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HIDROGENIO VERDE E SUAS PERSPECTIVA DE UTILIZACAO

GREEN HYDROGEN AND ITS USE PERSPECTIVES

Bruna Vieira (aluno)'
Viviane Formice Vianna (orientador)"

RESUMO

O objetivo deste estudo foi demonstrar o potencial do hidrogénio verde como fonte de energia.
Para tal foi realizado uma busca em diversos bancos de dados utilizando descritores associados
ao tema entre os anos de 2018 a 2023. A partir das informacdes obtidas, nota-se que a busca
pelo desenvolvimento sustentavel ao redor do mundo, tem levado a humanidade a procura de
fontes renovaveis de energia, como 0s biocombustiveis. Dentre 0s avancos tecnologicos no
setor de energias surge o hidrogénio verde, uma fonte alternativa aos combustiveis fosseis que
pode produzir elevados indices de energia por eletrolise da agua, utilizando energias renovaveis
na sua producdo, tendo como residuo apenas vapor d’agua. Tem uma ampla variedade de
aplicacBes como transporte, inddstria e energia elétrica, sendo uma opc¢do promissora para a
transi¢do energética global, desde que aumente sua eficiéncia de produgdo e reduza o custo de
producdo. Assim, a expectativa é de que o uso do hidrogénio verde aumente significativamente
nos proximos anos, impulsionando o desenvolvimento de novas tecnologias e a criagdo de
novos empregos no setor. Isso pode contribuir para a melhoria da qualidade de vida das pessoas
e para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, ajudando a mitigar os efeitos das
mudancas climaticas.

Palavras-chaves: Biocombustiveis. Fonte de Energia. Sustentabilidade.
ABSTRACT

The aim of this study was to demonstrate the potential of green hydrogen as an energy source.
For this, a search was carried out in several databases using descriptors associated with the
theme between the years 2018 to 2023. From the information obtained, it is noted that the search
for sustainable development around the world has led humanity to seek renewable energy
sources such as biofuels. Among the technological advances in the energy sector, green
hydrogen appears, an alternative source to fossil fuels that can produce high levels of energy
by electrolysis of water, using renewable energies in its production, with only water vapor as a
residue. It has a wide variety of applications such as transport, industry and electricity, being a
promising option for the global energy transition, as long as it increases its production
efficiency and reduces the production cost. Thus, the expectation is that the use of green
hydrogen will increase significantly in the coming years, boosting the development of new
technologies and the creation of new jobs in the sector. This can contribute to improving
people's quality of life and reducing greenhouse gas emissions, helping to mitigate the effects
of climate change.

Keywords: Biofuels. Power supply. Sustainability.




1 INTRODUCAO

A Dbusca por novas fontes de energia se baseia diretamente na busca por um
ambiente mais sustentvel. Esse conceito de sustentabilidade é a tentativa de conciliar o
desenvolvimento econdmico e social com a manutencdo/preservacdo do meio ambiente.
Acredita-se que, se 0 ser humano continuar a impactar negativamente nos ecossistemas, em
alguns séculos pode ndo existir mais vida no planeta Terra (MILANES et al., 2021).

Uma das principais medidas advindas da sustentabilidade é a busca por novas fontes de
energia, que visam sobrepor aos combustiveis fosseis, promovendo assim um menor grau de
poluicdo, uma vez que as fontes renovaveis, sao consideradas energias limpas (GOMES et al.,
2018; DE SOUZA et al., 2020).

Os biocombustiveis comecaram a ganhar destaque e notoriedade, pois sao originados de
organismos bioldgicos, com maior destaque para os obtidos das plantas, como é o caso do
etanol, ou os de fontes de matéria organica em decomposi¢édo como o biogés. No Brasil, a maior
parte da energia utilizada é de fonte renovavel e estima-se que mais de 20% do combustivel
consumido seja de origem bioldgica (MILANES et al., 2021; BRASIL, 2021).

Contudo, novas fontes sdo sempre bem-vindas quando o quesito € energia limpa, baixa
emissdo de carbono, alta eficécia e preservacdo do meio ambiente. Frente a isso, uma das
alternativas que vem ganhando grande notoriedade e que apresenta vantagens inclusive sobre
0s biocombustiveis atuais € o hidrogénio verde (DOS SANTOS; DE SA RODRIGUES;
CARNIELLO, 2021).

