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A eletrélise por Membrana de Troca de Prétons (PEM) destaca-se como uma
tecnologia promissora para a producdo de hidrogénio verde devido a elevada
flexibilidade operacional e a integragdo com fontes renovaveis. Aspectos
relacionados a eficiéncia, materiais, custos e infraestrutura demonstram sua
relevancia para a descarboniza¢do industrial e para o avango de sistemas

energéticos sustentaveis.
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INTRODUCAO

Desde a Revolucdo Industrial, o desenvolvimento
econdmico mundial esteve fortemente baseado no
uso de combustiveis fosseis, como petréleo, carvao
mineral e gas natural. Embora essas fontes tenham
impulsionado avangos industriais e tecnolégicos, sua
utilizagdo intensiva também provocou um aumento
significativo na emissdo de gases de efeito estufa,
contribuindo para as mudancas climaticas globais
(Agelin-Chaab, 2025). Como resposta a esse cenario,
foi estabelecido em 2015 o Acordo de Paris, no qual
diversos paises assumiram o compromisso de reduzir
emissdes e limitar 0 aumento da temperatura média
global, refor¢ando a necessidade de ampliar o uso de
fontes de energia limpas e renovaveis (IRENA,
2019).

Nesse contexto, o hidrogénio surge como uma
alternativa estratégica para a transicdo energética,
especialmente em setores industriais de dificil
descarbonizagdo. Apesar de ser o elemento mais
abundante do universo, ele ndo é encontrado de
forma isolada na natureza, sendo necessario extrai-lo
de compostos como agua e hidrocarbonetos (Souza
Filho et al.,, 2026). Atualmente, grande parte da
producdo mundial ocorre por meio de processos
derivados do gés natural, conhecidos como producgdo
de hidrogénio cinza, que geram elevadas emissdes de
dioxido de carbono. Em contrapartida, o hidrogénio
verde é produzido por eletrélise da agua utilizando
eletricidade proveniente exclusivamente de fontes
renovaveis, reduzindo significativamente os impactos

ambientais e emitindo apenas oxigénio como
subproduto (Lin et al., 2025).

A eficiéncia desse processo esta diretamente
relacionada a  tecnologia  empregada  nos
eletrolisadores. Entre as alternativas disponiveis, a
eletrolise por Membrana de Troca de Prétons (PEM)
tem recebido destaque devido a sua elevada
flexibilidade operacional e capacidade de responder
rapidamente as variagdes na geracdo de energia solar
e eolica. Essa caracteristica torna a tecnologia
particularmente adequada para integracdo com fontes
renovaveis intermitentes, favorecendo  maior
estabilidade operacional e melhor desempenho do
sistema (Zerrougui et al., 2025).

Diante desse cenario, este trabalho tem como
objetivo realizar uma revisdo sistematica e didatica
sobre o estado da arte da tecnologia PEM aplicada a
produgdo de hidrogénio verde. De forma especifica,
busca-se apresentar os principios de funcionamento e
a estrutura dos componentes responsaveis pela
eficiéncia do sistema e discutir os principais desafios
técnicos e ambientais relacionados a expansdo dessa
tecnologia.

MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa caracterizou-se como uma
revisdo tebrica, de natureza exploratéria e
documental, desenvolvida com o objetivo de reunir e
sistematizar o conhecimento cientifico disponivel
sobre a tecnologia de eletrolise por Membrana de
Troca de Protons (PEM, Proton Exchange
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Membrane) aplicada a producdo de hidrogénio verde.
O estudo contemplou evidéncias cientificas e
documentos técnicos relacionados aos aspectos
tecnoldgicos, operacionais, ambientais e econémicos
dessa tecnologia, subsidiando a constru¢do do
referencial tedrico da pesquisa.

A busca bibliogréfica foi realizada exclusivamente na
base de dados ScienceDirect, utilizando o0s
operadores booleanos AND e OR para a combinagdo
dos termos PEM electrolysis, green hydrogen, proton
exchange membrane, water electrolysis,
sustainability e life cycle assessment. O recorte
temporal compreendeu publicacbes entre 2014 e
2024, priorizando estudos representativos dos
avancos tecnoldgicos mais recentes. Trabalhos
publicados fora desse intervalo também foram
incluidos quando considerados essenciais para a
contextualizagdo histdrica e conceitual do tema.

Foram selecionados artigos cientificos publicados em
periodicos revisados por pares (peer review). A
anélise iniciou-se pela avaliacdo dos titulos e
resumos, seguida da leitura integral das publicacdes
selecionadas. Como  critérios de  excluséo,
desconsideraram-se documentos duplicados,
patentes, estudos sem revisdo por pares e publicac6es
que ndo apresentavam aderéncia ao contexto da
producdo de hidrogénio por eletrélise ou as suas
aplicacOes energéticas e industriais.

