TXVI Congresso|

{ BRASILEIRO DE GESTAO AMBIENTAL
04 A 07 NOVEMBRO 2025
RECIFE - PERNAMBUCO

XVI Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental
Recife/PE — 04 a 07/11/2025

PERSPECTIVAS E DESAFIOS PARA A IMPLANTAgi\O DO HIDROGENIO VERDE
NO SETOR DE TRANSPORTE RODOVIARIO BRASILEIRO

DOI: http://dx.doi.org/10.55449/congea.16.25.X-001

César Antonio de Abreu Aratjo, Carlos Fernando Lemos (*)
Universidade Federal de Vigosa/Campus Florestal - MG — fernando.lemos@ufv.br

RESUMO

O presente trabalho analisa as perspectivas e os desafios para a implantacdo do hidrogénio verde (H2V) no setor de
transporte rodovidrio brasileiro. A crescente demanda global por solugdes energéticas sustentaveis, conivente a
necessidade de descarbonizagdo da matriz energética, incita a propensao pelo H.V como vetor estratégico. A pesquisa ¢
de natureza qualitativa e descritiva, realizada por meio de revisdo bibliografica, abordando tematicas como panorama
atual da dependéncia de combustiveis fosseis até projetos nacionais em desenvolvimento, além de aspectos técnicos,
logisticos, econdmicos e regulatdrios. Os resultados indicam que o Brasil apresenta vantagens competitivas importantes,
como sua matriz elétrica majoritariamente renovavel e grande disponibilidade de recursos naturais. No entanto, a
estabilizagdo do hidrogénio verde como alternativa viavel requer politicas publicas eficientes, incentivos econémicos,
desenvolvimento tecnolégico e investimentos em infraestrutura.
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INTRODUGAO

A busca por alternativas energéticas sustentaveis tém se intensificado diante dos desafios impostos pelas
mudancas climéticas e pela necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Nesse contexto, o hidrogénio
verde alvorece como uma solucdo viavel e estratégica para promover a descarbonizagdo, especialmente no setor de
transporte rodoviario, um dos mais dependentes de combustiveis fosseis (IEA, 2019).

Este trabalho propde uma reflexdo sobre as perspectivas e os desafios para a implantacdo do hidrogénio verde
no transporte rodovidrio brasileiro, considerando aspectos técnicos, logisticos, econdmicos e regulatorios, além de
analisar iniciativas e projetos em andamento no pais.

A intensificagdo dos impactos ambientais decorrentes das mudangas climaticas tem impulsionado a
necessidade de transi¢do para modelos energéticos mais limpos e sustentaveis. Nesse cendrio, o setor de transporte
rodoviario brasileiro destaca-se como um dos principais emissores de gases de efeito estufa, em funcdo da grande
utilizacdo de combustiveis fosseis (MCTI, 2020).

Considerando os compromissos ambientais firmados pelo Brasil em acordos internacionais, bem como a
necessidade de promover a descarbonizagdo da matriz energética, o hidrogénio verde surge como uma alternativa
estratégica, pelo fato de ser produzido a partir de fontes renovaveis e ndo gerar emissoes durante seu uso (MME, 2021).

Entretanto, a implementagdo dessa tecnologia no pais ainda enfrenta desafios significativos, tais como os
elevados custos de produgdo, limitagdes logisticas ¢ auséncia de infraestrutura adequada, além da necessidade de
politicas publicas e incentivos que viabilizem sua adocao (EPE, 2021).

Nesse contexto, o presente estudo justifica-se pela pertinéncia de analisar de forma critica as perspectivas e os
entraves relacionados a introdu¢@o do hidrogénio verde no setor de transporte rodoviario nacional, contribuindo para o
avanco do debate sobre a transi¢do energética e sustentabilidade.

OBJETIVO

Analisar as perspectivas e desafios para a implantacdo do hidrogénio verde no setor de transporte rodoviario
brasileiro, considerando aspectos técnicos, economicos, ambientais e regulatorios. Os Especificos serdo de: 1) Avaliar a
atual dependéncia do setor de transporte rodovidrio brasileiro em combustiveis fosseis e os impactos ambientais
associados. 2) Verificar o papel do hidrogénio verde na descarbonizagdo do setor de transportes e sua viabilidade como
alternativa energética sustentavel. 3) Explicar o processo de eletrolise e sua importancia na produgdo do hidrogénio
verde. 4) Analisar o funcionamento das células a combustivel e o uso do hidrogénio verde em veiculos. 5) Examinar os
desafios relacionados a infraestrutura e logistica para o armazenamento, transporte e abastecimento do hidrogénio
verde. 6) Discutir os custos de produgdo do hidrogénio verde e sua viabilidade econdmica no Brasil. 7) Projetar
possiveis cendrios para a adoc¢do do hidrogénio verde no transporte rodovidrio brasileiro e as expectativas para o futuro
do setor. 8) Identificar e analisar as politicas publicas, incentivos governamentais, legislacdo vigente e projetos
relacionados a implementagao do hidrogénio verde no Brasil.
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JUSTIFICATIVA

