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RESUMO

O hidrogénio verde surge como uma solu¢do promissora na descarbonizacao global, produzido
por eletrolise da 4gua utilizando energia renovavel, sem emissdes de carbono. Este artigo busca
analisar as caracteristicas, vantagens e desafios do hidrogénio verde como vetor energético
sustentavel, com base em evidéncias cientificas recentes, destacando seu potencial para
contribuir com a descarbonizacdo e a seguranca energética. Os resultados destacam seu
potencial em setores de dificil descarbonizagdo, como transporte pesado e industria, bem como
seu papel no armazenamento de energia renovavel. Entre os desafios, altos custos de producao
e limitagdes tecnologicas ainda impedem sua adocao em larga escala. Conclui-se que politicas
publicas, investimentos e inovacdes sao essenciais para viabilizar o hidrogénio verde como pilar
da transi¢do energética sustentavel.
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ABSTRACT

Green hydrogen is emerging as a promising solution for global decarbonization, produced by
water electrolysis using renewable energy, without carbon emissions. This article aims to
analyze the characteristics, advantages and challenges of green hydrogen as a sustainable
energy vector, based on recent scientific evidence, highlighting its potential to contribute to
decarbonization and energy security. The results highlight its potential in sectors that are
difficult to decarbonize, such as heavy transport and industry, as well as its role in the storage

of renewable energy. Among the challenges, high production costs and technological
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limitations still prevent its large-scale adoption. It is concluded that public policies, investments
and innovations are essential to make green hydrogen viable as a pillar of the sustainable energy
transition.

Keywords: green hydrogen; renewable energy; energy transition.
1 INTRODUCAO

O hidrogénio verde tem se destacado como alternativa promissora na transi¢ao
energética para mudancas globais na descarbonizagdo do planeta. Como energia, o hidrogénio
verde pode ser utilizado como armazenamento de energia renovavel, estabilizando todo o
sistema elétrico e auxiliando na descarboniza¢do do sistema elétrico (Saha ef al., 2024). No
entanto, a adocdo em larga escala do hidrogénio verde enfrenta desafios, como custos elevados
de produc¢do, necessidade de avangos tecnoldgicos e infraestrutura adequada (Hassan et al.,
2024; Jumah, 2024; Losiewicz, 2024).

Este trabalho ¢ relevante para pesquisadores, formuladores de politicas e industrias,
pois sintetiza conhecimentos conceituais e teodricos para o desenvolvimento de estratégias
alinhadas a sustentabilidade energética e as metas climaticas globais, como o Acordo de Paris
(Shukla et al., 2022). O hidrogénio verde ¢ um combustivel livre de carbono e os processos
de produgdo ocorre com a separagdo das moléculas de 4gua em hidrogénio e oxigénio por
eletricidade gerada a partir de fontes de energia renovaveis, como a energia e6lica e solar,
fontes em expansao na matriz elétrica brasileira (Mohamed Elshafei; Mansour, 2023).

Esta revisdo faz parte da pesquisa para projeto de dissertacdo de mestrado e esta
organizada em trés eixos: (1) historico e propriedades do hidrogénio, (2) comparacdo entre
hidrogénio cinza, azul e verde, e (3) aplicacdes do hidrogénio verde no armazenamento de
energia e transicdo energética. A metodologia baseia-se em andlise de literatura recente,
selecionada por critérios de relevancia e rigor cientifico, com apoio de ferramentas de
Inteligéncia Artificial. O objetivo estd em analisar as caracteristicas, vantagens e desafios do
hidrogénio verde como vetor energético sustentavel, com base em evidéncias cientificas
recentes, destacando seu potencial para contribuir com a descarbonizagdo e a seguranca

energeética.
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2 METODOLOGIA

Para a elaboracao deste artigo, foram utilizadas as plataformas Consensus e SciSpace
como ferramentas de busca inicial dos artigos. No Consensus, as perguntas foram realizadas
em inglés e as principais perguntas feitas foram: “What is the origin of the term hydrogen?”,
“Who has discovered hydrogen element?”, “What are the main chemical and physical
properties of hydrogen gas?”, “What are the differences between gray, blue, and green
hydrogen?” e “How can green hydrogen contribute to the energy transition?”. Ja no SciSpace,
empregou-se o portugués, idioma suportado pela plataforma. Em ambas as ferramentas,
aplicaram-se filtros para selecionar artigos revisados por pares, com alto nimero de citagdes e
maior relevancia cientifica, priorizando publica¢des recentes. Os artigos selecionados foram
acessados por completo no portal de Periddicos da Capes.