Complementarmente, incorporaram-se documentos
técnicos elaborados pela Agéncia Internacional de
Energia  Renovavel (IRENA, International
Renewable Energy Agency) e pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), em razdo da reconhecida
relevancia dessas instituicdes na disponibilizacdo de
indicadores técnicos, econfmicos e energéticos
amplamente utilizados como referéncia internacional
e nacional.

A analise qualitativa concentrou-se na arquitetura dos
eletrolisadores PEM, nos materiais empregados, nos
componentes do sistema, nos requisitos operacionais,
nos sistemas auxiliares Balance of Plant (BoP), na
integragdo com fontes renovaveis, nos métodos de
armazenamento e transporte do hidrogénio, na
comparacdo entre as principais tecnologias de
eletrolise, nos aspectos ambientais associados a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV, Life Cycle
Assessment), no Custo Nivelado do Hidrogénio
(LCOH, Levelized Cost of Hydrogen) e no contexto
regulatério brasileiro. A sintese das informagdes
permitiu reunir os principais avancgos tecnoldgicos,
limitacbes operacionais e desafios econdmicos
associados a producdo de hidrogénio verde por
eletrélise PEM, fornecendo o embasamento cientifico
para as analises desenvolvidas neste trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Hidrogénio como Vetor Energético na Transicao
Sustentavel

O hidrogénio é o elemento quimico mais simples e
abundante do universo, sendo formado por um préton
e um elétron (Valenti, 2023). Apesar dessa
abundancia, ele ndo é encontrado em grandes
guantidades na forma gasosa livre, estando
geralmente associado a outras substancias, como
agua, hidrocarbonetos e biomassa. Dessa forma, sua
utilizacdo como fonte energética depende de
processos capazes de extrai-lo desses compostos
(Souza Filho et al., 2026).

O hidrogénio é um dos elementos de maior interesse
para aplicacBes energéticas. Esse interesse esta
relacionado principalmente as suas propriedades
fisico-quimicas. Entre suas principais caracteristicas
destaca-se a elevada densidade energética por
unidade de massa, cerca de 120 MJ/kg (megajoules
por quilograma), valor superior ao de combustiveis
convencionais como gasolina e diesel (Castro et al.,
2023). Entretanto, apesar de armazenar grande
quantidade de energia em relagdo a massa, O
hidrogénio apresenta baixa densidade volumétrica em
condi¢cBes normais de temperatura e pressdo. Na
pratica, isso significa que grandes volumes sdo
necessarios para armazenar quantidades Uteis de
energia. Para superar essa limitagdo, normalmente
sdo utilizados sistemas de compressdo em altas
pressBes ou processos de liquefacdo em temperaturas
extremamente baixas (Souza Filho et al., 2026).

Atualmente, o hidrogénio é considerado um
importante vetor energético, funcionando como um
meio de armazenar e transportar energia produzida
por outras fontes. Diferentemente da energia solar e
edlica, classificadas como fontes primarias, o
hidrogénio permite converter a eletricidade excedente
em energia quimica por meio da eletrolise da agua,
possibilitando seu armazenamento por longos
periodos (Hamiche et al., 2025).

Essa caracteristica amplia sua importancia na
transicdo energética, principalmente em setores
industriais de dificil descarbonizagdo, como a
siderurgia, a produgdo de fertilizantes e processos
industriais com elevada demanda térmica. Além
disso, sua utilizagdo requer medidas especificas de
seguranca devido a caracteristicas como alta
inflamabilidade e elevada capacidade de difuséo.
Dessa forma, o hidrogénio é considerado um
elemento estratégico para reduzir emissdes e apoiar a
construcédo de sistemas energéticos mais sustentaveis
(Souza Filho et al., 2026).
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Classificacdo por Cores e
Descarbonizacéo do Hidrogénio

Hierarquia de

A producdo de hidrogénio ¢é frequentemente
classificada por meio de uma convencdo conhecida
como paleta de cores, utilizada para diferenciar as
rotas produtivas de acordo com a matéria-prima
empregada, a fonte de energia utilizada e o nivel de
emissbes geradas durante o processo (IRENA —

Tabela 1 - Espectro de Cores do Hidrogénio

International Renewable Energy Agency, 2019). Essa
classificagdo ndo esta relacionada as caracteristicas
fisicas do hidrogénio, mas ao impacto ambiental
associado ao método empregado em sua producao
(EPE — Empresa de Pesquisa Energética, 2022). A
Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas
associadas as diferentes nomenclaturas de cores
utilizadas para classificar o hidrogénio.

