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O uso sustentavel dos recursos naturais visando a reducao das emissoes de GEE podem ser alcancados
pelo desenvolvimento de um processo limpo para a geraciao de energia, baseado em combustiveis
renovaveis e como forma de reduzir esses problemas e apresentar solucoes, apresentam-se inovacoes
tecnologicas através da utilizacao de biocombustiveis como o biogas como fonte de energia renovavel
podem ser interessantes, pois possibilitariam o fornecimento de energia com alta disponibilidade.
Desta forma o interesse na produc¢ao de hidrogénio verde a partir de fontes renovaveis esta crescendo
a cada dia e com isso, o hidrogénio pode ser produzido a partir do biogas. Em vista disso, o artigo
busca a compreensao da importancia da producao de hidrogénio verde através do biogas.

Palavras-chave: hidrogenio verde; biogas; inovacoes tecnoldgicas.

Abstract

The sustainable use of natural resources aiming at reducing GHG emissions can be achieved by
developing a clean process for energy generation, based on renewable fuels and as a way to reduce
these problems and present solutions, technological innovations are presented through the use of
biofuels such as biogas as a renewable energy source can be interesting, as they would enable the
supply of energy with high availability. Thus, the interest in the production of green hydrogen from
renewable sources is growing every day and with this, hydrogen can be produced from biogas. In view
of this, the article seeks to understand the different methods of producing green hydrogen through
biogas.

Keywords: green hydrogen; biogas; technological innovations.

El uso sostenible de los recursos naturales con vistas a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero puede lograrse desarrollando un proceso limpio de generacion de energia basado
en combustibles renovables. Como forma de reducir estos problemas y presentar soluciones, las
innovaciones tecnologicas que utilizan biocombustibles como el biogas como fuente de energia
renovable podrian ser interesantes, ya que permitirian suministrar energia con una alta
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disponibilidad. El interés por la produccion de hidrogeno verde a partir de fuentes renovables no deja
de crecer, y el hidrogeno puede producirse a partir del biogas. En vista de ello, el articulo trata de
comprender la importancia de producir hidrogeno verde a través del biogas.

Palabras-clave: : hidrogeno verde; biogas; innovaciones tecnologicas.

1. Introducao

As mudancas climaticas, riscos ambientais,
as crescentes pressdoes sobre o0s recursos
naturais, preocupacoes com a seguranca do
fornecimento de energia e aumento dos precos
dos combustiveis estdo entre as indicacoes de
que a humanidade precisa se transformar (BREE
et al., 2010; IEA, 2019a). Através dos quadros de
politicas internacionais € possivel identificar
os impactos desses problemas, que incentivam
contribuicoes para uma transicio em busca de
um desenvolvimento sustentavel. Por meio desse
direcionamento, pode-se garantir a continuidade
de recursos ambientais para as geracoes futuras,
de forma que a melhoria da qualidade de vida,
aliado ao uso de praticas sustentaveis para o
manuseio de recursos naturais (ONU, 2019).

Apos décadas sendo tratado como uma fonte
de energia de grande potencial e disruptiva
para o futuro, mas com significativos desafios
tecnologicos e de mercado, o hidrogénio tornou-
se um objetivo estratégico de governos e empresas
em todo o mundo (EPE, 2021).

O uso de combustiveis fosseis também causou
outras questdes ambientais, como poluicao do
solo, da 4gua e do ar (GONZALEZ-GARCIA et
al., 2016). Além disso, as emissoes de dioxido de
carbono (CO2), um dos gases do efeito estufa
(GEE), somam um valor aproximado de 28%
do total mundial (IEA, 2019b). Os avancos
tecnologicos ao longo dos anos possibilitaram
a utilizacdo do petroleo como fonte energética
nas mais diversas atividades, o que resultou em
uma verdadeira corrida ao “ouro negro”, que se
tornou o principal recurso energético do mundo.
Em 2015, cerca de 87% da energia consumida no
mundo era resultado da queima de combustiveis
fosseis derivados do petroleo (VIANA; TAVARES;
LIMA, 2015).