O hidrogénio verde é assim chamado por ser produzido por meio da eletrolise da agua,
sem a emissdo de nenhum tipo de poluente, sendo entdo considerado sustentavel, pois é
produzido a partir de fontes renovaveis, como a energia eolica, geotérmica, solar e outras,
liberando apenas vapor d’agua (BEZERRA, 2021). Algumas das aplica¢cdes do hidrogénio
verde incluem transporte, industria e energia elétrica. Portanto, o objetivo deste estudo foi

demonstrar o potencial do hidrogénio verde como fonte de energia.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Biocombustiveis no mundo

Os biocombustiveis vém ganhando cada vez mais notoriedade ao redor do mundo e seu
consumo e crescimento de producéo é cada vez mais expressivo. De acordo com o Ministério
de Minas e Energia, estima-se que cerca de 20% dos combustiveis consumidos no Brasil ja séo

biocombustiveis e a partir da Politica Nacional de Biocombustiveis (RENOVABIO) estima-se



que novas fontes de energia sejam incorporadas substituindo cada vez mais os combustiveis de
origem fossil (LAZARRO; THOMAZ, 2021; BRASIL, 2021)).

No mundo, o consumo de biocombustiveis também cresceu demasiadamente, estima-se
que entre 2010 e 2019 houve um incremento de 10 vezes na producdo em relacédo ao ano inicial
e aponta-se os Estados Unidos como o principal produtor, representando cerca de 42,4% do
montante de mais de 2,7 milhdes de barris por dia. O crescente uso de biocombustiveis tem
ajudado a reduzir os niveis de emissdo de didxido de carbono (CO3), um dos principais gases
do efeito estufa, contudo a queima incompleta deste tipo de material ainda promove uma
producio de CO, embora seja menos acentuada (ROMEIRO; SIMOES; KURITA, 2021). O
IBP (Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas) ainda faz previsdes este consumo deve aumentar
nos proximos anos e a figura a seguir mostra a evolucao da producdo de biocombustiveis no
mundo (Figura 1), o que reflete a busca da sociedade pela sustentabilidade em todos os

processos contemporaneos.
Figura 1: Evolucéo da produgédo de biocombustiveis no mundo
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2.2 Sustentabilidade

A sustentabilidade é hoje um dos principais vieses e mecanismos que interligam
economia-ambiente-sociedade em pilares que visam conduzir as politicas adotadas ndo sé pelos
governos, mas também pelas empresas objetivando a preservacdo e bem-estar do meio



ambiente. Este quesito de sustentabilidade comecou a ganhar destaque na década de 80 e a
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (Eco-92), realizada
no Rio de Janeiro no ano de 1992 foi um dos marcos para o desenvolvimento sustentavel com
0 surgimento de metas e mecanismos que deveriam ser adotados para garantir a manutencéo
saudavel do ambiente e conciliar praticas que levem ao crescimento econdémico, mas de forma
segura e ndo prejudicial aos ecossistemas (GOMES et al., 2018).

Desde entdo novas politicas publicas e métricas tem sido desenvolvidas e evoluem ao
longo do tempo, visando a utilizacdo de combustiveis de fontes renovaveis uma vez que sdo
cada vez menos poluentes, colaborando assim para a qualidade e bem estar do mundo (DE
SOUZA et al., 2020).

2.3 Hidrogénio Verde

O Hidrogénio € o elemento mais abundante no universo e uns dos mais presente naterra,
mas raramente é obtido diretamente na natureza, ele esta sempre em combinacdo com outros
elementos, sendo assim é preciso algum processo para separagdo do mesmo. A obtencdo do
hidrogénio verde ocorre por meio da eletrélise (Figura 2) que consiste na decomposi¢do de duas
moléculas existente na agua H-O, hidrogénio e oxigénio. A agua utilizada para esse processo
contém sais e minerais para conduzir a eletricidade, dois eletrodos um positivo e um negativo
submersos na agua e conectados a uma fonte de energia renovavel (Eélica ou Solar), onde cria
uma corrente continua (Figura 3). A dissociacdo de hidrogénio e oxigénio ocorre quando 0s
eletrodos atraem ions de cargas opostas entre si. O resultado desse processo € o chamado
hidrogénio verde, uma fonte de energia limpa, uma vez que so libera agua na forma de vapor,
e ndo produz didxido de carbono (CO.) ou seja, é 100% sustentavel o que pode se converter no
combustivel perfeito (BARROSO, 2021).

O hidrogénio verde pode ser encontrado tanto na forma gasosa quanto liquida,
dependendo das condigdes de temperatura e pressao. A principal diferenca entre ambas as
formas é no armazenamento. O hidrogénio gasoso é mais simples de ser armazenado, sendo
necessario apenas do compressor e um vaso de alta pressdo, porém exige maior cuidado no
manuseio devido a sua alta inflamabilidade. Ja o hidrogénio liquido, que precisa ser mantido a
uma temperatura extremamente baixa, pode ser armazenado em tanques criogénicos, que
necessitam de isolamento térmico e, portanto, podem ser mais complexos e custosos de serem
construidos e mantidos. (L.L.MORAES,2022)



Figura 2: llustracdo Eletrolise da Agua
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A alta densidade de energia em massa, 0 peso leve e a facil conversao eletroquimica do
hidrogénio permitem que ele carregue energia através de regides geogréaficas por meio de dutos
ou na forma de combustiveis liquidos, como aménia em navios de carga (SADIK-ZAKA, 2021,
HOELZEN et al., 2022).