Cor Processo de Geragéo Fonte Perfil de Emissdes
Verde Eletrdlise da agua Energias Renovaveis Zero emissoes diretas
Azul Reforma a vapor Fossil Emissdes reduzidas (80-90%)
Cinza Reforma a Vapor de Metano | Gas Natural (Metano) Altas emissfes (~10 kg /kg )

Turquesa Pir6lise do metano Gas Natural + Calor Produz carbono sélido

Rosa Eletrolise da dgua Energia Nuclear Baixas emissdes

Amarelo Eletrélise da 4gua Energia Elétrica Depende do mix da rede
Preto/Marrom Gaseificacgéo de carvao Carvéo mineral Altissimas er?k';s;) es (14-25 kg
Branco Extracdo natural Depdsitos geoldgicos Sem emissdes de processo

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Castro et al. (2023) e EPE (2022).

Entre as principais rotas utilizadas atualmente
destacam-se 0 hidrogénio cinza e o hidrogénio
marrom, produzidos a partir do gas natural e do
carvdo mineral, respectivamente. Apesar dos
menores custos de producdo, esses métodos estdo
associados a elevadas emissbes de didxido de
carbono, contribuindo significativamente para o0s
impactos ambientais e para o aumento dos gases de
efeito estufa (Hamiche et al., 2025).

Como alternativa intermediaria, destaca-se 0
hidrogénio azul, que utiliza processos semelhantes
aos empregados no hidrogénio cinza, porém
associados a  tecnologias de Captura e
Armazenamento de Carbono (CCS - Carbon
Capture and Storage). Essa estratégia permite reduzir
parte das emissdes geradas durante a producdo. Além
disso, outras rotas também vém sendo investigadas,
como o hidrogénio turquesa, produzido por processos
capazes de converter o carbono em sua forma sélida,
reduzindo as emissdes diretas de dioxido de carbono
(Azevedo et al., 2023).

Entre as diferentes rotas existentes, o hidrogénio
verde tem recebido maior destaque devido ao menor
impacto ambiental associado ao seu processo
produtivo. Sua producdo ocorre por meio da
eletrélise da agua utilizando energia proveniente de
fontes renovéveis, como solar e eo6lica. Nesse
processo, o principal subproduto gerado é o oxigénio,

tornando essa alternativa uma das mais promissoras
para a reducdo das emiss@es de carbono e para o

avanco da transicdo energética global (Lin et al.,
2025).

Além dessas classificacdes, estudos recentes também
mencionam outras categorias, como o hidrogénio
branco, obtido a partir de reservas naturais, e o
hidrogénio rosa, produzido por eletrélise alimentada
por energia nuclear. Independentemente da rota
utilizada, a viabilidade da producdo depende de
fatores como custo da energia, desenvolvimento
tecnolégico e politicas de incentivo. Nesse contexto,
o hidrogénio verde apresenta elevado potencial para
contribuir para o desenvolvimento de uma matriz
energética mais limpa e sustentavel (Castro et al.,
2023).

Armazenamento, Transporte e
Energética do Hidrogénio

Penalidade

A viabilidade comercial do hidrogénio verde depende
diretamente da superacdo de desafios relacionados ao
armazenamento e ao transporte. Apesar de apresentar
elevada densidade energética por unidade de massa,
0 hidrogénio possui baixa densidade volumétrica em
condicBes ambientes, dificultando o armazenamento
e a movimentacdo de grandes quantidades. Dessa
forma, processos de densificagdo tornam-se
necessarios para viabilizar sua utilizagdo em escala
industrial e comercial (Valenti, 2023).
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Entre os métodos mais utilizados destacam-se a
compressdo e a liquefagdo. O hidrogénio gasoso
comprimido representa uma tecnologia consolidada,
baseada no armazenamento sob altas pressfes. Em
contrapartida, o hidrogénio liquido apresenta maior
densidade energética por volume, porém exige

Tabela 2 - Métodos de Armazenamento e Transporte

temperaturas  extremamente baixas para sua
obtencdo, o que eleva significativamente o consumo
energético do processo (Aditiya et al., 2026). Na
Tabela 2 é possivel observar os principais métodos
de armazenamento e transporte de hidrogénio.

Método Estado Fisico Vantagens Desvantagens / Desafios
) L Gasoso (350- Tecnologia madura; Baixa densidade volumétrica;
Gas Comprimido L

700 bar) carga rapida custo de tanques

. U Liquido (-253 Alta densidade Gasto de ~30% da energia na

Hidrogénio Liquido N P . ~
C) volumeétrica liquefagdo

Aménia Verde Quimico () Infraestr_utura global Toxicidade; perda epergetlca
existente na reconversao

LOHC (Carreadores de Quimico Estavel; compativel com | Desidrogenacdo exige muito
Hidrogénio Organicos Liguidos) (Liguido) logistica fossil calor (350 °C)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Castro et al. (2023), Souza Filho et al. (2026) e Santos et al. (2026).