O wuso sustentavel dos recursos naturais
visando a reduciao das emissoes de GEE podem
ser alcancados pelo desenvolvimento de um
processo limpo para a geracio de energia,
baseado em combustiveis renovaveis (DAHUNSI
et al., 2017). Como forma de mitigar esses
problemas e trazer solucdes, apresentam-se as

inovacoes tecnologicas através da utilizacdo
de bicombustiveis como o biogas (obtido
através da digestao anaerobica de biomassa)
e o bioetanol como fonte de energia renovavel
podem ser interessantes, pois possibilitariam o
fornecimento de energia com alta disponibilidade
e previsibilidade (HOLM-NIELSEN et al., 2009;
HAHN et al., 2014; MILTNER et al., 2017).

Desta forma, a grande questdo é: “quais os
possiveis processos de producao de hidrogénio
verde através do biogas?” Diante desse
questionamento, o objetivo deste estudo ¢é
identificar os métodos de produc¢ao do hidrogénio
verde através do biogas, discutidos pela
literatura. Paraisso, o estudo utiliza uma revisao
estruturada da literatura, através do método
SYSMAP, buscando compreender o processo de
producio.

O artigo esta composto por quatro secoes, na
qual se inicia com esta secido de introducao. Em
seguida, apresenta-se o método utilizado para
a elaboracao do artigo. A seciao 3 apresenta os
resultados e discussoes encontrados a partir da
revisao realizada. Por fim, ha a secao 4, composta
pelas consideracoes finais.

Para o desenvolvimento deste artigo utilizou-se o
método SYSMAP (Scientometric and Systematic
yelding Mapping Process), que possui como
objetivo apresentar uma forma estruturada
dos principais processos para a realizacdo
de uma revisao da literatura (VAZ; URIONA
MALDONADO, 2017). O modelo proposto por Vaz
e Uriona Maldonado (2017) consiste em quatro
fases, conforme Figura 1:

COMSTRUCAD Q

Figural- Modelo SYSMAP
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A primeira fase, de construcao (I), baseia-se na
definicao das palavras-chave, de forma a obter
uma busca eficiente para o estudo e a escolha
das bases de pesquisa. Posteriormente, ha a
segunda fase de filtragem (II), onde identifica-
se os artigos duplicados e o enquadramento/
alinhamento dos artigos pelos titulos e resumos.
A terceira fase, cientometria (III), contempla o
mapeamento dos principais autores, periodicos
e palavras-chave sobre o tema em analise. Ha
ainda, a analise sistematica e/ou analise de
conteudo (IV), formando a quarta fase. Soma-se
as fases anteriores, a construcao das lacunas de
pesquisa do tema em estudo, pois apods a leitura
dos artigos, o pesquisador tem condicdes para
propor oportunidades de pesquisa (VAZ; URIONA
MALDONADO, 2017).

Neste artigo, a etapa de bibliometria nao sera
realizada, dando foco somente para a analise de
contetudo (quarta fase). A construcao da colecao
de artigos desenvolveu-se a partir das bases
de dados Web of Science e Scopus, o primeiro
foi selecionado por poder alcancar todos os
periodicos indexados com um alto fator de
impacto calculado no JCR (Journal Citation
Reports) (CARVALHO; FLEURY; LOPES, 2013) e o
segundo, foi selecionado por ser o maior banco de
dadosdeliteraturarevisada por pares (MORIOKA;
DE CARVALHO, 2016). Para a pesquisa, fez-se uso
da combinacdo de trés palavras-chave: “green
hydrogen” AND “applications” AND “biogas”.
Tal pesquisa, realizou-se até o periodo de maio
de 2023, sem restricoes temporais nas bases de
dados. Na Figura 2 apresentam-se as etapas da
pesquisa.

Obteve-se 289 artigos na Web of Science e 69
resultados na segunda base, Scopus, totalizando
358 artigos (amostra 1). A filtragem ocorreu para
remocao dos duplicados, além disso, os artigos
foram submetidos a alinhamento dos titulos e
resumos em relacdo ao objetivo da pesquisa,
artigos que nao estavam alinhados com o
tema foram excluidos (técnicos, ou que nao
apresentavam informacoes sobre producao de
hidrogénio verde) restando 18 artigos (amostra
2). Esses filtros tém a funcao de eliminar artigos
indesejaveis e melhorar o processo de pesquisa, de
modo anao dedicar tempo desnecessario a leitura
em texto integral de artigos que nao agregam
valor ao objetivo de estudo. Posteriormente,
procedeu-se a leitura na integra do conteudo dos
artigos selecionados, os quais foram analisados
conforme énfase de propdsito do presente estudo.
Ademais, inclui-se na amostra mais 2 artigos, de
relevancia para o estudo e, que nao estavam na
amostragem, totalizando 20 artigos (amostra
final). Para tanto, os trabalhos encontrados
foram categorizados pela abordagem adotada
para a producao de hidrogénio verde.

