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ABSTRACT: The intensification of global
warming, driven by the massive use of fossil
fuels that emit greenhouse gases, generates
severe climate change, such as rising
temperatures, extreme events and damage
to ecosystems. In this context, the global
energy transition is essential to mitigate
these impacts and achieve decarbonization
targets, especially in high-emission sectors.
Green hydrogen, produced from renewable
sources, stands out as a strategic energy
vector, replacing fossil fuels in transportation,

power generation and industrial processes.
However, its supply chain faces challenges
in production, storage, transportation and
large-scale distribution. In  production,
the high cost of renewable electricity and
technological limitations, such as efficiency
and dependence on noble materials in PEM
(Proton Exchange Membrane) electrolysis,
make scalability difficult. Other technologies,
such as AEC (Alkaline Electrolysis Cell),
SOEC (Solid Oxide Electrolysis Cell) and
AEM (Anion Exchange Membrane), also
face barriers related to technological maturity
and durability. In storage, methods such as
compression and liquefaction require high
pressures or cryogenic temperatures, while
alternatives in solid materials and LOHCs
present cost and material challenges. In
transportation and distribution, the lack
of dedicated infrastructure, security risks
and high logistics costs compromise
competitiveness. This paper investigates
technological challenges and points to future
directions for integrating green hydrogen into
sustainable energy matrices, highlighting
its essential role in decarbonization and
meeting global climate goals.
PALAVRAS-CHAVE: Eletrolisadores,
Hidrogénio  Verde, Estocagem de
hidrogénio, Produgéo de hidrogénio.
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INTRODUCAO

Em 2024, o relatério do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)
declarou que os gases de efeito estufa atingiram um recorde de 57,1 gigatoneladas de CO,
equivalente em 2023. O relatério enfatiza que, para limitar o aquecimento global a 1,5°C,
conforme estabelecido no Acordo de Paris, € necessario que as nagbes se comprometam
coletivamente a reduzir 42% das emissdes anuais até 2030 e 57% até 2035. Sem o
aprimoramento das politicas atuais, o mundo pode enfrentar um aumento catastrofico
da temperatura de até 3,1°C. Além disso, o documento destaca que os compromissos
atuais para 2030 nao estao sendo cumpridos e que, mesmo que fossem, o aumento da
temperatura ainda seria de 2,6 a 2,8°C. Portanto, torna-se urgente uma mobilizagao global,
liderada pelo G20, para reduzir todas as emissbes de gases de efeito estufa de forma
imediata PNUMA (2024).

Nesse contexto, em que a intensificacdo do aquecimento global provoca mudancas
climaticas significativas, como o aumento das temperaturas médias, a ocorréncia de
eventos extremos como enchentes, queimadas e furacbes e danos aos ecossistemas,
a transicéo energética global torna-se essencial para mitigar os efeitos das mudancgas
climaticas e alcangar metas de descarboniza¢do, especialmente em setores com altas
emissdes de carbono como em transporte, geracdo de energia e processos industriais
Stetson (2020). O hidrogénio, principalmente o verde que é produzido a partir de fontes
renovaveis, emerge como um vetor energético estratégico, possibilitando a substituicéo de
combustiveis fosseis em varias aplicacdes como as anteriormente descritas. Entretanto,
sua cadeia de suprimentos enfrenta desafios relacionados a producéo, armazenamento,
transporte e distribuicéo, especialmente em larga escala Kakoulaki et al. (2021).

Esta revisdo aborda as lacunas tecnologicas presentes na literatura relacionadas
aos desafios de producédo, armazenamento, transporte e distribuicdo do hidrogénio verde.
O objetivo é esclarecer, no contexto atual, o que ainda precisa ser desenvolvido para
aumentar a viabilidade da transicdo energética e tornar o hidrogénio verde uma solugéo
escalavel e competitiva no cenario global. Aléem disso, busca-se identificar direcbes futuras
para o avango das tecnologias e das politicas publicas necessarias a integracdo bem-
sucedida do hidrogénio verde nas matrizes energéticas sustentaveis.

