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Frente à crise climática gerada pelo aumento de emissão dos níveis de
dióxido de carbono (CO2) na atmosfera da Terra, o Acordo de Paris
estabeleceu como meta alcançar emissões líquidas zero (net
zero-emissions) em CO2 até 2050 com o objetivo de manter o aumento
da temperatura do planeta em 1.5 °C em relação aos níveis
pré-industriais. Nessa perspectiva, a produção de hidrogênio verde
(H2V) posiciona-se como ecologicamente apropriado com emissões
neutras em CO2. Dentro desse contexto, a compreensão dos impactos
ambientais das tecnologias emergentes relacionadas ao H2V torna-se
essencial para identificar e desenvolver uma trajetória adequada e
ambientalmente sustentável para sua implantação. O artigo objetiva
sistematizar os impactos ambientais relacionados à produção,
armazenamento e transporte de H2V. Para isso foi realizada uma
Revisão Bibliográfica Sistemática (RBS) nas bases de dados SCOPUS
e Web Of Science. Como resultado, identificou-se como impactos
positivos que o mesmo possibilita a redução de emissões de gases
intensificadores do efeito estufa; possibilita a descarbonização de
setores econômicos de difícil redução, crescimento econômico nos
região com potencial de geração de energia elétrica de fonte renovável,
dentre outros. Como possíveis impactos negativos são: restrição de
atividades na região de instalação do empreendimento e possíveis
conflitos com a população da região e esgotamento de recursos
naturais. Diante do exposto, faz-se necessário que as decisões para a
produção de H2V sejam baseadas não apenas em aspectos econômicos,
mas também em aspectos sociais e ambientais para contribuir com a
descarbonização mundial.
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1. Introdução

Com o crescimento populacional e o consequente aumento no consumo de energia nos

últimos anos (ORGANIZAÇÃO DAS NAÇÕES UNIDAS, 2019), o mundo enfrenta uma

crise climática, gerada pelo aumento drástico dos níveis de dióxido de carbono (CO2) na

atmosfera da Terra. Apenas no ano de 2023, o recorde de 37,4 bilhões de toneladas (Bt) de

CO2 emitidas foi alcançado, correspondendo a um aumento de 410 milhões de toneladas (Mt)

em relação ao ano de 2022 (IEA, 2023a).

Com o objetivo de manter o aumento da temperatura do planeta em 1,5 °C em relação aos

níveis pré-industriais, foi assinado, em 2015, o Acordo de Paris, considerado um marco na

pauta de mudanças climáticas. O tratado global representa um compromisso firmado pelos

países signatários da Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudança do Clima

(UNFCCC) regido a alcançar emissões líquidas zero (net zero-emissions) em CO2 até 2050

(ORGANIZAÇÃO DAS NAÇÕES UNIDAS, 2015; IEA, 2021a; IRENA, 2022a). Para o

garantir o cumprimento dessa meta, diversos países vêm traçando estratégias para acelerar a

descarbonização, tomando como alicerce as energias renováveis, eletrificação, eficiência

energética e o hidrogênio (IRENA, 2022a).

Nessa perspectiva, a produção de hidrogênio por meio do processo de eletrólise da água com

uso de eletricidade renovável posiciona-se como um método inovador e ecologicamente

apropriado para gerar gás hidrogênio com emissões neutras em CO2, denominado hidrogênio

verde (H2V) (ARSAD et al., 2024). O hidrogênio verde surge como vetor estratégico para

descarbonização de setores de difícil abatimento (MME, 2023), além de desempenhar papel

chave na segurança energética (IRENA, 2022b).

Dentre os 17 Objetivos para o Desenvolvimento Sustentável da Organização das Nações

Unidas (ONU), incentivar medidas contra as mudanças climáticas é tão relevante quanto

assegurar a água potável e saneamento para as comunidades, bem como preservar as vidas

aquáticas e terrestres (ORGANIZAÇÃO DAS NAÇÕES UNIDAS, 2024). Assim, para

desenvolver uma trajetória adequada e ambientalmente sustentável de implantação das

tecnologias emergentes relacionadas ao hidrogênio verde, é imprescindível a compreensão

dos impactos ambientais a elas relacionados (WEI et al., 2024). Além disso, é fundamental

levantar discussões como esta na fase inicial de implantação de projetos de H2V, a fim de

garantir que possam ser consideradas desde o início, contribuindo para colocar a economia do

hidrogênio em uma via de desenvolvimento sustentável.

