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VII1 ENCONTRO VIRTUAL DO CONPEDI
DIREITO AMBIENTAL, AGRARIO E SOCIOAMBIETALISMO ||

Apresentacdo

Durante o VIII Encontro Virtual do CONPEDI, o Grupo de Trabalho “DIREITO
AMBIENTAL, AGRARIO E SOCIOAMBIETALISMO 111" reuniu uma ampla diversidade
de estudos que abordam questfes centrais como governanga ambiental, justica climatica,
responsabilidade civil, energias limpas, protecdo de comunidades tradicionais e desafios
juridicos contemporaneos. Os trabalhos apresentados refletem a multiplicidade de olhares
académicos sobre a crise ecoldgica global e as possiveis respostas hormativas no contexto
brasileiro e internacional.

A seguir, apresentam-se 0s artigos, seus respectivos autores e 0s objetivos de cada pesquisa,
contribuindo para o fortalecimento do didogo interdisciplinar e da construgdo de solucdes
juridicas sustentaveis.

No artigo “ Governancga Urbana e Regulacio de Areas Mistas: Protecio de Espacos Verdes e
Mediagdo de Conflitos Socioambientais’, Cristian Kiefer da Silva e Rafaela Cristina Alves
Lisboa analisam os desafios da governancga urbana em territorios de uso misto, com foco na
protegdo de areas verdes e na mediagdo de conflitos socioambientais cotidianos.

Em “Hidrogénio Verde como Fonte de Energia Sustentével e sua Utilizagdo no Agronegocio
Brasileiro”, Marcia Andrea Buihring e Amanda Stringari discutem o potencial do hidrogénio
verde como alternativa energética limpa e sua viabilidade técnica e econémica para aplicagdo
no setor agroindustrial do Brasil.

No trabalho “A Preservacdo Ambiental no Contrato de Arrendamento Rural: Limites e
Obrigagdes Legais’, Marcia Andrea Buhring e Alena do Nascimento Arbo investigam como
a legislacdo brasileira regula os aspectos ambientais desses contratos, propondo uma
conciliacdo entre producdo agricola e sustentabilidade.

O artigo “A Problematica Juridica da Utilizagcdo do Punitive Damage no Processo Coletivo
Brasileiro: Um Estudo Critico do Dano Ambiental no Caso Brumadinho”, de Fabricio Veiga
Costa, Fernanda Resende Severino e Barbara Campolina Paulino, prop&e uma andlise sobre a
aplicabilidade de sangGes punitivas no processo coletivo ambiental brasileiro, com base no
desastre de Brumadinho/MG.



Em “Comunicacéo de Risco no Plano de Contingéncia de Santa Maria/RS: LicOes Nacionais
e Internacionais para Desastres Climéticos’, Francielle Benini Agne Tybusch e Jalia Nobre
Colnaghi defendem a importancia da comunicacdo de risco como elemento estratégico na
gestdo de desastres, com propostas de aprimoramento baseadas em experiéncias comparadas.

No artigo “Empreendimentos Hidrelétricos e Efeitos Socioecondmicos Locais. A UHE
Garibaldi e o Principio do Poluidor-Pagador em Cerro Negro/SC”, Rogerio Borba e Fernanda
Caroline Conrado analisam os impactos socioecondmicos da usina hidrelétrica Garibaldi, a
luz do principio do poluidor-pagador e dos direitos constitucionais a reparacdo e justica
ambiental.

Em “A Viabilidade da Gestdo Compartilhada da Amazdnia como Instrumento na L uta contra
as Mudancas Climéticas’, Joyciane Ferreira Cavalcante Marques prop8e a gestdo ambiental
compartilhada da Amazénia como modelo alternativo de governanca frente a crise climatica
global, inspirado em experiéncias europeias.

No artigo “Educacdo Ambiental para um Futuro Sustentavel: Fortalecendo a Cidadania
Planetéria e Moldando uma Sociedade Consciente”, Diana Sales Pivetta, Roselma Coelho
Santana e Samya de Oliveira Sanches ressaltam o papel da educacdo ambiental, formal e ndo
formal, naformacdo cidada voltada a protecdo ambiental e justica social.

Em “Inteligéncia Artificial, Provas Tecnologicas e Responsabilidade Ambiental:
Comentéarios ao Recurso Especial n® 1.778.729/PA”, Rachel De Paula Magrini Sanches,
Deise Marcelino da Silva e Andre Luiz de Paula Magrini analisam a admissibilidade de
imagens de satélite como prova judicial em processos de responsabilidade ambiental, com
base em decisdo do STJ.

O artigo “Aspectos Juridicos da Energia Nuclear e do Hidrogénio como Fontes Energéticas
no Brasil”, de Rodrigo Toledo da Silva Rodrigues e Monique Maria de Oliveira Dall’ Acqua,
examina o marco regulatério nacional e sua adequacdo a promocdo do desenvolvimento
sustentavel por meio dessas fontes energéticas.

Em “A Ecosofia e os Instrumentos Juridicos Financeiros da Gestéo Inteligente do Meio
Ambiente na Guiné-Bissau: O Fundo Ambiental”, Justo José de Pina discute o papel dos
instrumentos financeiros ecolégicos no contexto africano, propondo a ecosofia como
paradigma para politicas ambientai s sustentaveis.



No artigo “Os Desafios e Perspectivas da Sucessdo Rural na Regido de ToméAcu/PA”,
Natalia Altieri Santos de Oliveira e Gabrielle Cristina Freitas da Silva exploram os entraves
juridicos, sociais e econdmicos da sucessao rural, destacando a necessidade de politicas
publicas adequadas a realidade amazonica.

Em “Sucessdo Familiar Rural no Direito Brasileiro: Especificidades Juridicas em Face da
Sucessdo Civil Tradicional”, Natalia Altieri Santos de Oliveira e Gabrielle Cristina Freitas da
Silva comparam 0s regimes sucessorios rural e urbano, destacando as implicacdes da
sucessao em propriedades agrarias familiares.

O artigo “Gestdo de Residuos de Servicos de Salide”, de Rivanne Santos Lins e Heron José
de Santana Gordilho, avalia 0 marco legal aplicavel ao gerenciamento de residuos
hospitalares, suas interfaces com a Politica Nacional de Residuos Sélidos e os ODS da
Agenda 2030.

Em “Transformacéo e Permanéncia. A Concentracdo Fundiaria e as Raizes Histéricas da
Escraviddo Contemporanea no Brasil”, Gabriela Ataides Almeida e Eduardo Gongalves
Rocha analisam as continuidades estruturais da escraviddo moderna, relacionando-a a
concentracao fundidria, auséncia de fiscalizacdo e vulnerabilidade social.