Figura 3: Processo da producgéo da eletrélise da dgua e tratamento da 4gua contaminada.
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O hidrogénio tem o potencial de preencher lacunas no esforco de descarbonizacdo
porque possui uma flexibilidade inerente tanto como quimico quanto como portador de energia
ndo emissiva (DE NOBREGA et al., 2022). De acordo com os calculos a seguir, projeta-se que
a demanda global de hidrogénio pode atingir mais de 2,3 Gt por ano, em comparagdo com 0s
88 Mt por ano usados hoje (PINHO et al., 2022). Isso nos leva a propor uma nova “economia
de hidrogénio verde em uma sociedade de energia renovavel (OLIVEIRA; BEWICK; YAN,
2021).

Os mais ferrenhos oponentes a esta filosofia responde que o hidrogénio néo tera lugar
pratico como uma futura tecnologia de energia devido aos altos custos de producdo e
ineficiéncias em sua conversdo de e para eletricidade (PAIVA, 2022). Esses cientistas
argumentam que os esforcos inovadores devem se concentrar diretamente nas tecnologias de
energia renovavel e bateria, eliminando o hidrogénio como intermediario. Ha um grande
namero de areas que a energia renovavel ndo pode alcancar sem uma ponte, enquadrando o
hidrogénio como um player significativo com um forte valor de mercado em um futuro 100%
renovavel (OLIVEIRA; BEWICK; YAN, 2021; HOELZEN et al., 2022).

A producao de hidrogénio verde mundial tem aumentado rapidamente nos ultimos anos,
gracas a uma série de fatores, incluindo a crescente demanda por energia limpa e renovavel.
Paises como os Austrélia, Alemanha, Holanda, China, Ardbia Saudita e Chile lideram o
caminho na producéo de hidrogénio verde, utilizando diferentes tecnologias, como células de
combustivel a hidrogénio, células a combustivel de alcool, eletrélise, combustao de biomassa e

producdo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis.

2.4. As aplicagdes do hidrogénio verde

O hidrogénio verde pode ser utilizado como matéria-prima renovaveis, usado como
reagente para a producdo de combustivel sintético ou convertido de volta em eletricidade por
meio de células de combustivel, ele pode ser utilizado em uma ampla variedade de aplicagoes,
tanto em setores industriais quanto em transportes (Figura 4). (PAIVA, 2022). Algumas das

aplicacdes do hidrogénio verde incluem:



Figura 4: Aplicagdes do Hidrogénio
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o Transporte: o hidrogénio verde pode ser utilizado como combustivel para
veiculos movidos por célula de combustivel, que combinam hidrogénio com oxigénio para
gerar eletricidade e alimentar um motor elétrico. Esses veiculos ndo emitem didxido de carbono,
apenas agua e vapor, tornando-se uma alternativa bastante promissora aos motores a combustao.
(Ex: Carros; 6nibus e caminhdes)

o Industria: o hidrogénio verde pode ser utilizado como fonte de energia ou como
reagente em processos quimicos industriais. E possivel utilizar hidrogénio para a produco de
amonia ou metanol, por exemplo, que sdo utilizados como produtos quimicos ou combustiveis.

o Geracao de energia elétrica: o hidrogénio verde pode ser utilizado para gerar
eletricidade em centrais elétricas alimentadas por células de combustivel. Essas centrais podem
ser utilizadas como fonte de energia para cidades ou industrias, por exemplo.

Para converter hidrogénio de volta em eletricidade, € necessario utilizar uma célula de
combustivel, que combina hidrogénio com oxigénio para gerar eletricidade e produzir dgua
como subproduto (Figura 5). A reacdo é bastante eficiente e ndo emite poluentes, tornando-se

uma alternativa limpa e sustentavel para geracéo de energia elétrica.



Figura 5: llustracdo da Célula de combustivel
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A capacidade de armazenamento de energia de longo prazo do hidrogénio em tanques
ou cavernas subterrdneas o torna uma das Unicas tecnologias verdes que podem armazenar
energia ao longo das estagcdes (BEZERRA, 2021). Com isso, muitos cientistas e economistas
passaram a sugerir que num futuro o gés sera a principal solucdo na batalha contra as mudancas
climaticas. Alguns acreditam que o hidrogénio servira como a principal tecnologia de
armazenamento de energia, 0 combustivel de aquecimento central e o principal combustivel de
transporte para carros, caminhdes, avides e muito mais (TAIBI et al., 2020; PINHO et al.,
2022).

