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Frente a crise climdtica gerada pelo aumento de emissdo dos niveis de
dioxido de carbono (CO,) na atmosfera da Terra, o Acordo de Paris
estabeleceu como meta alcancar emissoes liquidas zero (net
zero-emissions) em CO, até 2050 com o objetivo de manter o aumento
da temperatura do planeta em 1.5 °C em relagdo aos niveis
pré-industriais. Nessa perspectiva, a produgdo de hidrogénio verde
(H,V) posiciona-se como ecologicamente apropriado com emissoes
neutras em CQO,. Dentro desse contexto, a compreensdo dos impactos
ambientais das tecnologias emergentes relacionadas ao H,V torna-se
essencial para identificar e desenvolver uma trajetoria adequada e
ambientalmente sustentavel para sua implantagdo. O artigo objetiva
sistematizar os impactos ambientais relacionados a produgado,
armazenamento e transporte de H,V. Para isso foi realizada uma
Revisdo Bibliogrdfica Sistematica (RBS) nas bases de dados SCOPUS
e Web Of Science. Como resultado, identificou-se como impactos
positivos que o mesmo possibilita a reducdo de emissoes de gases
intensificadores do efeito estufa; possibilita a descarbonizagdo de
setores economicos de dificil redugdo, crescimento economico nos
regido com potencial de geracdo de energia elétrica de fonte renovavel,
dentre outros. Como possiveis impactos negativos sdo: restri¢do de
atividades na regido de instalagdo do empreendimento e possiveis
conflitos com a populagdo da regido e esgotamento de recursos
naturais. Diante do exposto, faz-se necessario que as decisoes para a
producdo de H,V sejam baseadas ndo apenas em aspectos economicos,
mas também em aspectos sociais e ambientais para contribuir com a
descarboniza¢do mundial.

Palavras-chave: Descarbonizag¢do, Energias renovadveis, Impacto
ambiental, Hidrogénio Verde.
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1. Introducio

Com o crescimento populacional e o consequente aumento no consumo de energia nos
tltimos anos (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2019), o mundo enfrenta uma
crise climatica, gerada pelo aumento drastico dos niveis de didxido de carbono (CO,) na
atmosfera da Terra. Apenas no ano de 2023, o recorde de 37,4 bilhdes de toneladas (Bt) de
CO, emitidas foi alcangado, correspondendo a um aumento de 410 milhdes de toneladas (Mt)
em relacdo ao ano de 2022 (IEA, 2023a).

Com o objetivo de manter o aumento da temperatura do planeta em 1,5 °C em relagdo aos
niveis pré-industriais, foi assinado, em 2015, o Acordo de Paris, considerado um marco na
pauta de mudancas climaticas. O tratado global representa um compromisso firmado pelos
paises signatarios da Convengdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima
(UNFCCC) regido a alcangar emissoes liquidas zero (net zero-emissions) em CO, até 2050
(ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2015; IEA, 2021a; IRENA, 2022a). Para o
garantir o cumprimento dessa meta, diversos paises vém tragando estratégias para acelerar a
descarbonizagdo, tomando como alicerce as energias renovaveis, eletrificacdo, eficiéncia
energética e o hidrogénio (IRENA, 2022a).

Nessa perspectiva, a produgdo de hidrogénio por meio do processo de eletrdlise da 4gua com
uso de eletricidade renovavel posiciona-se como um método inovador e ecologicamente
apropriado para gerar gas hidrogénio com emissdes neutras em CO,, denominado hidrogénio
verde (H,V) (ARSAD et al., 2024). O hidrogénio verde surge como vetor estratégico para
descarbonizacdo de setores de dificil abatimento (MME, 2023), além de desempenhar papel
chave na segurancga energética (IRENA, 2022b).

Dentre os 17 Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel da Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU), incentivar medidas contra as mudangas climaticas ¢ tdo relevante quanto
assegurar a dgua potavel e saneamento para as comunidades, bem como preservar as vidas
aquiticas e terrestres (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2024). Assim, para
desenvolver uma trajetéria adequada e ambientalmente sustentavel de implantacdo das
tecnologias emergentes relacionadas ao hidrogénio verde, ¢ imprescindivel a compreensao
dos impactos ambientais a elas relacionados (WEI et al., 2024). Além disso, ¢ fundamental
levantar discussdes como esta na fase inicial de implantagdao de projetos de H,V, a fim de
garantir que possam ser consideradas desde o inicio, contribuindo para colocar a economia do
hidrogénio em uma via de desenvolvimento sustentavel.

