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Resumo

As emissoOes de gases de efeito estufa (GEE) sdo um dos principais desafios globais, intensificando a
crise climatica e exigindo solucdes sustentaveis para a transi¢do energética. O Hidrogénio Limpo
(H:L) surge como uma alternativa promissora, alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). Este artigo apresenta uma revisdo sistematica, seguindo as diretrizes PRISMA,
sobre os avangos, desafios e oportunidades do H:L, focando em quatro categorias: aspectos
tecnoecondmicos, métodos de produgdo, politicas de transicao e o potencial do H:L. A analise abrange
estudos de bases como Sciencedirect € Web of Science, abordando desde estratégias regulatorias até
inovagoes tecnologicas e viabilidade economica. Os resultados indicam que, apesar da alta densidade
energética e baixo impacto ambiental, o H:L enfrenta barreiras significativas, como custos elevados e
limitacdes tecnoldgicas. Conclui-se que esforgos conjuntos em pesquisa, regulamentacdo e
investimentos sdo cruciais para acelerar sua implementagdo como solugdo para a sustentabilidade
energética global.

Palavras-chave: Hidrogénio Limpo; Hidrogénio Verde; Transicdo energética; Produgdo de
hidrogénio; Politica do hidrogénio
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Abstract

Greenhouse gas (GHG) emissions are one of the major global challenges, intensifying the climate
crisis and demanding sustainable solutions for the energy transition. Clean hydrogen (H:L) emerges
as a promising alternative, aligned with the Sustainable Development Goals (SDGs). This article
presents a systematic review, following PRISMA guidelines, on the advances, challenges, and
opportunities of H-:L, focusing on four categories: techno-economic aspects, production methods,
transition policies, and the potential of clean hydrogen. The analysis covers studies from databases
such as Sciencedirect and Web of Science, addressing regulatory strategies, technological innovations,
and economic viability. Results indicate that, despite its high energy density and low environmental
impact, H:L faces significant barriers, such as high costs and technological limitations. It is concluded
that joint efforts in research, regulation, and investments are crucial to accelerate its implementation
as a solution for global energy sustainability.

Keywords: Clean Hydrogen,; Green Hydrogen,; Energy Transition, Hydrogen Production,; Hydrogen
Policy

1. Introducio

As emissdes de gases de efeito estufa (GEE) representam um dos maiores desafios
climaticos do século XXI, impulsionando a necessidade de a¢des imediatas para cumprir as
metas do Acordo de Paris e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU
(IPCC, 2021; Paris Agreement, 2015; Ueckerdt et al., 2021). A transi¢do energética ¢
fundamental para reduzir essas emissdes, exigindo a substituicdo de combustiveis fosseis por
fontes renovaveis e novos vetores energéticos (Armaroli; Barbieri, 2021). Contudo, o
crescimento populacional e industrial mantém a elevada demanda por energia,
majoritariamente suprida por combustiveis fosseis, intensificando o aquecimento global e a
degradacdo ambiental (Dincer, 2012; El-Shafie; Kambara; Hayakawa, 2019; Lee et al., 2018;
Sazali, 2020).

Nesse contexto, o hidrogénio limpo (H:L) emerge como um vetor estratégico para a
descarbonizacdo de setores intensivos em emissdes, abrangendo diferentes tipos de
hidrogénio de baixo carbono, como o hidrogénio verde (H:V), produzido por eletrélise com
eletricidade renovavel, e o hidrogénio azul, obtido do gas natural com captura de carbono
(IRENA, 2019). Dependendo da matriz energética utilizada, sua pegada de carbono pode
variar, mas seu objetivo ¢ reduzir significativamente as emissdes de GEE. O H:V, conceituado
pelo National Renewable Energy Laboratory em 1995, destaca-se por emissdes praticamente
nulas e alinhamento aos ODS 7 e 13, sendo uma alternativa promissora na transicao
energética sustentavel (Bailey, 1995; IRENA, 2019).