No trabalho “O PMI como Propulsor de Desenvolvimento da Area Rural via PPP’, Débora
Bervig e Julio Mariano Fernandes Praseres exploram o Procedimento de Manifestacdo de
Interesse como ferramenta juridica de fomento a infraestrutura rural por meio de parcerias
publico-privadas.

O artigo “Direito Ambiental: Responsabilidade Civil diante da Degradacdo do Meio
Ambiente’, de Julio Mariano Fernandes Praseres e Débora Bervig, trata da responsabilidade
civil ambiental aluz da CF/88, abordando as formas de polui¢do, 0s mecanismos preventivos
e as vias de reparacdo dos danos causados.

Por fim, no artigo “A Tutela Juridica do Patrimonio Genético da Pessoa Humana no Brasil: A
Constitucionalidade das Pesquisas com Células-Tronco Embrionéarias’, Kétia Gattas Corréa
analisa a protecdo juridica do patrimoénio genético humano e a constitucionalidade do art. 5°
dalLei de Biosseguranca (Lel n° 11.105/2005), com foco nos principios da dignidade humana
e legalidade.

Desglamos a todas e todos uma excelente leitural



Carolina Medeiros Bahia— Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

Francielle Benini Agne Tybusch — Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)

Rogerio Borba— Centro Universitario FACVEST / Centro Universitario Carioca



ASPECTOS JURIDICOS DA ENERGIA NUCLEAR E DO HIDROGENIO COMO
FONTESENERGETICASNO BRASIL

LEGAL ASPECTS OF NUCLEAR ENERGY AND HYDROGEN ASENERGY
SOURCESIN BRAZIL

Rodrigo Toledo da Silva Rodrigues 1
Monique MariadeOliveira Dall " Acua 2

Resumo

A crescente demanda por fontes de energia limpa e segura impulsiona o debate sobre a
diversificagcdo da matriz energética global. Neste contexto, o hidrogénio verde e a energia
nuclear emergem como alternativas estratégicas para a descarbonizacdo e seguranca
energética. O presente estudo analisa 0 marco regulatério brasileiro aplicavel a essas duas
fontes, avaliando sua suficiéncia e adequacdo para promover um desenvolvimento

sustentével. A metodologia adotada envolve uma abordagem juridico-analitica, com revisao
de literatura especializada, exame da legislacdo nacional e comparacdo com experiéncias
internacionais. Identifica-se que o Brasil possui uma base normativa robusta para a energia
nuclear, reforcada pela criacéo da Autoridade Nacional de Seguranca Nuclear (ANSN), e que
0 arcabouco regulatério para o hidrogénio verde avancou significativamente com a
promulgacdo da Lei n° 14.948/2024. Contudo, persistem desafios relacionados a

implementacdo prética das normas, modernizacdo tecnoldgica e criagdo de mecanismos
econdmicos de incentivo. Conclui-se que, embora promissor, o cenério regulatorio brasileiro
ainda requer aperfeicoamentos para consolidar sua lideranca no setor de energia limpa.

Palavras-chave: Direito ambiental, Energia nuclear, Hidrogénio verde, Sustentabilidade,
Transicéo energética

Abstract/Resumen/Résumé

The growing demand for clean and secure energy sources drives the debate on the
diversification of the global energy matrix. In this context, green hydrogen and nuclear
energy emerge as strategic alternatives for decarbonization and energy security. This study
analyzes the Brazilian regulatory framework applicable to these two energy sources,
assessing its sufficiency and adequacy to promote sustainable development. The
methodology adopted involves a legal-analytical approach, with a review of specialized
literature, examination of national legislation, and comparison with international experiences.
It isidentified that Brazil has a robust normative base for nuclear energy, strengthened by the
creation of the Autoridade Nacional de Seguranca Nuclear (ANSN), and that the regulatory
framework for green hydrogen has significantly advanced with the enactment of Law No.

14.948/2024. However, chalenges persist related to the practical implementation of
1 Mestrando em Direito, Bolsista CAPES modalidade 1.

2 Mestrandaem Direito
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regulations, technological modernization, and the creation of economic incentive
mechanisms. It is concluded that, although promising, the Brazilian regulatory scenario still
requires improvements to consolidate its leadership in the clean energy sector.

K eywor ds/Palabr as-claves/M ots-clés. Environmental law, Nuclear energy, Green
hydrogen, Sustainability, Energy transition
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INTRODUCAO

A transicdo energética ¢ uma das pautas centrais da agenda internacional voltada ao
desenvolvimento sustentavel. A crescente preocupacao com os impactos das mudangas
climaticas e a necessidade de reduzir drasticamente as emissdes de gases de efeito estufa
impulsionaram governos, empresas ¢ institui¢des cientificas a buscar alternativas energéticas
mais limpas, seguras e eficientes. Nesse contexto, o hidrogénio verde e a energia nuclear
ganham destaque como potenciais vetores para uma matriz energética menos dependente de
combustiveis fosseis e mais compativel com os compromissos ambientais assumidos pelo
Brasil e pela comunidade internacional.

O Brasil enfrenta o desafio de diversificar sua matriz energética, reduzindo a
dependéncia de fontes fosseis e ampliando a participacdo de energias limpas. A energia nuclear,
apesar de controversa, ¢ uma fonte de baixa emissao de carbono e alta eficiéncia (Immich et al.,
2023). J& o hidrogénio verde, produzido a partir de fontes renovaveis, ¢ considerado essencial
para a descarbonizacao de setores industriais e de transporte (Fernandes et al., 2023).

O hidrogénio verde, obtido por meio da eletrolise da 4gua utilizando fontes renovaveis
de energia, apresenta-se como uma solucdo promissora para setores onde a eletrificagdo direta
¢ complexa, como o transporte de longa distancia e algumas cadeias industriais. Por sua vez, a
energia nuclear, apesar dos debates que envolve quanto a seguranca e aos residuos, ¢
reconhecida por sua elevada capacidade de geragdo continua com baixa emissdo de carbono.
Ambas as fontes energéticas, portanto, podem exercer papel estratégico na trajetoria rumo a
neutralidade climatica.

O Brasil, por suas caracteristicas naturais e técnicas, reine condicdes privilegiadas
para liderar o desenvolvimento dessas tecnologias. A abundancia de recursos renovaveis, o
dominio do ciclo do combustivel nuclear e a infraestrutura cientifica existente constituem bases
solidas. No entanto, a realizacdo desse potencial depende de um arcabougo juridico adequado,
que proporcione seguranga juridica, estimule investimentos e oriente politicas publicas
coerentes com os principios da sustentabilidade.

