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RESUMO

Este trabalho analisa as perspectivas do hidrogénio verde no nordeste brasileiro
através de uma revisao bibliografica. Assim o objetivo geral foi realizar uma revisao
bibliografica sobre a producédo de hidrogénio verde no nordeste brasileiro. Os objetivos
especificos foram: analisar o potencial de producdo de H2V no nordeste brasileiro,
levando em consideracdo as fontes de energias renovaveis disponiveis nessa regiao
e avaliar seu impacto ambiental e econémico; investigar as tecnologias disponiveis
gue sdo mais viaveis para a producdo do H2V; identificar os principais desafios e
perspectivas para a implementagcdo da produgao de H2V no nordeste brasileiro,
levando em consideracdo o financiamento e infraestrutura e tratar sobre o H2V. A
metodologia foi uma andlise bibliografica, através de artigos cientificos e bases como
Google Académico e Science Direct. Foram selecionados 3 artigos que estavam
concernentes com os critérios de inclusdo estabelecidos. Por meio desses autores
pdde-se concluir que a busca pelo hidrogénio verde no Nordeste brasileiro representa
uma oportunidade significativa na transicdo energética, mas também traz desafios
complexos relacionados a propriedade da terra e aos direitos das comunidades locais.
Espera-se que o hidrogénio verde contribua para um futuro sustentavel, que sera
crucial para estabelecer um equilibrio entre os interesses econdmicos e a protecao
dos direitos das comunidades, assegurando que essa nova industria ndo perpetue a
marginalizacdo, mas, ao contrario, fomente a inclusdo e o desenvolvimento social na
regiao.

Palavras-chave: Hidrogénio verde; Nordeste Brasileiro; Recursos renovaveis.



ABSTRACT

This work analyzes the perspectives of green hydrogen in the Brazilian northeast
through a bibliographical review. Thus, the general objective is to carry out a literature
review on the production of green hydrogen in northeastern Brazil. The specific
objectives were: to analyze the potential for H2V production in northeastern Brazil,
taking into account the renewable energy sources available in this region and to
evaluate its environmental and economic impact; investigate the available technologies
that are most viable for H2V production; identify the main challenges and perspectives
for the implementation of H2V production in northeastern Brazil, taking into account
funding and infrastructure and addressing H2V. The methodology was a bibliographic
analysis, through scientific articles and bases such as Google Academic and Science
Direct. Three articles were selected that were concerned with the inclusion criteria
established. Through these authors it was possible to conclude that the search for
green hydrogen in the Brazilian Northeast represents a significant opportunity in the
energy transition, but also brings complex challenges related to land ownership and
the rights of local communities. that green hydrogen contributes to a sustainable future,
waittiing will be crucial to strike a balance between economic interests and the
protection of community rights, ensuring that this new industry does not perpetuate
marginalization, Instead, promote social inclusion and development in the region.

Keywords: Green hydrogen; Brazilian Northeast; Renewable resources.
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1 INTRODUCAO

O sistema energético global enfrenta varios desafios técnicos, sociais e
econdmicos, bem como problemas de acessibilidade e seguranca energética devido
as alteracdes climéticas. Isso porque esse ramo foi 0 que teve como principal recurso
34% das emissOes mundiais de gases de efeito estufa (GEE) em 2019, os quais
colaboram para o aumento da temperatura global (IPCC, 2022).

Com o intuito de estimular um resultado positivo a nivel global e impulsionar os
desempenhos e os meios indispensaveis para um futuro sustentavel de economia
descarbonizada, na 21° conferéncia das partes COP 21 da UNFCC (Convencao-
Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancas Climéaticas, em inglés, United Nations
Framework Convention on Climate Change ou UNFCC), em Paris, foi aprovada por
196 paises parte do UNFCC (UNFCC, 2023b), o acordo de Paris, com a finalidade de
diminuir emissdes de gases do efeito estufa o (GEE) no ambiente do desenvolvimento
sustentavel. O trato acontece com o propdésito de limitar o aumento da temperatura a
1,5 °C acima dos niveis pré-industriais, rebatendo deste modo o perigo de efeitos
climaticos com maior intensidade (UNFCC, 2023b).

Para que o objetivo do acordo de Paris seja alcancado faz-se necessario
descarbonizar uma enorme parte do sistema energético mundial, no qual ainda
necessita imensamente de combustiveis fésseis poluentes. Dessa forma, torna-se
imprescindivel a implementacao em larga escala de fontes de energia renovaveis, com
a necessidade de uma abordagem integrada e sistematica. E fundamental que os
setores que demandam energia, como O transporte e a inddstria, também sejam
descarbonizados de maneira abrangente. (IEA, 2019).

As energias renovaveis, sendo elas, energia solar, edlica, hidraulica, biomassa,
geotérmica e maremotriz surgem de recursos naturais, como a agua, o vento e o sol,
e sdo capazes de serem reabastecidas ou renovadas de forma continua, essas fontes
renovaveis sao sustentaveis porque nao se esgotam e tem menor impacto ambiental
em comparagdo com as fontes de energia ndo renovaveis. Assim, ressalta-se que o
Brasil se destaca no mundo pela sua formacao na area de energias renovaveis, onde
a geracao de eletricidade renovavel no Brasil representa 83 % da matriz elétrica
brasileira (Governo Federal, 2020).