Para efetuar o tratamento dos dados, foi utilizado
o software EndNote X9, o qual facilita o trabalho
de pesquisa, reunindo referéncias de bases de
dados online, importando seus metadados e
agrupando-os de diferentes maneiras.

Para analise de conteudo, a partir da leitura dos
artigos, optou-se pelo agrupamento de métodos
de gerenciamento citados pelos autores da
revisdo. Sendo assim, a categorizacio resultou
em:

i) Hidrogénio, o qual descreve a sua aplicacao;
ii) biogas, o qual
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3. Resultados e Discussoes

Nesta secdo, apresentam-se os resultados
encontrados a partir da leitura integral dos
artigos e estudos adicionais. Contemplando a
categorizacao realizada na secao anterior.

3.1 Hidrogénio

O hidrogénio foi descoberto no século XVIII, em
1766, ¢é o elemento mais abundante no Universo
e 0 mais leve, sendo também o mais simples da
tabela periddica de Mendeleiev. E conhecido
desde ha centenas de anos como um gas que se
obtém quando acido sulftrico diluido é posto
em contato com o ferro, sendo inflamavel no ar.
Henry Cavendish mostrou que o gas hidrogénio
se forma pela acao de acidos como o cloridrico
ou o acido sulfurico em contato com metais
como zinco e o ferro. Ele também fez explodir
misturas deste gas em contato com o ar com
faiscas eléctricas (1784), e encontrou um produto
que parecia “agua pura’. Mais tarde Antoine
Lavoisier explicou os resultados de Cavendish, e
deu ao gas o nome de “hidrogénio”, proveniente
do grego “formar agua”. Esta decomposicao da
agua nos seus componentes fez cair a ideia, ja ha
algum longo tempo estabelecida de que a agua
seria apenas formada por um elemento (SANTOS
e SANTOS, 2015).

Considerado o quarto elemento de maior
quantidade no planeta Terra e o mais comum no
universo. Normalmente, encontra-se em forma de
moléculas, estando associado a outros elementos
quimicos, por exemplo H20 (agua) (BEZERRA,
2021). Em sua formulacdo possui um tunico
elétron, um unico proton e nenhum néutron na
sua forma estavel, sendo o elemento quimico
mais leve. Podendo se tornar um cation (tendo
uma carga positiva) ou um &anion, conhecido
como hidreto (tendo uma carga negativa), nos
compostos ionicos. Possui formula molecular
contendo dois atomos de hidrogénio ligados por

uma ligacao covalente simples, ou seja H2, tendo
caracteristica de um gas diatdomico, inflamavel,
incolor, inodoro e insolivel em agua. Possui
numero atomico igual a 1, tendo massa atomica
aproximada de 1,007825032u (FEITOSA, 2019).

O hidrogénio (H2) além de ser o elemento mais
abundante do universo ele pode ser a chave para
'descarbonizar' o planeta, possuindo trés vezes
mais energia do que a gasolina (SMINK,2021).
Apesar disso, sua obtencao s6 pode ser feita
a partir de processos quimicos que envolvem
outros elementos para separacao de moléculas.
Atualmente, esses procedimentos sao realizados
por meio de combustiveis fosseis, resultando no
chamado hidrogénio cinza, cujo nome se da por
conta das emissoes realizadas no processo de
obtencdo. O que diferencia o hidrogénio cinza
e o hidrogénio verde é, portanto, o processo
pelo qual o produto é obtido. Neste caso, os
combustiveis fosseis sdo substituidos pelo uso
de fontes renovaveis, gerando uma producao
energética mais sustentavel (ALVARENGA, 2021).