METODOLOGIA

Foi realizada uma revisdo exploratéria da literatura, caracterizada por uma
abordagem qualitativa e descritiva, com o objetivo de identificar e sintetizar o estado da arte
sobre o tema. Esse tipo de revisdo permite compreender tendéncias, avangos e lacunas
existentes, sendo particularmente Gtil para fornecer uma visdo ampla e integrativa, embora
ndo esgote todas as fontes de informacgéo disponiveis.

A pesquisa foi conduzida nas bases Google Académico, Web of Science e
ScienceDirect, abrangendo o periodo de 2020 a 2024. Foram utilizados descritores em
inglés: “green hydrogen”, “hydrogen storage”, “electrolyzers” e “reviews”. Os estudos
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selecionados incluiram artigos e revisbes que apresentassem relevancia no titulo e no

contetdo, com o intuito de contribuir para a analise dos desafios e avancos relacionados a

producdo, armazenamento e aplicagao do hidrogénio verde.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao final da pesquisa exploratério foi possivel selecionar 23 artigos que estédo

dispostos na Tabela 1, na sequéncia foi desenvolvido uma discusséo acerca do hidrogénio

verde.
Breve comentario Referéncia
Projeto de hidretos metalicos para melhorar o armazenamento de BISHNOI; PATI;
hidrogénio. SHARMA (2024)
Avaliacdo de hidretos metalicos para aplicacdes estacionarias e de DRAWER; LANGE;
transporte. KALTSCHMITT (2024)

Relatério sobre a necessidade de redugéo de emissbes de gases de efeito
estufa.

Revisdo sobre materiais para armazenamento de hidrogénio em hidretos
metalicos.

Modelagem de eletrélitos de membrana de troca anidnica.

Discussao sobre as tecnologias SOEL e AEM para eletrolise.

Opgdes de armazenamento de hidrogénio para veiculos a célula de
combustivel.

Discussdo sobre armazenamento e transporte no Brasil.
Otimizacao de sistemas de hidretos metalicos para armazenamento.

Estado atual e direg6es futuras do armazenamento de hidrogénio liquefeito.
Andlise econémica sobre tecnologia PEM.

Andlise econémica de sistemas de armazenamento de hidrogénio liquido.

Exploragdo de derivados de tolueno como transportadores liquidos de
hidrogénio.

Contribuicdo da eletrolise para a produgéo sustentavel de hidrogénio.
Modelagem e simulacdo de sistemas de armazenamento de hidrogénio.
Avaliagao regional da substituigcéo por eletrélise com renovaveis na Europa.

Revisdo e andlise de tecnologias de armazenamento de hidrogénio.
Relatério estratégico sobre expansao energética no Brasil.

Comparagao entre diferentes tecnologias de eletrolise.

Perspectivas para armazenamento de hidrogénio com LiBH4.

Reviséo sobre sistemas de armazenamento de hidrogénio em metais leves.
Perspectiva sobre tecnologias de armazenamento de energia com hidrogénio.

Relatério sobre a reducdo de custos de hidrogénio verde.

NATIONS UNIES POUR
LE MILIEU (2024)

KLOPCIC et al. (2023)
VIDALES; MILLAN;
BOCK (2023)

NOOR; J. K. (2023)

AHLUWALIA; H. J.-K.
(2023)

HUNT et al. (2023)
LEE; KIM (2022)
AZIZ (2022)

AHMED; G. T. A. H.
(2022)

GHAFRI; K. D. (2022)

LIM; KUMAR; BYUN
(2022)

YOUNAS et al. (2022)
SMITH; DOE; LI (2021)
KAKOULAKI et al. (2021)
HASSAN et al. (2021)

MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA (2021)

BRAUNS; S. L (2020)
DING et al. (2020)
OUYANG et al. (2020)
STETSON; N. (2020)
IRENA (2020)

Tabela 1 — Comparacgéo entre abordagens

Fonte: produzido pelo autor.
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O hidrogénio possui diversas rotas e tecnologias para sua produgdo, com uma
vasta gama de matérias-primas disponiveis, tanto renovaveis quanto ndo renovaveis
como pode-se observar na Figura 1. Entre os métodos mais sustentaveis, destaca-se a
eletrélise da agua, que tem sido apontada como uma das alternativas mais promissoras
para a producao de hidrogénio de baixo carbono, uma vez que ndo gera emissdes diretas
de gases de efeito estufa (GEE). Atualmente, a eletrélise responde por cerca de 4% a
5% da producédo global de hidrogénio, mas seu potencial estd em crescente expanséo,
especialmente a medida que as tecnologias de fontes renovaveis de energia se tornam
mais acessiveis e econémicas INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (2020).

