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Resumo

O hidrogénio verde (H.V) tem emergido como vetor energetico estratégico para a transi¢cdo rumo a
matrizes sustentaveis e de baixo carbono. Produzido pela eletrolise da &gua com energia
renovavel, o H:V apresenta potencial para substituir rotas convencionais de produgdo de
hidrogénio, reduzindo significativamente as emissdes de gases de efeito estufa. Este trabalho
realiza uma revisdo bibliografica qualitativa e quantitativa, abordando a origem, 0s avancos
tecnoldgicos e as principais aplicacBes do hidrogénio verde, com destaque para os setores de
transporte, inddstria e geracdo energeética. Além disso, analisa desafios técnicos, econdmicos e
regulatorios para sua expansdo, com enfoque no contexto brasileiro e na evolucdo global,
incluindo a dindmica de inovagao revelada por patentes internacionais. Os resultados evidenciam
a importancia do hidrogénio verde na promoc¢ao da sustentabilidade ambiental e na consolidacéo
da transicdo energética, fornecendo subsidios para pesquisadores, formuladores de politicas e
agentes do setor energético.

Palavras-chave: Hidrogénio verde, Transi¢cdo energética, Energia renovavel, Sustentabilidade,
Eletrélise da dgua, Descarbonizagédo

Abstract

Green hydrogen (H:V) has emerged as a strategic emergy vector for the transition toward
sustainable and low-carbon energy matrices. Produced through water electrolysis using renewable
energy, green hydrogen holds significant potential to replace conventional hydrogen production
routes, substantially reducing greenhouse gas emissions. This study presents a qualitative and
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quantitative literature review addressing the origins, technological advances, and main
applications of green hydrogen, with emphasis on the transportation, industrial, and energy
generation sectors. Additionally, it analyzes technical, economic, and regulatory challenges for its
expansion, focusing on the Brazilian context and global developments, including innovation
dynamics revealed by international patent trends. The results highlight the importance of green
hydrogen in promoting environmental sustainability and consolidating the energy transition,
providing valuable insights for researchers, policymakers, and energy sector stakeholders..

Keywords: Green hydrogen, Energy transition, Renewable energy, Sustainability, Water
electrolysis, Decarbonization.

1 Introdugéo

A intensificacdo das mudancas climaticas e o esgotamento dos recursos fdsseis tornaram
urgente a transicdo para fontes de energia mais limpas e sustentaveis. Nesse contexto, o hidrogénio
verde (H2V) tem ganhado destaque como uma alternativa vidvel para descarbonizar setores
intensivos em energia, como transporte, indUstria e geracdo elétrica. O hidrogénio € o elemento
mais abundante do universo, mas ndao é encontrado em estado livre na Terra, exigindo métodos
especificos para sua obtencdo, sendo a eletrdlise da dgua com fontes renovaveis o principal
processo de producdo do chamado “hidrogénio verde” (IRENA, 2020).

A distin¢do entre os tipos de hidrogénio — cinza, azul e verde — € essencial para compreender
seu impacto ambiental. O hidrogénio cinza, obtido a partir do gas natural, é atualmente o mais
comum, porém altamente emissor de CO.. O hidrogénio azul tenta mitigar essas emiss0es com
tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCUS), enquanto o hidrogénio verde se
destaca por ser produzido com zero emissGes diretas de carbono. Essa caracteristica o torna peca-
chave para 0os compromissos internacionais de reducdo de emissdes e para 0 cumprimento dos
objetivos do Acordo de Paris (IEA, 2021).

Os investimentos em pesquisa e infraestrutura para a producdo de hidrogénio verde vém
crescendo significativamente em diversos paises. Na Europa, iniciativas como a “Hydrogen
Strategy for a Climate-Neutral Europe” vém fomentando politicas publicas ¢ financiamentos em
larga escala. No Brasil, o potencial de expansdo é notavel, dada a matriz energética
predominantemente renovavel e a abundancia de recursos hidricos e solares, o que favorece a
eletrolise verde como opcéo estratégica (EPE, 2022). Esse movimento ganhou ainda mais for¢a com
a instituigdo do Programa Nacional do Hidrogénio (Resolucio CNPE n°6/2022) e, mais
recentemente, com a Lei n° 14.948/2024, que estabeleceu o marco legal do hidrogénio de baixa
emissdo de carbono e criou mecanismos de incentivo e certificagdo. Tais avangos regulatorios