Na terra nao existe o hidrogénio livre, estando
sempre associado a outros elementos e para
ser obtido “puro” é necessario gastar energia
na dissociacao de uma fonte primaria. Sendo
assim, o hidrogénio nao é uma fonte primaria
de energia, mas sim, uma fonte intermediaria,
por isso nao deve ser referido como uma fonte
energética, pois é apenas um vector energético,
isto €, uma moeda de troca. A escolha do melhor
método de producao do hidrogénio depende da
quantidade que queremos produzir e do seu
grau de pureza; o hidrogénio tem a mais alta
energia por unidade de peso comparativamente
com qualquer combustivel, uma vez que o
hidrogénio é o elemento mais leve e nio tem
os pesados atomos do carbono; é por esta razao
que o hidrogénio tem sido usado intensamente
nos programas espaciais onde o peso é crucial.
Especificamente a quantidade de energia
libertada durante a reacdo do hidrogénio é

AL O D
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Gasolina 47 S Kie
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Tabela 1 - Poder calorifico de diferentes combustiveis

REVISTA ADMPG, V.14, e2423187, 2024:1-10




cerca de 2,5 vezes do poder de combustao de
um hidrocarboneto (gasolina, gasoleo, metano,
propano, etc), podendo ser observado na tabela 1
(SANTOS; SANTOS, 2015).

Pode-se observar na Tabela 1 o quanto o
hidrogénio ¢é mais eficaz que os demais
combustiveis, liberando uma quantidade
consideravel de energia por unidade de massa.
Sendo assim, o veiculo movimentado por H2
tem um melhor desenvolvimento e melhores
resultados, além de ser sustentavel. Quando
comparamos o calor liberado na combustao do
hidrogénio com a combustao da gasolina, por
exemplo, o do H2 é trés vezes maior, além de sua
combustido nao emitir gases de efeito estufa.
elemento mais leve e ndo tem os pesados atomos
do carbono; é por esta razao que o hidrogénio
tem sido

Ha muitas formas de produzir hidrogénio
e dependendo da tecnologia e da fonte de
energia utilizada existirda diversos tipos de
emissoes, com diferentes inferéncias de custos
e requisitos materiais. Um conjunto de cores
foi adotado para simplificar a classificacao dos
meétodos de produciao de H2, que esta associada
matéria-prima utilizada na sua producao, ao
processo de producdo em si e a existéncia de
processos acoplados de captura, utilizacdo e
armazenamento de Carbono (CCUS) emitido,
conforme demonstrado na Tabela 2 (BEZERRA,
2021). Porém, vale salientar que as definicoes
contidas na tabela supracitada podem variar
de acordo com o autor. E preferivel que haja
uma complementacio entre as diversas cores
cuja a composicio dependa das fontes de
matérias-primas disponiveis, além de ser viavel
economicamente e usual (EPE, 2022).

O hidrogénio pode apoiar a seguranca energética
de varias maneiras. Quando implantado ao lado
de uma infraestrutura de eletricidade, essa

O

eletricidade pode ser convertida em hidrogénio
e vice-versa. Sendo convertido a partir de
outros combustiveis, possibilita aos usuarios
finais serem menos dependentes de recursos
de energia especificos e aumenta a resiliéncia
do abastecimento de energia. A economia do
hidrogénio é uma proposta de economia futura
baseada no uso do hidrogénio como fonte de
energia (OLIVEIRA, 2022).

Notas: 1 -Dos tipos menos ricos para os mais ricos
em carbono: turfa, linhito, hulha e antracito,
este ultimo possui mais de 86% de carbono; 2 —
CCUS - Carbon Capture, Utilization and Storage;
3 — A hulha possui entre 69 e 86% de carbono; 4
— Entende-se pirdlise de metano como pirdlise
de gas natural, visto que este é o principal
componente do gas natural.

O hidrogénio de cores marrom e preto tem
a mesma origem de producio que é o carvao
mineral e ambos sdo realizados sem CCUS, o que
os diferenciam é que o primeiro faz uso da hulha
(possui entre 69-86% de carbono) e o segundo do
antracito (possui 86% de carbono) (EPE, 2021).

Ja 0s que tem a sua producido a partir do gas
natural sdo: cinza e azul, sendo que no primeiro
nao ha CCUS e no segundo acontece CCUS,
permitindo a reducio de emissoes de CO2
(OLIVEIRA, 2022). O hidrogénio verde, através
de eletricidade que se origina de fontes de
energia renovaveis (solar, hidraulica, edlica, etc),
é produzido por eletrdlise da agua (BEZERRA,
2021).