O H:L destaca-se por sua alta densidade energética, versatilidade e baixo impacto
ambiental, sendo estratégico em setores de dificil descarbonizagdo, como transporte pesado,
aviagdo e siderurgia, onde a eletrificacdo completa ¢ invidvel (Abdin et al., 2020; Scita;
Raimondi; Noussan, 2020). Além disso, seu papel no armazenamento energético € crucial
para mitigar a intermiténcia das fontes renovaveis e garantir a estabilidade das redes elétricas
(Pavi¢; Covi¢; Pandzié, 2022). A producdo local de H:L fortalece a seguranca energética,
reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis importados e os riscos geopoliticos
associados a volatilidade dos mercados internacionais. Entretanto, sua implementacao
enfrenta desafios significativos, como elevados custos de produg¢do, infraestrutura limitada e
incertezas regulatorias, dificultando a adog¢dao em larga escala (Hydrogen Council, 2021). A
falta de politicas governamentais robustas e incentivos adequados agrava essas barreiras,
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tornando essencial o desenvolvimento de estratégias estruturadas para viabilizar sua
competitividade no cenario energético global (IRENA, 2020).

Desta forma, este artigo tem como objetivo analisar criticamente o conhecimento
cientifico disponivel sobre os avangos, desafios e oportunidades do H:L, com foco em quatro
categorias principais: aspectos tecnoecondmicos, métodos de producao, politicas de transicao
e o potencial do H:L, por meio de uma revisdo sistematica da literatura, identificando lacunas
de pesquisa e oportunidades para futuras investigagdes. Para orientar essa andlise, esta
pesquisa se propde a responder a seguinte pergunta: “Como diferentes paises estdo
enfrentando os desafios e aproveitando as oportunidades do H:L, considerando os aspectos
tecnoecondmicos, métodos de producdo, politicas de transicdo e seu potencial no mercado
energético global?”. A estrutura do artigo estd organizada da seguinte forma: a Secdo
Procedimentos Metodoldgicos apresenta os critérios € processos adotados para a revisao
sistemdtica; a Secdo Resultados discute as principais caracteristicas e achados dos estudos
revisados; e, por fim, a Secdo Conclusdes resume os pontos-chave, destacando a importancia
do H:L e a necessidade de mais pesquisas no tema.

2. Procedimentos Metodologicos

A revisdo sistematica foi conduzida seguindo o protocolo PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), a fim de garantir um processo
sistematico e transparente para a identificagdo, selegdo e analise dos estudos revisados. A
coleta de dados foi realizada em agosto de 2024 nas bases Science Direct € Web of Science,
devido a sua ampla cobertura multidisciplinar, indexagado por periddicos revisados por pares €
funcionalidades que facilitam a andlise de tendéncias e citagdes, essas bases permitem
identificar artigos de alto impacto dentre milhdes de publicagdes (Costa; Silva; Assuncao,
2023; Spinak, 2019; Visser; Waltman; van Eck, 2019). O uso combinado dessas bases atende
aos critérios metodologicos de revisdes sistemdticas, como o PRISMA, assegurando a
credibilidade dos resultados (Moher et al., 2015).

Na Science Direct, foram utilizados os termos “Green hydrogen”, “Renewable
hydrogen” e “Clean hydrogen” com o operador “OR”, resultando em 357 registros iniciais,
dos quais, apos filtros por tipo de artigo (70 de revisao e 100 de pesquisa), periodicos
relevantes (International Journal of Hydrogen Energy: 125; Renewable and Sustainable
Energy Reviews: 19; Journal of Cleaner Production: 14; Energy Conversion and
Management: 12) e éareas tematicas (170 relacionados a energia e 12 a engenharia), foram
exportados 170 artigos. Na Web of Science, a busca na Core Collection com 0s mesmos
termos e filtros adicionais (documentos: artigos e revisdes; categoria: Energy Fuels; idioma:
inglés; pais: Brasil; areas: engenharia ou combustiveis energéticos) resultou em 70 artigos.