reforcam a posi¢cdo do Brasil como candidato natural a liderar esse mercado em escala global.
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Além de sua origem limpa, o hidrogénio verde possui multiplas aplicacbes com elevado
potencial de impacto. Ele pode ser utilizado como vetor energético, como matéria-prima para
processos industriais (especialmente na siderurgia e na producdo de amonia), como combustivel
para veiculos pesados e até como solucdo de armazenamento energético em larga escala,
aumentando a flexibilidade e a estabilidade de sistemas elétricos com alta penetracdo de renovaveis
(Ferreira et al., 2023). Diante desse cenario, este estudo apresenta uma revisdo de literatura com
analise patentometrica sobre a origem, desenvolvimento tecnoldgico e aplica¢des do hidrogénio
verde, destacando sua importancia estratégica na transicdo energética e os desafios a sua

consolidacéo.

2 Referencial tedrico

2.1 Teoria e tendéncias do hidrogénio verde (H:V)

O hidrogénio verde (H2V), produzido via eletrélise da 4gua com energia renovavel, tem se
consolidado como pilar da transicdo energética global. A rota eletrolitica, especialmente com
tecnologias como PEM, AEM e SOEC, é a mais promissora por permitir emissdes quase nulas de
CO., embora ainda enfrente desafios de custo e escala (Agora Industry, 2023). Projecdes indicam
que o custo do H2V pode cair para cerca de USS$ 1/kg até 2030, impulsionado pela queda no prego
da energia renovavel e incentivos governamentais como o Hydrogen Shot, dos EUA (IEA, 2022).
Bibliometrias recentes apontam expansdo das pesquisas em rotas alternativas, como reforma de
bioetanol, eletrdlise fotoeletroquimica e processos termoquimicos solares (Akbari et al., 2024).
Globalmente, observa-se crescimento linear de projetos de baixo carbono, com forte presenca na
Europa, América do Norte e Asia, consolidando o H-V como vetor estratégico na descarbonizagio

industrial e energética (Candelise et al., 2021).

2.2 Hidrogénio verde em contraste com outras rotas de producéo

O hidrogénio cinza é produzido majoritariamente por reforma a vapor do metano (SMR),
sendo responsével por emissdes entre 9 a 12 toneladas de CO: por tonelada de hidrogénio gerado,
como mostram dados de Dawood, Anda e Shafiullah (2020). O hidrogénio azul busca mitigar esse
impacto por meio da captura e armazenamento de carbono (CCS), mas sua eficiéncia é limitada e
depende do grau de captura, geralmente abaixo de 90%, além de ser vulnerdvel as emissdes
fugitivas de metano durante o ciclo produtivo, segundo Howarth e Jacobson (2021).

Comparativamente, enquanto o hidrogénio cinza e azul permanece associados a infraestrutura
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féssil, o hidrogénio verde representa uma solucdo de longo prazo para a transicdo energética,
embora ainda enfrente desafios relacionados ao custo da eletricidade renovavel e a maturacdo
tecnoldgica de sistemas eletroliticos como PEM e SOEC (Bhandari et al., 2014; Turner, 2004).

O interesse pelo hidrogénio como fonte energética vem crescendo de forma consistente nas
ultimas décadas, impulsionado por fatores ambientais, econémicos e tecnoldgicos. Embora
historicamente utilizado em processos industriais, 0 hidrogénio ganhou nova relevancia no contexto
da transicdo energética, sendo reposicionado como um vetor estratégico para descarbonizar setores
intensivos em emissdes. Inicialmente empregado na producdo de amonia e no refino de petroleo,
passou a ser estudado como alternativa energética limpa frente a crescente preocupacdo com as
emissdes de gases de efeito estufa (GEES) e a escassez de combustiveis fosseis (Ball e Wietschel,
2009). A partir dos anos 2000, observou-se um avanco significativo nas tecnologias de producéo de
hidrogénio com baixa emissdo de carbono, especialmente por meio da eletrélise da dgua utilizando
fontes renovaveis, como solar e edlica (Turner, 2004; Bicer e Dincer, 2017). Além disso, iniciativas
governamentais e investimentos privados tém impulsionado a pesquisa e o desenvolvimento de
células a combustivel, infraestrutura de armazenamento e transporte de hidrogénio verde,
favorecendo sua integracdo em setores como transporte, industria e geracdo elétrica (IEA, 2019;
Glenk e Reichelstein, 2019). Assim, a trajetdria do hidrogénio como fonte energética reflete uma
transicdo tecnoldgica orientada por metas de sustentabilidade ambiental e seguranca energética
global