Ao analisar a literatura relacionada ao hidrogénio verde, identificou-se uma lacuna quanto a

andlise de impactos ambientais em atividades relacionadas ao setor. Visando preencher essa
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lacuna, destaca-se a necessidade de uma analise bibliografica focada em responder o seguinte
questionamento de pesquisa: “Quais seriam os impactos ambientais relacionados a
producio, armazenamento e transporte de hidrogénio verde?”.

O artigo esta estruturado em cinco secdes: a se¢do 1, apresenta a introducdo e
contextualizagdo ao tema; a se¢do 2 compreende a fundamentacdo tedrica, abordando a
producdo, armazenamento e transporte de hidrogénio verde, bem como os conceitos de
aspecto e impacto ambiental; a se¢do 3 apresenta o método da pesquisa; a secdo 4 aborda os
resultados dessa pesquisa e sua discussdo; e, por fim, a se¢do 5 apresenta as consideragdes

finais e conclusoes.

2. Fundamentacio tedrica

2.1. Producio, armazenamento e transporte de hidrogénio verde

A produgdo de hidrogénio através da dissociacao da agua em hidrogénio (H,) e oxigénio (O,),
realizada sob agdo de corrente elétrica, ¢ denominada de eletrolise da dgua. A unidade de
eletrolise de dgua ¢ composta por um anodo e um céatodo conectados através de uma fonte de
alimentacdo externa e imersos em um eletrdlito condutor (ZHOU et al., 2022). Quando a
energia elétrica utilizada nesse processo ¢ fornecida por uma fonte renovavel, ocorre a
producdo de hidrogénio verde (IRENA, 2020).

Os eletrolisadores utilizados na produg¢do do hidrogénio possuem diferentes variagdes
baseadas em propriedades fisico-quimicas e aspectos eletroquimicos. Dentre suas variagdes,
as trés principais tecnologias comerciais sdo: 1) Célula de eletrolise de 6xido solido (SOEC),
2) eletrolise alcalina (AWE) e 3) eletrolise com membranas poliméricas (PEM). Dentre eles,
os eletrolisadores alcalinos e os eletrolisadores com membranas poliméricas sdo os mais
utilizados no mercado. Estes sdo diferentes devido a temperatura de operagdo e baseado no
eletrolito, que podem escolher materiais diferenciados e diversos componentes. Apds sua
producao, o hidrogénio verde pode ser armazenado em estado gasoso, por compressao, ou em
estado liquido, por liquefacdo. A forma de armazenamento influencia diretamente como o
hidrogénio sera transportado (IRENA, 2020).

A escolha do método de transporte mais adequado para o hidrogénio verde dependerd do uso
final, distancia entre o local de producao e o local de consumo e da quantidade do volume
transportado. O transporte de hidrogénio pode ser realizado por meio de gasodutos, navios ou

caminhdes (SCHNEIDERS et al., 2023).
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2.2. Aspectos e impactos ambientais

O principio basico do conceito de impacto ambiental ¢ que sdo produzidas alteragdes no
ambiente induzidas pela agdo humana ou como resultado das suas atividades, afetando assim
a biodiversidade, os recursos naturais € os servigos ecossistémicos. Estas mudancas ameacam
a saude, a seguranca e as atividades sociais e econdmicas e sdo, de um ponto de vista
sustentavel, insustentdveis (ARANI et al., 2021).

J& o aspecto ambiental sdo os elementos das atividades, produtos ou servigos de uma
organizagdo que interage ou pode interagir com o meio ambiente. Um aspecto ambiental
significativo ¢ aquele que tem ou pode ter um ou mais impactos ambientais significativos e
esses sdo determinados pela organizagdo, aplicando um ou mais critérios (DUARTE;

SANCHEZ, 2017).

