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Resumo: O gas hidrogénio € uma fonte de energia limpa que vem ganhando destaque
no meio académico e industrial e tem potencial para ser um contribuinte significativo no
processo de descarbonizacdo da economia, juntamente com outras fontes de energias
renovaveis. A producdo de gas hidrogénio ocorre quando a agua é eletrolisada,
produzindo atomos de oxigénio que sao ecologicamente corretos, ao contrario dos
processos que usam combustiveis fosseis. Desta forma, com o objetivo de avaliar a
sustentabilidade da producéo de hidrogénio verde a partir da geracdo de energia solar
fotovoltaica no Brasil, foi desenvolvida uma pesquisa bibliométrica de carater
exploratério com abordagem qualitativa. De acordo com a IEA, mais de 20 paises estdo
desenvolvendo suas préprias estratégias de producao de hidrogénio. Do ponto de vista
sustentavel e ambiental a substituicdo de combustiveis fosseis por hidrogénio verde
trard beneficios inigualaveis, reduzindo significativamente as emissdes de diéxido de
carbono na atmosfera. No entanto, politicas publicas devem ser implementadas para
ampliar o uso de energia renovavel e reduzir o custo de producéo de hidrogénio a partir
de células PEM.

Palavras-chave: Hidrogénio Verde. Energia Renovéavel. Proton Exchange
Membrane Fuel Cell. Energia Solar Fotovoltaica.

1. Introducéao

Atualmente, paises de todos os continentes buscam novos métodos para
manter suas respectivas matrizes energéticas renovaveis, além de proporcionar
o desenvolvimento e incentivar novas iniciativas para a descarbonizacdo da
economia. Nessa circunstancia, as energias renovaveis dispdem de inimeras
opcOes para atender as crescentes demandas energéticas. Tendo em vista que
o hidrogénio é o elemento mais abundante na Terra e com potencial energético,
por que nao o utlizar como combustivel para suprir as necessidades da
populacao?

O hidrogénio € usualmente encontrado como parte de outro composto e
pode ser produzido a partir de uma variedade de recursos, incluindo
combustiveis fésseis, biomassa e eletrélise da agua. O impacto ambiental e a
eficiéncia energética do hidrogénio dependem de como ele é produzido.

A utilizagcdo de energias renovaveis, principalmente a energia solar
fotovoltaica, foco deste estudo, para obtencédo do hidrogénio verde atraves da
eletrdlise da agua é um processo limpo, eficiente e pratico, e logo, a
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disseminacdo da utilizacdo desse combustivel na economia trara beneficios
inigualdveis para o meio ambiente, especialmente relacionado a reducdo de
emissao de gas carbbnico na atmosfera.
2. Objetivo

Avaliar a sustentabilidade da producdo de hidrogénio verde a partir da
geracédo de energia solar fotovoltaica no Brasil.

3. Metodologia

Quanto aos objetivos, este estudo foi definido como exploratério com
abordagem qualitativa. Como regra geral, a pesquisa exploratoria € o tipo de
pesquisa realizada quando o tema escolhido € pouco explorado, dificultando a
formulacédo e implementacdo de hipoteses. Muitas vezes, essa pesquisa € 0
primeiro passo para um estudo mais aprofundado (OLIVEIRA, 2013).

Quanto ao método de pesquisa, sugere-se que a bibliometria € um método
de pesquisa que identifica um punhado de periddicos-chave que contém os
artigos mais significativos relacionados a um assunto. O método foi desenvolvido
com base na préatica da comunidade cientifica de fornecer bibliografias com
qualquer artigo (BOTELHO, 2011).

A revisao bibliométrica possibilita coletar, selecionar e analisar criticamente
os estudos disponiveis em um banco de dados, através de um periodo
especifico. As fontes de um estudo de bibliometria sdo, portanto, artigos oriundos
de estudos originais. Para o prosseguimento dos objetivos desta pesquisa, a
revisdo bibliométrica é importante, pois permite que o pesquisador selecione e
analise o territério intelectual existente e formule uma questéo de pesquisa, para
desenvolver o corpo de estudo proposto.

Portanto, o método utilizado foi uma revisao bibliométrica (SILVA et al., 2017,
SAMPAIO; MANCINI, 2007), que foi realizada na ordem apresentada na Figura
1, que deve garantir a reprodutibilidade do processo e dos resultados

encontrados.
Figura 1: Sequéncia de realizacdo da revisdo sisteméatica da literatura utilizada
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Fonte: Autores (2022) Adaptado de Silva et al. (2017)

A pergunta cientifica limitou-se a identificar a proporcéo territorial da
producéo de hidrogénio verde a partir do processo de eletrolise da agua. A base
de dados utilizada foi a Scopus, do grupo editorial Elsevier, um dos maiores
editores mundiais da literatura cientifica. A titulo de busca “production of green
hydrogen with water electrolysis”, as publicagbes entre 2018 e 2022, os tipos de
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producdo: artigos e capitulos de livros, com palavras chaves: Hydrogen
Production, Electrolysis, Water Electrolysis, Hydrogen, Hydrogen Fuels, Solar
Power Generation, Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFC), foram
utilizados como critérios de busca.