O hidrogénio verde tem se consolidado como uma solucéo versatil para a descarbonizagéo
de setores estratégicos da economia, com destaque para o transporte, a indUstria e a geracdo de
energia. No setor de transportes, o H2V é utilizado como combustivel em veiculos com célula a
combustivel, principalmente 6nibus e caminhdes de longa distancia, devido a sua alta densidade
energética e rapido tempo de abastecimento (IEA, 2019; Ball e Wietschel, 2009). Em aplicagdes
industriais, destaca-se seu uso na siderurgia verde — como substituto do carvdo na reducgdo do
minério de ferro — e na produgédo de amodnia e metanol sustentaveis, promovendo cadeias de valor
com menor pegada de carbono (IRENA, 2022). Na geracao de energia, 0 hidrogénio verde pode ser
armazenado em larga escala e reconvertido em eletricidade por meio de turbinas ou células a
combustivel, atuando como elemento de equilibrio para sistemas elétricos baseados em fontes
intermitentes, como solar e eolica (Bicer; Dincer, 2017; Glenk; Reichelstein, 2019). Essas
aplicacbes demonstram o papel estratégico do H2V na transicdo energética, especialmente em

setores onde a eletrificacdo direta ainda apresenta limitacdes técnicas ou econémicas.
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A descarbonizagdo da matriz energética € um dos principais desafios globais na luta contra
as mudancas climaticas, exigindo alternativas tecnoldgicas que reduzam as emissdes de gases de
efeito estufa (GEEs). O hidrogénio verde, produzido por eletrélise da agua utilizando fontes
renovaveis, € considerado um vetor promissor para esse processo, especialmente em setores de
dificil eletrificacdo, como siderurgia, transporte de cargas pesadas e industria quimica (IRENA,
2022; IEA, 2022). No Brasil, a ampla disponibilidade de energia solar e e6lica torna o pais um dos
candidatos naturais a lideranca na producdo de H2V, com potencial para atender demandas internas
e externas, contribuindo para a meta de neutralidade de carbono até 2050 (EPE, 2023; MCTI,
2022). A implementacdo de politicas publicas como a Politica Nacional do Hidrogénio e as
diretrizes do Plano Clima reforcam o papel estratégico do H2V na transicdo energética nacional,
promovendo inovacado, sustentabilidade e insercdo no mercado global de energias limpas (MMA,
2024).

No Brasil, essa transicdo ganha contornos estratégicos com a ampliacdo da matriz elétrica
renovavel e o incentivo a novos vetores energéticos, como o hidrogénio verde (MCT], 2022). O pais
apresenta vantagens competitivas, como abundancia de fontes renovaveis e expertise em
biocombustiveis (Tolmasquim, 2016; Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2023). A Politica
Nacional do Hidrogénio (PNH2) e o Plano Nacional de Mudanca do Clima reforcam o papel do
H2V na descarbonizacdo da industria e no cumprimento das metas do Acordo de Paris. Assim, 0
hidrogénio verde posiciona-se como elemento-chave na transicdo energética brasileira, com
potencial de impulsionar inovacdo, geracdo de emprego e inser¢do internacional em mercados
sustentaveis (ANEEL, 2023; MMA, 2024).

2.3 Normas, Certificacoes e Politicas Publicas de H.V

A expansdo do mercado de hidrogénio verde requer a implementacdo de normas técnicas,
certificacbes confiaveis e politicas publicas integradas, que assegurem sua sustentabilidade
ambiental e competitividade econémica. Internacionalmente, a 1ISO 14687:2019 estabelece critérios
de pureza e origem do hidrogénio utilizado em aplicacBes energéticas, servindo como base para
diversas certificagcOes nacionais (IEA, 2022). No contexto europeu, a Comissdo Europeia publicou
os Delegated Acts sobre hidrogénio renovavel, definindo critérios rigorosos de adicionalidade,
temporalidade e geograficidade para a produgdo de H:V, a fim de garantir que o hidrogénio seja
efetivamente de origem renovavel (European Commission, 2023).

No Brasil, 0 avango regulatorio em torno do hidrogénio de baixa emisséo de carbono tem

sido significativo nos ultimos anos. A Resolugdao CNPE n° 6/2022 instituiu o Programa Nacional
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do Hidrogénio (PNH2) e criou o Comité Gestor (Coges-PNH2), com o objetivo de estruturar eixos
estratégicos como o fortalecimento cientifico-tecnoldgico, a capacitacdo de recursos humanos, o
planejamento energético, a criacdo de um arcabouco regulatério e a insercao internacional do Brasil
no setor. Esse programa estabeleceu as bases para a coordenacdo nacional em pesquisa, inovacéo e
insercdo de projetos piloto.

