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Capitulo 1 O

HIDROGENIO VERDE E RESPONSABILIDADE CIVIL:
DESAFIOS AMBIENTAIS E SOCIAIS NO CONTEXTO
JURIDICO DE MINAS GERAIS




HIDROGENIO VERDE E RESPONSABILIDADE CIVIL: DESAFIOS
AMBIENTAIS E SOCIAIS NO CONTEXTO JURIDICO DE MINAS GERAIS

GREEN HYDROGEN AND CIVIL LIABILITY: ENVIRONMENTAL AND
SOCIAL CHALLENGES IN THE LEGAL CONTEXT OF MINAS GERAIS

Carolina Fabiane de Souza Aratjo'

Wellington Ferreira Figueiredo?

Resumo: A crescente adog¢do do hidrogénio verde como uma solucdo promissora para a transi¢cao
energética sustentavel exige a reavaliagdo dos conceitos de responsabilidade civil a luz dos desafios
e oportunidades apresentados por essa tecnologia. Este artigo explora como a responsabilidade civil
pode ser aplicada no contexto do hidrogénio verde, com foco nos desafios ambientais e sociais presentes
no contexto juridico de Minas Gerais. A produ¢do e o uso do hidrogénio verde oferecem vantagens
significativas, como a reducdo das emissdes de carbono e o avango em dire¢do a uma economia mais
limpa. No entanto, também apresentam desafios, como os riscos ambientais associados a sua tecnologia
e questdes de equidade social. O estudo examina os principios fundamentais da responsabilidade civil,
tanto objetiva quanto subjetiva, aplicaveis a empresas e governos envolvidos na industria do hidrogénio
verde. Sdo discutidos os principais desafios, incluindo a regulamentacdo adequada, a mitigacao de
riscos ambientais e a necessidade de mecanismos eficazes de controle e monitoramento no estado de

Minas Gerais. O artigo também analisa exemplos de melhores praticas e politicas que ilustram um
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equilibrio bem-sucedido entre os beneficios da tecnologia e as exigéncias da responsabilidade civil.
A partir de uma analise detalhada e estudos de caso, o artigo oferece recomendagdes para aprimorar
a responsabilidade civil na era do hidrogénio verde, assegurando que os beneficios ambientais sejam
maximizados e que os impactos sociais sejam geridos de forma equitativa. O objetivo € proporcionar
uma abordagem equilibrada que promova a inovagdo tecnoldgica, ao mesmo tempo que protege o

meio ambiente e a sociedade no contexto mineiro.

Palavras-chave: Hidrogénio verde. Responsabilidade civil. Beneficios ambientais. Impactos sociais.

Abstract: The growing adoption of green hydrogen as a promising solution for the sustainable
energy transition requires a reassessment of the concepts of civil liability in light of the challenges
and opportunities presented by this technology. This article explores how civil liability can be applied
in the context of green hydrogen, focusing on the environmental and social challenges present
in the legal context of Minas Gerais. The production and use of green hydrogen offer significant
advantages, such as reducing carbon emissions and moving towards a cleaner economy. However,
they also present challenges, such as the environmental risks associated with its technology and issues
of social equity. The study examines the fundamental principles of civil liability, both objective and
subjective, applicable to companies and governments involved in the green hydrogen industry. The
main challenges, including adequate regulation, mitigation of environmental risks, and the need for
effective control and monitoring mechanisms in the state of Minas Gerais, are discussed. The article
also analyzes examples of best practices and policies that illustrate a successful balance between the
benefits of technology and the demands of civil liability. Based on detailed analysis and case studies,
the article offers recommendations for improving civil liability in the era of green hydrogen, ensuring
that environmental benefits are maximized and social impacts are managed equitably. The aim is to
provide a balanced approach that promotes technological innovation while protecting the environment

and society in the mining context.
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Keywords: Green hydrogen. Civil liability. Environmental benefits. Social impacts.

INTRODUCAO

A crescente demanda por energia e as suas implicagdes para as mudangas climaticas sao
questdes cruciais no cenario atual. A previsdo de aumento da demanda global de energia entre 25%
e 30% até 2040 destaca a necessidade urgente de transitar para fontes de energia mais sustentaveis.
A dependéncia continua de combustiveis fosseis, como carvao e petroleo, ndo sé contribui para a
emissao de didoxido de carbono (CO2), mas também agrava os problemas ambientais e climaticos que
enfrentamos.

Estudos recentes apontam que a demanda global por hidrogénio esta projetada para crescer
significativamente, passando de cerca de 70 milhdes de toneladas em 2019 para 120 milhdes de
toneladas até 2024. Embora esse aumento seja expressivo, a producdo de hidrogénio pode ser realizada
a partir de uma vasta gama de recursos, incluindo tanto combustiveis fosseis quanto fontes renovaveis.
O mundo todo esta em busca de solugdes para descarbonizar a economia, com o objetivo de reduzir
as emissOes de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, que sdo os principais responsaveis pelas
mudangas climéticas e representam uma ameaga significativa a humanidade, com potencial de causar
catastrofes de grande magnitude. Nesse contexto, o Acordo de Paris, celebrado em 2015, tornou-se
um marco crucial ao estabelecer a meta de limitar o aumento da temperatura global a menos de 2°C,
e idealmente a 1,5°C, até o final deste século.

A descarbonizacao, portanto, surge como uma prioridade global, com o objetivo de criar
um futuro mais sustentavel até 2050. O uso de energias limpas e renovaveis, como o hidrogénio
verde, representa uma oportunidade significativa para reduzir a pegada de carbono e promover um

desenvolvimento mais acessivel e eficiente. Essa transicao energética ¢ essencial ndo apenas para

mitigar os efeitos das mudangas climaticas, mas também para garantir a seguranca energética ¢ a
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saude do planeta para as futuras geracdes. A colaboracdo internacional e a implementagao de politicas
eficazes serdo fundamentais para alcancar essas metas ambiciosas de descarbonizagao.