Além do armazenamento direto, outras alternativas
utilizam compostos quimicos capazes de transportar
hidrogénio de forma mais eficiente. Entre o0s
principais exemplos destacam-se a amonia verde, o
metanol e os transportadores organicos liquidos de
hidrogénio (LOHC - Liquid Organic Hydrogen
Carriers). A amonia tem recebido maior destaque
devido a existéncia de infraestrutura consolidada para
armazenamento e transporte em larga escala (Castro
et al., 2023). Entretanto, 0s processos de conversao e
posterior recuperacdo do hidrogénio podem resultar
em perdas energéticas significativas, fenémeno
conhecido como penalidade energética (Aditiya et
al., 2026).

No contexto da produgdo e exportagdo em larga
escala, estruturas como gasodutos dedicados e
instalacdes portudrias especializadas séo
consideradas alternativas estratégicas para reduzir
custos logisticos (Castro et al., 2023). Nesse cenario,
0 Brasil apresenta potencial competitivo em funcgéo
do desenvolvimento de polos voltados ao hidrogénio
verde e da proximidade entre recursos renovaveis e
infraestrutura de exportacdo. Além dos desafios
logisticos, aspectos relacionados a seguranca também
devem ser considerados, uma vez que as
propriedades fisicas do hidrogénio exigem materiais
e sistemas capazes de minimizar riscos durante o
armazenamento e transporte. Dessa forma, a
definigdo da rota logistica mais adequada depende do
equilibrio entre eficiéncia energética, custos de
implementacdo e maturidade tecnoldgica, fatores
essenciais para a expansao sustentavel do mercado de
hidrogénio (Brannstrom et al., 2026).

Governanca, Marco Regulatdrio e Certificacao de
Origem

O desenvolvimento de uma economia baseada em
hidrogénio verde ndo depende apenas dos avancos
tecnolégicos  relacionados &  producdo  do
combustivel, mas também da existéncia de um
ambiente institucional e regulatério capaz de garantir
seguranga juridica e estimular investimentos. No
Brasil, universidades e centros de pesquisa
desempenham papel importante no avango de
tecnologias  relacionadas &  produgdo, ao
armazenamento e a utilizagdo do hidrogénio. Além
disso, entidades ligadas ao setor industrial atuam
como intermedidrias entre as demandas do mercado e
a formulacédo de politicas publicas, contribuindo para
a expansdo do setor e para a construcao de estratégias
nacionais voltadas ao hidrogénio verde (Castro et al.,
2023).

O crescimento do setor também estd associado &
implementacdo de politicas publicas e mecanismos
regulatérios  adequados. Nesse contexto, a
promulgacdo da Lei n° 14.948/2024 representou um
marco importante para a estruturacdo do mercado
nacional de hidrogénio de baixa emissdo de carbono,
estabelecendo diretrizes para o desenvolvimento do
setor e incentivos voltados & atracdo de
investimentos. Essas medidas integram iniciativas
mais amplas destinadas a fortalecer a participagdo do
Brasil no mercado internacional de energia limpa
(Souza Filho et al., 2026).

Outro aspecto fundamental refere-se a certificagdo de
origem do hidrogénio produzido. Esse processo
permite verificar a intensidade das emissGes
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associadas ao combustivel ao longo de sua cadeia
produtiva, garantindo maior transparéncia e
confiabilidade ao  mercado.  Adicionalmente,
mecanismos de certificacdo e créditos relacionados a
descarbonizagdo podem agregar valor econémico aos
projetos e incentivar praticas mais sustentaveis.
Dessa forma, a integracdo entre pesquisa cientifica,
desenvolvimento tecnoldgico, politicas publicas e
sistemas de certificagdo é considerada essencial para
ampliar a competitividade do hidrogénio verde e
consolidar sua participagdo na transicdo energética
global (CertifHy, 2022).

Arquitetura da Tecnologia PEM: Componentes,
Materiais e Desafios Cataliticos

A tecnologia de eletrdlise por Membrana de Troca de
Protons (PEM - Proton Exchange Membrane)
baseia-se no uso de um eletrdlito solido polimérico,
geralmente constituido por membranas de &cido
perfluorossulfénico, como o Nafion (Gabriel, 2020).
Em  comparacdo com  sistemas  alcalinos
convencionais, essa configuracdo elimina o uso de
eletrolitos  liquidos corrosivos, resultando em
sistemas mais compactos, seguros e adequados a
aplicacOes de alta eficiéncia (Castro et al., 2023). O
elemento central do eletrolisador é o conjunto
eletrodo-membrana (MEA — Membrane Electrode
Assembly), no qual a membrana atua como isolante
eletrbnico e permite apenas o transporte seletivo de
prétons (Lin et al., 2025).