Hidrogénios produzidos por outros caminhos
renovaveis como reformas cataliticas,
gaseificacio ou biodigestdo anaerobica de
biomassa tem sido tratado de “verde musgo” pela
literatura. Quando o H2 é gerado por energia
nuclear, fonte nula em emissdoes de carbono,
¢ considerado rosa. Tem ainda o hidrogénio

RE SUNMO DO PROCE SSO DE PRODUTCA O DO FHITDYROSGE DN IO
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Cim=a

Reforma a vapor do gas natural sem CCuU s

Sasaseificacido do carvao mimeral (hulha®s) sem CCu s

Reformas cataliticas, gasasificacido de plasticos residuails ou

Bbiodigestio anasrdobhica de biomassa ou bioccombustiwvelis

Sasasificac S0 do carvao mineral (antracito™) sem OO S=

COoOrmT O Serm O S
Preto
Rcrsa Fonte de energia muc lear
Tl:l.rql:l.es.a FPirdglise de metano serm gerar OO
i'er-d,e Elcetrdlise da SC A C

(edlic arsolary

ensergia ode fontes renowaSnveis

Tabela 2 - Classificaciao do hidrogénio em escala de cores segundo o processo de producio.
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natural ou geoldgico que ¢ chamado de branco e o
originado pelo craqueamento térmico do metano
mencionado de turquesa (EPE, 2021).

Desta forma o hidrogénio sendo produzido
a partir da eletricidade gerada por fontes de
energia limpas e renovaveis, denomina-se o
hidrogénio verde que é considerado fundamental
para o processo de descarbonizacio no setor
industrial e para o cumprimento das metas do
Acordo de Paris. Ao longo dos proximos anos, o
objetivo é trocar o hidrogénio produzido a partir
de fontes fosseis pelo hidrogénio verde, que nao
emite carbono (FIEP, 2022).

3.2 Biogas

O biogas é um produto composto principalmente
por metano (CH4) e dioxido de carbono (CO2),
associado a vestigios de outros gases como sulfeto
de hidrogénio (H2S), amonia (NH3), hidrogénio
(H2), nitrogénio (N2), oxigénio (02) e agua (H20).
Podemos observar na tabela 4 a composicao
quimica tipica do biogas (LAU et al, 2011).
Considerado uma mistura gasosa proveniente da
decomposicao da matéria organica, o biogas tem
sua composicao formada por metano e dioxido de
carbono. Atualmente o biogas tem sido utilizado
nos processos de cogeracio de energia, através
da sua queima. Uma alternativa para agregar
valor ao biogas é a sua reforma a seco, processo
catalitico e endotérmico no qual o produto é o
gas de sintese, uma mistura gasosa composta
por hidrogénio (H2), que possui um alto poder
calorifico, e 0 monoxido de carbono (CO). O gas
de sintese pode ser obtido a partir de matérias
primas ricas em hidrocarbonetos como carvao e
gas natural, ou pela rota da biomassa, como é o
caso do biogas (ALVES et al., 2013).

O biogas é um produto composto principalmente
por metano (CH4) e dioxido de carbono (CO2),
associado a vestigios de outros gases como sulfeto
de hidrogénio (H2S), amonia (NH3), hidrogénio
(H2), nitrogénio (N2), oxigénio (02) e agua (H20).
Podemos observar na tabela 2 a composicao
quimica tipica do biogas (LAU et al, 2011).

Embora a biodigestao e o processo de produciao
de biogas sejam conhecidos e praticados ha mais
de um século, principalmente em pequena escala
na China e na India, foram nas tltimas décadas
que ele ganhou presenca na matriz de diversos
paises, principalmente nos desenvolvidos onde
a tecnologia ja esta mais desenvolvida. Isso se
deve alguns fatores como, ao amplo processo

de aprendizado através de pesquisa, pratica,
inovacoes em tecnologias, sistemas e participacao
governamental suportados por estes paises. Mas,
os principais fatores pelos quais a biodigestao
foi incentivada sao: o potencial de reducao das
emissoes de GEE e a diversificacio da matriz
energética renovavel (DURAO, 2017).

O desenvolvimento da solucio de producao
passa trés etapas de planejamento, iniciando
pelo mapeamento das quantidades potenciais
de biomassa, planejamento do processo de
producao de biocombustivel, que envolve a
selecao de tecnologia, e a previsio da demanda
pelo combustivel (TSVETKOVA; GUSTAFSSON,
2012).