O hidrogénio verde, produzido por meio da eletrolise da 4gua utilizando energia renovavel,
estda emergindo como uma solugdo crucial para a transi¢do energética global. Em um cendrio de
crescente preocupagao com as mudangas climaticas e a necessidade de reduzir as emissoes de gases de
efeito estufa, o hidrogénio verde se destaca como uma alternativa limpa e sustentavel aos combustiveis
fosseis. Sua capacidade de armazenar e transportar energia de maneira eficiente torna-o um candidato
promissor para transformar setores criticos, como transporte e industria pesada, ajudando a promover
uma economia mais sustentavel e menos dependente de fontes de carbono.

No entanto, a implementa¢do desta tecnologia levanta questdes complexas relacionadas a
responsabilidade civil. A introducdo de novas tecnologias, como o hidrogénio verde, frequentemente
vem acompanhada de riscos e desafios que precisam ser geridos de forma eficaz para garantir que os
beneficios sejam maximizados enquanto os impactos negativos sejam minimizados. A responsabilidade
civil, nesse contexto, desempenha um papel crucial na regulamentacdo e supervisdo das praticas
associadas ao hidrogénio verde, assegurando que as acdes de empresas e governos estejam alinhadas
com principios de justica e protecdo ambiental.

A pressao social por uma transi¢ao energética global ¢ impulsionada pelos impactos cada
vez mais severos das mudangas climaticas. Em resposta, governos, empresas ¢ a sociedade civil tém
intensificado seus esfor¢cos para promover a descarbonizagdo em diversos setores industriais. Nesse
cenario, o Brasil se destaca devido ao seu significativo potencial para a producdo de energia limpa e sua
localizagdo estratégica. Este artigo tem como objetivo explorar a responsabilidade civil no contexto
da produgdo e uso de hidrogénio verde. O foco estd em como equilibrar os beneficios ambientais
proporcionados por essa tecnologia com as questdes sociais e juridicas associadas. Através de uma
analise detalhada dos principios de responsabilidade civil e sua aplica¢do a industria de hidrogénio
verde, o estudo busca identificar os principais desafios e oportunidades nesse campo emergente.

Pretende-se abordar a aplicagdo dos conceitos de responsabilidade objetiva e subjetiva, identificar
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desafios e riscos tanto ambientais quanto sociais, analisar mecanismos e politicas para equilibrar
beneficios e responsabilidades, e examinar melhores praticas que demonstram um equilibrio bem-
sucedido entre os beneficios ambientais e a responsabilidade civil. Com isso, o artigo visa contribuir
para a formulagdo de politicas e estratégias que promovam uma transi¢ao energética sustentavel e

equitativa, especialmente no contexto juridico de Minas Gerais.

CONCEITO DE RESPONSABILIDADE CIVIL

Definicio, Principios, Responsabilidade Ambiental e Social

A responsabilidade civil ¢ um principio fundamental do direito que busca assegurar
que individuos e entidades respondam pelos danos que causam a terceiros. Ela ¢ essencial para o
funcionamento das sociedades modernas, garantindo que as agdes ou omissdes que resultam em
prejuizos sejam adequadamente compensadas € que os responsaveis sejam responsabilizados. A
responsabilidade civil pode ser entendida sob duas principais categorias: responsabilidade objetiva e
responsabilidade subjetiva.

A responsabilidade objetiva ¢ aquela em que a pessoa ou entidade ¢ responsabilizada por
danos independentemente de culpa. Em outras palavras, ndo € necessario provar que houve inten¢ao
ou negligéncia; basta demonstrar que o dano ocorreu e que ha uma relagdo direta entre a atividade
realizada e o dano causado. Esse tipo de responsabilidade ¢ frequentemente aplicado em situagdes
que envolvem atividades de alto risco ou potencialmente perigosas, como operagdes industriais e
produtos de consumo.

Por outro lado, a responsabilidade subjetiva exige a prova de culpa, que pode ser configurada
por inten¢do, negligéncia ou imprudéncia. Nesse caso, ¢ necessario demonstrar que o responsavel
agiu de forma inadequada ou com falta de cuidado, resultando no dano. A responsabilidade subjetiva

¢ geralmente aplicada em casos de a¢des que nao sdo intrinsecamente perigosas, mas cuja execugao

pode levar a danos se realizadas de maneira inadequada.
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Além das responsabilidades tradicionais, a responsabilidade civil também pode se estender
para questdes ambientais e sociais. A responsabilidade ambiental, por exemplo, ¢ uma extensdo
dos principios da responsabilidade civil para assegurar que atividades economicas e industriais nao
causem danos ao meio ambiente. Isso envolve a obrigacdo de prevenir e remediar impactos negativos
sobre a natureza, promovendo a sustentabilidade e a prote¢ao dos recursos naturais. As legislagdes
ambientais muitas vezes estabelecem mecanismos de responsabilidade objetiva para garantir que as
empresas sejam responsabilizadas por danos ambientais independentemente de culpa.

A responsabilidade social, por sua vez, refere-se a obrigacdo das empresas e organizagdes
de considerar e mitigar os impactos de suas atividades sobre as comunidades e sociedades em que
operam. Isso inclui a responsabilidade de garantir condi¢cdes de trabalho justas, contribuir para
o desenvolvimento social e respeitar os direitos humanos. A crescente conscientizagdo sobre a
importancia da responsabilidade social tem levado a uma maior integragdo desses principios nas
praticas corporativas e nas politicas publicas.