O desempenho eletroquimico do sistema depende do
uso de catalisadores especificos em cada eletrodo. No
anodo, o iridio é empregado para a reagdo de
desprendimento de oxigénio (OER — Oxygen
Evolution Reaction), enquanto no catodo a platina €
utilizada para a formagdo de hidrogénio (HER —
Hydrogen Evolution Reaction) (Inaba et al., 2026). A
dependéncia de metais nobres constitui um dos
principais gargalos tecnoldgicos da rota PEM, devido
ao elevado custo e a limitagdo de disponibilidade
desses materiais criticos (Zerrougui et al., 2025).

Os eletrolisadores PEM operam em altas densidades
de corrente, o que possibilita maior producdo de
hidrogénio por é&rea instalada. Essa tecnologia
também permite a obtencdo de hidrogénio com alta
pureza, atendendo requisitos de aplicagdes industriais
e de células a combustivel (Valenti, 2023). A
estrutura do stack (pilha de eletrélise) inclui placas
bipolares e camadas de difusdo de gas (GDL — Gas
Diffusion Layers), responsaveis pela distribuicdo dos
reagentes e pela conducdo eficiente de corrente
elétrica (Aditiya et al., 2026).

No que se refere a durabilidade, os principais
mecanismos de degradacdo estdo associados a
contaminagdo por impurezas e ao  estresse
operacional prolongado (Nemeth et al., 2026). A

qualidade da 4gua de alimentacdo e o controle
rigoroso  das  condi¢cbes  operacionais  séo
determinantes para a manutencdo do desempenho e
para 0 aumento da vida Gtil dos sistemas (Schneider
et al., 2026). A fabricagdo dos catalisadores e demais
componentes baseados em metais nobres representa
parcela significativa dos impactos ambientais
associados a tecnologia PEM (Zhuang e Li, 2026).

Resposta Dindmica e Flexibilidade Operacional da
Tecnologia PEM

A tecnologia de eletrolise por Membrana de Troca de
Protons (PEM - Proton Exchange Membrane)
apresenta como principal diferencial em relagdo aos
sistemas alcalinos tradicionais a elevada flexibilidade
operacional. Diferentemente dos eletrolisadores
alcalinos, que operam em faixas mais restritas de
carga e possuem resposta mais lenta as variacGes de
operacdo, os sistemas PEM mantém estabilidade e
desempenho em amplas faixas de poténcia. Essa
caracteristica permite o acompanhamento de
variagOes rapidas de geracdo associadas a fontes
renovaveis, como solar e edlica (Hamiche et al.,
2025).

O comportamento dindmico do sistema esta
associado as propriedades da membrana de troca de
prétons e a auséncia de eletrolitos liquidos, reduzindo
a inércia operacional do processo (Lin et al., 2025).
Em comparagdo, tecnologias como os eletrolisadores
de oOxido s6lido (SOEC — Solid Oxide Electrolyzer
Cells) dependem de altas temperaturas de operagéo, o
gue limita sua capacidade de resposta a variacdes
bruscas de carga (Tenhumberg e Buker, 2020).
Adicionalmente, os sistemas PEM apresentam
vantagens em termos de seguranca operacional, com
menor risco de mistura de gases e manutencdo de
altos niveis de pureza do hidrogénio produzido
(Shiva Kumar e Himabindu, 2019).

A flexibilidade operacional amplia o potencial de
aplicacdo da tecnologia em sistemas energéticos
modernos, permitindo o0 aproveitamento de
excedentes de geracdo renovavel e contribuindo para
o equilibrio de redes elétricas. Essa caracteristica
favorece sua integracdo em sistemas inteligentes de
energia e em ambientes de geragdo distribuida
(IRENA - International Renewable Energy Agency,
2019).

Observa-se ainda que a eficiéncia dos eletrolisadores
PEM se mantém elevada mesmo em operagdo sob
carga parcial, com melhor aproveitamento da energia
disponivel (Zhuang e Li, 2026). Essa condicéao reduz
custos associados a produgdo de hidrogénio e diminui
a necessidade de sistemas adicionais de
armazenamento para estabilizacdo  energética
(Gagliardi e Venturini, 2026).
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Balance of Plant e Gestdo Hidrica em Sistemas de
Eletrélise PEM

A operacdo de uma planta de hidrogénio verde
depende ndo apenas do eletrolisador, mas também da
integracdo dos sistemas auxiliares conhecidos como
Balance of Plant (BoP). Esse conjunto garante as
condi¢Bes necessarias para a eletrolise, incluindo
fornecimento de energia, controle térmico e
qualidade dos insumos (Castro et al., 2023).

