o modelo proposto pode determinar com precisão, por exemplo, quão verde é 

o H2V. O modelo considera diferentes níveis de profundidade da avaliação incluindo 

emissões diretas, indiretas, de análise do ciclo de vida e emissões do processo de 

purificação do hidrogênio.

Atualmente, diversos países estão adotando estratégias de descarbonização, nas 

quais o hidrogênio desempenhará um papel fundamental. Por exemplo, Portugal 

comprometeu-se até 2030 a cumprir metas, que visam a neutralidade carbónica em 2050. 

O governo aprovou em 2020 percentagens de hidrogénio verde na indústria dos 

transportes e nas atuais redes de gás natural. Uma das metas é a injeção de 10 a 15 % de 

H2V nas redes de gás natural nos próximos 10 anos, permitindo atingir em 2030, com 

80% da eletricidade consumida através das Energias Renováveis. Vão ser instalados 2,5 

GW à custa de eletrolisadores num total de 40 GW que a comissão europeia vai apoiar e 

disponibilizar para a produção de 10 milhões de toneladas de hidrogénio verde por ano 

(Monteiro, 2021).  Porém, em 2020, aproximadamente 0,03% da produção global de 

hidrogênio para energia e matérias-primas químicas era por eletrólise. A capacidade 

global instalada de eletrolisadores de 290 MW, concentra-se principalmente na Europa 

(mais de 40%) no Canadá (9%) e na China (8%) (IEA, 2021). Isto significa que o 

hidrogénio verde até o momento ainda é um produto de nicho de mercado. 

O H2V é feito pela separação da água em oxigênio (O) e hidrogênio (H2) usando 

eletricidade. O objetivo é usar eletricidade de fontes renováveis, como energia solar, 

eólica ou hidrelétrica, para que essa tecnologia seja completamente sustentável. No 

entanto, o processo de purificar a água e separar os elementos é caro, especialmente na 

primeira etapa (Monteiro, 2021). O hidrogênio verde tem um custo mínimo de energia de 

286 kJ/mol de H2. Trabalhos relevantes de Pesquisas e Desenvolvimento (P&D) estão em 

andamento para reduzir os custos atuais, melhorando a tecnologia. A projeção de custos 

é, em média, de pelo menos 2 dólares por quilo de H2 até 2030 (Boretti, 2021).  O H2V 

atualmente é mais caro do que os processos de produção tradicionais, custando 

aproximadamente o dobro do hidrogênio cinza. No entanto, avanços na tecnologia de 

eletrólise, a redução dos custos de energias renováveis e o aumento nas economias de 
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escala deverão reduzir significativamente seu custo de produção e torná-lo uma solução 

economicamente viável (Anouti, et al., 2020).  Um benefício geral do hidrogênio 

produzido por eletrólise em vez de outros meios é a alta pureza (> 99,9 %).

O processo de produção do H2V a partir da água, varia dependendo do tipo de 

eletrólise. A eletrólise da água é uma técnica eletroquímica de divisão da água para a 

produção de hidrogênio verde com a ajuda da eletricidade, cuja reação básica é a seguinte: ÿ2ÿ +  ýýÿýÿÿýÿýÿýÿ (237.2 ÿÿ ÿýý21) +  ÿÿýýÿ (48.6 ÿÿ ÿýý21)³  ÿ2 +  12 ÿ2 (Equação 4)

A reação acima requer uma tensão teórica de célula termodinâmica de 1,23 V para 

dividir a água em hidrogênio e oxigênio à temperatura ambiente. No entanto, 

experimentalmente, a tensão da célula necessária para a divisão eficiente da água é de 

1,48 V. A tensão adicional é necessária para superar a cinética e a resistência ôhmica do 

eletrólito e dos componentes da célula do eletrolisador (Kumar e Lim, 2022).

As tecnologias de eletrólise da água têm sido continuamente desenvolvidas e 

utilizadas em aplicações industriais. Durante esses desenvolvimentos, diferentes 

tecnologias foram introduzidos com base em seu eletrólito, condições de operação e seus 

agentes iônicos (OH2, H+, O22). Conforme Ajanovic et al. (2022), atualmente, existem 

três principais tecnologias de eletrólise: eletrólise alcalina da água (ALK), eletrólise de 

membrana eletrolítica de polímero (PEM) e célula eletrolisadora de óxido sólido (SOEC). 

Kumar e Lim (2022), destaca inda a eletrólise da água com membrana de troca aniônica 

(AEM). Convém ressaltar que os princípios de funcionamento são os mesmos para todos 

os casos, porém as tecnologias são muito diferentes em conceito e materiais. SOEC é 

construída sobre membranas cerâmicas sólidas condutoras de oxigênio, PEM é 

denominada pelas membranas poliméricas de troca de prótons empregadas, e ALK, opera 

com base em um eletrólito alcalino aquoso (Zhao, et al., 2020).

As tecnologias ALK (Kuckshinrichs et al., 2017) e PEM (IRENA, 2020) são mais 

consolidadas para aplicações comerciais, a SOEC recentemente foi disponibilizada para 

comercialização (Zhao, et al., 2020) e AEM (Kumar e Lim, 2022) encontra-se em 

desenvolvimento. Conforme Zhao, e. al., (2020), numa perspectiva de longo prazo, os 

criadores de tecnologias de electrólise de H2O precisam estar conscientes dos potenciais 

encargos ambientais decorrentes do material utilizado e da acessibilidade dos materiais 

no mercado.
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2.5. Eletrólise alcalina

A eletrólise alcalina (ALK) é a tecnologia mais básica e madura, sendo utilizada 

desde 1920, detendo uma participação de cerca de 70% do pequeno mercado de H2V. Ela 

se beneficia de baixos custos e tem longa vida operacional. No entanto, os processos ALK 

precisam funcionar continuamente, ou o equipamento de produção pode ser danificado. 

A natureza intermitente da energia renovável, portanto, a descarta como única fonte de 

energia para a tecnologia ALK (Anouti, et al., 2020).