3. Método da pesquisa

De acordo com Nunes (2020), uma pesquisa cientifica requer a utilizacdo cuidadosa de
métodos, técnicas e procedimentos, além da clareza de divulgacdo da constru¢do do
conhecimento cientifico. Como cada pesquisa tem suas proprias caracteristicas, faz-se
necessario que elas sejam explicitadas para uma melhor compreensao quanto aos seus
propdsitos, sua natureza, seu objetivo, sua abordagem, tipo de argumentacdo logica e seu
procedimento técnico (WILLIAMS, 2007, GONZALEZ, 2010; GONZALEZ; TOLEDO,
2012).

Assim, o presente estudo ¢ caracterizado como pesquisa tedrica, ja que sua finalidade ¢
identificar, por meio da literatura, os impactos ambientais positivos € negativos da produgao,
armazenamento e transporte de hidrogénio verde. No que tange a classificacdo dos objetivos,
o estudo possui caracteristicas exploratorias e descritivas. A caracteristica exploratoria esta
relacionada a necessidade de um levantamento bibliografico ¢ documental a respeito do tema.
Ja a caracteristica descritiva esta relacionada ao estabelecimento de correlagdes entre as
variaveis encontradas.

Por fim, a presente pesquisa possui abordagem qualitativa, haja vista que foi investigada de
forma tedrica os objetos de estudo. Dentre os procedimentos realizados, o método de pesquisa

bibliografica foi utilizado.

3.1. Procedimento da pesquisa
A presente pesquisa tedrica baseou-se na elaboracdo de uma Revisdo Bibliografica

Sistematica (RBS), a qual compreende trabalhos publicados que oferecem um exame da
3
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literatura abrangendo assuntos especificos (GALVAO; RICARTE, 2020). Dentre diversas
vantagens, essa modalidade de pesquisa permite desenvolver estudos que cubram lacunas na
literatura trazendo real contribuicdo para um campo cientifico, propor temas, problemas,
hipdteses e metodologias inovadoras de pesquisa, além de otimizar recursos disponiveis em
prol da sociedade, do campo cientifico, das instituicdes e dos governos que subsidiam a
ciéncia (BAEK et al., 2018). O procedimento da RBS contemplou quatro etapas, conforme a

Figura 1.
Figura 1 - Etapas da Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Na primeira etapa foi realizado o planejamento da RBS com a pesquisa exploratdria
em livros, dissertagdes e teses. Na segunda etapa, foram utilizadas como palavras-chave as
combinagdes “Green hydrogen” AND “environmental impacts” e “Renewable hydrogen”
AND “environmental impacts” nas bases de dados SCOPUS e Web Of Science. Na terceira
etapa, foi utilizado como filtro tipo de documento (artigo de pesquisa) e o idioma (inglés).
Através da leitura dos titulos e resumos dos artigos encontrados, foi possivel filtrar e
selecionar quais de fato discutem sobre o tema proposto. Apds exclusdo dos artigos repetidos,
foram selecionados 22 artigos, sendo 12 da SCOPUS e 10 do Web of Science. Na quarta etapa,
ocorreu a estruturacao dos impactos discutidos em cada artigo selecionado e todos os artigos

foram esquematizados de acordo com os meios fisico, bidtico e socioecondmico.
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4. Resultados e discussao

Diante do potencial cenario mundial em hidrogénio verde, o mapeamento de impactos gerados
por esse setor ¢ imprescindivel para identificar impactos positivos e reduzir os possiveis impactos
negativos e danos ocasionados ao meio ambiente. Desse modo, os impactos ambientais identificados
na produgdo, armazenamento ¢ transporte de hidrogénio verde foram categorizados em positivos e
negativos.

4.1 Impactos ambientais negativos na producio, armazenamento e transporte de
hidrogénio verde

Dentre os impactos ambientais negativos identificados na literatura, destacam-se impactos

ambientais que afetam meios fisico, bioldgico e socioecondmico, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 - Impactos ambientais negativos na producdo, armazenamento e transporte de hidrogénio verde
Meio Fisico Autores

Maciel ef al., 2023, 2019; Cremonese et al.,
2023; Valverde et al., 2023; Jolaoso et al..
2023; Melo et al., 2023; Hermesmann &t

al 2023

Meio Biologico Autores Meio socioecondmico Autores
Kumar et al.. 2023;
Cremonese ef dl.