Color Classification Description
[ ] Black Hydrogen Produced by coal (anthracite) gasification without CCUS
[ | Brown Hydrogen Produced by coal (lignite) gasification without CCUS
O Gray Hydrogen Produced fom Methane Steam Reforming without CCUS
= Blue Hydrogen Produced fom Methane Steam Reforming with CCUS
O Green Hydrogen Produced from water electrolysis with renewable power
O White Hydrogen Produced from geological reactions (natural occurence)
D Tourquoise Produced from Methane Pyrolisis (Carbon results as a solid byproduct)
Hydrogen
[ | Moss Hydrogen Produced from biomass or biofuels via cathalitic reforming or anaerobic
digestion, and from gasification of plastic waste
O Pink Hydrogen Produced from electrolysis with nuclear power generation

Figura 1- Cores do Hidrogénio
Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2021).

A definicdo formal de hidrogénio verde refere-se ao hidrogénio produzido de maneira
sustentavel por meio da eletrélise da agua, utilizando exclusivamente fontes de energia
renovaveis, como solar, e6lica ou hidrelétrica, para alimentar o processo de eletrblise. Este
tipo de hidrogénio é essencial para alcangar as metas globais de redugéo de emissdes de CO,
e para o avanco da economia de hidrogénio como uma alternativa energética sustentavel.

No sentido de orientar o trabalho de forma a seguir a cadeia do hidrogénio verde
(H2V) foi separado a discusséo em trés sec¢des: Produgédo, Armazenamento e Distribuicdo.

Producéao

A eletrolise € um processo eletroquimico pelo qual a agua (H,0) é decomposta em
hidrogénio (H,) e oxigénio (O,) por meio da aplicacdo de corrente elétrica. Este processo
ocorre em um dispositivo denominado eletrolisador, onde a corrente & passada por uma
solugéo contendo ions, geralmente agua ou um eletrélito. No catodo, os ions positivos (H*)
séo reduzidos para formar hidrogénio gasoso, enquanto no dnodo, os ions negativos (OH")
geram oxigénio. A viabilidade econdmica da eletrdlise depende da fonte de energia elétrica
utilizada, sendo a eletricidade renovavel a mais adequada para garantir a sustentabilidade
do processo.
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Existem varias tecnologias de eletrélise, cada uma com caracteristicas especificas,

vantagens e desafios:

+  Eletrdlise Alcalina (AEC ou AWE): A eletrélise alcalina € uma das tecnologias
mais antigas e amplamente utilizadas, utilizando solu¢des de hidrdxido de po-
tassio (KOH) ou hidréxido de sédio (NaOH) como eletrélito. Embora a AEC seja
eficiente e relativamente econdmica, ela possui limitagdes em termos de res-
posta dindmica, eficiéncia em altas correntes e vida Util dos componentes. Além
disso, o uso de materiais como platina e niquel nos eletrodos pode impactar os
custos a longo prazo BRAUNS, E. H. J. M.; S. L. (2020).

+  Eletrélise de Membrana de Permuta de Protées (PEM): A eletrélise por mem-
brana de permuta de protdes (PEM) usa uma membrana sélida de troca idnica,
geralmente de Nafion, que separa os gases gerados no catodo e no anodo.
Essa tecnologia oferece alta eficiéncia, rapida resposta a variagbes na deman-
da de energia e operacgéo sob altas pressdes. Contudo, os custos elevados dos
eletrodos, compostos de materiais nobres como platina e iridio, limitam sua
escalabilidade AHMED, M. S. W. L.; G. T. A. H. (2022).