Nessa perspectiva de energias renovaveis, tem-se o hidrogénio verde, onde o

hidrogénio, é o elemento quimico mais simples, com atomos contendo um préton e
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um elétron. E abundante no universo, e desempenha um papel crucial na quimica e
na fisica. O hidrogénio aparece como uma ampla aposta de descarbonizacao para o
futuro da energia, tem poder de transferir e acumular uma enorme quantidade de
energia. (Zohuri, 2019). Mas, por encontrar-se esporadicamente acessivel na
natureza, encontram-se raras jazidas naturais, deve ser feito a comecar dos
compostos que inclui origens fossil (carvao, 6leo ou gas natural) de biomassa ou de
agua. Deste modo, é conhecido como uma fonte secundaria ou vetor de energia, de
forma semelhante a eletricidade (Zohuri, 2019).

A busca por alternativas sustentaveis na matriz energética tem se destacado
globalmente como resposta as crescentes preocupac¢des ambientais e a necessidade
de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. No contexto brasileiro, o Nordeste
destaca-se como uma regido promissora para a adocdo de tecnologias inovadoras,
sendo crucial avaliar o potencial de producao de hidrogénio verde.

Ademais, o Brasil apresenta uma posicdo de destaque para se tornar um
grande produtor e exportador de hidrogénio de baixo carbono, especificamente no
Piaui destaca-se pelo ambiente ecologicamente correto que promove a producao de
hidrogénio verde, aumentando sua posicdo como grande gerador de energia
renovavel. Além disso, o cenario politico com foco em atrair investimentos, a
cooperacao com universidades locais, pesquisadores e oportunidades de formacgao
de pessoal local também contribuem para um cenario favoravel (G1, 2023)

Esta pesquisa visa, por meio de uma revisdo bibliografica, analisar as
condi¢gbes climéticas, a disponibilidade de recursos renovaveis e a infraestrutura
necessaria, com o proposito de contribuir estrategicamente para a transicédo
energética sustentdvel no nordeste brasileiro. Diante do exposto o0 seguinte
guestionamento orienta o desenvolvimento deste estudo:

O Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC) visa avaliar o potencial de producéo
de hidrogénio verde no Nordeste brasileiro, considerando condi¢des climaticas,
disponibilidade de recursos renovaveis e infraestrutura necessaria. Essa analise
busca entender como esses fatores impactam a viabilidade dessa fonte de energia e
contribuir para a transicdo energética sustentavel da regido. Através de uma revisao
bibliografica, o TCC abordara o tema "Perspectiva sobre Hidrogénio Verde no
Nordeste Brasileiro: Um Estudo da Arte", destacando o hidrogénio verde produzido
por eletrélise com energia renovavel, como solar ou edlica, como uma solugéo limpa

e sustentavel. A escolha do tema reflete a necessidade global de alternativas
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energéticas sustentaveis e a diversificacdo da matriz energética brasileira.

O Trabalho de concluséo de curso mostra-se relevante, pois possui importancia
global, assim a pesquisa abordara uma problemética energética global, relacionada
as mudancas climéticas e a necessidade urgente de transicao para fontes de energia
mais limpas e renovaveis pois trata de solucdes inovadoras para desafios globais,
como a reducdo das emissfes de gases de efeito estufa, através do estudo do
potencial de producédo de hidrogénio verde no Nordeste Brasileiro. Isso contribui para
diversificar a matriz energética do Brasil, reduzir a dependéncia de fontes nao
renovaveis e influenciar politicas publicas para promover energias renovaveis,
impulsionando o desenvolvimento sustentavel.

Este trabalho tem uma grande importancia, uma vez que ao se inserir no
contexto da pesquisa, pode se beneficiar economicamente e socialmente com a
adocdo de tecnologias relacionadas a producdo de hidrogénio verde. O
desenvolvimento de projetos nessa area pode gerar oportunidades de emprego, atrair
investimentos e posicionar o lugar como um polo de inovagéo e sustentabilidade no
campo energético. Como também a implementacdo de solugcdes baseadas em
hidrogénio verde pode contribuir para a reducdo das emissdes locais de poluentes,
melhorando a qualidade do ar e promovendo um ambiente mais saudavel para os
habitantes.