Neste artigo, propde-se a analise do marco regulatdrio brasileiro aplicado ao
hidrogénio e a energia nuclear, com o objetivo de responder a seguinte questdo: o Brasil possui
um sistema legal suficiente e adequado para o desenvolvimento sustentavel dessas fontes?
Parte-se de uma abordagem juridico-analitica, com revisdo de literatura especializada,
legislagdo nacional e documentos técnicos, além de referéncia a experiéncias internacionais. A

estrutura do trabalho contempla a fundamentagdo tedrica sobre as duas fontes, a descricao do
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arcabou¢o normativo vigente, uma comparagdo com modelos internacionais e, por fim, os

desafios e perspectivas para a consolidacdo dessas tecnologias no cenario brasileiro.

A Matriz Energética Brasileira e a Transicao em Curso

O Brasil possui uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo, com alta
participacdo de fontes renovaveis, especialmente hidrelétricas, biomassa, solar e eo6lica. De
acordo com dados recentes do Ministério de Minas e Energia (MME) e da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), cerca de 48% da matriz energética total brasileira ¢ composta por fontes
renovaveis, indice bastante superior a média global, que gira em torno de 14%. Essa condi¢ao
confere ao pais uma posi¢do de destaque no cendrio internacional, especialmente no que se
refere ao cumprimento de metas climaticas e a atragdo de investimentos em energias limpas.

A matriz elétrica, que corresponde a geragdo de energia destinada ao abastecimento do
sistema interligado nacional, ¢ ainda mais dependente de renovaveis. Mais de 80% da energia
elétrica produzida no pais tem origem em fontes renovaveis, com forte predominancia das
usinas hidrelétricas. Em seguida, ganham relevancia crescente as fontes edlica e solar, que tém
ampliado sua participagdo com o avango tecnologico e os programas de incentivo a geracao
distribuida e centralizada. A biomassa, sobretudo proveniente do setor sucroenergético, também
representa parcela significativa da oferta de energia.

Apesar desses avancos, a dependéncia hidrelétrica tem se revelado um ponto sensivel,
especialmente diante de eventos climaticos extremos, como estiagens prolongadas e alteracdes
no regime de chuvas. Tais eventos afetam diretamente os reservatorios das usinas e
comprometem a estabilidade do sistema. Nesse contexto, torna-se urgente diversificar a matriz
com fontes capazes de garantir seguranga energética e baixa emissao de carbono.

O pais também vem assistindo a uma gradual eletrificacao de setores tradicionalmente
dependentes de combustiveis fosseis, como o transporte e a industria de base. Esse movimento,
aliado ao crescimento populacional e econdmico, exige expansao da capacidade instalada e
modernizac¢ao da infraestrutura de transmissao e distribui¢do. Por isso, o conceito de transi¢gao
energética no Brasil deve ser compreendido como um processo de transformagdo ampla, que
inclui, além da mudanga das fontes primdrias, uma reconfiguracdo institucional, normativa e
tecnologica.

Nesse cendrio, o hidrogénio verde e a energia nuclear despontam como solucdes
complementares de médio e longo prazo. Ambos apresentam atributos importantes para a
sustentabilidade do sistema energético brasileiro: o hidrogénio como vetor de armazenamento

e exportacdo de energia limpa, e a energia nuclear como fonte firme e previsivel, capaz de

51



operar continuamente sem emissao de gases de efeito estufa. Integrar essas fontes & matriz
exige, no entanto, um esfor¢o coordenado de planejamento, regulagdo e inovacdo, que seja
capaz de transformar vantagens naturais e tecnoldgicas em efetiva lideranca no campo da
energia limpa.

Na matriz elétrica, subconjunto que trata da geracao de eletricidade, a predominancia
¢ ainda mais expressiva: mais de 80% da energia gerada no pais provém de fontes renovaveis,
sendo a hidrelétrica a principal, seguida por eolica, solar e biomassa. Essa caracteristica confere
ao Brasil uma posicao estratégica na transi¢ao energética global, pois reduz sua dependéncia de
combustiveis fosseis e o torna competitivo em setores que demandam eletricidade limpa, como
o da produgdo de hidrogénio verde.

Entretanto, essa configuragdo também apresenta vulnerabilidades. A elevada
dependéncia da hidroeletricidade torna o sistema suscetivel a periodos de estiagem, como os
que ocorreram nos ultimos anos, exigindo maior diversificacio da matriz. Além disso, a
eletrificagdo de setores como transporte e industria, associada ao crescimento econdmico,
demandara expansdo da geracdo, transmissao e distribuicao de energia, em consonancia com os
objetivos de sustentabilidade.

Nesse cenario, o papel de fontes complementares e de transi¢do, como a energia
nuclear e o hidrogénio verde, torna-se cada vez mais relevante. Ambas podem contribuir para
a seguranca energetica e para a estabilidade do sistema, além de apoiar os compromissos
climaticos assumidos pelo Brasil no Acordo de Paris. A transi¢do energética no pais, portanto,
passa pela consolidacdo de uma governanga normativa que integre planejamento estratégico,

regulagdo moderna e estimulo a inovagdo tecnologica.

Energia Nuclear e Sustentabilidade

A energia nuclear ocupa um espago ambiguo no debate sobre fontes sustentaveis.
Por um lado, ¢ criticada por riscos associados a seguranca das usinas € a gestdo de rejeitos
radioativos. Por outro, ¢ defendida como fonte de energia de base com baixissima emissao de
gases de efeito estufa, capaz de complementar fontes intermitentes como solar e edlica. A
Agéncia Internacional de Energia (IEA) reconhece que a meta de neutralidade de carbono até
2050 ¢ praticamente inalcancavel sem a participagdo da energia nuclear na matriz global. A
energia gerada por esse meio apresenta alta densidade energética, o que permite grande
producdo com baixa ocupacdo territorial, caracteristica relevante em contextos urbanos e

industriais.
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De acordo com Immich et al. (2023), a geragdo de eletricidade tradicionalmente
baseada em combustiveis fosseis, como carvado, petrdleo e gés natural, acarreta elevados
impactos ambientais, incluindo a emissdo de poluentes atmosféricos e a ocupagdo extensiva de
grandes areas. Em contraste, a energia nuclear, ao ser operada por meio do processo de fissao
de nucleos atdmicos, proporciona geragcdo continua de energia elétrica com emissdes diretas
praticamente nulas de gases de efeito estufa.