A possibilidade de identificar os principais autores, quantidade de citacdes e
quantidade de trabalhos possibilitou uma andlise detalhada a respeito da
producado de hidrogénio verde, a partir do processo de eletrolise da dgua com a
Proton Exchange Membrane.

4. Resultados

Executados os critérios de busca citados anteriormente, foram obtidos 233
documentos. Os arquivos foram entdo exportados para o formato .CSV e
executados no software vosviewer, a fim de se obter a visualizacdo de rede
bibliométrica, além da permissao da criacdo de redes de rela¢des de citacéao,
acoplamento bibliogréafico, cocitagdo ou coautoria. O Resultado obtido na
compilagdo dos dados exportados no vosviewer pode ser mais bem visualizado
na figura 2 abaixo.

Figura 2: Resultado obtido no vosviewer
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Fonte: Autores
Ficou perceptivel que houve um aumento exponencial em relacdo ao
estudo e divulgacdo do tema em guestéo, entre os anos de 2020 e 2022, fator
esse que exemplifica o fato de que paises de todo o mundo estdo buscando
alternativas viaveis para descarboniza¢do na economia vigente. O gréafico abaixo

mostra 0 aumento de estudos sobre o hidrogénio verde nos ultimos anos.
Figura 3: Aumento dos estudos sobre o hidrogénio verde nos Gltimos anos

Fonte: scopus (2022)

Foram identificados também os principais paises com publicacbes a
respeito do tema. Dentre a lista apresentada abaixo, destacam-se: China,
Alemanha, Estados Unidos, Coreia do Sul e Italia. Ou seja, paises que
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apresentam significativo crescimento econdémico e social, industrializacéo
recente e crescente, além de aumento expressivo no valor monetario dos bens

produzidos.
Figura 4: Principais Paises com publica¢des a respeito do Hidrogénio Verde
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Fonte: scopus (2022)

GERBENS-LEENES et al. (2008) realizaram calculos de pegada hidrica
para energia a partir de biomassa em Paises como: Holanda, Estados Unidos,
Brasil e Zimbabue. Neste estudo, foi calculada a pegada de energia de biomassa
de vérias fontes, como soja, cana-de-aclcar, 6leo de palma etc. O resultado
mostra a média de todas essas fontes, resultando no valor da pegada energética
de biomassa do pais (FERREIRA, 2014). A tabela abaixo mostra os valores
calculados por GLEICK e os valores de pegada de biomassa calculados por

GERBENS-LEENES et al. (2008).
Tabela 1: Pegada Hidrica de fontes de energia primarias (m3/GJ)

Fonte de Energia Primaria  Pegada Hidrica Média (m3/GJ)

Energia edlica 0
Energia nuclear 0,1
Gés Natural 0,1
Carvéo 0,2
Energia Térmica Solar 0,3
Petréleo 11
Hidroeletricidade 22
Biomassa Brasil 61

Fontes: GLEICK, 1994 apud GERBENS-LEENES et al., 2008 B GLEICK ,1993 e
SHIKLOMANOV, 2000.

5. Concluséo

De acordo com a Tabela de Pegada Hidrica de fontes de energia
primarias (m3/GJ) a pegada hidrica da energia solar & consideravelmente baixa
comparada as principais fontes energéticas brasileiras. Os volumes de agua
necessarios para alimentar o processo de eletrolise sdo da mesma ordem de
grandeza de outros tipos de producdo de energia, rondando valores entre os 9
litros/kg H, até ao maximo de 22,4 litros/kg H, anunciados por fornecedores do
equipamento (SIMOES, 2021). Esses valores variam dependendo do tipo de
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tecnologia, da capacidade instalada, da empresa fornecedora ou a fonte de agua
utilizada. O aumento do volume deve-se ao facto da agua que alimenta o
processo de eletrélise ser muito alto.

Em termos médios, as necessidades diarias de agua séo de 5,70m3/MWh H,
para um eletrolisador alcalino e de 6,33m3/MWh H, para um PEM. Se o
eletrolisador for alimentado com eletricidade gerada a partir de solar fotovoltaico,
estima-se que a 4gua necesséria para limpeza dos painéis seja cerca de 3-4%
da usada em eletrolise (SIMOES, 2021).
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