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

análise de impactos ambientais em atividades relacionadas ao setor. Visando preencher essa
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lacuna, destaca-se a necessidade de uma análise bibliográfica focada em responder o seguinte

questionamento de pesquisa: “Quais seriam os impactos ambientais relacionados à

produção, armazenamento e transporte de hidrogênio verde?”.

O artigo está estruturado em cinco seções: a seção 1, apresenta a introdução e

contextualização ao tema; a seção 2 compreende a fundamentação teórica, abordando a

produção, armazenamento e transporte de hidrogênio verde, bem como os conceitos de

aspecto e impacto ambiental; a seção 3 apresenta o método da pesquisa; a seção 4 aborda os

resultados dessa pesquisa e sua discussão; e, por fim, a seção 5 apresenta as considerações

finais e conclusões.

2. Fundamentação teórica

2.1. Produção, armazenamento e transporte de hidrogênio verde

A produção de hidrogênio através da dissociação da água em hidrogênio (H2) e oxigênio (O2),

realizada sob ação de corrente elétrica, é denominada de eletrólise da água. A unidade de

eletrólise de água é composta por um ânodo e um cátodo conectados através de uma fonte de

alimentação externa e imersos em um eletrólito condutor (ZHOU et al., 2022). Quando a

energia elétrica utilizada nesse processo é fornecida por uma fonte renovável, ocorre a

produção de hidrogênio verde (IRENA, 2020).

Os eletrolisadores utilizados na produção do hidrogênio possuem diferentes variações

baseadas em propriedades físico-químicas e aspectos eletroquímicos. Dentre suas variações,

as três principais tecnologias comerciais são: 1) Célula de eletrólise de óxido sólido (SOEC),

2) eletrólise alcalina (AWE) e 3) eletrólise com membranas poliméricas (PEM). Dentre eles,

os eletrolisadores alcalinos e os eletrolisadores com membranas poliméricas são os mais

utilizados no mercado. Estes são diferentes devido à temperatura de operação e baseado no

eletrólito, que podem escolher materiais diferenciados e diversos componentes. Após sua

produção, o hidrogênio verde pode ser armazenado em estado gasoso, por compressão, ou em

estado líquido, por liquefação. A forma de armazenamento influencia diretamente como o

hidrogênio será transportado (IRENA, 2020).

A escolha do método de transporte mais adequado para o hidrogênio verde dependerá do uso

final, distância entre o local de produção e o local de consumo e da quantidade do volume

transportado. O transporte de hidrogênio pode ser realizado por meio de gasodutos, navios ou

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

O princípio básico do conceito de impacto ambiental é que são produzidas alterações no

ambiente induzidas pela ação humana ou como resultado das suas atividades, afetando assim

a biodiversidade, os recursos naturais e os serviços ecossistêmicos. Estas mudanças ameaçam

a saúde, a segurança e as atividades sociais e económicas e são, de um ponto de vista

sustentável, insustentáveis (ARANI et al., 2021).

Já o aspecto ambiental são os elementos das atividades, produtos ou serviços de uma

organização que interage ou pode interagir com o meio ambiente. Um aspecto ambiental

significativo é aquele que tem ou pode ter um ou mais impactos ambientais significativos e

esses são determinados pela organização, aplicando um ou mais critérios (DUARTE;

SÁNCHEZ, 2017).

3. Método da pesquisa

De acordo com Nunes (2020), uma pesquisa científica requer a utilização cuidadosa de

métodos, técnicas e procedimentos, além da clareza de divulgação da construção do

conhecimento científico. Como cada pesquisa tem suas próprias características, faz-se

necessário que elas sejam explicitadas para uma melhor compreensão quanto aos seus

propósitos, sua natureza, seu objetivo, sua abordagem, tipo de argumentação lógica e seu

procedimento técnico (WILLIAMS, 2007; GONZÁLEZ, 2010; GONZÁLEZ; TOLEDO,

2012).