A busca a artigos priorizou aqueles publicados nos ultimos 5 anos, dada a répida
evolucdo das pesquisas sobre hidrogénio verde e transi¢do energética. As respostas geradas
pelas plataformas foram validadas diretamente nos artigos originais, assegurando a
confiabilidade das fontes. Por fim, utilizou-se a plataforma DeepSeek para a revisdo textual e
refinamento textual, corrigindo imperfeigdes na escrita. O aprimoramento e a clareza das
analises foram com base nas evidéncias coletadas nos artigos, sem inserir novas informacdes

escrita generativa da [A.
3 RESULTADOS

Secdo 1: Historico e Propriedades do Hidrogénio

A primeira identificagdo do hidrogénio como substancia foi realizada pelo fisico-
quimico Henry Cavendish em 1766, que o descreveu como um géas incolor, inodoro e altamente
combustivel, com densidade significativamente menor que a do ar atmosférico. Cavendish
denominou este composto como ‘ar inflamével” e demonstrou sua propriedade de formar agua
(H20) através de combustdo controlada em atmosfera de oxigénio (O2). (Bockris, 2011, 2013).

A nomenclatura ‘hidrogénio’ foi estabelecida por Antoine-Laurent Lavoisier em 1783,
derivando das raizes gregas hydro’ (agua) e 'genes’ (gerador), em referéncia a sua caracteristica

propriedade de formar agua durante rea¢des de oxidacdo. Lavoisier incluiu o elemento em seu
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sistema de nomenclatura quimica, consolidando sua identificagdo como elemento quimico
fundamental. (Bockris, 2011).

O hidrogénio ¢ o elemento quimico mais simples e abundante presente no universo. A
sua representagdo ¢ dada pela letra H e o seu nimero atomico € 1 - atomos de hidrogénio contém
um préton e um elétron. Além disso, o hidrogénio ¢ o elemento mais abundante (75% da massa
universal), ocorrendo principalmente como H2 na Terra e em compostos como
H20(“Hydrogen atom”, 2012). Ele também existe como gas hidrogénio (H2), sua forma mais
comum na Terra, cujo formato € o principal foco deste estudo. Este gas apresenta propriedades
fisicas e quimicas distintas que o tornam unico em diversas aplicagdes. (“Hydrogen atom”,
2012).

Dentre suas principais propriedades fisicas cita-se a sua densidade e viscosidade
consideradas muito baixas em compara¢ao com outros gases (Abd et al., 2021; Dell’Isola et al.,
2021). No que tange as suas propriedades quimicas, o hidrogénio se caracteriza por ampla
inflamabilidade e uma elevada taxa de propaga¢do de chama. Tais atributos permitem uma
combustdo eficiente e estavel, conferindo ao hidrogénio um grande potencial para aplicagdes
energéticas sustentaveis (Falfari ef al., 2023; Leicher ef al., 2022). Além disso, a combustdo de
gas hidrogénio ndo produz emissdes de carbono, monodxido de carbono ou didxido de carbono,
fazendo dele um combustivel que nao agride o ambiente (Falfari et al., 2023; Leicher et al.,
2022). A respeito das caracteristicas termodindmicas, o hidrogénio possui alto valor calorifico,
o que resulta em elevado conteudo energético do gas ou das misturas de gases em que ele se
apresenta (Dell’Isola et al., 2021).

Todas essas propriedades tornam o hidrogénio um vetor de energia complexo e ao
mesmo tempo, promissor (Abd et al., 2021; Falfari et al., 2023; Leicher et al., 2022). As
caracteristicas singulares do hidrogénio, tanto fisicas quanto quimicas, fazem dele um elemento
notavel para usos em contextos industriais e energéticos, especialmente em cenarios de

transi¢do para fontes mais limpas e renovaveis.

Se¢do 2: Comparagdo entre hidrogénio cinza, azul e verde

O hidrogénio cinza ¢ produzido a partir do gas natural por meio do processo de reforma
a vapor de metano (SMR, do inglés Steam Methane Reforming). Esse método consiste na reagao
do metano (CH4) presente no gas natural com vapor de agua (H20) em condigdes de alta

temperatura, gerando hidrogénio (H2) e didxido de carbono (CO2) como subproduto (Saha et
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al., 2024). Atualmente, esse ¢ o método mais utilizado e economicamente viavel para a
producao de hidrogénio em escala industrial, o que justifica sua ampla adogao. No entanto, essa
técnica apresenta impactos ambientais significativos, uma vez que nao integra sistemas de
captura, utilizagdo e armazenamento de carbono (CCUS, do inglés Carbon Capture,
Utilization, and Storage), que resulta em emissoes consideraveis de CO2, um gés de efeito
estufa que contribui para o aquecimento global. Consequentemente, embora o hidrogénio cinza
seja uma fonte energética amplamente empregada, sua produgao nao € compativel com as metas
globais de reducdo de emissoes, devido ao seu elevado impacto ambiental (Saha et al., 2024).

Outra variante ¢ o hidrogénio azul, produzido a partir de combustiveis fosseis, de forma
semelhante ao hidrogénio cinza, por meio do processo de SMR do gés natural. A principal
diferenca em relagdo ao hidrogénio cinza estd no uso de tecnologias CCUS, que reduzem as
emissoes de CO2 associadas ao processo (Bauer et al., 2021; Yu, Wang e Vredenburg, 2021).