Com essa tecnologia, a água é assim separada, originando hidrogénio (cátodo) e 

oxigênio (ânodo) como produto. Inicialmente no lado do cátodo dois (02) moles de 

solução alcalina são reduzidos para produzir um (01) mol de hidrogênio (H2) e dois moles 

de íons hidroxila (OH-). O H2 produzido pode ser eliminado da superfície catódica e os 

íons hidroxila restantes (OH-) são transferidos sob a influência do circuito elétrico entre 

o ânodo e o cátodo através do separador poroso para o lado do ânodo. No ânodo, os íons 

hidroxila (OH-) são descarregados para produzir 1/2 molécula de oxigênio (O2) e uma 

molécula de água (H2O), conforme ilustrado na Figura 7.
Figura 7. Esquema do eletrolisador alcalino

Fonte: Kumar e Lim (2022).

O sistema ALK é favorável para aplicações em larga escala. Hoje, o custo de 

investimento é de 500 a 1.000 dólares/kW e a vida útil operacional do processo é de 

90.000 horas. Devido à alta sensibilidade do eletrólito KOH ao CO2 ambiente e à 

subsequente formação de sal K2CO3, ocorre uma diminuição no número de íons hidroxila 

e na condutividade iônica. Além disso, o sal K2CO3 obstrui os poros da camada de difusão 

de gás do ânodo, o que subsequentemente diminui a transferência de íons através do 

diafragma e a consequente redução da produção de hidrogênio. No entanto, o maior 
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desafio associado à essa tecnologia são as densidades de corrente limitadas (0,130,5 

A/cm2) devido à mobilidade moderada do OH e ao uso de eletrólitos corrosivos (KOH). 

Devido à alta sensibilidade do eletrólito KOH ao CO2 ambiente e à subsequente formação 

de sal de K2CO3, ocorre uma diminuição no número de íons hidroxila e na condutividade 

iônica. Além disso, o sal (K2CO3) obstrui os poros da camada de difusão do gás do ânodo, 

o que subsequentemente diminui a transferência de íons através do diafragma e, assim, 

reduz a produção de hidrogênio. Ademais, a eletrólise de água alcalina produz gases 

(hidrogênio e oxigênio) com baixa pureza (99,9%) devido ao diafragma existente que não 

impede completamente a migração dos gases de uma meia-célula para a outra (Kumar e 

Lim, 2022).

2.6. Eletrólise PEM

A membrana eletrolítica polimérica (PEM) está em operação desde 1960 e é mais 

adequada para áreas urbanas porque o sistema é mais compacto. Além disso, é mais 

eficiente e mais versátil. Quando, posteriormente, é necessário a pressurização para uso 

ou armazenamento do hidrogênio, as PEMs de <alta pressão= já podem fornecer a pressão 

necessária sem outra etapa de conversão, levando a uma maior eficiência geral do sistema 

(Ajanovic et al., 2022). Esse sistema tem uma participação de mercado em torno de 30 % 

e está sendo adotada pela maioria dos principais fabricantes eletrolisadores. A PEM 

produz hidrogênio de maior qualidade e pode ser operada de forma intermitente, mas 

também apresenta custos de investimento mais elevados devido aos catalisadores do 

eletrodo e aos materiais da membrana e tem taxas de produção mais baixas do que a ALK 

(Anouti, et al., 2020). Na eletrólise PEM, os catalisadores anódico e catódico são 

tipicamente IrO2 e Pt, respectivamente (Miller et al., 2020). No caso do uso de PEM em 

larga escala, podem ocorrer problemas de abastecimento de materiais como o Irídio, 

devido às condições socioeconómicas e geográficas das reservas, e não ao tamanho das 

próprias reservas (Minke, et al., 2021).

No processo PEN, inicialmente, do lado do ânodo, a molécula de água é decomposta para 

gerar oxigênio (O2) e prótons (H+), além de elétrons (e2). O oxigênio gerado é removido 

da superfície anódica e os prótons restantes são transportados através da membrana 

condutora de prótons até o lado do cátodo, enquanto os elétrons são transportados através 

do circuito externo até o lado do cátodo. No lado do cátodo, os prótons e elétrons se 

recombinam para produzir gás H2. O princípio básico da eletrólise da água por PEM é 

mostrado na Figura 8.
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comercialmente, e sistemas de 150 kWe foram demonstrados (Zhao, et al., 2020).  A 

Eletrolise de Vapor em Alta Temperatura (HTSE) em Células de Eletrolisadores de Óxido 

Sólido (SOEC) é uma tecnologia única para a produção de hidrogênio, na qual a reação 

de eletrólise é realizada em altas temperaturas, variando de 700 a 1000°C.  A principal 

motivação da HTSE reside em seu potencial para reduzir a demanda por eletricidade em 

comparação com a eletrólise em baixa temperatura (ALK e PEM). A necessidade de 

energia para a reação de eletrólise é atendida por eletricidade e calor. Em alta temperatura, 

as condições termodinâmicas da reação de eletrólise são mais favoráveis (energia molar 

Gibbs da reação 3 �G - diminui com a temperatura, enquanto a entalpia molar da reação 

- �H - permanece inalterada). Portanto, mais da energia necessária é fornecida na forma 

de calor. A substituição de parte da entrada de eletricidade na SOEC por calor, juntamente 

com a redução das perdas internas (por exemplo, perdas ôhmicas) pode resultar em 

eficiências mais elevadas e, consequentemente, custos e emissões de GEE mais baixos 

em comparação com a ALK e PEM (Motazedi et al., 2021). Embora a tecnologia SOEC 

tenha um grande potencial para a produção em massa de hidrogénio com elevada 

eficiência, é necessário investigação e desenvolvimento contínuos para reduzir os custos 

de produção e, ao mesmo tempo, melhorar a vida útil do sistema (Zhao, et al., 2020).

2.8. Eletrólise com membrana de troca aniônica (AEM)
A eletrólise da água AEM é uma tecnologia ainda em desenvolvimento para a 

produção de hidrogênio verde. Nos últimos anos, muitas organizações de pesquisa têm 

trabalhado no desenvolvimento dessa tecnologia devido ao baixo custo e alto desempenho 

em comparação com outras tecnologias de eletrólise convencionais (Kumar e Lim, 2022), 

embora o foco tenha sido predominantemente no desenvolvimento de materiais de 

catalisadores em vez de membranas ou ionômeros AEM. Ainda são escassos os trabalhos 

no desempenho real de células de eletrólise de água AEM, especialmente quando se 

utiliza água deionizada em vez de solução aquosa de KOH.  Assim como, também são 

limitadas as pesquisas sobre a integração dos diversos componentes e testes em células 

(Miller, et al., 2020).