O sistema de processamento de energia realiza a
conversdo de corrente alternada (CA) em corrente
continua (CC) por meio de transformadores e
retificadores, ajustando pardmetros elétricos para
proteger o stack e evitar degradacdo das membranas.
Essa etapa é critica para a estabilidade operacional da
planta (Hamiche et al., 2025).

Na gestdo térmica, trocadores de calor e sistemas de
resfriamento mantém a temperatura do stack em
faixas controladas, geralmente entre 50 °C e 80 °C.
Esse controle é essencial para garantir eficiéncia
eletroquimica e reduzir o estresse térmico dos
componentes (Zerrougui et al., 2025).

A gestéo hidrica é um dos pontos mais sensiveis da
tecnologia PEM, devido a necessidade de agua

Tabela 3 - Comparativo das Tecnologias de Eletrolise

ultrapura para evitar a contaminacdo das membranas
e dos catalisadores. Sistemas como 0smose reversa e
eletrodeionizacéo (EDI) sdo utilizados para garantir a
qualidade exigida pelo processo (Zhuang e Li, 2026).

As etapas de pos-processamento incluem secagem e
desoxigenacdo do gas, permitindo atingir niveis de
pureza superiores a 99,99% (Valenti, 2023). Além
disso, a compressdo para armazenamento representa
parcela relevante do consumo energético total da
planta (Schneider et al., 2026).

Anélise
Eletroélise

Comparativa das Tecnologias de

A escolha da rota de eletrélise ndo depende apenas da
eficiéncia elétrica, mas também de fatores como
custo de implantacdo, flexibilidade operacional,
durabilidade dos materiais e maturidade tecnolégica.
Nesse cenario, as tecnologias Alcalina, PEM, Oxido
Sélido (SOEC) e Membrana de Troca Anibnica
(AEM - Anion Exchange Membrane) ocupam
posicOes distintas no desenvolvimento da economia
do hidrogénio (Abdelghany et al., 2026). A Tabela 3
apresenta uma comparagdo entre as principais
tecnologias de eletrélise utilizadas na producdo de
hidrogénio.

- AWE (Eletrdlise Alcalina da | PEM (Membrana de Troca de | SOEC (Célula de Eletrdlise
Caracteristica A . ‘- .
Agua) Prétons) de Oxido So6lido)
Maturidade TRL (Nivel de Maturidade TRL (Nivel de Maturidade TRL (Nivel de Maturidade
Tecnologica) 9 Tecnologica) 7-8 Tecnologica) 5-7
Eficiéncia 62% - 82% (LHV - Poder 65% - 80% (LHV - Poder 80% - 90% (LHV - Poder
Calorifico Inferior) Calorifico Inferior) Calorifico Inferior)
Resposta . - ..
Dinamica Lenta (minutos) Rapida (milissegundos) Moderada (requer calor)
Pressdo de 1 - 30 bar 30 - 80 bar 1- 15 bar
Saida
vantagens Baixo CAPEX (Custo de Compacto; ideal para Alta eficiéncia; usa calor
g Capital); Ni (Niquel) intermiténcia residual
. Eletrolito corrosivo; partida | Metais nobres (Pt - Platina, Ir Alta temperatura;
Desafios N .
lenta - Iridio) degradacdo térmica

Fonte: Elaborado pelo autor com base em IRENA (2019), Lin et al. (2025) e Hamiche et al. (2025).

A eletrolise alcalina é a opgdo mais consolidada em
escala industrial, utilizando eletrolitos liquidos como
KOH (hidroxido de potassio) e catalisadores de baixo
custo, como o niquel. Seu principal ponto forte é o
baixo custo de capital, porém apresenta menor
densidade de corrente e resposta mais lenta a
variacdes de carga, o que limita sua integracdo com
fontes renovaveis intermitentes (Lin et al., 2025).

A tecnologia PEM apresenta maior densidade de
corrente e resposta dindmica significativamente mais
rapida, o que favorece sua aplicacdo em sistemas
com forte variabilidade de geragdo renovavel. Apesar

do custo mais elevado devido ao uso de metais do
grupo da platina, sua configuracdo compacta e
operacdo em alta pressdo reduzem a necessidade de
sistemas adicionais de compressao (Lin et al., 2025).
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As células de Oxido solido apresentam as maiores
eficiéncias termodindmicas entre as tecnologias
analisadas, devido a operagdo em altas temperaturas
e uso de vapor de agua no processo de eletrélise. No
entanto, essa condicdo operacional ainda impde
limitacbes de durabilidade e estabilidade dos
materiais cerdmicos, reduzindo sua maturidade
tecnoldgica (Hamiche et al., 2025).