Posteriormente, a Lei n°14.948/2024 consolidou o marco legal do hidrogénio de baixa
emissdo de carbono, instituindo a Politica Nacional e criando o Regime Especial de Incentivos para
a Producdo de Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono (Rehidro). Essa lei definiu principios
como incentivo a pesquisa e desenvolvimento, estimulo a competitividade da industria nacional,
fomento a descarbonizacdo da matriz energética e atracdo de investimentos estrangeiros. Além
disso, determinou medidas de apoio a expansao do mercado interno e a exportacdo, alinhando-se
aos compromissos climaticos internacionais.

Na sequéncia, a Lei n°14.990/2024 instituiu o Programa de Desenvolvimento do
Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono (PHBC), voltado a criar fontes de recursos para a
transicdo energética, especialmente em setores de dificil descarbonizacdo, como siderurgia,
fertilizantes, cimento, petroguimica e transporte pesado. O PHBC estabelece metas para o
desenvolvimento do mercado interno e prevé incentivos especificos para a ado¢do do hidrogénio
renovavel em aplicacGes estratégicas.

Esses avangos normativos e regulatérios demonstram que o Brasil vem consolidando uma
base institucional solida para o desenvolvimento do hidrogénio verde, combinando diretrizes
técnicas, incentivos econdmicos e politicas publicas de longo prazo. Tais medidas sdo fundamentais
ndo apenas para viabilizar investimentos robustos, mas também para garantir a rastreabilidade, a

certificacdo nacional e a integracdo do pais nas cadeias globais de energia limpa.

3 Metodologia

Esta pesquisa é de natureza aplicada, com abordagem qualitativa e carater descritivo. Adota-
se como método a pesquisa documental, associada a analise técnica, com o objetivo de examinar as
condicdes institucionais, tecnoldgicas e regulatérias que moldam a expansdo do hidrogénio verde
(H2V) enquanto vetor estratégico da transicdo energética.

A coleta de dados concentrou-se em trés grupos principais de fontes secundarias: (i)
relatérios técnicos e institucionais de entidades nacionais e internacionais, como a International
Energy Agency (IEA), o Ministério de Minas e Energia (MME), a Empresa de Pesquisa Energética

(EPE) e 0 Hydrogen Council, considerando publicac@es recentes (2019-2024) voltadas a estratégias
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de desenvolvimento do H.V; (ii) bases de patentes, especialmente a plataforma Espacenet, para
identificar tecnologias emergentes associadas a producdo, armazenamento, certificacdo e aplicagdes
industriais; (iii) documentos legais e politicas publicas, incluindo a Resolugdo CNPE n° 6/2022, a
Lei n°14.948/2024 ¢ a Lei n° 14.990/2024, que estruturam o marco regulatério e os incentivos
nacionais voltados ao hidrogénio de baixa emissao de carbono.

Na plataforma Espacenet resultaram 1032 familias de patentes. Considerando as palavras
hidrogénio verde, renovavel e eletrolise, os termos utilizados para a busca foram hydrogen, green,
renowable, electolyser, electrolyser; com os cddigos de classificacdo “Y02E60/36” ou
“Y02E60/366” ou “Y02E60/368”; e os filtros utilizados foram referentes ao periodo 2020 a 2025 e
aos paises aos China, Estados Unidos, Japdo, e a Organizacao Europeia de Patents.

Como critérios de incluséo, foram considerados documentos que abordassem diretamente 0s
eixos tematicos de: hidrogénio verde; transicdo energética; energias renovaveis; sustentabilidade
ambiental; tecnologias de eletrolise da agua; aplicacdes industriais do H:V; e estratégias de
descarbonizacdo. Foram excluidos documentos que tratassem exclusivamente do hidrogénio de
origem fossil (cinza ou azul), sem conexdo com solugdes sustentaveis ou aplicabilidade no contexto
da transicdo energética.