2023

Esgotamento dos
Tecursos naturais

Osman et al., 2022;
Jolaoso et al . 2023

Diminuicio de espécies P
p— E Prejuizos 4 saide

floristicas

Kumar e al, 2023;

Cremonese et al..

2023

Aumento dos custos na
produgdo de Hidrogénio

Alteragdo da qualidade
do ar

Diminuigdo de espécies

. Chisalita et al . 2022
faunisticas

Weidner er @, 2023; Bionaz et al.. 2022

Aumento dos gases do
efeito estufa

Aumento de misturas

Susmozas ef al., 2013; Osman ef al., 2022;
Marouani ef al., 2023; Weidner et al., 2023

Incémode acustico

Deslocamento da zona de

Kumar ef al., 2023;
Cremonese ef al., 2023

Qsman et al., 2022 Kumar ef al., 2017

explosivas no ambiente pesca

Restricdo das atividades

Bionaz et al., 2022 i
Tecreativas

Acidificacio terrestre Kumar ef al., 2017

Formacéio de oxidantes
fotoquimicos

Restricdo das atividades
desportivas

[

Bionaz er al . 2022 Kumar et al, 2017

Esgotamento da camada
de ozénio

Restricdo das atividades

Bionaz et al., 2022 :
pesqueiras

Kumar ef al., 2017
Restricdo das atividades

. Kumar et al., 2017
turisticas

Poluigdo visual Kumar ef al., 2023; Cremonese ef al., 2023

Conflitos com a populagio
da regido

Alteracio no microclima  Kumar ef al., 2023; Cremonese ef al., 2023 Kumar ef al., 2017

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Maciel et al. (2023), Cremonese et al. (2023), Valverde et al. (2023) e Melo et al. (2023)
discutem que um dos principais impactos negativos da produgdo do hidrogénio verde esta
relacionado com o esgotamento de recursos naturais. Como exemplo, tem-se a demanda de
agua purificada pelos eletrolisadores disponiveis comercialmente para o processo de
eletrélise.

Nas regides aridas com acesso limitado aos recursos de agua doce, as instalagdes de eletrolise
em grande escala para a produgdo e exportacao de hidrogénio poderia agravar ainda mais o
problema da escassez desse recurso natural (HERMESMANN et al., 2023) Assim,
considerando que a producao de hidrogénio verde demanda 4gua na maioria das suas etapas, ¢
importante considerar estratégias para tornar o processo produtivo mais sustentavel, sem

ameacar a seguranca hidrica ou a vida humana (JOLAOSO et al., 2023).
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Outro impacto negativo ¢ resultante do vazamento de hidrogénio, pelo qual a combinagao de
ar liquefeito e hidrogénio pode ocasionar uma mistura explosiva (OSMAN et al., 2022). Os
autores Susmozas et al. (2015), Osman et al. (2022), Marouani et al. (2023) e Weidner et al.
(2023) discutem, ainda, que qualquer vazamento de hidrogénio exacerba o potencial de
aquecimento global de outros gases de efeito estufa na atmosfera, aumentando assim as
pressdes das mudangas climdticas. Sabe-se, também, que a baixa temperatura para
armazenamento de hidrogénio liquefeito a pressdo ambiente do -253 °C aumenta alguns
riscos, o que pode causar queimaduras pelo frio (OSMAN et al., 2022).

Com relagdo aos custos de produgdo, o hidrogénio verde obtido pela eletrolise possui custo
mais elevado quando comparado ao hidrogénio produzido convencionalmente por reforma a
vapor, que atualmente ¢ o método de producdo de hidrogénio mais econémico. Isso gera um
conflito entre interesses ambientais € econdomicos pois o hidrogénio verde tem custo mais
elevado devido, principalmente, as altas necessidades energéticas (CHISALITA et al., 2022).
A Andlise de Ciclo de Vida (ACV) realizada por Bionaz et al. (2022) conclui que a
participacdo do eletrolisador e o transporte de hidrogénio verde contribui para a acidificagao
terrestre. O transporte também contribui para o esgotamento da camada de ozonio e a
formacdo de oxidantes fotoquimicos (smog de verdo). Além disso, o eletrolisador também
ocasiona impactos significativos devido as emissdes de arsénio, zinco e outros elementos
toxicos emitidos durante a producao de seus componentes (WEIDNER et al., 2023).