No contexto do hidrogénio verde, a aplicagdo dos conceitos de responsabilidade civil ¢
particularmente relevante. A responsabilidade objetiva pode ser necessaria para lidar com os riscos
inerentes a producdo e uso da tecnologia, enquanto a responsabilidade subjetiva pode se aplicar a
situacdes em que a culpa ou negligéncia pode ser demonstrada. Além disso, as dimensdes ambientais
e sociais da responsabilidade civil devem ser consideradas para garantir que a implementacao do
hidrogénio verde ndo apenas traga beneficios ambientais, mas também respeite e melhore as condi¢des

sociais.

PRODUCAO E USO DE HIDROGENIO VERDE

Tecnologia e Beneficios Ambientais

O hidrogénio verde ¢ produzido através da eletrolise da 4gua utilizando energia renovavel,

uma tecnologia que representa uma das solugdes mais promissoras para a descarbonizacao de setores
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industriais e energéticos. Essa secdo descreve o processo de producdo, as tecnologias envolvidas e os
beneficios ambientais associados. Embora o hidrogénio tenha um grande potencial, existem desafios
associados a sua producdo, armazenamento e distribuicdo. A producdo “verde” de hidrogénio, que
utiliza energia renovavel para a eletrolise da dgua, atualmente enfrenta custos mais altos em relagao
ao hidrogénio produzido a partir de combustiveis fosseis. A infraestrutura de abastecimento também
precisa ser desenvolvida e ampliada para suportar uma maior adog¢ao do hidrogénio.

Esse tipo de energia é obtido por meio da eletrolise, um processo que divide a agua em
oxigénio e hidrogénio utilizando eletricidade. Quando a eletricidade empregada nesse processo ¢
proveniente de fontes renovaveis, como energia solar, edlica ou hidrelétrica, o hidrogénio produzido
¢ classificado como verde, indicando que o processo ¢ livre de emissdes de carbono. Espera-se que o
gas hidrogénio (H2) desempenhe um papel crucial em areas como transporte, indistria, construcao
e geracdo de energia. No setor de transporte, por exemplo, veiculos movidos a hidrogénio podem
oferecer uma solugdo limpa e eficiente, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis. Na industria,
o hidrogénio pode ser utilizado como matéria-prima ou para processos que exigem altas temperaturas,
contribuindo para a redugdo das emissdes de carbono.

A transicdo para uma economia baseada em hidrogénio exige investimentos significativos
em pesquisa e desenvolvimento, além de politicas publicas incentivadoras e uma colaboracao eficaz
entre os setores publico e privado. Se essa transi¢ao for bem implementada, o hidrogénio tem o
potencial de se tornar um pilar fundamental para um futuro energético sustentavel, contribuindo para

a mitigacdo das mudangas climaticas e promovendo um ambiente mais limpo e saudavel.

Beneficios Ambientais

O hidrogénio verde oferece diversos beneficios ambientais significativos. Um dos principais

¢ a reducdo das emissdes de carbono. Ao contrario dos combustiveis fosseis, cuja queima libera

grandes quantidades de dioxido de carbono (CO,) e outros poluentes, o hidrogénio verde ¢ produzido
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sem gerar emissoes diretas de gases de efeito estufa, o que contribui para a diminui¢ao da pegada de
carbono das industrias e setores que utilizam esse tipo de energia.

Desempenha também um papel crucial no armazenamento e transporte de energia. Como as
fontes de energia renovavel, como solar e edlica, sdo intermitentes, o hidrogénio pode ser produzido
durante periodos de alta disponibilidade dessas energias e armazenado para uso posterior, quando
a geracao ¢ menor. Isso ajuda a estabilizar a rede elétrica e a melhorar a seguranga energética. Ha
também melhoria da qualidade do ar. Ao substituir combustiveis fosseis em veiculos e processos
industriais, o hidrogénio verde reduz a emissao de poluentes atmosféricos, como 6xidos de nitrogénio
(NO x) e particulas finas, resultando em uma melhora significativa na qualidade do ar e promovendo
um ambiente mais saudavel.

A sustentabilidade e a economia circular sdo impulsionadas pela producdo e uso do
hidrogénio verde. No processo de eletrolise, a 4gua ¢ o Unico subproduto gerado, que pode ser
reciclada e reintegrada no sistema. Isso promove o uso sustentavel dos recursos € minimiza a geragao
de residuos. Em resumo, a producdo de hidrogénio verde por meio da eletrélise utilizando energia
renovavel representa uma solucdo eficaz para reduzir as emissdes de carbono e promover uma
economia mais sustentavel. Ao substituir os combustiveis fosseis e integrar-se com fontes renovaveis,
o hidrogénio verde desempenha um papel crucial na luta contra as mudangas climaticas e na criacdo
de um futuro mais verde e limpo.