Primeiramente é caracterizada pelos substratos
que podem ser obtidos a partir de diferentes
setores ou da cooperacio entre unidades
produtoras para assim permitir escala e
viabilidade técnico-financeira para implantacao
de plantas de biogas. Mais importante é que
geralmente quando uma cooperacao deste tipo
ocorre, pode ser constituida uma interacao entre
sistemas sociotécnicos que pode resultar em
um aprimoramento do alinhamento entre eles
(GEELS; RAVEN, 2007).

Podendo ser usado como combustivel para
deracdo de energia por meio de sistemas
combinados de calor e energia, do inglés
combined heat and power (CHP) systems. A
maior parte do biogas produzido no mundo
¢ usada para geracio de calor, vapor e/ou
eletricidade por tecnologias de CHP baseadas na
combustao de biogas, e que através da reforma do
biogas para a producao de gas de sintese, mistura
de monoxido de carbono (CO) e hidrogénio (H2),
ou H2 para geracao de energia elétrica em células
a combustivel (REN 21, 2017).

Para o uso eficiente do biogas é necessario efetuar
uma purificacdo deste gas, removendo todos os
compostos indesejados que sio causadores de
corrosio, desgaste mecanico dos equipamentos,
e com a finalidade de aumentar a qualidade
e o poder calorifico do gas (MONTE, 2010).
Atualmente é possivel encontrar tecnologias
para a obtencao de biometano a partir do biogas,
através do refino, o que possibilita seu uso nos
processos de reforma com baixo teor de CO2,
como ocorre com o gas natural (ALVES et al.,
2013).

Podendo ser usado para produzir eletricidade,
calor ou combustivel (biometano, hidrogénio

verde). No entanto cada aElicabilidade tem suas
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caracteristicas, por exemplo, para geracio de
calor ou iluminacio em pequena quantidade
niao ha grandes necessidades de purificacao,
ja para usos mais intensivos por exemplo em
motores a combustao interna, se faz necessario
maior purificacdo para assegurar a vida util do
equipamento (BAXTER; WELLINGER; MURPHY,
2013).

3.3 Cadeia do Hidrogénio

A produciao global de hidrogénio atualmente
¢ dominada pelo uso de combustiveis fosseis.
O hidrogénio eletrolitico (isto é, hidrogénio
produzido a partir de agua e eletricidade)
desempenha apenas um papel menor — embora
tenha sido uma importante fonte de hidrogénio
industrial nas décadas de 1920 a 1960, usando
eletricidade gerada a partir de hidrelétrica,
antes de ser substituida pelo gias natural. Com
custos decrescentes para energia renovavel (em
particular solar fotovoltaico e eélico), o interesse
esta crescendo na eletrolise da agua para a
producio de hidrogénio e sua conversio em
combustiveis a base de hidrogénio ou matérias-
primas, como hidrocarbonetos sintéticos e
amonia, que sio mais compativeis que hidrogénio
com a infraestrutura existente (IEA,2019). Na
figura 3, sio apresentadas as diferentes matérias-
primas que podem ser utilizadas para producao
de hidrogénio.

Em 2019, a IEA (2019) identificou que cerca de 70
Mt de hidrogénio dedicado foram produzidos,
sendo 76% de gas natural e quase todo o restante
(23%) de carvao, tendo como consequéncia
emissoes anuais de CO2 correspondentes a paises
como a Indonésia e do Reino Unido combinados.
A eletrolise responde por 2% da producao global
de hidrogénio, mas ha um escopo significativo
para a eletrdlise fornecer mais hidrogénio com
baixo teor de carbono.

A certificacao de hidrogénio de baixo teor de
carbono busca encorajar inovacoes futuras,
sendo compativel com mercados de importacao.
Como uma regiao com a ambicdo de se tornar
produtor de hidrogénio de baixo carbono, a
América Latina deve participar ativamente de
foruns e iniciativas internacionais desde o inicio,
dando a regiao a oportunidade para participar
na formacao dos futuros mercados de hidrogénio
(IEA, 2021).