Assim, o presente estudo é caracterizado como pesquisa teórica, já que sua finalidade é

identificar, por meio da literatura, os impactos ambientais positivos e negativos da produção,

armazenamento e transporte de hidrogênio verde. No que tange à classificação dos objetivos,

o estudo possui características exploratórias e descritivas. A característica exploratória está

relacionada à necessidade de um levantamento bibliográfico e documental a respeito do tema.

Já a característica descritiva está relacionada ao estabelecimento de correlações entre as

variáveis encontradas.

Por fim, a presente pesquisa possui abordagem qualitativa, haja vista que foi investigada de

forma teórica os objetos de estudo. Dentre os procedimentos realizados, o método de pesquisa

bibliográfica foi utilizado.

3.1. Procedimento da pesquisa

A presente pesquisa teórica baseou-se na elaboração de uma Revisão Bibliográfica

Sistemática (RBS), a qual compreende trabalhos publicados que oferecem um exame da
3
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literatura abrangendo assuntos específicos (GALVÃO; RICARTE, 2020). Dentre diversas

vantagens, essa modalidade de pesquisa permite desenvolver estudos que cubram lacunas na

literatura trazendo real contribuição para um campo científico, propor temas, problemas,

hipóteses e metodologias inovadoras de pesquisa, além de otimizar recursos disponíveis em

prol da sociedade, do campo científico, das instituições e dos governos que subsidiam a

ciência (BAEK et al., 2018). O procedimento da RBS contemplou quatro etapas, conforme a

Figura 1.
Figura 1 - Etapas da Revisão Bibliográfica Sistemática (RBS)

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Na primeira etapa foi realizado o planejamento da RBS com a pesquisa exploratória

em livros, dissertações e teses. Na segunda etapa, foram utilizadas como palavras-chave as

combinações “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 (inglês).

Através da leitura dos títulos e resumos dos artigos encontrados, foi possível filtrar e

selecionar quais de fato discutem sobre o tema proposto. Após exclusão dos artigos repetidos,

foram selecionados 22 artigos, sendo 12 da SCOPUS e 10 do Web of Science. Na quarta etapa,

ocorreu a estruturação dos impactos discutidos em cada artigo selecionado e todos os artigos

foram esquematizados de acordo com os meios físico, biótico e socioeconômico.
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4. Resultados e discussão
Diante do potencial cenário mundial em hidrogênio verde, o mapeamento de impactos gerados

por esse setor é imprescindível para identificar impactos positivos e reduzir os possíveis impactos

negativos e danos ocasionados ao meio ambiente. Desse modo, os impactos ambientais identificados

na produção, armazenamento e transporte de hidrogênio verde foram categorizados em positivos e

negativos.

4.1 Impactos ambientais negativos na produção, armazenamento e transporte de
hidrogênio verde

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

ambientais que afetam meios físico, biológico e socioeconômico, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 - Impactos ambientais negativos na produção, armazenamento e transporte de hidrogênio verde

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 produção do hidrogênio verde está

relacionado com o esgotamento de recursos naturais. Como exemplo, tem-se a demanda de

água purificada pelos eletrolisadores disponíveis comercialmente para o processo de

eletrólise.

Nas regiões áridas com acesso limitado aos recursos de água doce, as instalações de eletrólise

em grande escala para a produção e exportação de hidrogênio poderia agravar ainda mais o

problema da escassez desse recurso natural (HERMESMANN et al., 2023) Assim,

considerando que a produção de hidrogênio verde demanda água na maioria das suas etapas, é

importante considerar estratégias para tornar o processo produtivo mais sustentável, sem

ameaçar a segurança hídrica ou a vida humana (JOLAOSO et al., 2023).
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Outro impacto negativo é resultante do vazamento de hidrogênio, pelo qual a combinação de

ar liquefeito e hidrogênio 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 hidrogênio exacerba o potencial de

aquecimento global de outros gases de efeito estufa na atmosfera, aumentando assim as

pressões das mudanças climáticas. Sabe-se, também, que a baixa temperatura para

armazenamento de hidrogênio liquefeito à pressão ambiente do -253 °C aumenta alguns

riscos, o que pode causar queimaduras pelo frio (OSMAN et al., 2022).