A energia nuclear pode ser obtida, em tese, através de dois processos, o de fusdo e
o de fissdo nuclear, sendo o ultimo o mais bem desenvolvido até o momento, utilizando-se de
uranio enriquecido como energia térmica para gerar energia elétrica. (Immich et al. 2023)

No Brasil, a energia nuclear ¢ explorada pela Eletronuclear, com duas usinas em
operacdo (Angra 1 e Angra 2) e uma terceira em construcao (Angra 3). A operacao e fiscaliza¢ao
do setor sdo atribuidas a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), instituida pela Lei n°
4.118/1962, com competéncias atualizadas por normas infralegais e tratados internacionais. O
papel da CNEN vai além da geracdo de energia, envolvendo também pesquisa,
desenvolvimento e aplicacdes médicas e industriais da tecnologia nuclear.

Estudos recentes indicam que a aceitagdo social da energia nuclear ¢ um fator
determinante para sua expansao. A comunicag¢ao transparente sobre riscos, beneficios e medidas
de seguranca ¢ essencial para construir confianca publica. Além disso, a atualizagdo do marco
legal, incorporando boas praticas internacionais e novos modelos de governanga, pode
contribuir para a superacdo de resisténcias e o aproveitamento sustentavel da tecnologia nuclear
no Brasil.

Um dos fatores mais relevantes na instalagdo e operagao de fontes energéticas, ¢,
sem duvida, o fator ambiental, tanto relacionado a implementacdo dos projetos, onde podem
ser necessarias grandes areas desmatadas, o deslocamento de animais e da propria populagdo,
como, por exemplo, quando se implementam hidrelétricas, quanto, também, a propria operagao
das usinas de energia, que podem depender da queima de combustiveis, despejar dejetos e
contribuir com o aumento da producgdo de gases do efeito estufa.

Entretanto, a energia nuclear também apresenta desafios, principalmente
relacionados a gestdo dos rejeitos radioativos e aos riscos potenciais de acidentes. Conforme
destacado por Immich et al. (2023), o armazenamento seguro dos residuos de alta atividade
requer cuidados de longo prazo, podendo ultrapassar 10.000 anos. A legislagao brasileira impoe
que o licenciamento ambiental de instalagcdes nucleares envolva a atuagdo conjunta do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e da Comissao

Nacional de Energia Nuclear (CNEN), assegurando fiscalizag¢ao rigorosa (Immich et al., 2023).
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Conforme Gongalves e Ruiz (2016) apud. Immich et al. (2023) a instalagdo de
usinas nucleares depende de um espago relativamente pequeno, a demanda por desapropriagdes
e pelo desmatamento de areas ¢ dispensavel, ndo se alterando de forma significativa o meio
ambiente ao redor.

A titulo de comparagdo, a usina de Itaipu possui area alagada de 1.359 km? com
capacidade instalada de 14.000 MW, com indice de producao de 10,4AMW/km2, enquanto as
usinas nucleares de Angra 1 e 2 ocupam uma area de 3,5 km?, com capacidade instalada de
1.990 MW e indice de produ¢do de 5S70MW/km?. (Immich et al., 2023, p. 147)

Conforme explica Guena (2007) apud. Immich et al. (2023) um dos principais
fatores de poluicao relacionado a energia nucelar esta na mineragdo, com riscos para o solo,
agua e a saude dos trabalhadores, isso por conta da radioatividade envolvida na atividade de
extracdo, sendo sua operagdo relativamente segura no que concerne a emissdo de
radioatividade, em geral, ficando abaixo do considerado seguro para o ser humano.

Ainda ha que se observar os rejeitos oriundos das usinas, os quais, mesmo depois
de utilizados, podem conservar calor e radioatividade, sendo que, deverao ser classificados pelo
tempo em que permanecem radioativos, separados em classes. No caso, combustivel nuclear,
ao perder a eficiéncia, ainda se conserva quente e radioativo e € armazenado em piscinas
com agua borada. (Immich et al, 2023)

Romanato (2005) apud. Immich et al (2023) cita como exemplo os LWR - Light
Water Reactor, onde uma tonelada de combustivel queimado de 600 MWe de poténcia, gera
aproximadamente 2000 kW de calor de decaimento ao ser retirado e apds um ano diminui para
10 kW e apds 10 anos para 1kW, sendo, segundo o autor, o modelo utilizado no Brasil.

No comparativo de emissdes de carbono por fonte energética, a energia nuclear
apresenta uma média de 58,2 kgCO2.eq/MWHh, inferior a de fontes fosseis e proxima a de fontes
renovaveis, como a solar (44 kgCO.eq/MWh) e a e6lica (37,6 kgCO2eq/MWh) (Immich et al.,
2023). Essa caracteristica reforga o potencial da energia nuclear como componente de uma
matriz energética de baixo carbono, havendo, ainda, potenciais vantagem quanto a intermiténcia

em relacdo a energia edlica ou solar, ou a sazonalidade da energia hidrelétrica.

Hidrogénio Verde como Vetor Energético
O hidrogénio verde representa uma das apostas mais promissoras para o futuro
energético sustentavel. Sua produ¢do depende da eletrolise da dgua com uso de eletricidade

oriunda de fontes renovaveis, o que garante emissoes liquidas nulas de carbono. Trata-se,



portanto, de uma alternativa energética limpa, versatil e com capacidade de armazenamento e
transporte, podendo ser aplicada em setores como transporte, industria quimica e siderargica,
bem como em sistemas integrados de energia.

A busca pela descarbonizac¢ao da economia mundial tem impulsionado o interesse por
fontes energéticas limpas e sustentaveis. Nesse cendrio, o hidrogénio verde emerge como uma
das alternativas mais promissoras para substituir os combustiveis fosseis e promover a redugao
das emissoes de gases de efeito estufa (Bezerra, 2021).

Segundo Lara e Richter (2023), o hidrogénio verde desponta como elemento central
na agenda global de transi¢do energética, especialmente no contexto da descarbonizagdo dos
setores industriais e de transportes. Segundo os autores, o hidrogénio ¢ um recurso abundante
na natureza, mas sua obtencdo em estado livre requer processos que tradicionalmente
demandam elevadas quantidades de energia. A utilizacdo de energia renovavel para a eletrolise
da agua permite a geragdo de hidrogénio com praticamente zero emissdes de carbono,
caracterizando o chamado hidrogénio verde.

J& para Fernandes et al. (2023), a transicdo energética global tem impulsionado
investimentos expressivos em fontes alternativas e sustentaveis de energia, entre elas o
hidrogénio verde. A tensdao geopolitica recente, como a guerra entre Russia e Ucrania, acelerou
programas como o REPowerEU e o Inflation Reduction Act nos Estados Unidos, refor¢ando o
hidrogénio verde como elemento estratégico para a seguranga energética e a descarbonizagao
econdmica.