Em resumo, a pesquisa sobre o potencial de producado de hidrogénio verde no
Nordeste Brasileiro € relevante globalmente, importante para a diversificacdo da
matriz energética do Brasil e pode ter impactos significativos no desenvolvimento
econdbmico e sustentavel, contribuindo para o enfrentamento dos desafios
relacionados a energia e meio ambiente

Sendo assim o objetivo geral da pesquisa foi: realizar uma reviséo bibliografica
sobre a producdo de hidrogénio verde no nordeste brasileiro. E como objetivos
especificos: analisar o potencial de producédo de H2V no nordeste brasileiro, levando
em consideragdo as fontes de energias renovaveis disponiveis nessa regido e avaliar
seu impacto ambiental e econdmico; investigar as tecnologias disponiveis que sdo
mais viaveis para a producao do H2V; identificar os principais desafios e perspectivas
para a implementacdo da producdo de H2V no nordeste brasileiro, levando em

consideracao o financiamento e infraestrutura para a potencializagcédo do H2V.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Problematica da energia mundial

De acordo com a administracdo Oceanica e Atmosférica Nacional (NOAA,
2022), foi 0 sexto ano mais quente ja registrado, com a temperatura média de
1,06 °C superior a do periodo pré-industrial. Além do aumento da temperatura da
terra as mudancas climaticas também sao evidenciadas pelo derretimento das
geleiras e da cobertura de neve, pela elevacéo do nivel do mar pela ocorréncia
mais frequente de eventos extremos e pela acidificacdo dos oceanos (Lindsey;
Dahlman; Blunden, 2023).

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas
(IPCC), para limitar o esquentamento a 1,5 °C, as emissoes de gases de efeito
estufa devem atingir zero até meados do século, ou seja, deve ser alcancado um
equilibrio entre as emissfes de gases de efeito estufa e a remocao de carbono
da atmosfera (IPCC, 2022).

Neste contexto, a busca pela reducdo das emissdes poluentes intensificou
a difusdo das energias renovaveis (Figural). Segundo a agéncia Internacional
de Energia, (AIE) a ampliacdo da capacidade de geracdo de energia renovavel
devera aumentar em quase 2.400 GW entre 2022 e 2027, uma aceleracao de
85% em comparacdo com os Uultimos 5 anos. Este crescimento deve-se
principalmente a implementacdo de politicas governamentais e reformas
regulatorias e de mercado e a introducdo de novas politicas energéticas (AIE,
2022c).

Figura 1: Total de adicbes de capacidade renovavel (2002-2022).

GW Total de Adi¢oes de Capacidade Renovavel
1400
1200
1000
800
600
400
200
o ]
2002-2007 2007-2012 2012-2017 2017-2022

B Total de Adi¢des de Capacidade Renovavel

Fonte: AIE, (2022a)

15



16

A producéo de energia renovavel pode variar amplamente, incluindo energia
edlica e solar. As flutuagdes na producéo de energia gerada por fontes intermitentes
devem ser compensadas para conservar o equilibrio entre oferta e procura na rede
elétrica, o que exige um aumento na capacidade de armazenamento de energia
despachavel. O hidrogénio pode ser utilizado nesta circunstancia, armazenando

energia e garantindo a resiliéncia do sistema energético (Coleman et al., 2020).

2.2 Problemas energéticos no Brasil

Embora a energia hidrelétrica prossiga sendo a principal fonte de geracéo de
eletricidade no Brasil, a recente sequéncia de secas severas destacou a alta
dependéncia do pais dessa forma de energia. Embora hajam beneficios em termos
de emissbes de gases de efeito estufa, mas a falta de chuva expos a fragilidade do
sistema elétrico brasileiro, isso levou a necessidade de uma grande reformulacéo para
resolver o problema. As principais preocupacfes do século atual sdo as mudancas
climaticas e a seguranca energética. As fontes de energia renovavel néo
convencionais ndo sao consistentes, ja que sua disponibilidade esta sujeita a
localizacdo geogréafica e as condi¢cdes climéticas. Além disso, a implementacéo

dessas fontes demanda extensas areas de terra (Bondarik; Pilatti; Horst, 2018).

2.3 Energias renovaveis

O Brasil apresenta uma ampla gama de climas e uma das biodiversidades mais
significativas do planeta. Isso confere ao pais uma vantagem relativa em comparacao
com outras nacbes no que diz respeito a disponibilidade de recursos naturais. No
entanto, a0 mesmo tempo, o Brasil enfrenta desafios em seu sistema de
gerenciamento, os principais desafios estdo: governanca e regulacdo: a falta de
coordenacao entre diferentes niveis de governo e agéncias reguladoras pode levar a
uma gestdo fragmentada e ineficaz dos recursos naturais e energéticos. a
sobreposicao de responsabilidades e a falta de uma politica clara e integrada podem
comprometer a sustentabilidade; deficiéncia na infraestrutura: a infraestrutura
inadequada, como sistemas de transporte e armazenamento, limita a eficiéncia na
exploracdo e distribuicdo de recursos. isso pode causar desperdicios e impactos
ambientais indesejados; desmatamento e degradacdo ambiental: o desmatamento,