A tecnologia AEM surge como alternativa
emergente, combinando caracteristicas das rotas
alcalina e PEM, com potencial de reducéo de custos
por permitir o uso de materiais ndo nobres. Apesar
disso, ainda enfrenta desafios relacionados a
estabilidade e vida (til, permanecendo em fase de
desenvolvimento tecnoldgico (Zhao et al., 2026).

De forma geral, AWE (eletrdlise de agua alcalina) e
PEM apresentam maior maturidade comercial,
enquanto SOEC e AEM ainda estdo em
desenvolvimento, com potencial de aplicacdo futura
em larga escala (Souza Filho et al., 2026). A anélise
indica que a PEM se destaca como a rota mais
versatil para integragdo com fontes renovaveis,
enquanto a AWE mantém vantagem em projetos de
grande escala e menor custo inicial (Aditiya et al.,
2026).

Ecossistema Brasileiro: Cadeia de Valor e
Governanca do Hidrogénio Verde

O ecossistema brasileiro voltado ao hidrogénio verde
¢ composto por uma rede ampla de instituicbes
envolvendo governo, academia e setor produtivo,
com cerca de 172 agentes distribuidos ao longo da
cadeia de valor (Castro et al., 2023). Essa estrutura
inclui desde pesquisa béasica até operacdo industrial e
politicas de exportacdo, evidenciando um sistema ja
articulado em mdltiplos niveis (Brannstrom et al.,
2026).

No eixo cientifico e tecnoldgico, destacam-se centros
como o PTI (Parque Tecnoldgico Itaipu), o CEPEL
(Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) e o IPEN
(Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares),
responsaveis pelo desenvolvimento de materiais e
solucBes em eletrocatélise e eletrélise (Castro et al.,
2023). Em paralelo, universidades como UNICAMP
(Universidade Estadual de Campinas), USP
(Universidade de Sdo Paulo) e UFRJ (Universidade
Federal do Rio de Janeiro) concentram grupos de
pesquisa voltados a eletroquimica e tecnologias de
hidrogénio, reforcando a base cientifica nacional
(Brannstrom et al., 2026).

A articulacdo entre academia, indUstria e governo
ocorre por meio de associacBes setoriais como a
ABH2 (Associacdo Brasileira do Hidrogénio), a
ABIQUIM (Associacdo Brasileira da Industria
Quimica) e a ABIMAQ (Associacdo Brasileira da

Industria de Maquinas e Equipamentos), que atuam
na estruturacdo do mercado e na formulagéo de
politicas publicas (Castro et al., 2023). Essas
entidades contribuem diretamente para a reducdo de
barreiras regulatorias e atragdo de investimentos no
setor (Bruschi et al., 2026).

No setor industrial, projetos de P&D (Pesquisa e
Desenvolvimento)  financiados pela ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) tém
viabilizado a aplicacdo de tecnologias como a
eletrélise PEM em escala piloto e pré-comercial
(Castro et al., 2023). Paralelamente, o Brasil tem
estruturado hubs (polos integrados) de hidrogénio em
regides portuarias estratégicas, integrando geracdo
renovavel e logistica de exportagdo (Brannstrom et
al., 2026).

Entre esses polos, o Porto do Pecém se destaca como
principal hub emergente, com forte atracdo de
investimentos internacionais voltados ao mercado
europeu de energia limpa (Schneider et al., 2026).
Esse movimento reforca o posicionamento do Brasil
como potencial exportador de hidrogénio verde em
larga escala (Brannstrom et al., 2026).

No campo regulatério, a Lei n° 14.948/2024 e o
programa Rehidro (Regime Especial de Incentivos
para a Producéo de Hidrogénio de Baixa Emisséo de
Carbono) estabeleceram diretrizes para seguranca
juridica e incentivo ao investimento no setor (Souza
Filho et al, 2026). Essas politicas séao
complementadas pelo PNH2 (Programa Nacional do
Hidrogénio), que integra metas climaticas e
estratégias nacionais de desenvolvimento energético.
De forma geral, a integracdo entre instituicoes,
infraestrutura e regulacdo consolida um ecossistema
competitivo, posicionando o Brasil com elevado
potencial de producéo de hidrogénio verde de baixo
custo e baixa intensidade de carbono (Santos et al.,
2026).