O conceito e a química da eletrólise de água com AEM são apresentados 

esquematicamente na Figura 9 e comparados com a eletrólise de água com membrana de 

troca de prótons (PEM).
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Figura 9. Comparação entre células de eletrólise de água (e suas químicas) usando uma 

Membrana de Troca de Prótons (PEM) ou uma Membrana de Troca de Ânions (AEM)

Fonte: Miller, et al. (2020).

As membranas de troca aniônica e os ionômeros são os componentes fundamentais 

da tecnologia de eletrólise com membrana de troca aniônica (AEM). A principal limitação 

dos materiais de troca aniônica está na sua limitada estabilidade térmica, especialmente 

em pH elevado. Embora os maiores obstáculos para o desenvolvimento de sistemas AEM 

sejam a estabilidade da membrana e a condutividade iônica, também é necessário um 

melhor entendimento de como integrar catalisadores nos sistemas AEM. Até o momento, 

a pesquisa em sistemas AEM tem sido limitada à escala laboratorial, com foco no 

desenvolvimento de eletrocatalisadores, membranas e compreensão dos mecanismos 

operacionais, com o objetivo geral de obter dispositivos AEM de alta eficiência, baixo 

custo e estabilidade.

Os melhores dados de desempenho obtidos em células AEM foram alcançados com 

materiais comercialmente disponíveis. Mas para validar a tecnologia é preciso investir 

em pesquisa básica e aplicada, desenvolvimento e integração de tecnologia, e testes em 

escala laboratorial de pequenas unidades de demonstração (Miller, et al., 2020).

Os quatro tipos de tecnologias de eletrólise de água com algumas características, 

juntamente com vantagens e desvantagens estão sumarizados na Tabelas 1.
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Tabela 1. Vantagens e desvantagens das principais tecnologias de eletrólise de água

3

3

3

3

Fonte: a:Kumar e Lim, (2022); b:IRENA (2020), apud Kumar e Lim (2022); c:Zhao, et al. (2020).

Apesar da grande predominância de fontes fósseis, a produção de hidrogênio por 

meio da eletrólise da água pode ser uma alternativa viável para a produção em larga escala 

com baixa pegada de carbono. Várias usinas de vários megawatts foram implantadas nos 

últimos anos, incluindo uma usina de 6 MW em Mainz em 2015, uma usina de 10 MW 

em Fukushima em 2020 e uma usina de 20 MW em Markham, Ontário, em 2020. Uma 

usina de 100 MW está em desenvolvimento no Reino Unido, com implantação prevista 

para o ano de 2025. Atualmente, a produção de hidrogênio eletrolítico depende de 
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subsídios do governo e é necessária uma redução significativa nos custos para competir 

com as rotas fósseis. As metas de custos para o hidrogênio em 2025 representam desafios 

significativos para algumas aplicações (ou seja, US$ 7 por quilograma para abastecimento 

e US$ 2 por quilograma para produção, conforme proposto pelo Departamento de Energia 

dos Estados Unidos (Holm, et al., 2021).
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3. CUSTOS DO HIDROGÊNIO

Como discutido anteriormente, o hidrogênio pode ser produzido a partir de 

diferentes fontes de energia primária e em diferentes processos de produção, com 

diferentes níveis de maturidade. Dependendo do método de produção de hidrogênio e do 

tipo de energia utilizada, os custos finais do hidrogénio poderão ser muito diferentes.   

Considerando que atualmente os três tipos de hidrogênio mais discutidos são o verde, azul 

e cinza a seguir, serão analisados seus custos. 

Os custos de produção de hidrogênio variam conforme o método de produção e a 

fonte de energia utilizada. Essas variações são amplamente influenciadas por diferentes 

suposições relacionadas às horas de operação e aos custos de energia ou de custos de 

combustíveis fósseis que dependem da região analisada.

Os custos do hidrogênio cinza são os mais baixos, geralmente variando entre 0,8 e 

2,1 ¬/kg de hidrogênio. Nas regiões com gás natural de custos mais baixos, o hidrogênio 

cinza pode ser produzido a 0,8 ¬. Preços mais baixos para o processo SMR foram 

observados no Oriente Médio, nos EUA e na Rússia, todos abaixo de 1,0 ¬/kg de 

hidrogênio. Enquanto os preços mais altos estavam na Europa e na China. Os custos de 

investimento para a gaseificação de carvão são mais altos do que para SMR, mas o insumo 

de combustível é mais barato do que o gás natural, apresentando custo de produção na 

faixa de 1,2 a 2 ¬. Os custos de produção da gaseificação de biomassa são mais elevados, 

variando de 1,6 a 3 ¬/kg de hidrogênio (Ajanovic, et. al 2022).

O custo do hidrogênio azul tem sido relatado na faixa de 1,2 a 3,0 ¬/kg de 

hidrogênio, sendo mais elevado que o cinza devido aos custos adicionais de captura e 

armazenamento de carbono. Atualmente, os custos mais elevados estão relacionados ao 

hidrogênio verde, com valores no intervalo de 2,2 e 8,2 ¬/kg de hidrogênio. Ao comparar 

custos, convém destacar que o hidrogênio cinza é atualmente o método predominante de 

produção, enquanto o hidrogênio verde tem pequena escala. O mesmo se aplica ao 

hidrogênio azul, pois a tecnologia de captura de carbono ainda está em fase de 

desenvolvimento, com poucos projetos instalados até o momento. Porém, no futuro, uma 

combinação de reduções de custo na geração de eletricidade e na eletrólise devido ao 

aumento da eficiência, juntamente com um aumento no número de horas de operação, 

poderia resultar em uma redução de até 80% nos custos do hidrogênio. Espera-se que o 

hidrogênio verde seja mais barato que o hidrogênio azul a partir de 2030 (Ajanovic, et. al 

2022). Espera-se que as diferenças de custo e desempenho diminuam ao longo do tempo 

à medida que a inovação e a implantação em massa de diferentes tecnologias de eletrólise 
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levem à convergência em direção a custos semelhantes. No entanto, a ampla variação nos 

custos do sistema deve persistir, uma vez que isso depende muito da escala, aplicação e 

abrangência da entrega. Por exemplo, um sistema contido em contêiner dentro de uma 

instalação existente já com fornecimento de energia é significativamente mais barato do 

que a construção de um novo edifício em um terreno a ser adquirido, com sistema 

completo de fornecimento de água e eletricidade (IRENA, 2020). A redução de custo está 

associada ao aperfeiçoamento das tecnologias, por exemplo, para melhorar a eficiência e 

ampliar a vida útil. Nesse sentido, a Tabela 2 apresenta os principais indicadores na 

atualidade e uma previsão para o ano de 2050 considerando quatro rotas de eletrólise. 