Foram definidos critérios de inclusdo — artigos em inglés, sem restricdo temporal e
que abordassem o tema de forma ampla e relevante — e de exclusdo, que eliminaram
duplicatas, estudos fora do escopo ou excessivamente especificos e aqueles desalinhados com
as palavras-chave. A triagem foi realizada utilizando o Rayyan, um software online que
auxilia na sele¢do de estudos em revisdes sistematicas ao organizar, classificar e permitir a
colaboracdo entre pesquisadores (RAYYAN SOFTWARE, 2024). Foram excluidas quatro
duplicatas, 170 estudos fora do escopo e dois que fugiam do tema principal, resultando na
selecdo de 64 estudos para analise detalhada, seguindo o modelo PRISMA conforme ilustrado
no fluxograma da Figura 1.
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Identificacio de estudos a partir de bases de dados e registros

Identificagio

Referéneias identificadas em:
Base de dados Science Direct
(n=170)

Base de dados Web of Science

Referéncias removidas antes do
processo de selegio:
Duplicatas (n = 4)

Tetagem

(n=70)
:

Registros examinados (n = 236)

Referéncias excluidas:
Fuga do tema ou foco quimico
especifico (n= 170)

Referéncias imcluidas para
avaliagio por texto completo
(n = 6i)

Referéncias cujo texto completo
néio fol identificado (n = 0)

Referéneias avaliadas por texto
completo (n = 66)

Inclusiio

Reteréneias excluidas:
Fuga do tema (n = 2)

Estudos incluidos na revisdo (n = 64)

Figura 1: Diagrama de fluxo de itens de relatorios preferenciais para revisdes sistematicas e meta-analises.

3. Resultados

Os artigos analisados

Fonte: elaborado pelos autores.

nesta revisao foram representados graficamente para evidenciar a

tendéncia temporal, a quantidade de periodicos analisados, considerando a recorréncia das

revistas, a quantidade de

autores, avaliando aqueles que aparecem em multiplas publicagdes e

a distribuicdo de artigos por paises. Esses dados permitem compreender a distribuicdo e a
contribuicao individual no campo de H-L.
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Contagem de artigos por ano. Fonte: elaborado pelos autores.
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A Figura 2 apresenta a evolucdo das publicagdes sobre H:L, a qual evidencia um
crescimento expressivo a partir de 2021, impulsionado pelas metas globais de
descarbonizacdo e pela necessidade de solucdes energéticas sustentaveis. Esse aumento esta
associado a compromissos internacionais, como o Acordo de Paris (2015) e a 26* Conferéncia
das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas (2021), que incentivaram o desenvolvimento
do H:L como vetor energético (Bayssi et al., 2024; Bisognin Garlet et al., 2024). Estudos
como o de Dagdougui et al. (2011) marcaram um passo crucial ao demonstrar a integragcao do
H:L com o mercado elétrico, abrindo caminho para avangos futuros.

A distribuicao geografica das publica¢des (Figura 5) revela assimetrias significativas, com
paises como Australia, Canada e Brasil liderando a producdao académica devido a seus
recursos naturais e estratégias nacionais (Australian Government, 2024; Bisognin Garlet et al.,
2024). Em contrapartida, regides como o Norte da Africa e partes da América Latina ainda
tém participagdo limitada, apesar de seu elevado potencial solar e edlico (Bayssi et al., 2024).
Essa desigualdade destaca a necessidade de cooperagdo internacional e investimentos para
ampliar a pesquisa e infraestrutura nesses locais (Moran et al., 2024).

Contagem de artigos por Periodico

International Joummal of Hydrogen I

Energy
Joumnal of Cleaner Production JJl] 6

Renewable and Sustainable Energy . 4
Reviews

Periodico

Energy Conversion and Management [ 3
Fuel ]1

0 10 20 30 40 50 60
Quantidade de artigos

Figura 3: Contagem de artigos por periédico. Fonte: elaborado pelos autores.

A Figura 3 mostra a distribuicdo de artigos por periodico, destacando o International
Journal of Hydrogen Energy, com 49 publicacdes, e um alto Fator de Impacto (7,57),
classificado no quartil Q1, o que o posiciona como um dos periddicos mais relevantes na area
(Clarivar, 2023). Outros periodicos de destaque incluem Journal of Cleaner Production e
Renewable and Sustainable Energy Reviews, frequentemente citados em pesquisas sobre
sustentabilidade energética. A predominancia de publicagdes da Elsevier destaca seu papel
central na disseminagdo do conhecimento sobre H:L, evidenciando a importancia dos
periodicos de alto impacto para o avango cientifico desse campo.