especialmente na amazonia, e a degradacao dos ecossistemas afetam a capacidade
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do brasil de manter a biodiversidade e 0s servigos ecossistémicos essenciais. A
exploracdo de recursos sem considerar esses impactos pode comprometer a
sustentabilidade a longo prazo; conflitos de interesse: a presséo por desenvolvimento
econdmico pode entrar em conflito com a necessidade de protecdo ambiental. Os
interesses de diferentes setores, como a agricultura, a mineracéo e a energia, podem
levar a decisdes que priorizam crescimento econdmico em detrimento da
sustentabilidade; capacidade institucional: a insuficiéncia de recursos e a falta de
treinamento adequado para profissionais em 0Orgdos responsaveis pela gestao
ambiental podem resultar em fiscalizacdo inadequada e na implementacéo insuficiente
de politicas de protecdo ambiental; falta de dados e monitoramento: a auséncia de
dados precisos e atualizados dificulta a avaliagcao real dos impactos ambientais e a
eficacia das politicas de gestdo. O monitoramento deficiente compromete a
capacidade de tomar decisdes informadas e de responder rapidamente a problemas
emergente; envolvimento das comunidades locais: a falta de participacdo e consulta
com comunidades locais e povos indigenas pode levar a uma gestdo que nao
considera as necessidades e conhecimentos tradicionais desses grupos, prejudicando
a sustentabilidade e a justica social e mudancas climaticas: a gestdo de recursos
enfrenta desafios adicionais devido as mudancas climaticas, que podem alterar
padrbes de disponibilidade de agua, de biodiversidade e de produtividade agricola,
exigindo uma adaptacdo continua das politicas e praticas de gerenciamento (EPE,
2013).

A ampliacdo e progresso das energias renovaveis ndo apenas impulsionam o
crescimento econémico do Brasil, mas também contribuem para a mitigacdo dos
impactos ambientais, destacando sua posicao de lideranca em um cenario
internacional e evidenciando sua competitividade em relacdo a nacBes mais
desenvolvidas. A ampliacdo e o progresso das energias renovaveis tém um impacto
consideravel na mitigacdo dos impactos ambientais associados as fontes de energia
tradicionais. A principal contribuicdo € a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa. As fontes de energia convencionais, como carvao e petréleo, liberam grandes
guantidades de diéxido de carbono e outros gases que contribuem para o
aguecimento global e as mudancas climéaticas. Em contraste, fontes renovaveis como
a solar e a edlica produzem eletricidade com emissGes minimas ou nulas de gases de
efeito estufa, ajudando a diminuir a pegada de carbono do setor energético e a

combater as mudancas climaticas (EPE, 2013).
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Além disso, as energias renovaveis ajudam a reduzir a poluigdo do ar e da agua.
A geracdo de energia a partir de combustiveis fosseis esta associada a emissao de
poluentes atmosféricos, como enxofre e nitrogénio, que afetam a qualidade do ar e
tém efeitos prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente. Esses processos
também podem contaminar recursos hidricos durante a extracdo e o uso dos
combustiveis. As energias renovaveis, como a solar e a edlica, ndo produzem
poluentes durante sua operacao, o que reduz significativamente o impacto ambiental
em comparacao com as usinas térmicas.

Outro aspecto importante é a preservacao da biodiversidade. A extracdo e o
uso de combustiveis fosseis frequentemente levam a destruicdo de habitats naturais,
afetando a fauna e a flora locais. Por outro lado, a instalagéo de tecnologias renovaveis
pode ser realizada de maneira a minimizar esses impactos. Por exemplo, a colocacao
de painéis solares e turbinas eolicas pode ser feita em areas ja degradadas ou com
planejamento para reduzir a interferéncia em ecossistemas naturais. A redugéo da
degradacao do solo e da agua é outro beneficio das energias renovaveis. A exploracdo
de combustiveis fésseis pode causar degradacao significativa do solo e poluicdo da
agua devido a mineracéao e aos processos de extracdo. Energias renovaveis, em geral,
tém um impacto menor sobre esses recursos. Por exemplo, a energia solar e edlica
nao requer grandes volumes de agua e nao envolve processos de mineracdo que
possam comprometer a qualidade do solo e da agua (EPE, 2013).

As energias renovaveis diminuem a dependéncia de recursos ndo renovaveis.
A exploracéo intensiva de combustiveis fésseis pode levar ao esgotamento desses
recursos e aos problemas ambientais associados a sua extracdo. As fontes
renovaveis, como o sol e o vento, sdo praticamente inesgotaveis no horizonte temporal
humano, o que reduz a pressao sobre 0s recursos naturais ndo renovaveis e contribui
para uma economia mais sustentavel e equilibrada. A expansdo das energias
renovaveis ndo sO impulsiona o crescimento econémico, mas também desempenha
um papel crucial na protecdo ambiental, oferecendo uma alternativa mais limpa e
sustentavel as fontes de energia convencionais (EPE, 2013).

Seguindo a perspectiva global, assegurar a producdo de energia em
consonancia com as preocupacdes ambientais sendo elas a emissdo de gases de
efeito estufa e outros poluentes atmosféricos, o esgotamento de recursos naturais nao
renovaveis, como 0 petréleo e o carvao, tem se firmado como um dos principais

desafios contemporaneos. Atualmente, a questao premente em escala global reside
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no aquecimento do planeta e explorando alternativas para obter energia de maneira
mais ambientalmente amigével (Silva e Carmo, 2017).

Dessa forma, o hidrogénio é reconhecido como um componente essencial no
contexto da descarbonizacdo e expansdo das energias renovaveis intermitentes,
gracas a sua capacidade de armazenar, converter e transportar energia. No entanto,
€ importante ressaltar que a producédo de hidrogénio pode originar-se de diversas
fontes priméarias de energia, sendo as emissdes de CO:2 associadas ao metodo de
producdo empregado (Ajanovic; Sayer; Haas, 2022).