A organizacdo dos dados foi realizada por categorizacdo tematica, permitindo classificar
cada documento, patente ou estudo de acordo com os eixos definidos. Essa abordagem possibilitou
estruturar uma visdo integrada, na qual ciéncia basica, inovacdo tecnoldgica, politicas publicas e
governanca regulatoria foram analisadas em conjunto. A escolha dessa metodologia justifica-se pela
natureza multidisciplinar e estratégica do tema, que envolve desde fundamentos técnicos da
eletrélise até politicas de incentivo econdmico e insercdo internacional. Dessa forma, a combinacao
entre pesquisa documental, analise técnica e categorizacdo tematica permitiu construir uma analise
critica e abrangente sobre os caminhos da consolidagdo do H.V em escala global e no contexto

brasileiro.

4 Analise dos Dados — Hidrogénio Verde

O estudo das patentes associadas ao hidrogénio verde possibilita uma visdo aprofundada
sobre a trajetoria recente das inovacgdes tecnoldgicas nesse campo. A partir dessa investigagdo, foi
possivel identificar tendéncias relevantes que refletem a influéncia de marcos regulatorios, as
exigéncias crescentes do mercado e o progresso continuo das tecnologias aplicadas a producéo e

uso do hidrogénio verde.
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A Figura 1 mostra a curva cresce fortemente entre 2019 e 2022, com pico em 2022
(27,42%). H& queda em 2023 (22,87%) e 2024 (17,44%), provavelmente por defasagem no registro
das patentes mais recentes. O periodo de 2020 a 2022 marca um avango significativo de inovacéo
em H.V, possivelmente impulsionado por politicas ambientais pos-pandemia e acordos
internacionais como o Pacto de Glasgow. Essa tendéncia evidencia a importancia do monitoramento
continuo do ecossistema de inovacdo, e sugere que ciclos tecnoldgicos e regulatérios impactam
diretamente o comportamento dos depoésitos de patentes, podendo sinalizar tanto avangos quanto
inflexdes estratégicas no setor.

Figura 1. Evolucdo das Patentes por Data de Prioridade (2019-2024)

30,00
25,00
20,00

7,42

& 15,00

=
10,00
5,00

0,00 1,55
2019 2020 2021 2022 2023 2024
Data de prioridade

Numero de documentos

Fonte: autoria prépria
No ranking dos 10 paises com patentes em H.V, mostrado na Figura 2, vé-se que a China
lidera com 49,21% das patentes, seguida por Estados Unidos (10,43%), OMPI (10,05%), e EPO
(9,34%). Outros paises como Japdo, Australia e Coreia do Sul aparecem com porcentagens
menores. A China estd investindo massivamente em tecnologia de H.V, liderando globalmente. Os
EUA e os organismos multilaterais reforcam a importancia estratégica do tema. O H.V ¢ prioridade
em centros geopoliticos-chave.

Figura 2. Ranking top 10 de Paises com patentes H,V
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A Figura 3 mostra um padrdo semelhante ao grafico anterior, com pico em 2022 (27,23%) e
reducdo em 2023 (15,21%) e 2024 (9,30%). Confirma o ciclo de maturacdo e publicacdo das
inovacOes iniciadas em anos anteriores. Reforca a tendéncia de que 2020-2022 foram anos

estratégicos para o avango do H2V.

Figura 3. Publicacdo das Familias de Patentes (2019-2024)
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Figura 4 mostra os 10 principais grupos de classificacdo cooperativa de patentes (CPC)

relacionados ao H2V. Os codigos mais relevantes sao:

o« (C25B1, C25B9, C25B15: Relacionados a processos eletroquimicos — principalmente

eletrolise, método central na produgéo de H.V.

e YO02P20 e YO02E10: Estdo ligados a tecnologias para mitigacdo de mudanca climética e

eficiéncia energeética, destacando o viés ambiental das inovacoes.
o CO01B3: Refere-se a preparacdo de hidrogénio — diretamente associado a producéo limpa.
o B01J35 e H02J3: Representam catalisadores e integracdo com redes elétricas.

A producao e integracdo energética do H:V estdo no centro das inovagdes. O foco ¢

eletroquimico e climatico, confirmando seu papel na transicdo energética.
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Figura 4. Ranking top 10 de Classificagdo Cooperativas de Patentes
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A Figura 5 apresenta os 10 principais depositantes, onde tem-se que Varios players chineses,
especialmente do grupo HUANENG, dominam este ranking. Destaca-se também, para
universidades (como Zhejiang e Xi'an Jiaotong) e multinacionais (Siemens, Bloom Energy). A
lideranca das empresas estatais e universidades chinesas confirma a politica industrial ativa do pais.

Siemens e Bloom mostram o interesse europeu e americano em consolidar patentes estratégicas.