Além do hidrogénio verde, existem outras classifica¢cdes, como o hidrogénio azul
(producao fossil com captura e armazenamento de carbono) e o hidrogénio turquesa (produzido
pela pirdlise do metano), embora o hidrogénio verde permaneca como o mais sustentavel (Lara;
Richter, 2023).

Segundo Bezerra (2021), o hidrogénio verde desponta como a solugdo energética para
setores de dificil descarbonizacdao, como a industria pesada, o transporte de longa distancia, a
siderurgia e a aviagdo. O mercado mundial de hidrogénio verde, conforme projecdes do
Hydrogen Council, podera alcangar US$ 2,5 trilhdes até 2050, representando cerca de 20% da
demanda global de energia.

As aplicacoes do hidrogénio sdo amplas, abrangendo a geracao estacionaria de energia,
a industria, o transporte € o armazenamento energético de longo prazo. Destaca-se que setores
como o transporte maritimo, a aviagao e a industria siderurgica encontram no hidrogénio uma

alternativa eficaz para alcancar a neutralidade de carbono (Mueller de Lara; Richter, 2023).
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O panorama internacional revela um crescimento acelerado da produgdo e do mercado
de hidrogénio verde. Em 2020, a produ¢do mundial de hidrogénio atingiu cerca de 90 milhdes
de toneladas, com proje¢des de duplicagao até 2040 ou, segundo estimativas mais otimistas, até
2030 (Chiappini, 2021 apud Fernandes et al., 2023). Todavia, apenas 2% da producdo atual
corresponde ao hidrogénio de baixo carbono ou renovavel, destacando o vasto espaco para
expansao.

No Brasil, a regido Nordeste desponta como polo natural para a produgdo de
hidrogénio verde, dada a abundancia de recursos solares e edlicos. Ja existem iniciativas
concretas, como os projetos-piloto no Porto do Pecém, no Ceard, que contam com investimentos
nacionais e estrangeiros. Entretanto, esse avanco técnico e economico ainda carece de amparo
normativo consolidado, o que dificulta a escalabilidade da tecnologia.

Contudo, a viabilizacdo da economia do hidrogénio enfrenta desafios significativos. O
principal obstaculo reside nos altos custos de produg¢do do hidrogénio verde, ainda muito
superiores ao hidrogénio obtido de fontes fosseis (hidrogénio cinza e azul). A redugdo desses
custos depende de avancos tecnologicos na producdo de eletrolisadores, no armazenamento, no
transporte e na ampliacdo de escala (Bezerra, 2021).

Ele obtido pela eletrolise da agua utilizando energia de fontes renovaveis, como solar
e eolica, caracterizando-se como uma fonte de energia limpa, armazenavel e extremamente
versatil. Apesar dos atributos positivos, essa tecnologia ainda enfrenta desafios como alto custo
de producao, elevada volatilidade do hidrogénio e rigorosos requisitos de seguranca (Fernandes
et al. 2023).

A produgdo de hidrogénio pode ocorrer de diversas maneiras: reforma de gas natural,
gaseificagdo de biomassa, processos termoquimicos e, de forma mais sustentavel, pela eletrolise
da dgua com fontes renovaveis (Lara; Richter, 2023). Ainda que atualmente a maior parte do
hidrogénio seja proveniente de fontes fosseis, que resulta no chamado hidrogénio cinza, a
expectativa ¢ de crescimento acelerado da participacao do hidrogénio verde, impulsionado por
politicas publicas e metas climaticas.

A viabilidade do hidrogénio verde estd diretamente relacionada a reducao dos custos
de produgao e a existéncia de infraestrutura adequada, como redes de gasodutos para transporte
e armazenamento (Lara; Richter, 2023). O Brasil, em razdo de sua matriz elétrica
majoritariamente renovavel e condi¢cdes naturais favordveis, ¢ apontado como um potencial
protagonista na produgdo e exportagdo de hidrogénio verde.

O desenvolvimento da cadeia produtiva do hidrogénio requer politicas publicas

coordenadas, marcos regulatérios claros e incentivos econdOmicos que garantam a viabilidade

56



de longo prazo. Isso inclui a criacdo de mecanismos de certificagdo de origem, diretrizes de
seguranga para o transporte € armazenamento, bem como estratégias de integragdo com o
sistema elétrico nacional. Em outras palavras, o potencial energético do hidrogénio verde so6
serd plenamente explorado se houver condigdes institucionais e legais adequadas para orientar
seu uso de forma estratégica e sustentavel.

Em termos de governanca, o Brasil j4 comegou a estruturar a base normativa para o
hidrogénio verde com a criagdo do Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), instituido pela
Resolucao CNPE n° 6/2022, além do Projeto de Lei n® 725/2022, que visa consolidar a inser¢ao
do hidrogénio verde na matriz energética nacional e atribuir competéncias regulatorias a
Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) (Fernandes et al., 2023).
O Projeto em questdo, originou, no ano de 2024 a Lei 14.948, que Institui o marco legal do
hidrogénio de baixa emissdo de carbono; dispde sobre a Politica Nacional do Hidrogénio de
Baixa Emissdo de Carbono; institui incentivos para a industria do hidrogénio de baixa emissao
de carbono; institui o Regime Especial de Incentivos para a Producdo de Hidrogénio de Baixa
Emissdo de Carbono (Rehidro); cria o Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa
Emissao de Carbono (PHBC); e altera as Leis n°s 9.427, de 26 de dezembro de 1996, ¢ 9.478,
de 6 de agosto de 1997.

MARCO REGULATORIO BRASILEIRO

Regulagio da Energia Nuclear

O marco regulatério da energia nuclear no Brasil ¢ fruto de um processo de construgao
juridica e institucional que visa garantir a utiliza¢do pacifica, segura e sustentavel da energia
nuclear no territorio nacional. Desde a década de 1960, o pais vem desenvolvendo uma estrutura
normativa solida, que foi sendo aperfeigoada a luz das necessidades de seguranga, soberania e
desenvolvimento tecnologico.