Uma combinação de reduções de custos na geração de eletricidade e eletrólise devido ao 

aumento da eficiência, além de aumentar o número de horas de operação com carga 

completa, poderia resultar em uma redução de até 80% no custo do hidrogênio. 
Tabela 2. Principais indicadores de desempenho para quatro tecnologias de eletrolisadores, na 

atualidade e em 2050

Fonte: adaptado de IRENA (2020).

Os custos e desempenho atuais não são os mesmos para todas as tecnologias de 

eletrólise (Tabela 2). As eletrólises alcalinas e PEM, como citado anteriormente, são as 

mais avançadas e já estão em uso comercial, mas cada tecnologia tenha suas vantagens 

competitivas. As eletrólises alcalinas possuem o menor custo de instalação, enquanto as 

eletrólises PEM ocupam menos espaço e têm maior densidade de corrente e pressão de 

saída. Já a tecnologia SOEC, apresenta a maior eficiência elétrica. Como o conjunto de 
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células é apenas parte da instalação da eletrólise, uma redução de cerca de 60 % na área 

do conjunto de células para PEM em comparação com a alcalina se traduz em uma 

redução de 20 % a 24 % na área da instalação estimada entre 8 e 13 hectares (ha) para 

uma instalação de 1 GW usando PEM, em comparação com 10 ha a 17 ha usando alcalina. 

(IRENA, 2020).

No custo de produção do hidrogênio verde, os dois componentes mais significativos 

são o custo de investimento do eletrólito e o preço da eletricidade. Atualmente, o preço 

da eletricidade representa cerca de 90% dos custos operacionais totais. Os custos de 

capital atuais para eletrólitos alcalinos estão na faixa de 500 a 1000 dólares por quilowatt 

(USD/kW) e de 700 a 1700 dólares por quilowatt (USD/kW) para eletrólitos PEM. No 

entanto, em 2050, os custos de capital para eletrólitos poderiam ser inferiores a 200 

dólares por quilowatt (USD/kW) (IRENA, 2020). O custo da eletricidade depende do 

método de produção e só diminuirá se a eletricidade excedente de energia renovável for 

usada. No entanto, isso resulta em menos horas de operação em carga total por ano, o que 

aumenta o custo geral. 

Conforme Ajanovic, et al. (2022), os custos do hidrogénio podem ser calculados 

pela Equação 4. ÿÿ2 = ýÿ7ÿ+ÿý&ÿÿ + ÿÿ/ÿÿ  ( ¬MWh) (Equação 4)

Sendo: 

CH2 = custo em ¬/kWh

IC = custos de investimento específicos da instalação de produção de hidrogénio, 

¬/kW;

³ = fator de recuperação de capital;

Co&m= custos de operação e manutenção;

T = horas de operação por ano, h/ano;

Cf/e = custo de combustível ou eletricidade, ¬/MWh;

· = eficiência de conversão.

Na avaliação de custos do hidrogênio, Brandle et al. (2021) consideram um Custo 

Médio Ponderado de Capital (CMPC) de 8 %. O CMPC é uma métrica financeira que 

representa o custo médio dos fundos utilizados por uma empresa para financiar suas 

operações e projetos. É calculado considerando a proporção de cada fonte de 

financiamento (como dívida e capital próprio) e seus custos associados. É uma medida 
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importante para avaliar a rentabilidade de investimentos e a viabilidade financeira de 

projetos. 

Considerando a estrutura dos custos de produção de hidrogênio de diferentes 

tecnologias (Tabela 3), nota-se que o H2 cinza (SMR) é, até o momento, o método de 

produção de hidrogênio mais econômico devido aos baixos custos de investimento dessa 

tecnologia. O hidrogênio azul (SMR com CCUS) apresenta custo em torno de 22 % maior 

que o cinza. O H2V - Alcalino e o H2V - PEM apresentam, custos bem superiores, da 

ordem de 2,7 e 2,9 vezes o SMR. 
Tabela 3. Estrutura de custos de produção de hidrogênio de diferentes

¬/kW)

¬/kW)

(¬/kWh)
total (¬/kg H2)

Fonte: adaptado de Ajanovic, et al. (2022).

No entanto, no futuro, como mencionado anteriormente, espera-se substanciais 

reduções nos custos da tecnologia de eletrólise. Para isso, será essencial aumentar as horas 

de operação em carga total dos eletrólitos para a produção de H2V, e aproveitar os preços 

baixos da eletricidade que devem diminuir ainda mais com um grande número de energias 

renováveis no sistema elétrico. Por outro lado, os custos de combustíveis fósseis tendem 

a aumentar devido aos maiores custos de CO2. 

Conforme Terlouw et. al (2022), após análise de sistemas autônomos abastecidos 

exclusivamente por energia eólica e/ou solar, sistemas conectados à rede e sistemas 

híbridos, os custos de produção de hidrogênio de 3,7 euros por kg de H2 já são alcançáveis 

hoje para sistemas híbridos em locais favoráveis. Os custos futuros para sistemas híbridos 

podem ser reduzidos para aproximadamente 2 euros por kg de H2 em 2040, aproximando-

se da paridade de custos com o hidrogênio produzido a partir da reforma de gás natural. 

Os autores afirmam ainda que com o planejamento, localização e dimensionamento ideais 

das instalações, a produção competitiva em termos de custos por meio da eletrólise da 
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água já está ao nosso alcance e pode contribuir para um sistema global de energia com 

baixas emissões de carbono.