Figura 5. Ranking Top 10 dos Principais Depositantes
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Fonte: Autoria prépria

Na figura 6, é mostrado 0s10 paises dos maiores depositantes, Estados Unidos (45,57%),
seguidos por Jap&o (10,30%), Alemanha (9,70%) e China (8,73%). E interessante notar que a China
lidera em quantidade de patentes (grafico 2), mas aqui os maiores depositantes individuais vém dos
EUA. Os EUA concentram grandes empresas com alto volume de depdsitos, enquanto a China

apresenta distribuicdo mais pulverizada entre entidades.
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Figura 6. Ranking Top 10 dos Paises dos Maiores Depositantes
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A Figura 7 mostra os nomes individuais dos 12 maiores inventores com patentes
depositadas, como ZHANG CHANG (13,33%) e WANG JINY (13,33%), todos aparentemente de
origem chinesa. Demonstra o esfor¢o técnico-cientifico concentrado na China, com forte

protagonismo de pesquisadores atuando em universidades e empresas energéticas.

Figura 7. Ranking Top 12 dos principais inventores
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Fonte: autoria propria
A figura 8 mostra os Paises dos Maiores Inventores tendo os Estados Unidos (41,74%),
Alemanha (10,29%), Japédo (8,55%), e China (7,39%). Tendéncia semelhante ao gréfico anterior,
confirmando o dominio americano entre os inventores. A pesquisa em H>V nos EUA esta muito
ligada a pesquisadores com maior protagonismo individual, enquanto na China ha um esforco

institucional mais coordenado.
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Figura-8: Ranking Top 10 dos Paises dos Maiores Inventores
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5 Consideracdes Finais

O hidrogénio verde representa uma das solugdes mais promissoras para a descarbonizacéo
dos setores energético, industrial e de transporte, alinhando-se as metas globais de sustentabilidade
e combate as mudancas climaticas. A revisdo bibliografica realizada evidenciou que, embora
existam desafios técnicos, econémicos e regulatorios a serem superados, 0s avan¢os tecnolégicos —
especialmente em eletrdlise e armazenamento —, aliados ao crescimento das politicas publicas e
incentivos governamentais, indicam um cenario favoravel para a expansao do H2V.

A anélise das rotas produtivas demonstrou que o hidrogénio verde se destaca frente ao
hidrogénio cinza e azul, ao proporcionar emissdes praticamente nulas durante sua producéo,
consolidando-se como vetor estratégico na transicdo energética global. No Brasil, o potencial
natural de fontes renovaveis, somado a iniciativas como a Politica Nacional do Hidrogénio,
posiciona o pais como ator relevante nesse mercado emergente, com possibilidades de lideranca
regional e internacional.

Adicionalmente, o estudo das patentes revelou um crescimento expressivo das inovacoes
tecnoldgicas relacionadas a producdo e aplicacbes do hidrogénio verde, indicando um campo
dindmico e competitivo, com contribuicbes significativas de paises desenvolvidos e inicio de
protagonismo brasileiro.

Dessa forma, a consolidacdo do hidrogénio verde depende da integracdo de esforcos entre
pesquisa cientifica, desenvolvimento tecnologico, formulacdo de politicas publicas eficazes e
investimentos privados, para superar os desafios existentes e viabilizar sua implementagcdo em larga

escala.
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Por fim, espera-se que este trabalho contribua para o avango do conhecimento e incentive o
desenvolvimento de estratégias que potencializem o papel do hidrogénio verde na construcéo de um
futuro energético sustentdvel, alinhado as demandas ambientais e socioeconémicas
contemporaneas.

Para trabalhos futuros, destacam-se pesquisas sobre a viabilidade econémica da producéo de
hidrogénio verde no Brasil, considerando variacfes regionais e infraestrutura disponivel;
modelagens de cendrios para sua inser¢do na matriz energética até 2050; e analises comparativas de
ciclo de vida em relacéo a outras rotas de producdo. Também se mostram relevantes estudos sobre a
cadeia de valor do H.V ¢ suas oportunidades de inovacao, o papel das universidades e centros de
pesquisa no avanco tecnoldgico, bem como propostas de marcos regulatérios e mecanismos de
certificacdo alinhados as melhores praticas internacionais. Por fim, merece atengdo a investigacao
da percepcdo publica e da aceitacdo social do hidrogénio verde, fator decisivo para consolidar sua

adocdo em larga escala e fortalecer a transicdo energética sustentavel.
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