A base do ordenamento juridico nacional para a energia nuclear ¢ a Lei n® 4.118, de 27
de agosto de 1962, que estabelece a Politica Nacional de Energia Nuclear. Essa norma define a
responsabilidade exclusiva do Estado sobre o aproveitamento da energia nuclear e cria 6rgaos
centrais para sua administragao e fiscalizacdo, como a Comissao Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) (Brasil, 1962). Entre seus objetivos, destacam-se o incentivo a pesquisa cientifica, a
promocdo do desenvolvimento de aplicagdes pacificas da energia nuclear e a preservacao da

seguranga nacional.
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De acordo com a Lei n® 4.118/1962, compete a Unido, por meio da CNEN, controlar
as atividades nucleares no pais, abrangendo desde a pesquisa cientifica até a produgdo e
comercializacao de materiais nucleares. O monopdlio estatal foi reafirmado posteriormente pela
Constituicao Federal de 1988, em seu artigo 177, inciso V.

A evolugcdo do setor demandou a criagdo de estruturas mais especializadas,
especialmente no campo da seguranga nuclear. Nesse sentido, a Lei n® 14.222, de 15 de outubro
de 2021, instituiu a Autoridade Nacional de Seguranga Nuclear (ANSN), desmembrando a
fun¢do regulatoria da CNEN (Brasil, 2021). A ANSN passou a ser o orgdo regulador
independente responsavel pela regulacdo, fiscalizagdo e controle das atividades que envolvam
riscos radiolégicos e nucleares no pais.

Com essa inovacdo, o Brasil adequou-se as melhores praticas internacionais de
governanga nuclear, como recomendadas pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(AIEA), que preconiza a separagdo entre as fun¢des de promog¢ao e de regulagdo da energia
nuclear. A criagdo da ANSN fortalece o compromisso nacional com a seguranga nuclear e
aumenta a confianga publica e internacional na gestao das atividades nucleares (Brasil, 2021).

Outro pilar importante do arcabouco juridico ¢ a Lei n° 14.514, de 29 de dezembro de
2022, que trata da organizacao da empresa publica Industrias Nucleares do Brasil S.A. (INB)
(Brasil, 2022). A norma regula a pesquisa, lavra, beneficiamento e comercializagdo de minérios
nucleares e seus derivados. A INB detém o monopdlio sobre essas atividades estratégicas, sendo
essencial para garantir a autonomia nacional no ciclo do combustivel nuclear.

A Lei n° 14.514/2022 introduziu inovagdes significativas, como a possibilidade de a
INB celebrar parcerias com o setor privado, mediante licitagdo, para a exploragdo de jazidas de
minérios nucleares, desde que mantido o controle estatal sobre o produto final. Essa
flexibilizacdo visa fomentar o desenvolvimento da industria mineral nuclear ¢ atrair
investimentos para modernizar a cadeia produtiva do combustivel nuclear no Brasil (Brasil,
2022).

Ademais, o Brasil € signatario de tratados internacionais relevantes, como o Tratado
de Nao Proliferacdo de Armas Nucleares (TNP) e o Tratado de Tlatelolco, que asseguram a
utilizagdo exclusivamente pacifica da energia nuclear no pais. O Sistema de Contabilidade e
Controle de Materiais Nucleares (SCCC), administrado conjuntamente pela Agéncia Brasileiro-
Argentina de Contabilidade e Controle de Materiais Nucleares (ABACC) e pela Agéncia
Internacional de Energia Atomica (AIEA), garante a transparéncia das atividades nucleares

brasileiras.
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O recente fortalecimento institucional com a criagdo da ANSN e a modernizagao da
gestdo da INB indicam a inteng@o do Brasil de consolidar seu protagonismo na utilizagdo segura
e sustentavel da energia nuclear. Em sintese, podemos afirmar que o marco regulatério
brasileiro da energia nuclear ¢ robusto e alinhado as praticas internacionais, abrangendo
aspectos de seguranga, fiscalizagdo, exploragdo de recursos minerais € incentivo a pesquisa e

inovacgao.

Regulacio do Hidrogénio Verde

O hidrogénio verde surge como vetor estratégico para a transi¢do energética global, e
no Brasil, iniciativas legislativas recentes buscam estabelecer bases solidas para o seu
desenvolvimento. Com a crescente necessidade de descarbonizar a economia e atender aos
compromissos climdticos internacionais, a regulamentacdo da cadeia produtiva do hidrogénio
tornou-se imprescindivel.

Inicialmente, o hidrogénio no Brasil carecia de um arcabougo juridico robusto,
contando apenas com orientacdes fragmentadas e programas setoriais, como o Programa
Nacional do Hidrogénio (PNH2), instituido pela Resolu¢do CNPE n°® 6/2022 (Fernandes et al.,
2023). Esse programa delineou uma estratégia de governanca, mapeando acdes necessarias para
estruturar o mercado nacional de hidrogénio de baixa emissao de carbono.

Conforme Fernandes et al. (2023), as dificuldades enfrentadas pelo setor incluiam a
falta de regulamentacdo sobre certificacdo da origem renovavel do hidrogénio, auséncia de
incentivos fiscais adequados e inseguranca juridica para investimentos privados. Iniciativas
como a certificagdo de hidrogénio pela Camara de Comercializag¢do de Energia Elétrica (CCEE)
foram passos importantes para rastrear a origem da energia usada na produg¢do, em alinhamento
com exigéncias internacionais como a Renewable Energy Directive II da Unido Europeia.

O Brasil avangou significativamente com a promulgagdo da Lei n® 14.948, de 28 de
abril de 2024, que instituiu a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissdao de Carbono.
Essa lei estabelece principios, objetivos e instrumentos para o desenvolvimento, produgao,
comercializacdo e uso do hidrogénio de baixa emissdo no pais, integrando o hidrogénio verde
como prioridade estratégica nacional (Brasil, 2024).

Entre os principais avancgos trazidos pela Lei n° 14.948/2024, podem-se destacar a
defini¢do juridica de diferentes tipos de hidrogénio (verde, azul, turquesa e outros); a criagdo
do Sistema Nacional de Certificacdo de Hidrogénio para garantir rastreabilidade e padrdes de
sustentabilidade; a atribui¢do de competéncias a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e

Biocombustiveis (ANP) para regulamentar e fiscalizar o setor; o fomento a pesquisa,
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desenvolvimento e inovacdo tecnoldgica; a promogdo da infraestrutura logistica,
armazenamento e transporte de hidrogénio.

Complementarmente, a Lei n° 14.990, de 23 de maio de 2024, dispde sobre incentivos
econOmicos, fiscais e financeiros para estimular a produgao e o consumo de hidrogénio verde
no Brasil (Brasil, 2024). Essa norma criou mecanismos como: a redugao tributaria para projetos
certificados de hidrogénio de baixa emissdo; linhas de crédito especiais via BNDES e outras
institui¢des financeiras; prioridade na contratagao publica para produtos oriundos da cadeia do
hidrogénio; apoio a exportacdao de derivados de hidrogénio verde, como amdnia e metanol.