Existem também outras maneiras de produzir hidrogénio com baixo teor de
carbono, tais como, o hidrogénio “turquesa” que & gerado por meio da pirdlise de
combustiveis fosseis e tem um subproduto sélido, “o negro de fumo?”, o hidrogénio
‘rosa” gerado por energia nuclear, e hidrogénio feito a partir da gaseificacdo de
biomassa com CCS (Ajanovic; Sayer; Haas, 2022). No entanto o foco desse estudo
foi o H2V.

Deste modo, a International Renewable Energy Agency (IRENA), em 2018,
destaca o hidrogénio verde, gerado a partir de fontes renovaveis e eletrélise, como um
combustivel que viabiliza o transporte versatil de energia sustentavel. Devido a sua
produgéo livre de emissdes de COz, o hidrogénio verde demonstra uma capacidade
técnica para descarbonizar setores industriais, de transporte e de energia. Como
resultado, porcdes crescentes de energia renovavel podem ser integradas ao sistema
energético global, contribuindo para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito
estufa (Irena, 2018).

O hidrogénio oferece diversas aplicacbes potenciais, podendo ser utilizado
tanto como meio de transporte de energia final quanto transformado em diferentes
formas, como metano, gas de sintese, combustiveis liquidos, eletricidade, ambnio ou
metanol (Thema; Bauer; Sterner, 2019). O hidrogénio pode ser empregado em células
de combustivel para gerar calor e eletricidade em pequenas unidades, sistemas
moveis de energia para abastecimento de redes telefénicas ou como geradores de
emergéncia. Minicélulas de combustivel também servem como substitutos eficazes
para baterias em dispositivos eletronicos, como notebooks. Além disso, o hidrogénio
verde pode ser utilizado para aquecer fornos industriais em setores como vidro,
cimento e aco (Rodrigues; Souza; Tambor, 2019).

O hidrogénio como combustivel ndo emite poluentes durante a combustéo,

produzindo apenas agua como subproduto. Isso o torna uma alternativa ideal ao
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carvao, petréleo e gas natural nos setores de transporte e industria. Na forma
comprimida, o hidrogénio possui alta densidade energética, o que o torna adequado
para transporte em longas distancias por terra ou mar. Pode ser queimado diretamente
ou convertido em eletricidade por meio de células de combustivel. Entre as aplicacdes
moveis estao carros de passageiros com células de combustivel de hidrogénio verde,
Onibus urbanos e outros meios de transporte publico movidos a hidrogénio, além de
caminhdes, bondes, locomotivas, navios e avides. O hidrogénio também pode servir
como matéria-prima para combustiveis sintéticos, potencialmente revolucionando
varios setores de transporte com menor impacto ambiental e climatico (Carvalho et al.,
2021).

2.4 Tipos de Hidrogénio

Ao que diz respeito aos tipos de hidrogénio pode-se afirmar que é
frequentemente citado na literatura por cores, citadas na tabela abaixo, dependendo
da sua procedéncia e da eventual ligagdo de tecnologias de captura, aplicacdo e

sequestro de carbono, de modo a diminuir seu rastro de carbono.

Tabela 1: Arco-iris da classificacdo do hidrogénio em escala de cores

Cor do Método de Fontes de Emissodes de Caracteristicas e
Hidrogénio Producéo Energia (6{0) Usos
Hidrogénio Reformagem de Gas Alta (emissdes Mais comum e

Cinza gas natural (Steam significativas de barato, porém
Methane CO2) menos
Reforming) sustentavel.

Reformagem de gas

Reduz emissdes

Hidrogénio natural com captura e I%':Xﬁjggcizee hi((:jor? péag%d; r?zoa
Azul armazenamento de P 9 '
CO2 armazenado) mas ainda depende

Hidrogénio Eletrdlise da

de fésseis.

Nenhuma Mais sustentavel,

Verde agua solar, edlica, (zero ideal para uma
utilizando hidrelétrica emissoes de transicao
energia CO2) energeética limpa.
renovavel

Hidrogénio Reformagemde Gas

Moderada Produz carbono sélido em



21

Turquesa metanocom  natural (emisséao de vez de CO2,
pirdlise carbono sdlido) potencialmente util para
sequestrar carbono.