De acordo com Brändle et. al (2021) a faixa de custo para energia fotovoltaica é 

relativamente mais estreita, já que a irradiação solar e, portanto, o LCOH varia menos 

entre as melhores áreas. Já energia eólica onshore, tem uma faixa de custos mais ampla. 

A variação nos fatores de capacidade eólica é maior do que para a energia fotovoltaica. 

Muitas vezes, existem áreas pequenas com custos baixos e áreas mais extensas com custos 

mais elevados. Para suposições básicas a energia eólica onshore tem o custo nivelado de 

produção de hidrogénio (LCOH) mínimo mais baixo de US$ 2,7/kg em 2020 e US$ 

2,1/kg em 2030. O LCOH mais baixo para energia fotovoltaica é de US$ 3,75/kg em 2020 

e US$ 2,5/kg em 2030. Em 2050, os potenciais mais favoráveis de ambas, têm custos 

mínimos de produção de hidrogénio de 1,6 US$/kg. O LCOH médio sob os pressupostos 

de base é de 2,7 dólares/kg em 2030, diminuindo para 1,7 dólares/kg em 2050 para energia 

fotovoltaica e de 2,6 dólares/kg em 2030, diminuindo para 2 dólares/kg em 2050 para 

energia eólica onshore. Para sistemas eólicos offshore, o LCOH mínimo é de 4,5 

dólares/kg em 2020, diminuindo para 2,2 dólares/kg em 2050.

Porém, é importante observar que o custo de produção não é suficiente não atestar 

a viabilidade econômica sem levar em consideração os custos de transporte para o 

fornecimento na região de produção e, principalmente, no caso de exportação, o custo de 

transporte internacional do H2.
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<O hidrogênio está hoje a desfrutar de um impulso sem precedentes. O mundo não 

futuro energético limpo e seguro.= 

Gráfico 1
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Quadro 1
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Gráfico 6.
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Figura 10. 3
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Gráfico 10
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Tabela 5
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HIDROGÊNIO VERDE NO BRASIL

Um arcabouço institucional, legal e regulatório adequado ao uso energético do 

hidrogênio é condição precedente para que se tenha segurança jurídica para investimentos 

em larga escala do produto. Diversos países, tais como, Estados Unidos, Japão, Coreia do 

Sul, França, Alemanha e recentemente Portugal, já anunciaram planos de 

desenvolvimento do hidrogênio para a transição energética. Segundo relatório recente 

divulgado pela Agência Internacional de Energia (IEA, em inglês), na América Latina, 

onze países da região publicaram ou estão preparando estratégias e roteiros nacionais para 

o hidrogênio (OLIVA JÚNIOR, 2021).

A produção e usos industriais do hidrogênio no Brasil se encontram relativamente 

consolidados. Entretanto, o aproveitamento mais amplo de projetos energéticos baseados 

em hidrogênio demandará um aporte mais continuado de investimentos em pesquisa, 

desenvolvimento e inovação para que o país seja um ator relevante na Economia do 

Hidrogênio que se apresenta no horizonte (MME, 2021).

O país conta com atividades de pesquisa e desenvolvimento no tema, com vários 

grupos de pesquisas, em muitas universidades e outras instituições. Possui também 

empresas que já atuam no mercado de hidrogênio e a Associação Brasileira de Hidrogênio 

(ABH2), uma associação que reúne empresas do setor e demais interessados, a qual pode 

contribuir para o engajamento de agentes interessados na estruturação do arcabouço 

institucional, legal e regulatório e de políticas públicas para promover uma economia do 

hidrogênio (MME, 2021).

Na busca de desenvolver uma economia do hidrogênio, cada país busca definir uma 

estratégia nacional que seja adequada à sua realidade, seus interesses e suas vantagens 

competitivas (MME, 2021). No Brasil, segundo MME (2021), mais do que estabelecer 

uma estratégia brasileira de hidrogênio, que já existe na prática desde 2002-2005, cabe 

consolidar e formalizar a estratégia nacional em um plano de ação específico do governo 

federal neste tema.

A tendência é a utilização pelos governos de políticas públicas de subsídios e 

incentivos à produção e consumo de hidrogênio verde pelas empresas, como a concessão 

de benefícios fiscais, reserva temporária de mercado, financiamentos mais favoráveis, 

entre outros (OLIVA JÚNIOR, 2021).

Algumas entidades governamentais apresentaram propostas e diretrizes para 

programas de desenvolvimento da indústria e do mercado de hidrogênio verde no Brasil. 

Como exemplos, pode-se citar, no âmbito Federal, o Programa Nacional do Hidrogênio 
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(PNH2) e no âmbito estadual, o Programa Minas do Hidrogênio, lançado pelo governo 

do estado de Minas Gerais (ABREU et al., 2023).

7.1. Programa Nacional do Hidrogênio (PNH2)

Em consonância com as tendências globais, o Governo Brasileiro, conforme 

destacado por Oliva Júnior (2021), emitiu a Resolução CNPE nº 6 de 2021, que foca na 

definição de diretrizes para o Programa Nacional do Hidrogênio (PNH2), a qual foi 

recentemente divulgada pelo Ministério de Minas e Energia (MME).

O Programa Nacional do Hidrogênio (PNH2) almeja contribuir de forma 

significativa para que o País caminhe na rota do desenvolvimento sustentável com o 

aumento da competitividade e da participação do hidrogênio na matriz energética 

brasileira, tendo em vista sua importância econômica, social e ambiental para o 

desenvolvimento (MME, 2021).

O PNH2 propõe definir um conjunto de ações que facilite o desenvolvimento 

conjunto de três pilares fundamentais para o sucesso de uma trajetória de 

desenvolvimento da economia do hidrogênio: políticas públicas, tecnologia e mercado e 

se estrutura em seis eixos, conforme ilustrado na Quadro 4 (MME, 2021).
Quadro 4. Eixos temáticos que compõem o PNH2

Fonte: adaptado de MME (2021).

A seguir, foi elaborada, com base em informações do MME (2021), uma linha do 

tempo do desenvolvimento do Hidrogênio Verde no Brasil com a inclusão de importantes 

marcos até a publicação da Resolução n° 6, de 23 de junho de 2022, que institui o 

Programa Nacional do Hidrogênio (PNH2) e forma a estrutura de governança no 

programa, definindo as diretrizes do mesmo (MME, 2022).