O hidrogénio produzido a partir do gas natural
¢ considerado um hidrogénio cinza, pois ha
emissao de CO2 no seu processo de producao. O
hidrogénio produzido a partir de combustiveis
fosseis com CCUS utilizam tecnologias de
reducdo de emissdes que podem ser aplicadas
em todo o sistema de energia. As tecnologias
CCUS envolvem a captura de CO2, a combustao
de combustivel ou em processos industriais, o
transporte do CO2 por navio ou oleoduto e seu
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Figura 3 — Matérias-primas para producao do hidrogénio
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uso como um recurso para criar produtos ou
servicos valiosos. Ha ainda o armazenamento
permanente em formacoes geologicas no subsolo
(IEA, 2019).

O processamento complexo de producao de
biomassa geralmente ¢ mais caro paraa producao
de hidrogénio com baixo teor de carbono do que a
eletrolise solar ou edlica. O potencial de producao
de hidrogénio a base de biomassa em grande
escala também ¢ limitado pela disponibilidade
de biomassa. Entretanto, o potencial da biomassa
€ complementar ao potencial das energias solar e
edlica, predominantemente nas regiées Sudeste,
Nordeste e Centro-Oeste, onde a industria ja esta
estabelecida e madura, com maior potencial para
etanol, biogas, glicerina e residuos biologicos,
com a possiblidade de utilizar o etanol para
transportar o hidrogénio (OLIVEIRA, 2022).

O hidrogénio como combustivel é visto como
peca importante para o futuro neutro em
carbono. Mas sua transformacao de gas em
combustivel demanda uma grande quantidade
de energia. Portanto, é importante a fonte dessa
energia para que o produto final seja o chamado
hidrogénio verde (ENGIE, 2020).
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Figura 4 — Projecoes de custo
Segundo um estudo realizado no ano de 2020
e recuperado pela EPE (2021), os custos do
hidrogénio verde diminuirao 60% até 2030, sendo
que a equivaléncia do preco entre os hidrogénios
verde e cinza pode ocorrer entre 2028 e 2034, o
que confirma sua importancia e a necessidade
de acdes que o tornem cada vez mais competitivo
apos analise da figura 4 apresentando projecoes
até 2050. Quando seu potencial for equiparado
ao azul e ao cinza, ndo apenas sera uma solucao
para a emissiao de gases de efeito estuda, mas
também permitira o desenvolvimento economico
e o aumento de empregos (PILGER, 2022).
Segundo Oliveira (2022) o hidrogénio como vetor

de energia é capaz de armazenar e fornecer
grandes quantidades de energia. As principais

aplicacoes do hidrogénio na atualidade se
concentram na produciao de amoénia, na producao
de metanol e seu uso em refinarias, siderurgia,
indastria de alimentos, semicondutores e
aplicacoes energéticas. A demanda global por
hidrogénio puro (H2) deve crescer 4% em 2021,
alcancando 73,8 milhoes de toneladas.

A demanda global por hidrogénio cresceu mais
de trés vezes desde 1975 e continua a aumentar —
quase inteiramente fornecida por combustiveis
fosseis, com 6% do gas natural global e 2%
do carvao global indo para a producio de
hidrogénio. Como consequéncia, a producao de
hidrogénio é responsavel por emissdes de CO2,
aproximadamente 830 milhoes de toneladas por
ano, o equivalente as emissoes de CO2 do Reino
Unido e da Indonésia juntos (IEA, 2019).

O objetivo proposto neste trabalho foi atingido, de
acordo com a revisdo estruturada de literatura,
foi possivel identificar a importancia da obtencao
do hidrogénio verde atraves do biogas, além de
poder propiciar novos modelos de negocios e
gerar resultados econdmicos.

A producio do hidrogenio verde possuem
muitos desafios, devido nao haver um padrao
para a fabricacdo, ha dificuldades em -criar
procedimentos a ser reproduzido pela industria,
o que se torna fundamental os estudos em escala
piloto e elaboracao de protocolos de auditoria de
processo.

A prospeccao da reducio de custos ao longo do
tempo demonstra os valores agregados, o seu
baixo impacto ambiental somando ao fato da
reducao da emissao de gases do efeito estufa.

Desse modo, a discussao em torno de buscas
de reducdo no valor da obtencdo do hidrogenio
verde ¢ cada vez mais necessaria, devido a
iminente reducdo de emissao de gases do efeito
estufa. A busca por um aumento na producao de
forma sustentavel é essencial, ja que muitos dos
recursos e matérias primas sao finitos.
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