O futuro do hidrogénio, especialmente o verde, é promissor, com crescente investimento em
tecnologias de eletrélise e energias renovéaveis. A medida que os custos das energias renovéaveis caem
e os métodos de captura de carbono se tornam mais eficazes, espera-se que a producao de hidrogénio
com baixo carbono se torne mais viavel e escalavel. Isso pode ajudar a descarbonizar setores dificeis

de eletrificar, como transporte pesado, industria quimica e aquecimento.
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Impactos Sociais e Mudancas na Qualidade de Vida

A produgdo e o uso de hidrogénio verde nao apenas contribuem para a sustentabilidade
ambiental, mas também t€m uma série de impactos sociais significativos, que vao desde a criagdo de
empregos e desenvolvimento regional até melhorias na qualidade de vida. Um dos principais impactos
sociais € a criacao de empregos. A implementagdo da tecnologia de hidrogénio verde pode gerar uma
quantidade consideravel de oportunidades de trabalho em varios setores. A construcdo e operagao de
plantas de eletrdlise, assim como a infraestrutura necessaria para o armazenamento e transporte de
hidrogénio, criam vagas em areas como engenharia, constru¢ao, manutencao e gestdo. Além disso, o
desenvolvimento de novas tecnologias e a pesquisa associada ao hidrogénio verde podem estimular
a criacao de empregos em setores de alta tecnologia e inovacdo. Estudos indicam que o setor de
hidrogénio verde tem o potencial de criar empregos em larga escala, especialmente em regides onde a
infraestrutura energética esta em desenvolvimento. Esses empregos nao so6 tém o potencial de reduzir
o desemprego, mas também de promover uma for¢a de trabalho qualificada em areas tecnologicas
avancadas.

Outro impacto importante ¢ o desenvolvimento regional. A produ¢do de hidrogénio verde
pode impulsionar o desenvolvimento econdmico em regides que t€ém potencial para a geragdao de
energia renovavel, como areas com forte incidéncia solar ou vento. O estabelecimento de instalagdes
de producdo de hidrogénio verde pode atrair investimentos € promover o crescimento econdémico
local, especialmente em areas rurais ou menos desenvolvidas. O desenvolvimento de uma cadeia
de suprimentos para o hidrogénio verde, que inclui a extracdo de materiais para eletrolisadores, a
construcdo de infraestrutura e o transporte, pode beneficiar economicamente diversas regides,
estimulando o crescimento econdmico e o desenvolvimento regional equilibrado. Esses impactos
sociais mostram que o hidrogénio verde, além de ser uma solucdo ambiental, pode ser um motor de
transformacao social e econdomica, promovendo um desenvolvimento mais justo e sustentavel.

O impacto na qualidade de vida pode ser tanto positivo quanto negativo. Por um lado, a
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reducdo das emissoes de gases poluentes e a diminui¢ao da dependéncia de combustiveis fosseis podem
trazer beneficios significativos para a saide publica e o meio ambiente. A melhoria da qualidade do ar,
decorrente da menor polui¢do atmosférica, pode resultar em menores taxas de doengas respiratorias
e cardiovasculares, beneficiando a saide das comunidades locais. Essas mudancas positivas podem
contribuir para uma qualidade de vida mais saudavel e sustentavel.

Por outro lado, a construcao e operacao de grandes instalagdes de producao de hidrogénio verde
podem trazer desafios que afetam temporariamente a qualidade de vida das comunidades proximas.
Esses desafios incluem o aumento do trafego, ruido, e possiveis impactos ambientais locais, como a
perturbagdo de ecossistemas ou a ocupacio de terras. E essencial que esses impactos sejam geridos de
forma eficaz e que as comunidades sejam envolvidas no processo de planejamento e implementacao
das instalagcdes. Medidas como o planejamento adequado, o uso de tecnologias de mitigacao de
impactos e a comunicagdo transparente com as comunidades podem ajudar a minimizar os efeitos
negativos e assegurar que os beneficios do hidrogénio verde sejam amplamente compartilhados. Ao
considerar os impactos na qualidade de vida, ¢ fundamental adotar uma abordagem equilibrada que
maximize os beneficios sociais e ambientais do hidrogénio verde, a0 mesmo tempo em que mitiga os
potenciais efeitos adversos.

Embora o hidrogénio possua um grande potencial, sua produgdo, armazenamento e
distribuicdo apresentam desafios significativos. A producao de hidrogénio “verde”, que utiliza energia
renovavel para a eletrolise da dgua, enfrenta atualmente custos mais elevados em comparacdo com o
hidrogénio produzido a partir de combustiveis fosseis. Além disso, a infraestrutura de abastecimento
ainda necessita de desenvolvimento e expansdo para viabilizar uma ado¢ao mais ampla do hidrogénio

como fonte de energia sustentavel.

DESAFIOS NA RESPONSABILIDADE CIVIL RELACIONADA AO HIDROGENIO VERDE

Apesar de seus beneficios ambientais, a producao e uso de hidrogénio verde apresentam uma
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série de desafios ambientais que precisam ser cuidadosamente geridos. Estes desafios envolvem nao
apenas os riscos associados ao proprio processo de produgdo, mas também a utilizagdo de recursos
naturais e a possibilidade de acidentes. A seguir, sdo discutidos os principais riscos ambientais
relacionados ao hidrogénio verde e as implicagdes para a responsabilidade civil.

A produgdo de hidrogénio verde exige dgua como matéria-prima para a eletrolise, o que
pode representar um desafio significativo em regides onde esse recurso € escasso. Nesses lugares,
a demanda por grandes volumes de dgua pode competir com outras necessidades essenciais, como
o abastecimento de dgua potavel e a irrigacdo agricola. Além disso, a extragdo de materiais raros
necessarios para a fabricacao de eletrolisadores, como metais preciosos, pode ter impactos ambientais
notaveis, incluindo a degradacao de habitats e a poluigao.

A construgdo e operacdo das instalagdes de eletrdlise também apresentam desafios
ambientais. A constru¢do de plantas e a infraestrutura associada podem causar impactos como a
alteracdo de paisagens, poluicao do solo e emissdo de poluentes durante a constru¢cdo. Mesmo na
operacao continua, podem ocorrer impactos negativos, como a geracao de residuos e o uso de energia,
que, embora renovavel, pode envolver processos que afetam o meio ambiente.