1995: Início da atuação do Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação (MCTI) 

na área da Energia do Hidrogênio.

1998: Implementação do Centro Nacional de Referência em Energia do Hidrogênio 

(CENEH).

2002: Lançamento do Programa Brasileiro de Células a Combustível (ProCaC).
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2003: Adesão do Brasil à Parceria Internacional para Hidrogênio e Células a 

Combustível na Economia (IPHE).

2005: Publicação do "Roteiro para a Estruturação da Economia do Hidrogênio no 

Brasil."

2010: Publicação do documento "Hidrogênio energético no Brasil: Subsídios para 

políticas de competitividade: 2010-2025."

2017: Fundação da Associação Brasileira do Hidrogênio (ABH2) para coordenar 

ações relacionadas ao Hidrogênio.

2018: Reconhecimento do hidrogênio como uma tecnologia disruptiva no Plano 

Nacional de Energia 2050.

2020: O Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050) apontou o hidrogênio como 

uma tecnologia disruptiva e elemento de interesse na descarbonização da matriz 

energética, com recomendações para políticas energéticas e o desenvolvimento de 

tecnologias energéticas relacionadas ao hidrogênio.

2021: Publicação das "Bases para a Consolidação da Estratégia Brasileira do 

Hidrogênio" pela EPE.

2021: Publicação de resoluções do CNPE priorizando recursos para pesquisa, 

desenvolvimento e inovação em hidrogênio.

2021: Co-liderança do Diálogo de Alto Nível das Nações Unidas sobre Energia, 

com a apresentação de um pacto energético sobre hidrogênio.

2022: Apresentação do Projeto de Lei n° 725/22, criado com o intuito de 

normatização da inserção do hidrogênio verde/sustentável na matriz energética do Brasil 

e de estabelecer as necessidades de adicioná-lo aos gasodutos.

No ano de 2022 já tiveram início os eixos 3 e 6 que visam o planejamento energético 

e a cooperação internacionais, com isso é importante destaca que a maioria dos projetos 

de P&D ou MoU em andamento no Brasil possuem parcerias internacionais que 

financiam os projetos para fins de planejamento energético (SOUZA, 2022). 

7.2. Propostas em tramitação no Congresso Nacional
Com o objetivo de localizar projetos de lei atualmente em análise sobre o tema 

discutido, procedeu-se com pesquisas nos portais eletrônicos da Câmara dos Deputados 

e do Senado Federal utilizando a palavra-chave "hidrogênio verde". Como resultado, 

identificaram-se, alguns projetos que estão em tramitação, conforme evidenciado nos 

Quadros 5 e 6.
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Quadro 5. Proposições em tramitação na Câmara dos Deputados

Fonte: Portal da Câmara dos Deputados (s.d.).

Quadro 6. Proposições em tramitação no Senado Federal

Fonte: Portal do Senado Federal (s.d.).

7.3. Pesquisa em hidrogênio no Brasil

O Brasil é líder em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação (PD&I) em tecnologias 

de hidrogênio na América Latina. Diversos grupos de pesquisa em universidades mantêm 

laboratórios de elevado padrão internacional para desenvolver tecnologias aplicáveis à 

realidade nacional (GIZ, 2021).

Em 2021 o CNPE publicou [...] a Resolução CNPE n°02 de 2021 que determina a 

inclusão e priorização do hidrogênio como um dos temas para investimentos em P&D, 

sendo responsabilidade da ANP e da Agência Nacional de Energia Elétrica nortear essa 

pesquisa e desenvolvimento (MME, 2021).

De acordo com a EPE (2021), de 2013 a 2018 foram identificados 91 projetos 

associados a hidrogênio e pilhas a combustível com recursos totais na ordem de R$ 34 

milhões financiados pela ANEEL, ANP e/ou Fundo Nacional de Desenvolvimento 

Científico e Tecnológico (FNDCT) (GIZ, 2021).
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foram apresentadas universidades e projetos desempenhados com ênfase no 

desenvolvimento do H2V e Centros de P&D de H2.
Quadro 7. Universidades que possuem projetos com ênfase no desenvolvimento do H2V

Fonte: Adaptado de GIZ (2021).

Quadro 8. Universidades e Centros de P&D de H2



71

Fonte: Adaptado de GIZ (2021).

7.4. Investimentos e Avanços na Cadeia de Hidrogênio Brasileira

Mais de R$ 200 bilhões de dólares em investimentos estão atualmente mapeados 

em projetos anunciados, Joint Ventures ou memorandos (MoUs) assinados entre a 

iniciativa privada e o poder público nos estados do Ceará, Rio Grande do Norte e Rio de 

Janeiro (ABEEólica, 2023). Além disso, segundo a ABEEólica (2023), destaca-se que 

uma planta piloto de produção de hidrogênio verde já está operando com sucesso no 

Complexo do Pecém, no Ceará. Em dezembro de 2022, essa instalação alcançou um 

marco significativo ao produzir sua primeira molécula de hidrogênio verde.

De acordo com a ABEEólica (2023), alguns dos marcos mais recentes e relevantes 

no que diz respeito ao hidrogênio verde são:

" Anúncio de projetos no valor de US$ 30 bilhões.

" Estabelecimento de mais de 40 contratos entre o setor público e privado, 

envolvendo acordos de parceria e joint ventures.

" Apresentação dos primeiros estudos ambientais às autoridades responsáveis do 

Ceará (CE).
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" Assinatura de um Pacto pelo Hidrogênio Renovável entre a ABEEólica e 

instituições do setor, visando a promoção da indústria e do mercado do hidrogênio 

verde.

O Brasil é reconhecido como um potencial grande produtor de H2V, especialmente 

por seus custos baixos de energia renovável, que representa o maior custo dessa geração, 

mas a maioria dos projetos que vemos 3 sejam investimentos anunciados, memorandos 

de entendimento, pré-contratos de produção 3 são voltados à exportação. Tanto que 

muitos estão situados em três portos principais 3 Açu (RJ), Suape (PE) e Pecém (CE), que 

já possuem acordos com portos da Europa (Antuérpia, Hamburgo e Roterdã, 

respectivamente). Dessa forma, já se garantem os corredores logísticos, que é outro 

desafio importante além da própria produção (FGV, 2023).