Com relação aos custos de produção, o hidrogênio verde obtido pela eletrólise possui custo

mais elevado quando comparado ao hidrogênio produzido convencionalmente por reforma a

vapor, que atualmente é o método de produção de hidrogênio mais econômico. Isso gera um

conflito entre interesses ambientais e econômicos pois o hidrogênio verde tem custo mais

elevado devido, principalmente, às altas necessidades energéticas (CHISALITA et al., 2022).

A Análise de Ciclo de Vida (ACV) realizada por Bionaz et al. (2022) conclui que a

participação do eletrolisador e o transporte de hidrogênio verde contribui para a acidificação

terrestre. O transporte também contribui para o esgotamento da camada de ozônio e a

formação de oxidantes fotoquímicos (smog de verão). Além disso, o eletrolisador também

ocasiona impactos significativos devido às emissões de arsênio, zinco e outros elementos

tóxicos emitidos durante a produção de seus componentes (WEIDNER et al., 2023).

Ainda dentro dessa discussão, Kumar et al. (2023) e Cremonese et al. (2023) apontam que as

grandes estruturas muitas vezes criam imenso ruído durante a construção e operação, mesmo

com dispositivos de amortecimento de voz. Isto pode causar a perda de habitat de espécies

florísticas e faunísticas as quais são particularmente sensíveis a níveis sonoros elevados.

Com relação aos impactos socioeconômicos, como a maioria desses empreendimentos são

construídos próximos à região costeira, pode-se citar o deslocamento das atividades de pesca,

restrição das atividades recreativas, de entretenimento, desportivas e turísticas e a oposição

dos pescadores e outras partes interessadas. Isso porque impacta diretamente a subsistência de

indivíduos e famílias que vivem em regiões costeiras e insulares (KUMAR et al., 2017).
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4.2 Impactos ambientais positivos na produção, armazenamento e transporte do
hidrogênio verde

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

ambientais que afetam meios físico, biológico e socioeconômico, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 - Impactos ambientais positivos na produção, distribuição e transporte de hidrogênio verde

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

A produção de hidrogênio verde contribui para uma melhor qualidade do ar sem a produção

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 contrário dos combustíveis fósseis, quando o hidrogênio é

queimado, não produz gases perigosos, como o Gás Carbônico, o Monóxido de Carbono e o

Metano (LONG et al., 2022). A produção de hidrogênio verde diminui ainda a dependência
7
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de recursos finitos de combustíveis fósseis (OLABI et al., 2023; MAROUANI et al., 2023;

HERMESMANN et al., 2023; HASSAN et al., 2024).

Algumas das vantagens da economia do hidrogênio verde podem ser resumidas, ainda, como

segurança energética pela redução das importações de petróleo e sustentabilidade pelo

aproveitamento das fontes de energia renováveis (LONG et al., 2022).

Assim, o hidrogênio verde tem o potencial de impulsionar a penetração de fontes

intermitentes na matriz elétrica, contribuindo para a descarbonização de setores de difícil

abatimento. O produto é também aplicável para o transporte de energia renovável de regiões

com recursos energéticos atrativos para outras que não possuam grande capacidade energética

renovável. O uso dessa molécula dispensa ainda a construção de linhas de transmissão, uma

vez que pode ser movimentado por gasodutos, navios ou caminhões (PALMER et al., 2021).

O hidrogênio eletrolítico tem benefícios consideráveis   na saúde humana devido à liberação de

menor quantidade de material particulado e a diminuição de impactos relacionados às

mudanças climáticas. Ele pode servir, ainda, como um meio para descarbonizar setores

difíceis de reduzir e como um vetor de energia transportável de baixo carbono,

potencialmente ajudando a limitar o aquecimento global a níveis habitáveis uma vez que o seu

processo de utilização é isento de carbono (PASTORE et al., 2022; ONER; KHALILPOUR,

2022; WEIDNER et al., 2023).