Os processos de armazenamento e transporte de hidrogénio envolvem riscos significativos,
dado que o hidrogénio ¢ um gés altamente inflamavel e pode formar misturas explosivas com o ar.
Vazamentos ou falhas na infraestrutura podem resultar em acidentes graves, com potencial para danos
ambientais e riscos para a satide ptblica. E essencial que normas de seguranca sejam rigorosamente
seguidas e que tecnologias de monitoramento e controle sejam eficazes para minimizar esses riscos.

A responsabilidade civil no contexto do hidrogénio verde enfrenta varios desafios. A
conformidade com as normas e regulamentos ambientais ¢ crucial, exigindo que as empresas adotem
praticas que minimizem impactos e garantam a seguranga das operacdes. Isso inclui o cumprimento
de leis ambientais, a realizagdo de avaliagdes de impacto e a implementa¢do de medidas de mitigagao.
Além disso, a responsabilidade civil deve incluir mecanismos eficazes para a reparagdo de danos

ambientais, como fundos de compensagdo, seguros ambientais e a garantia de que as empresas sejam
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responsabilizadas pelos impactos negativos. A responsabilidade objetiva pode ser uma ferramenta util
para assegurar a reparacao dos danos sem necessidade de provar culpa.

Manter a transparéncia e uma comunicacao aberta sobre os riscos e as medidas de mitigacao
¢ fundamental para a responsabilidade civil. As empresas devem informar claramente sobre os
impactos ambientais de suas operagdes e as estratégias adotadas para gerencia-los, ajudando a
construir confianga com o publico e garantindo que as partes interessadas estejam cientes dos riscos
e das medidas de seguranca.

Finalmente, incorporar praticas de desenvolvimento sustentavel e inovagdo ¢ crucial para
enfrentar os desafios ambientais. As empresas devem buscar continuamente melhorar suas tecnologias
e processos para reduzir o impacto ambiental e aumentar a eficiéncia dos recursos. Investir em pesquisa
e desenvolvimento para tecnologias de hidrogénio mais seguras e sustentaveis pode reduzir riscos e
promover uma responsabilidade civil mais robusta. A producdo e uso de hidrogénio verde apresentam
riscos ambientais que exigem uma abordagem rigorosa de responsabilidade civil. Gerenciar esses
riscos envolve regulamentagdo eficaz, mecanismos de reparacdo, transparéncia e inovacao continua,
sendo essencial para maximizar os beneficios ambientais do hidrogénio verde enquanto se minimizam

0s impactos negativos e se promove uma abordagem responsavel e sustentavel.

Desafios Juridicos e Regulatorios

A integracao do hidrogénio verde como uma solucdo energética sustentavel apresenta uma
série de desafios juridicos e regulatdrios essenciais para garantir uma implementacao segura e eficaz
da tecnologia. Esses desafios envolvem a regulamentagdo, a responsabilizacdo por danos ambientais
e sociais, e a coordenagdo entre diferentes esferas de governo e setores. Um dos principais desafios
¢ o desenvolvimento e a harmonizagdo das normas regulatorias para a produ¢do, armazenamento e

transporte do hidrogénio verde. A regulamentacdo precisa cobrir aspectos técnicos, de seguranga e

ambientais, assegurando que as praticas sejam seguras e sustentaveis. Muitas jurisdigdes ainda estao
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em processo de desenvolvimento de suas regulamentagdes especificas, resultando em um cenario
regulatdrio fragmentado que pode criar incertezas para investidores e operadores. Além disso, a falta
de uma abordagem coordenada entre paises e regides pode levar a desafios no comércio internacional e
na implementacao de projetos transfronteirigos, dificultando o avango e a escalabilidade da tecnologia.

A responsabiliza¢cdo por danos ambientais e sociais no contexto do hidrogénio verde é complexa
devido a natureza emergente da tecnologia e aos riscos associados. A responsabilidade civil deve
abranger uma ampla gama de potenciais impactos, desde danos ambientais resultantes de vazamentos
ou acidentes até impactos sociais relacionados a construg¢ao e operagao das instalagdes. Estabelecer
mecanismos de responsabilizacdo eficazes e justos ¢ um desafio, e a responsabilidade objetiva pode
ser necessaria para lidar com os riscos inerentes, mas deve ser equilibrada com a responsabilidade
subjetiva para garantir que as empresas sejam adequadamente responsabilizadas. Definir claramente
as responsabilidades de todas as partes envolvidas, incluindo fabricantes, operadores e fornecedores,
¢ crucial.

A realizacdo de avaliacdes de impacto ambiental e social ¢ fundamental para identificar e
mitigar os riscos associados ao hidrogénio verde. No entanto, a implementacao eficaz desses estudos
pode ser desafiadora devido a falta de diretrizes uniformes e ao conhecimento técnico limitado em
alguns contextos. Autoridades regulatdrias precisam desenvolver métodos robustos para conduzir
essas avaliagdes e garantir que os processos de licenciamento sejam rigorosos e abrangentes. Além
disso, integrar consideragdes sociais nas avaliagdes € essencial para abordar os impactos sobre as
comunidades locais e assegurar uma transi¢ao justa, considerando aspectos como qualidade de vida,
desenvolvimento regional e questdes de equidade.

Garantir a transparéncia e a participacdo publica no processo regulatério ¢ outro desafio
importante. A sociedade deve ter acesso a informacdes sobre os projetos de hidrogénio verde e a
oportunidade de participar das discussdes sobre regulamenta¢do e mitigagdo de impactos. A falta
de envolvimento publico pode levar a resisténcia ao desenvolvimento de projetos e a percepcao de

que as preocupagdes sociais e ambientais ndo estdo sendo devidamente abordadas. A medida que a
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tecnologia de hidrogénio verde evolui, as regulamentagdes precisam ser adaptaveis para acomodar
novas inovagdes e praticas emergentes. A regulamentacao deve ser suficientemente flexivel para lidar
com o avango rapido da tecnologia, sem comprometer a seguranga e a protecao ambiental. Isso requer
um didlogo continuo entre reguladores, a industria e pesquisadores para garantir que as normas
permanegam relevantes e eficazes.