A seguir são apresentados os principais portos brasileiros com parcerias com portos 

europeus e suas iniciativas e projetos ligados ao hidrogênio verde.

7.4.1. Porto de Açu - RJ
Com atividades iniciadas em 2014, o Porto do Açu possui o terceiro maior terminal 

de minério de ferro do Brasil, é responsável por 30% das exportações brasileiras de 

petróleo, ergue o maior parque térmico da América Latina e abriga a maior base de apoio 

offshore do mundo (AÇU 2022). O Porto do Açu está localizado próximo a uma das três 

melhores regiões do país em incidência de ventos offshore, com velocidade média de até 

9 m/s. Além disso, possui infraestrutura portuária operacional única no país para apoiar a 

instalação e operação de projetos eólicos marinhos, além de áreas propícias para a 

instalação de bases de produção e manutenção de peças e equipamentos (AÇU, 2021).

 O Porto do Açu, localizado no Rio de Janeiro, já produz hidrogênio azul, sendo que 

o carbono que é emitido no processo é capturado e armazenado para neutralizar as 

emissões. O porto pretende utilizar sua expertise e infraestrutura na indústria de óleo e 

gás na transição para o H2V. A mineradora australiana Fortescue anunciou o interesse na 

instalação de uma usina produtora de amônia verde para exportação no Porto de Açu, a 

partir do estudo da viabilidade de uma planta de H2V de 300 MW (MELO, s.d.). O 

hidrogênio será utilizado para produzir 250.000 toneladas por ano de amoníaco, um 

elemento essencial dos fertilizantes agrícolas (SLATTERY, 2021). Até 2023, o porto 

espera receber R$ 16,5 bilhões em investimentos para implantação de termelétricas, 

gasodutos, oleodutos, parque de tancagem de óleo, unidade de processamento de gás 

natural (UPGN), entre outros. Além disso, o porto do Açu, já assinou mais três acordos 

sigilosos com outras empresas que querem produzir H2V (OLIVEIRA, 2022).
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De acordo com o Porto de Açu (2022), foi assinado entre o porto e a Shell Brasil 

um Memorando de Entendimento (MoU) para desenvolver uma planta-piloto de geração 

de hidrogênio verde pioneira no Brasil. Financiada pela cláusula de Pesquisa, 

Desenvolvimento & Inovação (PD&I) da ANP, a planta terá capacidade inicial de 10 MW, 

podendo chegar a 100 MW. A energia elétrica será conectada à planta de eletrólise para 

produzir hidrogênio renovável, com parte destinada ao armazenamento e envio a 

consumidores, e o restante à produção de amônia renovável. O investimento previsto da 

Shell Brasil em PD&I para 2022 é entre US$ 60 milhões e US$ 120 milhões. A planta-

piloto, prevista para 2025, servirá como laboratório de pesquisa e impulsionará a cadeia 

de valor do hidrogênio renovável no Brasil, contribuindo para a descarbonização de 

setores.

Como destaca o Porto de Açu (2022) foi assinado ainda, um Memorando de 

Entendimentos (MOU) com a Casa dos Ventos e a Comerc Eficiência, para desenvolver 

projetos industriais verdes baseados em hidrogênio no Porto do Açu, Rio de Janeiro. O 

projeto inclui a construção de uma usina de hidrogênio verde com área de 50 hectares e 

capacidade de 2 GW, sujeita à conclusão dos estudos e licenças. O acordo foi anunciado 

durante o Port Day SP, evento promovido pelo Porto do Açu, destacando o compromisso 

com a transição energética e projetos de baixo carbono. A parceria visa contribuir para o 

desenvolvimento da cadeia de valor do hidrogênio renovável e posicionar o Porto do Açu 

como líder na transição para a indústria de baixo carbono no Brasil.

7.4.2. Porto de Suape - PE

O Complexo Industrial Portuário de Suape é um dos maiores projetos de 

desenvolvimento da economia do País. O porto é interligado a mais de 250 portos em 

todos os continentes e se apresenta como o porto público mais estratégico do Nordeste 

(Suape, s.d.).

O complexo aprovou a manifestação de interesse para o primeiro projeto de 

produção de hidrogênio verde e azul, apresentado pela Qair. No escopo dessa primeira 

chamada, são previstas unidades de eletrólise com 1 GW de capacidade, segundo Suape, 

além de plantas de hidrogênio verde e azul, amônia e captura de carbono. Todo o projeto 

desenhado pela Qair prevê uma ampliação para mais de 2 GW de capacidade de eletrólise, 

em 16 módulos de 140 MW. A implantação será feita em fases, com início da operação 

no quarto ano de desenvolvimento, em 2025, segundo o cronograma original. A empresa 

prevê a instalação de um complexo para produção de hidrogênio verde, produzido a partir 
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de eletrólise com energia de fonte renovável, que inclui uma usina de dessalinização para 

aproveitamento da água do mar (EPBR, 2022).

Ainda segundo EPBR (2022), além da Qair, a brasileira Casa dos Ventos apresentou 

um projeto ainda não publicado e a Fortescue Future Industries (FFI), subsidiária da 

mineradora Fortescue Metals Group, está finalizando o atendimento a exigências para 

empresas estrangeiras. A CTG Brasil, braço da China Three Gorges Corporation, também 

espera começar a produzir hidrogênio verde, em escala comercial, em Suape, em cerca 

de quatro anos.

Outra iniciativa do Porto de Suape inclui o lançamento do TechHub Hidrogênio 

Verde, concebido pelo CTG Brasil, uma das principais empresas de geração de energia 

limpa no país, em parceria com o Senai Nacional, Senai Pernambuco e o Governo do 

Estado de Pernambuco. O projeto se concentra em Suape e receberá investimentos iniciais 

de até R$ 45 milhões para implementar inovações na produção, transporte, 

armazenamento e gestão de hidrogênio verde (H2V) (CANAL ENERGIA, 2022).

Mais recentemente, como destaca Suape (2023), o Complexo Industrial Portuário 

de Suape estabeleceu uma parceria estratégica com o Reino Unido para incentivar a 

pesquisa e produção de hidrogênio verde, com o anúncio de criação de um grupo 

específico para mapear oportunidades na cadeia de valor do H2V e estabelecer parcerias 

com centros de pesquisa.