- Eletrélise de Oxido Sélido (SOEC): A eletrolise de 6xido solido opera em al-
tas temperaturas, utilizando um material ceramico condutor de oxigénio para
decompor a agua. Sua principal vantagem é a alta eficiéncia térmica, uma vez
que a energia residual de processos industriais pode ser integrada ao sistema,
reduzindo a necessidade de energia elétrica. No entanto, a complexidade dos
sistemas operando em altas temperaturas e a durabilidade dos materiais ainda
sao desafios a serem superados NOOR, N. A. K. M.; J. K. (2023).

*  Membrana Alcalina de Permuta Anidnica (AEM): A membrana alcalina de
permuta aniénica (AEM) é uma tecnologia emergente que combina as vanta-
gens da eletrélise alcalina e da membrana de permuta de protdes. AAEM utiliza
uma membrana aniénica, o que pode resultar em um sistema mais eficiente e
com custos reduzidos em comparagdo com a PEM. No entanto, a tecnologia
ainda esta em desenvolvimento e enfrenta desafios relacionados a estabilida-
de da membrana e a eficiéncia do processo VIDALES, A. G.; MILLAN, N. C;
BOCK, C. (2023).

Cada uma dessas tecnologias apresenta vantagens e limitagcbes, mas todas
representam alternativas viaveis para a produgéo sustentavel de hidrogénio. A escolha entre
elas depende de fatores como custo, eficiéncia, durabilidade e a natureza da aplicagéo,
com o mercado constantemente em busca de inovagdes para superar desafios cada uma
dessas lacunas dos eletrolisadores séo oportunidades de pesquisa especialmente em
relacéo a escalabilidade e redugéo de custos.
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Armazenamento

O armazenamento de hidrogénio apresenta desafios técnicos consideraveis.
Diferentes abordagens estdo sendo investigadas para superar as limitagbes de métodos
tradicionais, como a compressao e liquefagcdo, além de tecnologias emergentes, como
hidretos metalicos e transportadores de hidrogénio organicos liquidos (LOHCs).

Os métodos tradicionais de armazenamento, como o hidrogénio comprimido e o
hidrogénio liquefeito, exigem condi¢des extremas de pressdo ou temperatura, demandando
tecnologias avangadas e consumo elevado de energia.

No caso do armazenamento de hidrogénio comprimido, o gas € armazenado sob
pressbes elevadas, frequentemente em vasos de pressao projetados para suportar até
200 bar ou mais. A compressdo do gas, no entanto, € um processo energeticamente
dispendioso devido a baixa densidade do hidrogénio em sua forma gasosa (cerca de 0,083
kg/m?3 a temperatura e pressao padrao). Compressores, como os centrifugos, alternativos e
de diafragma, sé&o utilizados, sendo os compressores de diafragma preferidos, pois evitam
vazamentos e atingem altas pressGes com menos estagios de compressdo. Mas ainda
existe espago para desenvolver tecnologias ou vias de redug@o dos custos energéticos
visando reduzir a relacdo de energia gasta para armazenar x a energia presente no
hidrogénio SMITH, J. A.; DOE, J.; LI, Y. (2021).

O armazenamento de hidrogénio liquido, por outro lado, exige temperaturas
criogénicas extremamente baixas (aproximadamente -253°C). Para alcancar a liquefagéo,
sdo empregados processos como o Linde Hampson, Ciclo Claude e Collins-Hélio, que
reduzem a temperatura do hidrogénio. Embora a liquefacdo aumente a densidade do
hidrogénio, ela envolve equipamentos complexos, como trocadores de calor, compressores
de multiplos estagios e valvulas de expansao. Além disso, a manutencao das temperaturas
criogénicas e a perda de hidrogénio devido a vaporizagdo sédo desafios continuos SMITH,
J.A.; DOE, J.; LI, Y. (2021).

O armazenamento geoldgico de hidrogénio, em cavernas salinas ou reservatérios de
petréleo exauridos, apresenta uma alternativa de baixo custo e alta densidade energética.
Utilizando infraestruturas ja existentes para armazenamento subterraneo de gas, esse
método pode ser mais econdmico que a compressao ou liquefacdo. No entanto, desafios
como a garantia de estanqueidade das formagbes e a regulamentagdo necessaria para
sua implementacdo ainda precisam ser superados. A tecnologia tem gerado crescente
interesse, principalmente para integrar sistemas de armazenamento de energia renovavel
em larga escala (BROWN et al., 2020; SMITH, 2019).