Eletrélise da agua Alta (devidoas Menos sustentavel

Hidrogénio utilizando energia eIEFr?crglga emissbes da  devido ao uso de
Amarelo elétrica ndo- rede elétrica geracao energia nao
renovavel elétrica) renovavel.
_ o Eletrélise da _ Ner!hu~ma Utiliza energia ngclear,
Hidrogénio - Energia (emissdes apresenta baixo
agua utilizando > : . .
Roxo energia nuclear nuclear  indiretas muito impacto ambiental
baixas) direto.
Baixa (reduz
Reformagem de gas emissoes Metodologia em
Hidrogénio natural com capturae Gas natgral, através de desenvolv_imento,
Branco armazeng_men:to de energia uso d.e com,bl_na
CO2 e utilizagdo de geotérmica energialimpa caracteristicas de
recursos geotérmicos e captura de varias tecnologias.
CO2)
Legenda:

CCUS - Carbon Capture (Captura, utilizacdo e armazenamento de carbono) CO2 -
Gas Carbonico
Fonte: Adaptado de (EPE, 2021)

O hidrogénio, por ser um gas incolor, recebe diferentes denominagfes de cor
dependendo do método de producdo utilizado. Essas denominagdes incluem
hidrogénio cinza, azul, marrom/preto, turquesa, além de branco e rosa. Cada uma
dessas cores reflete a fonte de energia empregada na producdo do gas. No entanto,
o hidrogénio verdadeiramente sustentavel é aquele isento de CO,, conhecido como
H2V, e é produzido exclusivamente a partir de energias renovaveis (Osman et al.,
2021).

O hidrogénio verde refere-se a producdo de hidrogénio utilizando energia
renovavel, como a solar ou eolica, para realizar a eletrolise da agua. Esse processo
cria hidrogénio de forma sustentavel, sem emisséo de carbono, sendo considerado
uma alternativa mais sustentavel em comparagcdo com métodos tradicionais de
producdo de hidrogénio. Assim diz que a producdo de hidrogénio verde é
fundamentada na eletrélise da agua por meio da utilizacdo de energia renovavel, como
a proveniente de fontes solares, edlicas e hidrelétricas. Esse processo eletrolitico

ocorre em dispositivos conhecidos como eletrolisadores, nos quais a aplicacao de
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corrente elétrica gera um fluxo de elétrons entre os eletrodos imersos em uma solucao
aquosa. No catodo, ocorre a producdo de hidrogénio, enquanto no anodo € gerado
oxigénio (Abdalla et al., 2018).

Além disso, o hidrogénio verde apresenta significativas vantagens como
armazenamento de energia e fonte de energia. Primeiramente, ndo depende de
combustiveis fésseis como matéria-prima, tornando-se uma fonte de energia
ecologicamente amigavel. Em segundo lugar, sua producao nao gera gases de efeito
estufa prejudiciais, terceiro, a eletricidade excedente, que ndo pode ser integrada a
rede, pode ser convertida em hidrogénio, permitindo assim um armazenamento a
longo prazo. Por fim, no processo "power-to-x", é possivel produzir gas combustivel
ecolégico ("power-to-gas") ou combustivel sintético ("power-to-liquid") a partir do
hidrogénio verde (Osman et al., 2021).

A Agéncia Internacional de Energia prevé que até 2030, o custo do hidrogénio
verde podera diminuir entre 30% e 50%. Essa reducao esté condicionada a diminuicéo
do custo da eletricidade proveniente de fontes renovaveis, assim como a crescente
relevancia do hidrogénio verde nas politicas energéticas. As projecbes para 0S
combustiveis sintéticos, que sdo derivados do hidrogénio verde, também séo otimistas
(IEA, 2019).

Carvalho et al. (2021) ressaltam a viabilidade da producéo de hidrogénio verde
no Brasil por meio da eletrdlise da agua, utilizando eletricidade gerada a partir de
fontes renovaveis, especialmente energia edlica e solar. O pais beneficia-se de
extensas areas com alta irradiacdo solar e velocidades de vento favoraveis em
especial na regidao nordeste do Brasil, tornando a energia edlica e a energia solar
fotovoltaicas traz op¢des economicamente atrativas em escala global.

Além disso, fatores como investimentos mais baixos e custos de integracdo na
rede inferiores & média global, devido a significativa participacdo da energia
hidrelétrica, contribuem para essa viabilidade. Como é conhecido, as usinas
hidrelétricas demonstram eficiéncia na gestdo da variabilidade de curto prazo na
producdo renovavel. As regulamentacgfes locais também promovem e incentivam o
uso de energias renovaveis.

Os resultados de Kelman et al. (2020) sugerem que o Brasil tem o potencial de
se tornar uma poténcia na producéo de hidrogénio verde tanto para o0 mercado interno
quanto para possiveis exportacdes, incluindo destinos como a Europa.

A producéo de hidrogénio verde é realizada principalmente através da eletrolise
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da agua, um processo que utiliza eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis para
separar a agua em seus elementos constituintes: hidrogénio e oxigénio. A reacao
quimica para a eletrélise da 4gua € a seguinte:

2H20—2H2+102
1. Eletrélise da Agua:

o Reacéo Global: A agua (H,0) é dividida em hidrogénio gasoso (H-) e
oxigénio gasoso (O,).

o Equacéo Quimica:

. Anodo (Oxidacédo): Na reacao de oxidacdo que ocorre no anodo, a agua
€ oxidada para formar oxigénio, liberando elétrons. 2H20—02+4H*+4e”

. Catodo (Reducao): Na reacao de reducéo que ocorre no catodo, os ions
hidrogénio (H*) capturam elétrons para formar hidrogénio gasoso. 4H*+4e"—2H:2

Durante o processo, a eletricidade fornecida por fontes renovaveis, como solar,
ellica ou hidroelétrica, é usada para impulsionar essas reacfes eletroquimicas,
produzindo hidrogénio verde de forma sustentavel e sem emissées de CO,.