Segundo Mueller de Lara e Richter (2023), a regulamentacdo nacional ¢ fundamental
para que o Brasil possa explorar seu potencial competitivo na producao de hidrogénio, dado seu
elevado fator de capacidade solar e eodlico. Fernandes et al. (2023) ressaltam que a criagao de
hubs de producado e exportagdo, como os localizados nos portos de Pecém (CE), Suape (PE) e
Acu (RJ), dependera de um ambiente regulatorio estavel e atrativo para investidores nacionais
e estrangeiros.

Bezerra (2021) também pontua que o hidrogénio verde poderd se tornar um ativo
estratégico brasileiro, tanto para atender a demanda interna de descarboniza¢do quanto para
conquistar mercados internacionais, particularmente europeus, onde politicas como a H2Global
incentivam a importagdo de produtos sustentaveis.

Neste cendrio, percebe-se que o marco regulatério do hidrogénio verde no brasil
passou por uma profunda evolugdo, especialmente no ano de 2024, com a promulgacdo de

normas especificas, programas estruturados e incentivos econdmicos.

COMPARACAO INTERNACIONAL

A transi¢do energética mundial impds uma nova dinamica ao papel da energia nuclear
e do hidrogénio verde na matriz energética global. Ambos os vetores energéticos sdo
considerados estratégicos para a descarboniza¢do da economia e para o enfrentamento das
mudangas climaticas, objetivos consagrados em tratados e compromissos multilaterais como o

Acordo de Paris (2015) e as agendas de desenvolvimento sustentdvel da Organizagdo das

Nagoes Unidas (ONU) (Lara; Richter, 2023).
Energia Nuclear

O desenvolvimento da energia nuclear no cendrio internacional ¢ orientado por

organismos multilaterais, como a Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA), fundada
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em 1957. A AIEA estabelece padrdes de seguranga, promove a cooperacao técnica e fiscaliza o
uso pacifico da energia nuclear em seus Estados-Membros (Immich et al., 2023).

A energia nuclear ¢ reconhecida como uma fonte de geragao elétrica de baixa emissao
de carbono, com papel relevante para a seguranca energética ¢ o atingimento das metas
climaticas globais. Segundo Immich et al. (2023), o ciclo de vida da energia nuclear gera
emissdes comparaveis as das fontes renovaveis, como solar e edlica.

Paises como Franga, Estados Unidos, Russia e China lideram a utilizacao da energia
nuclear, desenvolvendo também tecnologias inovadoras, como os pequenos reatores modulares
(SMRs). Além disso, acordos internacionais como o Tratado de Nao Proliferagdo de Armas
Nucleares (TNP) e o Tratado de Tlatelolco fortalecem o regime de ndo proliferagdo e o uso

exclusivamente pacifico da tecnologia nuclear (Immich et al., 2023).

Hidrogénio Verde

No campo do hidrogénio verde, a dindmica internacional ¢ marcada por planos
ambiciosos para estruturar um novo mercado global baseado em energia limpa e sustentavel. A
Unido Europeia, por exemplo, estabeleceu a “Estratégia Europeia para o Hidrogénio” em 2020,
visando produzir 10 milhdes de toneladas de hidrogénio renovavel até 2030 (Fernandes et al.,
2023).

A crise geopolitica decorrente da guerra entre Russia e Ucrania acelerou ainda mais a
adocdo de estratégias de diversificagcdo energética. O plano REPowerEU, langado em 2022,
destinou cerca de 300 bilhdes de euros para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis
russos, sendo parte expressiva desse montante alocado para o hidrogénio renovavel (Fernandes
et al., 2023).

Nos Estados Unidos, o Inflation Reduction Act (IRA), aprovado em 2022, prevé
incentivos fiscais robustos para a producao de hidrogénio limpo, chegando a subsidios de até 3
dolares por quilo de hidrogénio produzido (Fernandes et al., 2023). Essa medida visa posicionar
0os EUA como um dos principais produtores e exportadores de hidrogénio verde no mundo.

O panorama internacional ¢ ainda caracterizado pela formacdo de parcerias e
programas de fomento, como o H2Global, mecanismo alemao que destina 900 milhdes de euros
para subsidiar a importacao de hidrogénio e seus derivados (como amdnia verde e e-metanol),
fomentando a demanda e promovendo precos competitivos (Fernandes et al., 2023).

A producdo mundial de hidrogénio verde, embora ainda incipiente, projeta
crescimento acelerado. Em 2020, o mercado de hidrogénio verde movimentou cerca de 300

milhdes de dolares, com estimativas de atingir 10 bilhdes de dolares até o final da década
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(Fernandes et al., 2023). Contudo, o hidrogénio verde ainda enfrenta desafios globais como a
necessidade de infraestrutura para armazenamento e transporte, custo de producdo e
padronizacao internacional de certificacdo de origem renovavel.

Nesse sentido, a certificagdo ambiental do hidrogénio ¢ tema central de discussao, com
normas como a Renewable Energy Directive II (RED II) da Unido Europeia, que define critérios
rigorosos para considerar o hidrogénio como renovavel, exigindo comprovagio da origem da

eletricidade utilizada (Fernandes et al., 2023).

Inserc¢ao do Brasil no Cenario Global

O Brasil, gragas a sua matriz elétrica predominantemente renovavel e ao seu potencial
competitivo, ¢ visto como candidato natural a liderar a producdo e exportacdo de hidrogénio
verde (Lara; Richter, 2023). A implementacdo da Politica Nacional do Hidrogénio (Lei n°
14.948/2024) e dos incentivos previstos na Lei n° 14.990/2024 colocam o pais em sintonia com
as tendéncias globais.

A certificagdo de hidrogénio langada pela CCEE alinha-se as exigéncias internacionais
de rastreamento e autenticidade ambiental, essencial para inserir o produto brasileiro em
mercados exigentes como o europeu (Fernandes et al., 2023).

Ja no setor nuclear, o Brasil mantém posicao de destaque como membro fundador da
AIEA e como signatario dos principais tratados de ndo proliferacdo, além de desenvolver
projetos inovadores como o Reator Multiproposito Brasileiro (RMB), voltado para a produgao
de radiois6topos e pesquisa cientifica.

Assim, observa-se que o panorama internacional ¢ de forte estimulo para a expansao
das tecnologias de hidrogénio verde e energia nuclear, consolidando tais fontes como pilares da

nova matriz energética sustentavel global.