Ainda dentro dessa discussdo, Kumar et al. (2023) e Cremonese et al. (2023) apontam que as
grandes estruturas muitas vezes criam imenso ruido durante a constru¢do e operagao, mesmo
com dispositivos de amortecimento de voz. Isto pode causar a perda de habitat de espécies
floristicas e faunisticas as quais sdo particularmente sensiveis a niveis sonoros elevados.

Com relagdo aos impactos socioecondomicos, como a maioria desses empreendimentos sao
construidos proximos a regido costeira, pode-se citar o deslocamento das atividades de pesca,
restri¢ao das atividades recreativas, de entretenimento, desportivas e turisticas € a oposi¢ao
dos pescadores e outras partes interessadas. Isso porque impacta diretamente a subsisténcia de

individuos e familias que vivem em regides costeiras e insulares (KUMAR et al., 2017).
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4.2 Impactos ambientais positivos na producio, armazenamento e transporte do
hidrogénio verde

Dentre os impactos ambientais positivos identificados na literatura, destacam-se impactos

ambientais que afetam meios fisico, bioldgico e socioecondmico, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 - Impactos ambientais positivos na produgdo, distribuig@o e transporte de hidrogénio verde
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

A produgdo de hidrogénio verde contribui para uma melhor qualidade do ar sem a produgao
de hidrocarbonetos e gases intensificadores do efeito estufa, potencialmente moldando os
futuros mercados globais de energia (GUANAWAN et al., 2021; LONG et al., 2022;
CREMONESE et al., 2023). Ao contrario dos combustiveis fosseis, quando o hidrogénio ¢é
queimado, ndo produz gases perigosos, como o Gas Carbdonico, o Mondxido de Carbono e o

Metano (LONG et al., 2022). A produgdo de hidrogénio verde diminui ainda a dependéncia
7
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de recursos finitos de combustiveis fosseis (OLABI et al., 2023; MAROUANI et al., 2023,
HERMESMANN et al., 2023; HASSAN et al., 2024).

Algumas das vantagens da economia do hidrogénio verde podem ser resumidas, ainda, como
seguranca energética pela reducdo das importagdes de petrdleo e sustentabilidade pelo
aproveitamento das fontes de energia renovaveis (LONG et al., 2022).

Assim, o hidrogénio verde tem o potencial de impulsionar a penetragdo de fontes
intermitentes na matriz elétrica, contribuindo para a descarbonizacdo de setores de dificil
abatimento. O produto ¢ também aplicavel para o transporte de energia renovavel de regidoes
com recursos energéticos atrativos para outras que nao possuam grande capacidade energética
renovavel. O uso dessa molécula dispensa ainda a constru¢ao de linhas de transmissdo, uma
vez que pode ser movimentado por gasodutos, navios ou caminhdes (PALMER et al., 2021).
O hidrogénio eletrolitico tem beneficios consideraveis na saide humana devido a liberagao de
menor quantidade de material particulado e a diminui¢do de impactos relacionados as
mudangas climaticas. Ele pode servir, ainda, como um meio para descarbonizar setores
dificeis de reduzir e como um vetor de energia transportavel de baixo carbono,
potencialmente ajudando a limitar o aquecimento global a niveis habitdveis uma vez que o seu
processo de utilizagao ¢ isento de carbono (PASTORE et al., 2022; ONER; KHALILPOUR,
2022; WEIDNER et al., 2023).

Assim, investir na produ¢do de hidrogénio verde acarreta na diminui¢do de diversos efeitos
nocivos das alteragdes climaticas, tais como a destrui¢ao de recifes de coral, ondas de calor,
incéndios florestais, inundagdes frequentes, secas e aumento do nivel do mar (ZAINAL et al.,
2024).