A busca por alternativas energéticas sustentaveis tém se intensificado diante dos desafios impostos pelas
mudangas climaticas e pela necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Nesse contexto, o hidrogénio
verde alvorece como uma solugdo viavel e estratégica para promover a descarbonizagdo, especialmente no setor de
transporte rodoviario, um dos mais dependentes de combustiveis fosseis (IEA, 2019).

Este trabalho propde uma reflexdo sobre as perspectivas ¢ os desafios para a implantagdo do hidrogénio verde no
transporte rodoviario brasileiro, considerando aspectos técnicos, logisticos, econémicos e regulatorios, além de analisar
iniciativas e projetos em andamento no pais.

A intensificagdo dos impactos ambientais decorrentes das mudangas climaticas tem impulsionado a
necessidade de transi¢do para modelos energéticos mais limpos e sustentaveis. Nesse cenario, o setor de transporte
rodoviario brasileiro destaca-se como um dos principais emissores de gases de efeito estufa, em fungdo da grande
utilizacdo de combustiveis fosseis (MCTI, 2020).

Considerando os compromissos ambientais firmados pelo Brasil em acordos internacionais, bem como a
necessidade de promover a descarbonizagdo da matriz energética, o hidrogénio verde surge como uma alternativa
estratégica, pelo fato de ser produzido a partir de fontes renovaveis e ndo gerar emissoes durante seu uso (MME, 2021).
Entretanto, a implementacao dessa tecnologia no pais ainda enfrenta desafios significativos, tais como os elevados
custos de produ¢do, limitacdes logisticas e auséncia de infraestrutura adequada, além da necessidade de politicas
publicas e incentivos que viabilizem sua ado¢ao (EPE, 2021).

Nesse contexto, o presente estudo justifica-se pela pertinéncia de analisar de forma critica as perspectivas e os
entraves relacionados a introdu¢@o do hidrogénio verde no setor de transporte rodoviario nacional, contribuindo para o
avanco do debate sobre a transi¢cdo energética e sustentabilidade.

METODOLOGIA
Tipo de pesquisa

Este trabalho ¢ designado como uma pesquisa de abordagem qualitativa e de caracteristica exploratdria e
descritiva. Seu objetivo ¢ analisar as perspectivas e desafios para a implantacdo do hidrogénio verde no setor de
transporte rodoviario brasileiro, por meio da revisdo e interpretacdo de dados teodricos e estudos recentes. A escolha pela
abordagem qualitativa ¢ justificada pela necessidade de compreender, a partir de uma perspectiva ampla, os aspectos
técnicos, econdmicos, ambientais e politicos relacionados ao tema.

Coleta de dados

A coleta de dados foi embasada em uma ampla revisdo bibliografica. Foram utilizados materiais provenientes
de artigos cientificos, livros, dissertagdes e teses, além de informagdes de sites confidveis. As bases de dados
consultadas incluiram Google Académico, e Google Search.

Os critérios de selecdo abarcaram o uso de palavras-chave como “hidrogénio verde”, “hidrogénio verde no
transporte rodoviario”, “infraestrutura para o hidrogénio”, “viabilidade econdmica do hidrogénio verde”, “politicas
publicas associadas ao H2V e energias renovaveis”. Foram priorizadas publicagdes recentes, entre os anos de 2015 e
2025, com énfase em estudos voltados ao contexto brasileiro e global sobre a transi¢ao energética.

A revisdo foi estruturada a partir de nove eixos tematicos centrais: (1) Panorama atual da dependéncia de
combustiveis fosseis, (2) Descarbonizagdo do planeta e o hidrogénio como combustivel, (3) Eletrolise e Hidrogénio
Verde, (4) Células a combustivel e aplicagdo veicular, (5) Infraestrutura e logistica para o H2V, (6) Custos de produgio
e viabilidade econdmica, (7) Possiveis cenarios para a adogdo do H2V no Brasil e expectativas para o setor, (8)
Legislagdo, projetos de lei, incentivos governamentais e politicas publicas e (9) projetos nacionais de hidrogénio verde.