Os desafios juridicos e regulatérios associados ao hidrogénio verde envolvem a criagdo de
normas harmonizadas, a responsabilizac¢do eficaz por danos, a realizagdo de avaliagdes de impacto
rigorosas, a promo¢ao da transparéncia e participacao publica, e a adaptagdo as inovagdes tecnologicas.
Abordar esses desafios € crucial para garantir uma implementacgdo segura e sustentavel da tecnologia

e para promover a confian¢a e a aceitagdo publica.

ENFOQUE LEGISLATIVO E ADMINISTRATIVO SOBRE O HIDROGENIO VERDE EM
MINAS GERAIS

Legislacao Federal e Estadual

A transi¢cdo para o uso do hidrogénio verde como fonte de energia sustentavel no Brasil
encontra suporte tanto no nivel federal quanto estadual. Em ambito federal, o Marco Legal do
Hidrogénio vem sendo debatido para estabelecer diretrizes e normas que regulamentem a produgao,
transporte e uso do hidrogénio verde. Esse marco busca promover a inovagdo tecnologica, a0 mesmo
tempo que impde critérios rigorosos de protecao ambiental, visando mitigar impactos associados
ao processo produtivo. A versatilidade do hidrogénio ¢ evidenciada no setor agricola, onde ele pode
ser utilizado na producdo de fertilizantes como ureia e amoénia. O Brasil, como um dos maiores
produtores de alimentos do mundo, depende fortemente da importacao de quase 90% dos fertilizantes
nitrogenados essenciais para a agricultura, principalmente vindos da Russia e da China. No entanto,

esses fertilizantes sdo produzidos com hidrogénio obtido a partir de carvao mineral e gas natural,

métodos altamente poluentes que resultam em grandes emissoes de gases de efeito estufa.
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Nesse contexto, a campanha internacional Race to Zero®, que Minas Gerais aderiu, busca a
neutralizagdo das emissdes liquidas de carbono até 2050, posicionando o estado de forma estratégica
para atrair investimentos em toda a cadeia produtiva do hidrogénio. O hidrogénio de baixo carbono,
que também pode ser obtido através da reforma a vapor do etanol, ¢ especialmente relevante para
Minas Gerais, dado que esse processo pode resultar em emissdes negativas, considerando a captura
Minas Gerais desempenha um papel importante na formulacdo de normas que conciliam a expansao
do hidrogénio verde com a preservagdo ambiental.

A Lei Estadual n® 21.972/2016, por exemplo, que trata da Politica Estadual de Mudancas
Climaticas, estabelece principios de desenvolvimento sustentavel e a necessidade de adotar tecnologias
limpas como o hidrogénio verde. O estado se destaca em setores como mineracdo, fertilizantes,
siderurgia e automotivo, que sdo grandes consumidores de hidrogénio. Além disso, Minas possui a
infraestruturanecessaria paraa fabricagao de eletrolisadores e reformadores, reforcando sua capacidade
de liderar nesse campo. como o Cddigo Florestal Brasileiro (Lei Federal n® 12.651/2012) e a Lei da
Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei Federal n® 12.305/2010), sdo aplicaveis ao desenvolvimento
de projetos de hidrogénio verde, garantindo que essa inovagao respeite os parametros de conservacao
ambiental, especialmente em areas sensiveis de Minas Gerais.

Minas tem promovido a criagdo de legislagdes voltadas para o fomento das energias
renovaveis, com projetos de lei que visam incluir o hidrogénio verde na matriz energética estadual.
A Lei n° 24.940, de 26 de julho de 2024, estabelece os objetivos para a politica estadual relacionada
ao hidrogénio de baixo carbono e ao hidrogénio verde. Ela busca promover o desenvolvimento
sustentavel e a transi¢ao energética por meio da regulamentagdo e incentivo ao uso dessas fontes de
energia, que sdo vistas como fundamentais para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e

para a mitigagdo dos impactos das mudangas climaticas. E importante destacar que, embora ainda

3 A Race to Zero é uma campanha global promovida pela ONU com o objetivo de reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa, combatendo as mudangas climaticas. O principal foco da campanha
¢ alcangar emissdes liquidas zero até 2050, ou seja, equilibrar as emissoes de carbono produzidas com
a remogao de carbono da atmosfera
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em fase de regulamentagdo especifica, as diretrizes existentes para a prote¢ao de recursos naturais,

Politicas Publicas e Incentivos

O Governo de Minas Gerais tem se mostrado ativo na promoc¢ao da transi¢do energética,
implementando politicas piblicas que incentivam o uso do hidrogénio verde. O estado tem se beneficiado
de projetos de parceria publico-privada que visam fortalecer o setor de energias renovaveis, com
destaque para o Programa de Energias Renovaveis de Minas Gerais (PMER), que promove incentivos
fiscais para projetos de hidrogénio verde, bem como linhas de crédito especificas para empresas
que investem em tecnologias sustentaveis. Em agosto de 2021, o governo de Minas Gerais langou o
Programa Minas do Hidrogénio para promover e organizar a producao de hidrogénio verde. Contando
com o apoio da Federacdo das Industrias do Estado de Minas Gerais (FIEMG), o programa visa
estimular toda a cadeia produtiva, desde a criagdo da molécula até a produgdo de equipamentos € o
avanco tecnoldgico na area. As previsoes da PwC indicam que a demanda por hidrogénio verde deve
aumentar consideravelmente a partir de 2030, o que destaca a importancia de comegar o planejamento
da infraestrutura agora. Minas Gerais oferece condigdes ideais para o desenvolvimento de projetos
inovadores nessa area, devido a presenca de centros de pesquisa avangados, uma industria sélida e
a necessidade urgente de descarbonizacdo. Além disso, o Estado tem buscado estabelecer parcerias
para acelerar o progresso desta tecnologia, o que pode ajudar a atrair os investimentos necessarios
para viabilizar projetos de hidrogénio verde na regido.