Embora o hidrogénio azul represente uma redug@o substancial nas emissdes de CO2 em
comparagdo ao hidrogénio cinza, ele ndo ¢ completamente isento de emissdes. Vazamentos de
metano durante a extragdo, processamento e transporte do gas natural podem comprometer
esses beneficios, uma vez que o metano possui um potencial de aquecimento global
significativamente maior que o CO2. Estudos indicam que, em cendrios com baixa eficiéncia
de captura de carbono ou altas taxas de vazamento de metano, o impacto climatico do
hidrogénio azul pode se aproximar ou até superar o do hidrogénio cinza (Bauer ef al., 2021,
Howarth; Jacobson, 2021).

Do ponto de vista econdmico, a viabilidade do hidrogénio azul esta intimamente ligada
aos custos da tecnologia CCUS. Embora seja geralmente mais competitivo em termos de custo
do que o hidrogénio verde, os investimentos necessarios para a captura, transporte e
armazenamento de CO2 podem representar uma barreira significativa para sua adogao em larga
escala (Noussan ef al., 2020; Yu, Wang; Vredenburg, 2021). O hidrogénio verde, no entanto, ¢
um tipo de hidrogénio considerado um vetor energético limpo e sustentavel, produzido por meio
da eletrolise da dgua, utilizando eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis, como energia
edlica e solar. Esse processo eletroquimico divide a molécula de d4gua (H20) em hidrogénio
(H2) e oxigénio (O2), resultando em um combustivel livre de carbono e sem emissoes diretas
de gases de efeito estufa durante sua producao (Hassan et al., 2024; Jumah, 2024; Mohamed
Elshafei; Mansour, 2023).
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Apesar de seus beneficios ambientais, a produ¢do de hidrogénio verde enfrenta desafios
significativos, principalmente relacionados aos custos elevados. A ampla adogdao dessa
tecnologia depende de redugdes de custos, avangos tecnologicos e politicas publicas de apoio,
como subsidios, incentivos fiscais e regulamentagdes favoraveis (Hassan ef al., 2024; Jumah,

2024; Losiewicz, 2024).

Sec¢do 3: Hidrogénio Verde no armazenamento de energia e transi¢do energetica

O hidrogénio verde ¢ considerado um componente-chave na transicao global para uma
economia de baixo carbono devido ao seu carater limpo e sustentavel. Ele possui potencial para
descarbonizar setores de dificil redugdo de emissdes, como transporte pesado, industria quimica
e siderurgia. Além disso, desempenha um papel crucial no armazenamento de energia e no
balanceamento de redes elétricas intermitentes, contribuindo para a estabilizagdo do sistema
energético (Du et al., 2024; Hassan ef al., 2024; Mohamed Elshafei; Mansour, 2023).

A versatilidade do hidrogénio verde permite sua aplicagdo em diversos setores,
incluindo transporte, aquecimento e processos industriais. Ele também serve como uma solugao
para armazenar o excesso de energia renovavel gerada em periodos de alta produ¢do, ajudando
aequilibrar a oferta e a demanda na rede elétrica e aumentando a resiliéncia do sistema (Barbosa
et al., 2024; Sarker et al., 2023).

Ha um interesse e investimento global significativo em hidrogénio verde, com a Europa
e a Asia liderando esforgos de pesquisa, desenvolvimento e implantagio de projetos piloto e
comerciais. Essas regioes estdo estabelecendo estratégias e politicas robustas para acelerar a
adog¢do do hidrogénio verde como parte de suas metas de descarbonizagao (Fernandez-Arias et

al., 2024; Vallejos-Romero et al., 2022).
4 CONCLUSOES

Esta revisdo de literatura demonstrou que, embora o hidrogénio cinza e o azul ainda
dominem a produgdo atual devido a fatores econdmicos, suas emissdes de carbono e
dependéncia de combustiveis fosseis os tornam incompativeis com as metas globais de
descarbonizacdo. O hidrogénio verde, produzido a partir de fontes renovaveis, apresenta-se
como uma solucdo vidvel para diferentes sistemas produtivos. No entanto, os desafios

associados aos custos elevados de produgdo, a necessidade de avangos tecnologicos e a
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infraestrutura limitada ainda impedem sua ado¢do em larga escala. Mudangas nas politicas
publicas, incentivos financeiros e cooperagao internacional podem contribuir para superar essas
barreiras e acelerar a expansao na producao do hidrogénio verde.

Em sintese, este trabalho refor¢a o potencial do hidrogénio verde como vetor energético
do futuro, destacando a urgéncia de investimentos em pesquisa, desenvolvimento e
implementagdo de projetos piloto. A transi¢do para uma economia baseada em hidrogénio
verde nao sé contribuira para a mitigacao das mudancas climaticas, mas também promovera a

seguranca energética e o desenvolvimento sustentavel em escala global.
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