Analise dos dados

Os dados obtidos foram analisados de forma interpretativa e comparativa, buscando identificar as principais
oportunidades e dificuldades para a inser¢do do H2V no setor de transporte brasileiro. A analise considerou informagoes
internacionais e nacionais, levando em conta fatores como disponibilidade de fontes renovaveis, politicas energéticas,
capacidade de producdo, logistica, infraestrutura existente e proje¢des econdmicas. Também foram observadas as
contribui¢des potenciais do H2V para a descarbonizacdo do setor de transportes e os desafios técnicos de sua
aplicabilidade em larga escala.
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Limitacodes do estudo

A principal limitacdo deste estudo é a dependéncia de dados secundarios e a insuficiéncia de dados
experienciados ou estudos de caso praticos no Brasil, dado que o uso do hidrogénio verde ainda estd em estagios iniciais
de desenvolvimento no pais. Além disso, o desprovimento de pesquisas consolidadas sobre a infraestrutura especifica
de produgdo e distribuigdo de H2V representa um desafio para a uma analise mais otimizada.

Aspectos éticos

O trabalho respeitou todos os principios de integridade académica, baseando-se exclusivamente em materiais
devidamente referenciados. Todas as fontes consultadas foram citadas conforme as normas, assegurando o respeito aos
direitos autorais e a transparéncia na estruturagdo do conhecimento cientifico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As pesquisas evidenciaram que o Brasil possui grande potencial para se tornar uma poténcia global na
producdo e exportacdo de hidrogénio verde, devido a matriz elétrica predominantemente renovavel e abundancia de
recursos naturais. foram identificados projetos estratégicos em andamento, principalmente em hubs como pecém (ce),
suape (pe) e agu (1j), com investimentos que ultrapassam us$ 30 bilhdes. contudo, foram observados obstaculos
consideraveis a implantacdo do h2v no setor de transporte rodoviario, como o alto custo de produgdo, auséncia de
infraestrutura de armazenamento e abastecimento, ¢ a necessidade de politicas publicas mais so6lidas. a producdo do
hidrogénio verde ainda é economicamente complexa, mas estudos apontam para a possibilidade da redugéo significativa
de custos até 2030, o que favorecera a concorréncia com os combustiveis fosseis.

Infraestrutura e logistica para o hidrogénio verde

o Brasil tem o potencial para ser um dos maiores produtores de hidrogénio verde do mundo devido as suas
vantagens naturais associadas a uma matriz elétrica predominantemente renovavel. internamente, o hidrogénio tem
potencial de aplicagdo em diversos setores industriais, podendo também ser utilizado como substituto de combustiveis
que tém alta intensidade de carbono (fernandes et al, 2023).

uma estrutura de producdo de h2v envolve diferentes etapas, em que se encontram sistemas de captacdo de
energia renovavel, como painéis fotovoltaicos ou turbinas eolicas, unidades de eletrélise de agua, sistemas de
purificagdo e compressdo, tanques de armazenamento pressurizados e sistemas de controle e automagdo. essas
instalagdes podem ser centralizadas, quando instaladas com alta capacidade de producdo e posterior transporte do
hidrogénio, ou descentralizadas, situadas proximo aos pontos de consumo, como industrias ou postos de abastecimento,
reduzindo a necessidade de logistica de transporte (iea, 2022).

além disso, a determinagdo do local para implantagdo da producdo depende da disponibilidade de recursos
hidricos, acesso a energia renovavel, sistemas de transporte e proximidade com centros consumidores. as entidades que
regulamentam essas questdes, sdo a agéncia nacional de aguas e saneamento bésico (ana), a agéncia nacional de energia
elétrica (aneel) e a agéncia nacional de transportes terrestres (antt), respectivamente (de ndbrega et al.,, 2022). a
integragcdo entre a infraestrutura de producdo energética e a logistica de distribuicdo sdo decisivos para o avango
competitivo do hidrogénio verde (irena, 2020).

o hidrogénio possui ponto de fusdo extremamente baixo (-259 °c) e ponto de ebuligdo de aproximadamente (-
253 °c), o que significa que ele se torna liquido apenas sob condi¢des de alta pressdo. quando resfriado abaixo de seu
ponto de ebuli¢do e convertido em estado liquido, o hidrogénio passa a ocupar um volume cerca de 700 vezes menor do
que no estado gasoso, o que favorece seu armazenamento e transporte. para facilitar esse processo, o gas hidrogénio ¢é
comprimido a pressdes que variam de 150 a 700 bar e armazenado em tanques especiais projetados para suportar essas
condigdes (de lara; richter, 2023).