A utilizacdo em massa do hidrogénio verde ndo € uma realidade distante; em vez disso,
a atual economia do hidrogénio crescera para sustentar a demanda futura. Primeiro, o
hidrogénio verde deve ser implementado em setores como a industria de sintese quimica, onde
atualmente ha uma demanda significativa por hidrogénio globalmente, 96% do qual é
hidrogénio ‘cinza' produzido a partir de petroleo, carvdo e reforma de metano a vapor
(RAMPRAKASH et al.,2021).

Segundo De Lara e Ritcher (2023), o hidrogénio podera ajudar a descarbonizar o setor

de transporte com veiculos pesados e com célula de combustivel de longo alcance, bem como



o setor de edificios e aquecimento por meio da mistura com gasodutos de gas natural para
aquecimento. A longo prazo, o hidrogénio pode ter uma presenga maior no setor de transporte
se for usado para produzir eletro combustiveis (e-combustiveis) para aplicacdes de aviacao e
pode ser usado para gerar calor de alta qualidade para processos industriais. Neste ponto,
também penetrara no setor elétrico, servindo como método de armazenamento sazonal de
energia e reduzindo o corte de energia renovavel para permitir a descarbonizacdo quase total
do setor energético (BEZERRA, 2021; PAIVA, 2022).

3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este estudo se caracteriza como uma revisao da literatura, método utilizado pelo seu
potencial em sintetizar resultados acerca de um determinado topico. Para sua elabora¢do seguiu-
se as etapas recomendadas: definicdo do tema e elaboracéo da questdo de pesquisa; delimitacéo
dos critérios de inclusdo; identificacdo dos estudos pré-selecionados e selecionados;
categorizacdo dos estudos selecionados; andlise e interpretacdo dos resultados; e apresentacédo
da revisdo/sintese do conhecimento.

A partir disso, foi realizado uma busca no banco de dados, Google Académico

(www.scholargoogle.com) e Scielo (www.scielo.br). Na qual, foi utilizado como descritores de

busca “Energia renovavel”, “Hidrogénio verde”, “Sustentabilidade”, “Impactos” e
“Importancia”. Os artigos coletados estdo entre os anos de 2018 até janeiro de 2023, além disso
foram considerados trabalhos nos idiomas portugués e inglés.

Como critérios de inclusdo foram observados a veracidade dos fatos, o contetudo
presente em cada trabalho, uma avaliacdo dos titulos e resumos, bem como, o0 ano de publicagédo
e o tipo de publicacdo. Foram considerados capitulos de livro, artigos originais, artigos
experimentais, artigos de revisao e artigos referentes a sites governamentais de confiabilidade.
Além disso, foram considerados trabalhos entre os anos de 2018 até 2023. Os artigos foram
analisados quanto a informacéo contida, além de estarem ou ndo diretamente ligados a tematica

abordado.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao final da busca foram encontrados trabalhos divididos entre BVS (n=247); Google
Académico (n=63) e Scielo (n = 12). Ao total foram encontrados 322 trabalhos associados com

0 tema, 237 foram excluidos por ndo se encaixarem nos critérios de selecdo utilizados, restando


http://www.scholargoogle.com/
http://www.scielo.br/

assim 25 trabalhos. Destes 25, foram excluidos pelo titulo e pelo resumo 15 trabalhos, restando

assim 10 artigos que foram incluidos nesta revisdo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O hidrogénio verde é uma opg¢do promissora para a transicao energética global, uma vez
que é renovavel, limpo e versatil em suas aplicacdes. As perspectivas para 0 uso do hidrogénio
verde sdo positivas, uma vez que varios paises tém desenvolvido estratégias para incentivar sua
producdo e uso em diversos setores, como transporte, industria e geracdo de energia. No
entanto, para que o hidrogénio verde possa se consolidar como uma alternativa viavel, é
necessario superar alguns desafios, como a baixa eficiéncia na produgdo e o alto custo em
comparagdo com outras fontes de energia. Além disso, € importante garantir a sustentabilidade
de sua producao, considerando-se o consumo de agua e a utilizacdo de energia renovavel em
todo o processo. Mesmo com esses desafios, a expectativa é de que o uso do hidrogénio verde
aumente significativamente nos préximos anos, impulsionando o desenvolvimento de novas
tecnologias e a criacdo de novos empregos no setor. I1sso pode contribuir para a melhoria da
qualidade de vida das pessoas e para a reducédo das emissdes de gases de efeito estufa, ajudando
a mitigar os efeitos das mudangas climaticas.
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