Além disso, o Programa Estadual de Apoio a Inovagdo Energética tem oferecido subsidios
e incentivos financeiros as iniciativas que buscam desenvolver solugcdes baseadas no hidrogénio
verde. Esse programa facilita a implantag@o de infraestrutura necessaria para a producgdo e uso dessa
tecnologia, com foco em regides de Minas Gerais que possuem forte dependéncia de atividades
mineradoras, permitindo uma transi¢do sustentavel para um modelo econdmico menos impactante

ambientalmente.
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Essas politicas publicas ndo apenas impulsionam o setor energético, mas também tém o
potencial de gerar beneficios sociais, como a criagdo de empregos em setores de alta tecnologia e
a melhoria da qualidade ambiental em é4reas urbanas e rurais. No entanto, ¢ fundamental que os
impactos dessas politicas sobre os recursos naturais sejam constantemente monitorados, a fim de
garantir que o avanco tecnoldgico ndo comprometa a sustentabilidade ambiental do estado. O papel
das autoridades locais e estaduais na fiscalizagdo do uso de hidrogénio verde em Minas Gerais ¢
crucial para assegurar a conformidade com as normativas ambientais e garantir a preservagao dos
recursos naturais. A Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel de Minas
Gerais (SEMAD), junto com os 6rgdaos municipais, ¢ responsavel por emitir licengas ambientais e
monitorar as atividades relacionadas a producao de hidrogénio verde, assegurando que elas estejam
de acordo com as diretrizes de sustentabilidade.

A SEMAD também desempenha um papel importante na articulagdo com o setor privado,
promovendo praticas de fiscalizacdo participativa e integrando os diversos atores envolvidos no
processo de transicdo energética. Isso inclui a implementacao de programas de avaliagdo de impacto
ambiental (EIA/RIMA) para novos projetos de hidrogénio verde, bem como o monitoramento do uso
de recursos hidricos, que sdo essenciais na produ¢do desse combustivel.

O fortalecimento da capacidade de fiscalizagdo e regulamentagdo no ambito administrativo
¢ essencial para garantir que a expansao do hidrogénio verde em Minas Gerais ocorra de forma
responsavel. Isso significa que a administragdo publica precisa estar equipada para lidar com os
desafios técnicos e sociais decorrentes dessa transicdo, promovendo um equilibrio entre inovacao

tecnologica e protecao ambiental.

EQUILIBRANDO BENEFICIOS E RESPONSABILIDADES

Para garantir que a producdo e uso de hidrogénio verde maximizem os beneficios e

minimizem os impactos negativos, ¢ essencial adotar mecanismos de controle e monitoramento
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eficazes. Primeiramente, realizar avaliagdes de impacto ambiental e social € crucial para identificar e
mitigar potenciais problemas desde a fase inicial dos projetos. Essas avalia¢cdes devem ser atualizadas
conforme as condicdes e tecnologias evoluem.

Além disso, ¢ necessario implementar sistemas de monitoramento continuo que avaliem o
desempenho ambiental e social das operagdes. Isso inclui medir as emissdes de poluentes, avaliar o
uso de recursos naturais e fornece relatdrios transparentes e acessiveis ao publico.

Certificacdes e auditorias periddicas ajudam a garantir que as praticas estejam em
conformidade com normas de sustentabilidade e responsabilidade. A gestao de riscos deve incluir
planos de contingéncia e analises regulares para identificar e mitigar riscos potenciais.

A participagdo publica e a consulta as comunidades locais sdo importantes para garantir
que as preocupacdes sejam consideradas e os projetos sejam ajustados para maximizar beneficios
e minimizar impactos. Politicas de incentivo que recompensem praticas sustentaveis e promovam a
cooperagdo entre setores sao fundamentais para o sucesso do hidrogénio verde.

A responsabilidade ambiental ¢ um conceito que envolve a conscientizagdo sobre os impactos
das a¢des humanas no meio ambiente. Esse conceito se fundamenta na compreensao de que a natureza
fornece recursos essenciais para a vida, exigindo, portanto, sua preservagdo de maneira sustentavel
para evitar o esgotamento. No contexto atual, a responsabilidade ambiental assume uma importancia
ainda maior. As mudancas climaticas, a perda de biodiversidade e a degradagdo ambiental tornaram
a protecao do meio ambiente uma questdo urgente. Dessa forma, a responsabilidade ambiental deve
ser encarada como um dever compartilhado por todas as esferas da sociedade, visando a preservagao
dos recursos naturais e a constru¢ao de um futuro mais sustentavel. Finalmente, a revisdo ¢ melhoria
continua dos processos de controle devem ser baseadas em feedback e novos dados para assegurar
uma implementacao segura e eficaz da tecnologia.