DESAFIOS E PERSPECTIVAS

A energia nuclear representa uma fonte de alta densidade energética, com baixa
emissdo de gases de efeito estufa em seu ciclo de vida (Immich et al., 2023). No entanto,
enfrenta obstdculos historicos relacionados a aceitacdo publica, aos riscos associados a
acidentes nucleares e a gestdo segura de rejeitos radioativos de longa duracao.

O Brasil possui um marco regulatério consolidado, iniciado pela Lei n® 4.118/1962,
que estabeleceu a Politica Nacional de Energia Nuclear, e atualizado com a criacdo da
Autoridade Nacional de Seguranca Nuclear (ANSN) pela Lei n® 14.222/2021 (Brasil, 1962;

Brasil, 2021). A separacao entre as fungdes de promog¢ao e de regulagdo da energia nuclear
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atende as melhores praticas internacionais, mas a implementagdo efetiva da ANSN ainda
demanda investimentos em capacitagdo técnica e autonomia operacional.

Outro desafio reside na modernizagao do parque nuclear brasileiro. As usinas de Angra
1 e Angra 2 utilizam tecnologia de reatores pressurizados convencionais. Avangos
internacionais, como 0s pequenos reatores modulares (SMRs), ainda ndo foram incorporados
no Brasil, exigindo atualizagdo regulatoria e incentivos a inovagao (Immich et al., 2023).

Além disso, a reestruturacao da Industrias Nucleares do Brasil (INB), pela Lei n°
14.514/2022, busca fomentar a competitividade na cadeia produtiva do combustivel nuclear,
mas ainda depende de parcerias publico-privadas bem estruturadas e da expansdo de
capacidades tecnoldgicas internas (Brasil, 2022).

No campo do hidrogénio verde, embora o Brasil tenha vantagens naturais, como
abundancia de energia renovavel e potencial de exportagdo, a cadeia produtiva ainda estad em
estagio inicial (Bezerra, 2021; Fernandes et al., 2023).

O principal desafio é econdmico: o custo de producao do hidrogénio verde permanece
elevado, variando entre 5 a 7 dolares por quilo, enquanto o hidrogénio obtido de fontes fosseis
(cinza) custa cerca de 1,4 dolar por quilo (Chiappini, 2022 apud Fernandes et al., 2023). A
superagao dessa barreira depende da redugdo do custo da eletricidade renovavel e do avanco
tecnologico nos processos de eletrélise.

Do ponto de vista regulatorio, a criacdo da Politica Nacional do Hidrogénio pela Lei
n® 14.948/2024 e dos incentivos previstos na Lei n° 14.990/2024 representam avangos
significativos (Brasil, 2024). Todavia, ainda ¢ necessario detalhar normas especificas sobre
certificagdo de origem, padrdes técnicos de seguranca e integragao do hidrogénio a matriz
energética nacional.

A infraestrutura logistica e a disponibilidade de financiamento também sdo gargalos
criticos. A cadeia do hidrogénio exige investimentos pesados em plantas de eletrolise, sistemas
de armazenamento, transporte e exportacdo. Modelos de financiamento misto, com apoio

publico e capital privado, serdo essenciais para viabilizar esses projetos (Fernandes et al., 2023).

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve por objetivo analisar a suficiéncia e a adequacao do marco
regulatorio brasileiro para o desenvolvimento sustentdvel das fontes energéticas representadas
pela energia nuclear e pelo hidrogénio verde. A partir da revisdo da legislacdo nacional e da

literatura especializada, bem como do exame do panorama internacional, foi possivel identificar
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avancos importantes, mas também lacunas significativas que precisam ser enfrentadas para a
consolida¢dao de uma matriz energética diversificada, limpa e segura no Brasil.

Em relacdo a energia nuclear, o Brasil dispde de uma tradigdo normativa solida,
iniciada com a Lei n® 4.118/1962, ¢ fortalecida mais recentemente com a criacao da Autoridade
Nacional de Seguranga Nuclear (ANSN) pela Lei n° 14.222/2021 e a reestruturagdo das
Industrias Nucleares do Brasil (INB) pela Lei n® 14.514/2022. Essas medidas aproximam o pais
das melhores praticas internacionais de governanca nuclear, assegurando a separacao entre
fungdes de promocgdo e fiscalizagdo e refor¢ando o controle sobre o ciclo do combustivel
nuclear. Ainda assim, persiste a necessidade de atualizagdo regulatoria para incorporar novas
tecnologias, como pequenos reatores modulares, e para fomentar o investimento privado na
cadeia produtiva (Immich et al., 2023).

No que se refere ao hidrogénio verde, o cendrio regulatério evoluiu de forma
significativa com a edicdo da Lei n® 14.948/2024, que instituiu a Politica Nacional do
Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono, ¢ da Lei n° 14.990/2024, que criou incentivos
econOmicos e fiscais para o setor. Essas normas representam um marco inicial robusto para
estruturar o mercado nacional de hidrogénio verde, abrangendo aspectos de certificacdo de
origem, estimulo a pesquisa, desenvolvimento tecnologico e facilitagdo de investimentos
(Fernandes et al., 2023; Lara; Richter, 2023).

Entretanto, apesar dos avangos, o marco regulatdrio brasileiro ainda nao pode ser
considerado plenamente suficiente e adequado para o pleno desenvolvimento sustentavel dessas
fontes. A implementagao efetiva das novas legisla¢des, a regulamentacgao de detalhes técnicos,
a criacdo de mecanismos de financiamento, a defini¢do de padrdes ambientais e a estruturagao
da infraestrutura logistica e comercial sdo etapas que precisam ser concretizadas para
transformar o potencial em realidade (Bezerra, 2021; Fernandes et al., 2023).

A experiéncia internacional demonstra que a energia nuclear e o hidrogénio verde
requerem regulacdo clara, estavel e eficiente para atrair investimentos e garantir
competitividade global. Iniciativas como o REPowerEU e o H2Global evidenciam a
importancia de politicas publicas integradas e de incentivos continuos para fomentar novos
mercados energéticos sustentaveis (Fernandes et al., 2023).

Assim, conclui-se que o marco regulatorio brasileiro para a energia nuclear e o
hidrogénio verde encontra-se em processo de amadurecimento. Existem bases promissoras, mas
também desafios relevantes que demandam ag¢des coordenadas entre governo, setor privado,
centros de pesquisa e sociedade civil para consolidar um ambiente regulatorio seguro, inovador

e alinhado as metas de desenvolvimento sustentavel.



A efetiva superacdo dessas barreiras tem o conddo de permitir ao Brasil ndo apenas
diversificar sua matriz energética, mas também ocupar posi¢do de destaque no cenario global

da nova economia verde.
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