Dentre outras solugdes alternativas destacam-se o armazernamento em materiais
sélidos como carvao ativado, hidretos metalicos, Metal-Organic Frameworks (em portugués,
Estruturas Metal-Organicas) ou MOFs e Zeolitas e ou em liquidos organicos LOHCs).
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A adsorcao em materiais como carvao ativado, MOFs e Zeolitas pode fornecer
altas densidades gravimétricas e volumétricas, mas esses métodos enfrentam dificuldades
relacionadas a cinética de absorcdo e irreversibilidade que muitas vezes se deparam
com os desafios da energia gasta para armazenar e a energia presente de hidrogénio. Ja
os hidretos metalicos permitem o armazenamento reversivel de hidrogénio, liberando-o
sob condi¢des controladas de temperatura e pressdo. No entanto, esses materiais ainda
apresentam desafios relacionados aos custos e a necessidade de encontrar composicoes
com alta capacidade de absor¢cdo maiores que 20 % do peso dos metais DRAWER, C.;
LANGE, J.; KALTSCHMITT, M. (2024); BISHNOI, A.; PATI, S.; SHARMA, P. (2024); DING,
Z.; e. a. (2020);

Os LOHCs como amonia, tolueno e metanol, oferecem uma alternativa para o
armazenamento de hidrogénio. Esses compostos organicos podem ser hidrogenados e
desidrogenados sob condi¢des relativamente suaves, mantendo sua estrutura molecular
mesmo apos a liberagdo do hidrogénio. Essa caracteristica torna os LOHCs vantajosos
em termos de reutilizagdo e redugédo de custos operacionais. Contudo, o alto custo de
processamento e a necessidade de otimizar os processos de hidratacdo e desidratacédo
ainda sd@o obstaculos significativos principalmente no que tange a os catalisadores
utilizados nesses processos LIM, S. S.; KUMAR, H.; J. BYUN (2022); GHAFRI, A. E.-E. R.
S.; K. D. (2022).

Embora tenha havido avancos na compressao, liquefacéo e nas novas abordagens
de armazenamento baseadas em materiais sélidos e LOHCs, os desafios técnicos, como
a eficiéncia energética, o custo de produgdo e a escalabilidade, ainda precisam ser
superados. A superagao desses obstaculos sera fundamental para tornar essas tecnologias
viaveis em contextos industriais e comerciais de larga escala. A pesquisa continua e o
desenvolvimento de novos materiais e processos sdo essenciais para alcancar solugées

mais eficientes, seguras e economicamente viaveis.

Distribuicao
O transporte e a distribuicdo de hidrogénio apresentam desafios criticos que afetam

sua competitividade, como os seguintes:

+ Falta de infraestrutura dedicada: O transporte e a distribuicdo de hidrogénio
exigem uma infraestrutura especializada, ainda escassa em muitas regies. A
construcdo de redes de pipelines, estagbes de recarga e sistemas eficientes de
distribuicéo é essencial para garantir a viabilidade do hidrogénio como fonte de
energia em larga escala. A falta dessa infraestrutura dificulta a expanséo rapida
e eficaz do uso do hidrogénio como combustivel OUYANG, L. et al. (2020).
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Necessidade de pipelines especializados: O hidrogénio possui caracteristi-
cas fisicas especificas, como baixa densidade e alta reatividade, que deman-
dam pipelines especializados para seu transporte. Isso implica o uso de ma-
teriais resistentes a fragilizacao por hidrogénio (embrittlement) e sistemas de
seguranca robustos para garantir a integridade da rede de distribuicéo. A cons-
trucdo e manutencao desses pipelines especializados aumentam os custos e a
complexidade do transporte OUYANG, L. et al. (2020).