Minas Gerais, com sua matriz energética diversificada e seu historico de mineragdo, tem
um papel importante na transi¢cao para fontes de energia mais limpas, como o hidrogénio verde. Os

beneficios incluem a reducao significativa de emissdes de carbono, a geracao de empregos no setor de
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energias renovaveis e a possibilidade de posicionar o estado como um lider em sustentabilidade. No
entanto, com esses beneficios, vém também responsabilidades. Essas responsabilidades envolvem a
criacdo de um arcabouco regulatorio eficaz para garantir a seguranca ambiental e social, prevenindo
impactos negativos sobre comunidades locais e ecossistemas. Também ¢ essencial a implementacao
de politicas publicas que assegurem que o desenvolvimento do hidrogénio verde seja inclusivo e justo,

promovendo beneficios para toda a sociedade, especialmente para as areas mais vulneraveis.

CONSIDERACOES FINAIS

Esteartigo explorouaresponsabilidade civilnaproducdo eusodohidrogénio verde, enfatizando
a necessidade de equilibrar seus beneficios ambientais com a gestdo dos desafios associados a essa
tecnologia. O hidrogénio verde tem o potencial de reduzir significativamente as emissdes de carbono
€ promover uma economia sustentavel, mas sua implementacao levanta questdes de responsabilidade
civil que precisam ser abordadas com cuidado. A disponibilidade de fontes de energia limpa em
Minas Gerais ¢ favoravel a produgao de hidrogénio verde. O estado ¢ lider nacional na produ¢do de
energia solar fotovoltaica, com uma capacidade instalada de quase 1,6 GW em geragao centralizada e
2,1 GW em geragao distribuida, conforme dados da Absolar e Aneel (2022). Além disso, Minas ¢ um
dos melhores locais para abrigar projetos de energia hidrica, com destaque para as Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs) e Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs), que sdo reconhecidas como fontes
sustentaveis de energia. Diversos setores da economia mineira poderiam se beneficiar com o uso do
hidrogénio. A siderurgia, por exemplo, pode substituir o carvao pelo hidrogénio, eliminando emissdes
de CO2. Na minera¢do, o hidrogénio pode ser utilizado como combustivel para veiculos pesados,
enquanto no agronegocio, ele pode substituir a amonia na producao de fertilizantes, contribuindo para
processos mais sustentaveis.

A responsabilidade civil pode ser objetiva, onde as empresas sdo responsabilizadas por

danos independentemente de culpa, como no Japao, incentivando praticas rigorosas de seguranca.
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Alternativamente, pode ser subjetiva, exigindo prova de negligéncia, como nos EUA, oferecendo
flexibilidade, mas complicando a compensag¢ao ¢ a gestdo de danos.

Os principais desafios incluem a gestdo de riscos ambientais e o desenvolvimento de um
quadro regulatério adequado. Modelos de responsabilidade civil, como objetiva, subjetiva e solidaria,
apresentam diferentes abordagens para lidar com esses desafios e distribuir responsabilidades, cada
um com suas proprias vantagens e desvantagens.

O futuro daresponsabilidade civil no setor de hidrogénio verde dependera do desenvolvimento
de novos regulamentos, inovagdo em modelos de responsabilidade, maior foco na sustentabilidade e
justica social, e avancos em tecnologia e gestao de riscos. A cooperagao internacional e a capacitagao
também serdo essenciais para uma transi¢do segura e sustentavel para uma economia baseada em
energia limpa. A evolucdo das regulamentacdes, a inovacdo em modelos de responsabilidade, o
avanco tecnoldgico, a cooperagdo internacional e o desenvolvimento de estruturas de incentivo serdo
fundamentais para garantir que a transicdo para uma economia baseada em hidrogénio verde seja
realizada de forma segura e benéfica para todos. A adaptagdo e a preparacdo para esses desafios
futuros serdo essenciais para o sucesso ¢ a aceitagao continua das tecnologias de hidrogénio verde.

O desenvolvimento do hidrogénio verde em Minas Gerais traz consigo a promessa de uma
fonte de energia limpa, alinhada com os esforcos globais de mitigagdo das mudancas climaticas. No
entanto, essa inovacdo também levanta questdes complexas relacionadas a responsabilidade civil,
especialmente no que diz respeito ao equilibrio entre os beneficios ambientais e os desafios sociais e
legais. No contexto juridico de Minas Gerais, a implementac¢ao do hidrogénio verde exige um enfoque
robusto na regulamentacdo e na responsabilidade civil. Os projetos de grande escala associados a
producdo e uso dessa tecnologia podem impactar comunidades locais, ecossistemas e recursos
naturais, exigindo que as empresas € 0 governo garantam praticas seguras e sustentaveis. Além disso,
a legislacdo precisa abordar a necessidade de compensacgao e reparacao em casos de danos ambientais
ou sociais, assegurando que os direitos das populagdes vulnerdveis sejam protegidos. Entre os

principais desafios estdo a definicdo de diretrizes claras para a responsabilidade ambiental e social,
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a criacao de mecanismos de fiscalizacdo eficazes e a necessidade de uma governanga que promova a
justica ambiental.

Estudos recentes posicionam o Brasil como um destaque competitivo no cenario dos
derivados de hidrogénio verde; no entanto, essa posicao ¢ frequentemente retratada de maneira estatica,
como uma fotografia que captura um momento no tempo. A competitividade, por outro lado, ¢ um
conceito dindmico, que envolve a interacao de multiplas varidveis, incluindo aspectos institucionais e
regulatorios. Assim, ¢ crucial prestar atencao as reformas estruturais, como as abordadas na agenda
de modernizagdo do setor elétrico, que, como ja observado, podem ter um impacto significativo
na competitividade da industria de hidrogénio verde no Brasil. O grande desafio estd em formular
politicas publicas que aproveitem as inimeras vantagens comparativas do pais, transformando-as
em verdadeiras vantagens competitivas para o desenvolvimento da nascente industria do hidrogénio

verde.
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