Assim, investir na produção de hidrogênio verde acarreta na diminuição de diversos efeitos

nocivos das alterações climáticas, tais como a destruição de recifes de coral, ondas de calor,

incêndios florestais, inundações frequentes, secas e aumento do nível do mar (ZAINAL et al.,

2024).

Com relação aos impactos socioeconômicos pode-se citar, que o desenvolvimento e a

implantação de tecnologias de hidrogênio verde criam novas oportunidades de emprego em

toda a cadeia de valor, incluindo a fabricação de materiais, construção, operação e

manutenção de instalações (CREMONESE et al., 2023; MAROUANI et al., 2023; OLABI et

al., 2023; HASSAN et al., 2024). A transição para uma economia baseada no hidrogênio pode

estimular ainda o crescimento econômico, atrair investimentos e contribuir para o

desenvolvimento sustentável (HASSAN et al., 2024).

Com isso, HASSAN et al. (2024) discutem, também, que a inovação tecnológica, a

transferência de conhecimento e a transição para uma economia baseada em hidrogênio verde

estimula a investigação, o desenvolvimento e a inovação em vários setores, incluindo energia

renovável, tecnologias de eletrólise, células de combustível e armazenamento de hidrogênio.
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A produção de hidrogênio verde impulsiona, ainda, o progresso em soluções de energia limpa

e apoia o crescimento de indústrias no setor, além de permitir a exportação de conhecimentos

e tecnologias, promovendo a colaboração internacional e oportunidades comerciais. Por fim,

como a produção de hidrogênio verde auxilia para melhorar a qualidade do ar, ela proporciona

uma melhor saúde e bem-estar reduzindo o número de mortes e doenças relacionadas à

poluição atmosférica (OLABI et al., 2023).

5. Considerações finais, conclusões e recomendações

Diante do cenário global de promoção da transição energética e o potencial do hidrogênio

verde para este fim, este estudo visa compreender os impactos ambientais associados à

produção, armazenamento e transporte do hidrogênio verde, assegurando um

desenvolvimento sustentável do setor. Os impactos mapeados foram elencados segundo os

meios físico, biológico e socioeconômico.

Nesse contexto, foi possível inferir com a análise dos artigos científicos e dos relatórios

técnicos que, apesar de serem considerados meios de produção sustentável, o hidrogênio pode

ocasionar impactos ambientais negativos, como: alteração no microclima, aumento nos custos

da produção de hidrogênio, restrição de atividades na região de instalação do

empreendimento, dentre outros.

Entre seus impactos ambientais positivos, a maioria dos autores discute sobre a redução de

emissões de gases intensificadores do efeito estufa, o que resulta na melhoria na qualidade do

ar e na diminuição da poluição atmosférica. Em relação ao meio biológico, foram encontradas

discussões sobre a contribuição do hidrogênio verde na diminuição da destruição de recifes de

coral e diminuição de espécies faunísticas e florísticas, evidenciando a carência de estudos

que analisem impactos ambientais da biota das regiões onde esses sistemas de produção são

instalados. No meio socioeconômico, o impacto mais discutido foi o hidrogênio verde como

uma alternativa de transporte de energia renovável, gerando novas oportunidades de emprego

e contribuindo para a saúde da população.

Diante do exposto, faz-se necessário que as decisões para a produção de hidrogênio sejam

baseadas não apenas em aspectos econômicos, mas também em impactos no meio faunístico,

florístico e custos ambientais. Assim, a produção, armazenamento e transporte de hidrogênio,

juntamente com as fontes de energia renováveis, podem se tornar uma estratégia eficaz para

reduzir o aquecimento global e contribuir para a descarbonização mundial.

9



XLIV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUÇÃO

"Reindustrialização no Brasil"

Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil, 22 a 25 de outubro de 2024.

Recomenda-se para trabalhos futuros a análise mais detalhada dos impactos ambientais da

produção, armazenamento e transporte e aplicação de um modelo que auxilie nas tomadas de

decisão desde o planejamento até a operação de projetos de implantação de hidrogênio verde.
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