A Figura 4 apresenta a frequéncia de publicagdo dos autores nas fontes analisadas,
destacando Nadaleti como o mais produtivo, com cinco artigos focados na producdo de H-V a
partir de fontes renovaveis, viabilidade econdmica e planejamento energético no Brasil
(Nadaleti, 2025). Dincer, com quatro publicacdes, contribui significativamente para a
produgdo sustentdvel de hidrogénio e a integracdo de energias renovaveis (Ontario Tech
University, 2025).
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Figura 4: Frequéncia de autores. Fonte: elaborado pelos autores.

A Figura 5 ilustra a distribuicao geografica das publicagdes sobre H:L, evidenciando paises
com maior producgdo cientifica, como Australia, Canadd, Brasil, Itdlia, Japdo, Espanha e
Arébia Saudita, representados em azul escuro. Em contraste, regides como a Africa do Norte,
o Oriente Médio e partes da América Latina, incluindo Nepal, Paraguai, Argélia e Mauritania,
apresentam menor densidade de publicagdes, indicando que esses paises ainda estdo em
estagios iniciais de contribuigao.

Distribuicio geografica dos artigos

Confagem

Il]

B 4

Da plataforma Bing

Figura 5: Mapa geogrifico da distribuicfio dos artigos. Fonte: elaborado pelos autores.

A figura 6 apresenta a distribui¢do percentual de artigos provenientes do Brasil e de outros
paises. Observa-se que 15,7% dos artigos sdo originarios do Brasil, enquanto 84,3% sao de
outros paises. Esse resultado ¢ influenciado pelo uso de um filtro especifico para "Brasil" em
uma das bases de dados, o que justifica a maior representatividade de artigos brasileiros na
amostra. No entanto, ao considerar o cendrio global, a base de compara¢do demonstra uma
predominancia de publicag¢des internacionais, refletindo a maior quantidade de estudos sobre
0 tema em outros paises.
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Porcentagem de artigos provenientes do Brasil e de outros paises

B Brasil

O Outros paises

84,3%

Figura 6: Distribuiciio percentual de artigos provenientes do Brasil e de outros paises. Fonte:
elaborado pelos autores.

3.1 Categorizagao dos artigos

Os artigos analisados nesta revisdo sistematica foram organizados em quatro categorias
principais, resultantes de uma analise qualitativa baseada na codificagdo tematica. Durante a
leitura dos estudos, palavras-chave, conceitos e ideias recorrentes foram destacados,
permitindo a identifica¢dao de padrdes e topicos centrais na literatura sobre HeL.

A primeira categoria, Aspectos Tecnoecondmicos do H:L, aborda temas como
custo-beneficio, eficiéncia energética e competitividade no mercado. A segunda, Método de
Producdo, foca nos processos de produgdo, armazenamento e transporte do hidrogénio,
destacando inovagdes tecnologicas e avangos cientificos. A terceira categoria, Politicas de
Transicdo, explora estratégias regulatorias, iniciativas governamentais e instrumentos de
fomento. A ultima categoria, Potencial do H:L, discute os beneficios, desafios e impactos
ambientais dessa tecnologia, além de sua viabilidade econdmica e contribui¢do para a
sustentabilidade energética.

Porcentagem por Categoria

= Aspectos Tecnoecondmicos do
Hidrogénio Limpo

m Método de Producdo do
Hidrogénio Limpo

Politica de Transi¢do do
Hidrogénio Limpo

m Potencial do Hidrogénio Limpo

Figura 7: Proporc¢ao percentual dos artigos da revisao sistematica em cada categoria. Fonte: elaborado
pelos autores.
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A Figura 7 destaca que a maior parte dos artigos estd concentrada na categoria "Método de
Producdo do Hidrogénio Limpo", representando 36,5% do total, seguida pelos "Aspectos
Tecnoecondmicos", com 30,2%. J& as categorias "Politicas de Transi¢cdo" e "Potencial do
Hidrogénio Limpo" apresentam menor proporcao, com 20,6% e 12,7%, respectivamente.