7.4.3. Porto do Pecém - CE
Conforme informado por BEZERRA (2021), o Governo do Estado do Ceará 

estabeleceu um marco significativo no desenvolvimento da cadeia produtiva do 

hidrogênio no Brasil ao criar o primeiro HUB de hidrogênio verde do país em 19 de 

fevereiro de 2021. Segundo o BW (2021), esse HUB tem o objetivo de tornar o Ceará um 

player global na produção, armazenamento, distribuição e exportação do hidrogênio 

verde, que é considerado um elemento chave para a descarbonização do sistema 

energético mundial.

O local escolhido para sua instalação foi o Porto de Pecém, um ponto estratégico 

não apenas para exportar o H2V, mas também para produção, armazenamento e 

distribuição entre as cadeias de valor, uma vez que no local já se encontra um grande 

número de indústrias que podem consumir o hidrogênio verde (BW, 2021).

Para contribuir com a implementação do HUB, o envolvimento da Universidade 

Federal do Ceará (UFC) tem desempenhado um papel importante na pesquisa e 
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desenvolvimento do Hidrogênio Verde, conforme indicado por GOVERNO DO 

ESTADO DO CEARÁ (2021).

Os recursos da UFC cedidos para o Porto do Pecém incluem:

" Centro de Tecnologia (CT): 212 doutores e 17 mestres.

" Centro de Ciências (CC): 297 doutores e 10 mestres.

" Centro de Ciências Agrárias (CCA): 133 doutores e 6 mestres.

" Instituto de Ciências do Mar (LABOMAR): 30 doutores e 1 mestre.

" A UFC possui uma extensa infraestrutura de laboratórios:

" Centro de Tecnologia: 60 laboratórios.

" Centro de Ciências: 120 laboratórios.

" Centro de Ciências Agrárias: 50 laboratórios.

" LABOMAR: 19 laboratórios.

Além disso, conforme declarado pelo Governo do Estado do Ceará (2021), a 

universidade tem participação em pesquisas relacionadas ao Hidrogênio Verde, 

abrangendo tópicos como eletrólise alimentada por energia solar e processos de 

reciclagem de água. O Departamento de Engenharia Mecânica tem seu foco direcionado 

para a produção de hidrogênio a partir de fontes renováveis e realiza pesquisas 

relacionadas à energia maremotriz e à utilização de biomassa residual.

Segundo a CIPP (2021), o Porto do Pecém, com sua localização geográfica 

estratégica e recursos naturais abundantes, é um potencial polo para a produção de 

Hidrogênio Verde. A região já possui um parque industrial consolidado, incluindo 

empresas-chave no consumo de hidrogênio. Além disso, a parceria com o Porto de 

Roterdã fortalece sua posição global. O ambiente de negócios é favorável, com condições 

fiscais estáveis, e a região oferece uma força de trabalho altamente competente. 

Universidades e institutos tecnológicos de renome estão disponíveis para pesquisa, e a 

rede de ensino está preparada para atender às necessidades da crescente cadeia de 

produção de Hidrogênio Verde.

O Porto do Pecém dispõe de uma Zona de Processamento de Exportação (ZPE), a 

primeira Zona Franca a entrar em funcionamento no Brasil, que oferece uma gama de 

incentivos fiscais aos exportadores, trazendo economia de 30% a 40% para opex e capex 

do investidor (CIPP, s.d.), conforme destacado por CIPP (2023):
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Benefícios Federais:

" Suspensão de IPI, COFINS e PIS/PASEP na aquisição de bens, insumos e serviços 

do mercado nacional.

" Suspensão de II, AFRMM, IPI, COFINS Importação e PIS/PASEP Importação na 

aquisição de bens, insumos e serviços do mercado externo.

Benefícios Regionais:

" Redução de até 75% do IRPJ na região da SUDENE.

" Benefícios Estaduais:

" Isenção do ICMS sobre bens e mercadorias destinados à industrialização de 

produtos de exportação.

" Isenção do ICMS na prestação de serviços de transporte intermunicipal e 

interestadual.

" Isenção do ICMS no diferencial de alíquotas nas aquisições interestaduais de bens 

para o ativo imobilizado.

Benefícios Municipais:

" Possibilidade de redução da alíquota do ISS para até 2%.

Cabe ainda destacar que, no setor de energias renováveis, o Estado do Ceará 

disciplinou o Programa de Incentivos da Cadeia Produtiva Geradora de Energias 

Renováveis (PIER) que beneficia empresas fabricantes de equipamentos e de geração de 

energias renováveis (ADECE, 2022).

Esses benefícios fiscais devem funcionar como mobilizador de toda a cadeia de 

valor, recebendo, por exemplo, componentes para plantas de energia eólica offshore, além 

de propiciar a instalação de painéis solares, plantas de eletrólise, armazenamento de H2, 

planta de dessalinização e linhas de transmissão de energia (BW, 2021).

De acordo com Pecém (2023) e Ceará (2023), entre os estados brasileiros, o Ceará 

é o que tem maior número de projetos previstos. Foram assinados 33 memorandos de 

entendimento (MoU) com empresas nacionais e estrangeiras, totalizando uma sinalização 

de investimentos superior a US$ 30 bilhões e quatro pré-contratos já foram formalizados, 

com uma previsão de investimento de US$ 10 bilhões (Quadro 9).

O Pecém dispõe de infraestrutura, serviços e condições na sua área de livre 

comércio (ZPE Ceará) para iniciar a exportação de H2 verde e pretende começar em 2025, 

chegando a 1,3 milhão de ton/ano em 2030 (CIPP, s.d.).
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Quadro 9. Pré-contratos para produção de hidrogênio verde ou amônia no Ceará

Fonte: adaptado de AES Brasil (2022); CIPP (2022); CIPP (2023); epbr (2022).

7.4.4. Outros projetos e iniciativas anunciadas
O Quadro 10 apresenta outras iniciativas que abrangem projetos de produção, 

armazenamento e outras aplicações relacionadas a essa fonte de energia sustentável e 

contribuem para o cenário emergente do hidrogênio verde no país.
Quadro 10. Projetos de hidrogênio identificados no Brasil
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Fonte: Oliveira (2022), Portal Hidrogênio Verde (2021).
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