Custos de producio e viabilidade econdmica

o hidrogénio verde pode ser produzido de forma mais coerente onde had energia renovavel suficiente para
alentar a eletrdlise da agua. o brasil tem excelentes condi¢des climaticas para produzir eletricidade a partir do vento e do
sol em areas ndo utilizadas (santos; chaves, 2021).
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a producdo de hidrogénio verde no brasil por meio da eletrélise da agua ¢ viavel, através do consumo de
eletricidade advinda de fontes renovaveis, principalmente energia eolica e solar. o pais possui extensas areas com alta
irradiagdo solar e ventos favoraveis, o que torna a energia solar fotovoltaica e a eolica alternativas economicamente
viaveis. além disso, a predominancia da energia hidrelétrica reduz custos de investimento e integracdo a rede, ja que
essas usinas compensam bem a variabilidade das fontes renovaveis. além de que, as regulamentagdes locais também
incentivam o uso de energias limpas (de lara; richter, 2023). resultados de estudos relacionados a tal tematica, indicam
que o brasil pode se tornar uma poténcia de hidrogénio verde para o mercado interno e para exportagdes (kelman et al.
2020).

mesmo com cerca de 87% da sua matriz energética oriunda de fontes renovaveis, o brasil ainda tem grande
capacidade de expansdo destas fontes. para o hidrogénio verde ter uma maior competitividade, ¢ de suma importancia o
barateamento destes recursos, visto que a energia elétrica corresponde por 80% do capex. como o pais tem uma tarifa de
energia elevada, torna-se necessario considerar os modelos de negocio de contratagdo de energia para que a fonte
utilizada ndo ultrapasse os 25 us$/mw (fernandes et al, 2023).

além do custo da energia elétrica, outro fator que impacta diretamente a viabilidade econdmica do hidrogénio
verde ¢ o investimento em eletrolisadores, equipamentos responsaveis por realizar a eletrolise da agua. atualmente, sdo
utilizados eletrolisadores alcalinos (acl), que sdo mais acessiveis e comumente operados, o pem (proton exchange
membrane), que oferecem maior eficiéncia e melhor funcionamento, mas apresentam custos mais elevados e os soec
(solid oxide electrolyzer cells), que atuam em altas temperaturas e at¢ o momento, estdo em desenvolvimento (iea,
2022).

os eletrolisadores alcalinos tém custos que variam entre us$ 500/kw e us$ 1.000/kw, enquanto os
eletrolisadores do tipo pem podem variar entre us$ 1.100/kw e us$ 1.800/kw. com a expansdo da produgdo e o aumento
da demanda global por hidrogénio verde, esses gastos podem cair significativamente, podendo atingir valores menores
que us$ 300/kw nos proximos anos (irena, 2020).

pesquisas realizadas pela agéncia internacional de energia (iea), mostram que os eletrolisadores representam
uma parte significativa do custo total da infraestrutura para produgdo do h2v, e que seu prego podera cair entre 60% ¢
70% até 2030, a medida que a produgdo se torne mais eficiente (iea, 2022).

a produgdo global de hidrogénio atingiu o patamar de 90 milhdes de toneladas em 2020, e a previsdo ¢ que esta
producdo atinja a marca de 200 milhdes de toneladas em 2040. nesse viés, o mercado de hidrogénio verde atingiu o
patamar de 300 milhdes de dolares em 2020. seguindo os pesados investimentos que estdo sendo feitos no setor, ha uma
expectativa de que no final da década o mercado ja movimente cerca de 10 bilhdes de dolares (fernandes et al, 2023).

Legislacdo, projetos de lei, incentivos governamentais e politicas publicas

o brasil possui grande potencial para se tornar um protagonista global no mercado de hidrogénio, aproveitando sua
matriz energética majoritariamente renovavel para desenvolver uma industria de hidrogénio de baixa emissdo de
carbono. esse recurso sera fundamental para a transigdo energética do pais e a meta de neutralidade de carbono até
2050, além de possibilitar modelos de negocios hibridos e fortalecer tanto o mercado interno quanto as exportagoes.
para consolidar um mercado competitivo, ¢ essencial uma abordagem abrangente que envolva tecnologia, economia,
regulamentacdo e capacitag@o. a criacdo de um ambiente de negdcios atrativo e seguro ¢ fundamental para estimular
investimentos e expandir a cadeia de valor do hidrogénio no brasil (mme, 2025).
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