Contagem de Categoria

Potencial do Hidrogénio Limpo

o

Politica de Transicdo do Hidrogénio Limpo

s

Categoria

[}
)
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Aspectos Tecnoecondmicos do Hidrogénio Limpo

0

=]
w
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Figura 8: Contagem dos artigos por categoria da revisao sistematica. Fonte: elaborado pelos autores.

A Figura 8 complementa essa analise ao apresentar os valores absolutos, mostrando que 23
artigos tratam da producdo do H:L, 19 abordam aspectos tecnoecondémicos, 13 focam em
politicas de transicdo e apenas 8 discutem o potencial do H:L. Esses dados mostram que a
pesquisa atual prioriza aspectos técnicos € econdmicos, enquanto politicas e avaliagdo do
potencial sdo menos abordadas, indicando a necessidade de mais estudos sobre o impacto das
politicas favoraveis na viabilidade econdmica da energia renovavel (Pudukudy et al., 2014).

4. Conclusao

Este pesquisa alcangou seu objetivo ao tracar um panorama abrangente da transi¢ao
energética global, com foco no hidrogénio limpo (H:L). A partir da identificacdo de avangos
tecnologicos e lacunas de pesquisa, o estudo revelou oportunidades promissoras para o H:L na
descarbonizacdo do setor energético. A metodologia empregada, baseada no protocolo
PRISMA, permitiu uma analise critica da literatura, considerando aspectos , métodos de
produgdo, politicas de transi¢ao e o potencial do H:L no mercado global.

A revisdo sistematica evidenciou o papel estratégico do H:L na mitigagao das mudancas
climaticas, com destaque para sua capacidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.
Contudo, a dominancia dos combustiveis fosseis, impulsionada pelo baixo custo e pela
infraestrutura consolidada, ainda representa um desafio para a ampla ado¢do do H:L. Nesse
contexto, a pesquisa revelou que os esfor¢os cientificos se concentram em métodos de
produgdo mais eficientes, como a eletrdlise, € no uso de fontes renovaveis para a geragao de
hidrogénio verde.

A andlise do cendrio brasileiro demonstrou o potencial do pais na producao e exportagdo
de H:L, especialmente o hidrogénio verde (H:V), alavancado pela abundancia de recursos
renovaveis e pela capacidade de armazenamento. No entanto, desafios regulatorios e de
infraestrutura precisam ser superados para que o Brasil consolide sua posi¢do como
protagonista global nesse mercado. A cooperacdo internacional e o investimento em pesquisa
e desenvolvimento sdo cruciais para impulsionar a inovacao e fortalecer a competitividade do
pais.
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Conclui-se que o H:L desempenha um papel fundamental na transicdo para um sistema
energético sustentavel. Para que seu potencial seja plenamente explorado, ¢ imperativo
superar os desafios técnicos, econdmicos e regulatorios que ainda permeiam sua produgao,
armazenamento e distribui¢cdo. A colaboragdo entre governos, indistria e academia ¢ essencial
para o desenvolvimento de tecnologias inovadoras, politicas publicas robustas e para a criagao
de uma infraestrutura adequada.

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se que futuras pesquisas priorizem:

e o desenvolvimento de estratégias e tecnologias mais eficientes e acessiveis para a
produgdo de H:L, promovendo a conscientizacdo publica e a competitividade em
relacdo aos combustiveis fosseis;

e 0 investimento em pesquisas para aprimorar o transporte € o armazenamento de H:L,
garantindo a viabilidade em diferentes escalas e regioes;

e a cria¢ao de cenarios de producao considerando a diversificagdo de fontes de energia
renovavel, acelerando a ado¢do do H:L em mercados emergentes e desenvolvidos.

Espera-se que estas agdes, focadas em inovagdo tecnologica, infraestrutura e politicas
publicas eficazes, impulsionem a transi¢ao energética global rumo a um futuro sustentavel.
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