Sensibilidade Econémica, LCOH e Monetizacio
de Atributos Ambientais (CBIO)

A viabilidade econdmica das plantas de hidrogénio
verde € usualmente avaliada pelo Custo Nivelado do
Hidrogénio (LCOH — Levelized Cost of Hydrogen),
indicador que representa 0 preco minimo necessario
para cobrir todos os custos ao longo do ciclo de vida
do projeto e assegurar a taxa de retorno esperada
pelos investidores. Sua formulacdo é baseada na
metodologia de Fluxo de Caixa Descontado (DCF —
Discounted Cash Flow), o que permite incorporar a
dimensdo temporal do capital em horizontes
operacionais tipicos de 20 a 30 anos (Souza Filho et
al., 2026).

Os resultados indicam que o custo da eletricidade
renovavel é o principal componente do LCOH,
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podendo representar entre 30% e 60% do custo total
em sistemas dedicados. Nesse contexto, observa-se
uma forte sensibilidade do indicador ao fator de
capacidade do eletrolisador, uma vez que pequenas
variacdes na disponibilidade das fontes renovaveis
tém impacto significativo no custo final do
hidrogénio (Inage e Yanagisawa, 2026).

O escalonamento industrial também exerce papel
determinante na reducdo do LCOH. Evidéncias
apontam que a ampliacdo da capacidade instalada
promove ganhos expressivos de competitividade,
com reducBes relevantes no custo unitario do
hidrogénio a medida que o sistema avanca para
escalas industriais. No contexto brasileiro, estudos de
caso aplicados ao Porto do Pecém indicam valores de
LCOH na ordem de R$ 16,39/kg, situando-se dentro
da faixa superior observada para tecnologias atuais,
mas ainda dependente de condi¢des de financiamento
e preco da energia (Castro et al., 2023).

As analises de sensibilidade mostram que, além do
custo da eletricidade, o CAPEX (investimento em
bens de capital) dos eletrolisadores e os custos de
substituicdo dos stacks sdo varidveis criticas na
incerteza financeira dos projetos. A tecnologia PEM
apresenta uma vantagem relativa ao operar em
maiores pressdes de saida, reduzindo a necessidade
de sistemas adicionais de compressdo e,
consequentemente, o custo global do sistema
(Gagliardi e Venturini, 2026).

No ambito regulatério e de monetizagcdo ambiental,
destaca-se a integracdo com a Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio) por meio dos Créditos
de Descarbonizagdo (CBIO). Esses créditos
representam a emissdo evitada de uma tonelada de
CO: (dioxido de carbono) equivalente, funcionando
como uma fonte adicional de receita associada ao
desempenho ambiental do projeto. Embora sua
participacdo direta na composicdo do LCOH ainda
seja relativamente limitada em cendrios iniciais, sua
relevancia estratégica esti associada & mitigacdo de
riscos regulatdrios e a atracdo de capital voltado a
ativos de baixa emissdo (Castro et al., 2023).

Ferramentas baseadas em Andlise de Ciclo de Vida
(ACV), como a Renovacalc, permitem quantificar
essas externalidades ambientais e traduzi-las em
beneficios econdmicos, reforgando a integracéo entre
desempenho ambiental e viabilidade financeira
(Matsuura et al., 2018). De forma geral, conclui-se
que a competitividade do hidrogénio verde depende
da combinacéo entre reducgdo de custos tecnoldgicos,
ganhos de escala e manutencdo de mecanismos de
incentivo capazes de sustentar a transicdo até a
paridade com combustiveis fosseis (Aditiya et al.,
2026).

CONCLUSAO

A analise realizada evidenciou que a tecnologia de
eletrolise por PEM apresenta elevado potencial para
contribuir com a transicdo energética e a producao
sustentavel de hidrogénio verde. Os resultados
demonstraram que suas caracteristicas operacionais,
como elevada flexibilidade, maior compactacdo dos
sistemas e integracdo eficiente com fontes renovéveis
intermitentes, constituem fatores importantes para
sua aplicacdo em cendrios de descarbonizacéo.

Apesar dos avancos observados, foram identificados
desafios relevantes relacionados a escalabilidade e a
sustentabilidade da tecnologia. A dependéncia de
metais nobres, como iridio e platina, permanece
como um dos principais obstaculos técnicos e
econdmicos, enquanto a necessidade de agua de
elevada pureza representa um fator adicional que
influencia a confiabilidade e a durabilidade dos
sistemas.

No contexto brasileiro, verificou-se a existéncia de
condigbes favoraveis ao desenvolvimento do
hidrogénio verde, sustentadas por uma matriz
energética renovavel e por avangos regulatérios
recentes capazes de ampliar a competitividade do
setor. Dessa forma, concluiu-se que o avango da
tecnologia PEM dependerd principalmente da
reducdo de custos, do desenvolvimento de materiais
alternativos e do fortalecimento da pesquisa aplicada,
permitindo consolidar o hidrogénio verde como
elemento estratégico para a descarbonizagcdo e o
desenvolvimento industrial sustentavel.
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