A localizacéo estratégica do Estado do Piaui, no nordeste do Brasil, destaca-se
por sua proximidade com estados vizinhos e o Oceano Atlantico. Essa posigéo o torna
um ponto crucial de conexao regional, facilitando o comércio e a logistica com outras
partes do pais. Além disso, sua posicdo costeira oferece acesso direto as rotas
maritimas internacionais, favorecendo o intercambio comercial com paises ao redor
do mundo. Assim, a geografia do Piaui ndo apenas impulsiona seu desenvolvimento

econdmico, como também refor¢a sua importancia no cendrio nacional e internacional.



24

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho foi fundamentado em uma abordagem de pesquisa
bibliografica, na qual foi realizado uma revisdo extensiva da literatura pertinente ao
tema, buscando consolidar e analisar as contribuicdes ja existentes. Foi realizado uma
andlise critica da literatura existente sobre o tema em questdo, na qual buscou
sintetizar, organizar e interpretar as informacfes disponiveis, proporcionando uma
compreensao abrangente do estudo atual do conhecimento na area escolhida.

A presente pesquisa foi realizada em algumas etapas:

Na etapa 1 foi feito a delimitacdo do tema, bem como o problema de pesquisa,
ja na etapa 2 foi realizado o levantamento de trabalhos académicos e artigos
cientificos em bases de dados para fazer leituras e estudos dos mesmos, apos isso
foi dado inicio a etapa 3, na qual foi tracado os objetivos, geral e especificos, apds
fazer os estudos desses artigos foi avaliado o potencial de producdo de hidrogénio
verde no nordeste brasileiro, por meio da andlise das fontes de energias renovaveis
existentes nessa regido. Isso envolveu a identificacdo e caracterizacdo das fontes
renovaveis disponiveis, a quantificacdo de sua capacidade de geracdo de energia, e
a posterior avaliagéo do potencial de producdo de hidrogénio verde com base nessas
fontes sustentaveis.

Dessa forma foi examinado o impacto ambiental e econémico decorrente do
emprego de hidrogénio verde no nordeste brasileiro por meio de uma revisao
bibliogréfica. Essa abordagem incluiu a identificagdo e sele¢éo criteriosa de fontes
relevantes, a analise minuciosa de estudos e relatérios existentes sobre o tema, a
compilacdo e sintese de dados relativos aos aspectos ambientais e econémicos do
uso de hidrogénio verde na regido, e a elaboracao de conclusées embasadas a partir
dessas informacoes revisadas.

De modo que foi feito uma avaliagcdo para identificar as tecnologias mais
promissoras e economicamente viaveis para a producdo de hidrogénio verde, por
meio de uma abordagem sistematica que envolve revisdo bibliografica,. Foram
analisado os desafios e perspectivas associados a implementacédo da producéo de
hidrogénio verde na regido nordeste do Brasil, com enfoque especifico nos aspectos
de financiamento e infraestrutura.

Foi realizado uma busca em bases de dados académicas, no GOOGLE
ACADEMICO, SCIENCE DIRECT, anélises de artigos cientificos, monografias e livros,
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gue abordam sobre producéo de hidrogénio verde em nivel nacional e mundial.

Os critérios de inclusédo foram: artigos dentro da faixa temporal de 2019 a 2024,
gue estivessem concernentes com o0 tema, 0S objetivos e as palavras-chave
estabelecidas. E como critérios de exclusdo foram retirados artigos com duplicidade,

fora da faixa temporal e artigo que ndo estivessem alinhados aos critérios de inclusao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultados foram selecionados 3 artigos que condiziam com o tema e que
seus respectivos autores estdo em concordancia com os critérios de inclusao
estabelecidos.

O artigo 1: BEZERRA, Francisco Diniz. Hidrogénio Verde: Oportunidade para o
Nordeste. Ano 8. N° 320. Dezembro. Caderno Setorial — ETENE. 2023

O artigo 2: ROCHA, F. de A.; POMPEU, G. V. M. A neoindustrializacéo verde na
cadeia produtiva do hidrogénio de baixo carbono no Estado do Ceara. Observatorio
De La Economia Latinoamericana, [S. |.], v. 22, n. 5, p. e4577, 2024. DOI:
10.55905/0elv22n5-067.

O artigo 3: PEREIRA, L. O Nordeste brasileiro como fronteira do neoextrativismo
partir da energia edlica.Realize, 2021.