Com relagdo aos impactos socioecondmicos pode-se citar, que o desenvolvimento e a
implantacdo de tecnologias de hidrogénio verde criam novas oportunidades de emprego em
toda a cadeia de valor, incluindo a fabricacio de materiais, constru¢do, operacdo e
manutengao de instalagdes (CREMONESE et al., 2023; MAROUANI et al., 2023; OLABI et
al., 2023; HASSAN et al., 2024). A transi¢cdo para uma economia baseada no hidrogénio pode
estimular ainda o crescimento econdmico, atrair investimentos e contribuir para o
desenvolvimento sustentavel (HASSAN et al., 2024).

Com isso, HASSAN et al. (2024) discutem, também, que a inovagdo tecnoldgica, a
transferéncia de conhecimento e a transi¢do para uma economia baseada em hidrogénio verde
estimula a investigacdo, o desenvolvimento e a inovagdo em varios setores, incluindo energia

renovavel, tecnologias de eletrolise, células de combustivel e armazenamento de hidrogénio.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/particulate-matter
https://www.sciencedirect.com/author/23985049500/kaveh-r-khalilpour
https://www-sciencedirect.ez18.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/heatwaves
https://www-sciencedirect.ez18.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/electrolysis-technology
https://www-sciencedirect.ez18.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/hydrogen-storage
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A produgdo de hidrogénio verde impulsiona, ainda, o progresso em solugdes de energia limpa
e apoia o crescimento de industrias no setor, além de permitir a exportacdo de conhecimentos
e tecnologias, promovendo a colaboracdo internacional e oportunidades comerciais. Por fim,
como a produgdo de hidrogénio verde auxilia para melhorar a qualidade do ar, ela proporciona
uma melhor saude e bem-estar reduzindo o nimero de mortes ¢ doengas relacionadas a

poluicdo atmosférica (OLABI et al., 2023).

5. Consideracoes finais, conclusdes e recomendacdes

Diante do cenario global de promog¢do da transi¢do energética e o potencial do hidrogénio
verde para este fim, este estudo visa compreender os impactos ambientais associados a
produgdo, armazenamento e transporte do hidrogénio verde, assegurando um
desenvolvimento sustentavel do setor. Os impactos mapeados foram elencados segundo os
meios fisico, biologico e socioecondmico.

Nesse contexto, foi possivel inferir com a andlise dos artigos cientificos e dos relatdrios
técnicos que, apesar de serem considerados meios de producdo sustentavel, o hidrogénio pode
ocasionar impactos ambientais negativos, como: alteracdo no microclima, aumento nos custos
da producdo de hidrogénio, restrigdo de atividades na regido de instalagdo do
empreendimento, dentre outros.

Entre seus impactos ambientais positivos, a maioria dos autores discute sobre a redugdo de
emissoes de gases intensificadores do efeito estufa, o que resulta na melhoria na qualidade do
ar e na diminui¢do da polui¢do atmosférica. Em relacdo ao meio bioldgico, foram encontradas
discussdes sobre a contribui¢cdo do hidrogénio verde na diminui¢do da destruicao de recifes de
coral e diminuicdo de espécies faunisticas e floristicas, evidenciando a caréncia de estudos
que analisem impactos ambientais da biota das regides onde esses sistemas de producao sao
instalados. No meio socioecondmico, o impacto mais discutido foi o hidrogénio verde como
uma alternativa de transporte de energia renovavel, gerando novas oportunidades de emprego
e contribuindo para a saude da populagao.

Diante do exposto, faz-se necessario que as decisoes para a producao de hidrogénio sejam
baseadas ndo apenas em aspectos econdmicos, mas também em impactos no meio faunistico,
floristico e custos ambientais. Assim, a produ¢do, armazenamento e transporte de hidrogénio,
juntamente com as fontes de energia renovaveis, podem se tornar uma estratégia eficaz para

reduzir o aquecimento global e contribuir para a descarboniza¢do mundial.
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Recomenda-se para trabalhos futuros a andlise mais detalhada dos impactos ambientais da
producdo, armazenamento e transporte e aplicagdo de um modelo que auxilie nas tomadas de

decisdo desde o planejamento até a operagdo de projetos de implantagdo de hidrogénio verde.
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