Riscos associados a seguranca: O hidrogénio é altamente inflaméavel e, em
determinadas condigbes, pode apresentar riscos significativos de explosdes ou
vazamentos. O manuseio, transporte e armazenamento do hidrogénio exigem
controle rigoroso de seguranca, com sistemas avangados de monitoramento
e mitigacéo de riscos. Esses riscos aumentam os custos operacionais e po-
dem afetar a aceitacdo publica e regulatoria da infraestrutura de hidrogénio
OUYANG, L. et al. (2020).

Altos custos logisticos: O transporte de hidrogénio, seja por pipeline, cami-
nhdes ou navios, € consideravelmente mais caro que o transporte de combusti-
veis tradicionais. Além da necessidade de infraestrutura especializada, o custo
de producéo, armazenamento e transporte do hidrogénio impacta sua compe-
titividade em relagéo a outros combustiveis mais baratos e amplamente dispo-
niveis. A ineficiéncia nas cadeias logisticas também pode aumentar os custos
totais, diminuindo a viabilidade do hidrogénio como uma solucdo energética
acessivel OUYANG, L. et al. (2020).

Aviabilidade do transporte rodoviario de hidrogénio verde depende da implementacao

de solucbes especificas para mitigar os problemas identificados. Algumas propostas

presentes na literatura incluem:

Melhoria das condi¢des rodoviarias, como a pavimentagéo de estradas e a cria-
¢céao de corredores exclusivos para produtos perigosos.

Desenvolvimento de tanques de armazenamento mais eficientes, com maior
capacidade e menores perdas por evaporacao.

Implementacgéo de sistemas de monitoramento para garantir a detec¢éo preco-
ce de vazamentos e falhas durante o transporte.

Adocao de tecnologias mais limpas, como o diesel renovavel ou a eletrificacao
de frotas, para reduzir as emissdes no transporte.

Essas medidas, aliadas a tecnologias adequadas de armazenamento e transporte,

podem tornar o processo de transporte de hidrogénio verde mais seguro, eficiente e
sustentavel HUNT, J. D.; JUNIOR, N. P. N.; SALGADO, B. C. B.; FERNANDES, J. T;
MURTA, A. L. S. (2023).
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CONCLUSOES E/OU CONSIDERAGOES FINAIS

A crescente ameaga das mudancas climaticas, evidenciada pelo aumento continuo
das emissOes de gases de efeito estufa, exige uma agéo global imediata e coordenada,
especialmente por meio da transicédo energética. O hidrogénio verde, produzido a partir de
fontes renovaveis, emerge como uma solugédo promissora para mitigar os efeitos da crise
climatica, substituindo os combustiveis fésseis em setores chave, como transporte, geracéo
de energia e processos industriais. No entanto, a cadeia de suprimentos do hidrogénio
verde ainda enfrenta desafios significativos nas areas de produgé@o, armazenamento,
transporte e distribuicéo.

A producéo por meio da eletrélise da agua, embora sustentavel, ainda precisa ser
aprimorada em termos de eficiéncia e reducéo de custos, especialmente com a diversidade
de tecnologias, como a eletrélise alcalina, PEM, AEM e SOEC, cada uma com suas
limitacbes e potenciais. No campo do armazenamento, solu¢des alternativas em materiais
sélidos e LOHCs oferecem promessas, mas ainda carecem de desenvolvimento em termos
de escalabilidade e custo. Por fim, distribuicdo do hidrogénio enfrenta desafios logisticos e
de infraestrutura, como a necessidade de pipelines especializados e sistemas de seguranca
para lidar com sua alta reatividade.

Diante disso, € crucial que o0s investimentos em pesquisa, desenvolvimento
de novas tecnologias e a implementacdo de politicas publicas adequadas avancem
rapidamente. Isso permitird que o hidrogénio verde se torne uma alternativa energética
vidvel e competitiva, ndo apenas para atender as metas climaticas globais, mas também
para contribuir de forma decisiva na constru¢do de uma matriz energética sustentavel e
resiliente. A colaboracéo internacional, especialmente em nivel de grandes economias
como o G20, serd fundamental para garantir que as metas de descarbonizacdo sejam
alcangadas, mitigando os impactos do aquecimento global e promovendo um futuro mais
sustentavel para todos.
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