No artigo 1, Bezerra (2023) destaca que a transi¢cédo energética, combinada com
a necessidade de seguranca no fornecimento de energia, deu origem ao movimento
chamado powershoring. Esse movimento se refere a relocalizacdo de empresas que
consomem grandes quantidades de energia, criando oportunidades para regides que
possuem vantagens comparativas na producdo de energias limpas e renovaveis,
como o Nordeste brasileiro. Entretanto, muitos paises, especialmente 0s europeus,
enfrentardo dificuldades para realizar a transicao energética e alcancar uma economia
de baixo carbono sem depender da importacdo de grandes quantidades de energia
limpa e renovavel. Nesse cenario, regides com a capacidade de produzir energia
renovavel a custos acessiveis se tornardo mais competitivas para estabelecer plantas
de H2V voltadas para exportacdo. A agenda de sustentabilidade tem levado diversas
empresas a buscarem a producdo de produtos sustentaveis, gerando oportunidades
para o uso de fontes renovaveis de energia e H2V em suas operac¢des. Diante dessa
realidade, a industria nacional podera se beneficiar com o aumento dos mercados
interno e externo para produtos sustentaveis. Reconhecendo essas oportunidades,
varios paises tém implementado seus planos nacionais de hidrogénio de baixo
carbono e H2V, visando se posicionar como protagonistas nessa nova industria,
resultando em uma verdadeira corrida contra o tempo. Entre as iniciativas relevantes,
destaca-se a aprovacédo nos Estados Unidos do Inflation Reduction Act (IRA), que
apresenta um pacote de incentivos totalizando US$ 433 bilhdes, com US$ 369 bilhdes

direcionados a programas de seguranca energética e mudancas climaticas (Arbache
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e Esteves, 2023). Em resposta a essa iniciativa americana, a Unido Europeia langou
o Green Deal Industrial Plan, que inclui agdes para melhorar o ambiente regulatorio,
financiamento, capacitacdo de méao de obra e facilitacdo do comércio. Além dos
Estados Unidos e da Unido Europeia, mais de 30 paises ja implementaram seus
planos nacionais de hidrogénio de baixo carbono ou hidrogénio verde, todos
ressaltando a importancia dessa industria para suas metas de descarbonizacdo e
crescimento econdmico. O Nordeste possui vantagens competitivas para a geracao
de energia a partir de fontes renovaveis a custos relativamente baixos, o que favorece
a atracdo de investimentos em H2V, como demonstram varios memorandos de
entendimento (MoU) firmados entre governos estaduais da regido e parceiros
nacionais e internacionais. No entanto, caso o Brasil e os estados nordestinos néo
adotem medidas ageis para criar um ambiente favoravel aos negécios na implantacéo
de projetos de H2V, poderdo perder a oportunidade de se inserir no mercado global
de hidrogénio. Se essa industria emergente se concretizar, podera trazer enormes
possibilidades de investimentos, tributos, empregos e renda, especialmente no
Nordeste.

No artigo 2, Rocha e Pompeu (2024) enfatizam que adotar a ética ambiental
como diretriz para as matrizes energética e elétrica & essencial, considerando a
importancia da sustentabilidade para o Estado democrético e o desenvolvimento das
energias renovaveis, incluindo a producao de hidrogénio verde ou de baixo carbono.
Isso envolve a seguranca nas etapas de eletrolise, bem como no armazenamento,
transporte e descomissionamento de fornecedores que respeitem a sustentabilidade
socioambiental. Como consequéncia, o percurso tracado sob novos paradigmas da
industria verde estabelece um caminho firme na cadeia produtiva do hidrogénio de
baixo carbono, sinalizando que ndo ha retorno possivel na transicdo energética global,
gue busca novas formas de producdo sem emissdes de carbono. O hidrogénio verde
tem o potencial de reforcar a independéncia, seguranca e resiliéncia energética,
diminuindo a dependéncia de importacdes, a volatilidade dos pre¢cos e aumentando a
flexibilidade do sistema energético. Contribuir para que os paises em desenvolvimento
implementem tecnologias e desenvolvam industrias de hidrogénio pode ajudar a evitar
o crescimento da lacuna global de descarbonizacéo, promovendo equidade e incluséao
por meio da criacdo de cadeias de valor locais, industrias sustentaveis e empregos
em nacgles ricas em recursos renovaveis. Assim, novos modais energéticos sao

introduzidos como ferramentas para uma justica que também leve em conta as
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questdes ecoldgicas e climéticas, em consonancia com a economia e 0
desenvolvimento sustentavel.

No artigo 3 Pereira (2021) ainda enfatiza que o avan¢o da fronteira do
neoextrativismo para a geracao de energia renovavel emerge como uma caracteristica
essencial na atual disputa global por terras. Narrativas e legislacdes sdo formuladas
para justificar e legitimar a apropriacdo de terras dentro da légica do capital,
assegurando a acumulacdo mesmo em periodos de crises mais agudas. As crises
ambiental e climética sao frequentemente utilizadas como pretextos para desenvolver
solucdes verdes que se baseiam em servicos ambientais. Nesse cenario, o Nordeste
do Brasil se destaca como uma regido promissora para a exploragéo dos ventos com
o intuito de produzir energia elétrica. Contudo, para a instalacdo desses
empreendimentos, a terra € um recurso crucial, pois é necessario um substrato fisico
para a instalacdo dos aerogeradores. Essas terras ndo sdo vazias, mas sim territorios
ocupados por comunidades camponesas, indigenas e outros povos tradicionais, que
nao veem a terra como uma mercadoria. Frequentemente, esses espacgos Sao
considerados pelos agentes hegeménicos do capital como &reas desocupadas,
adequadas para a expansao da fronteira do neoextrativismo. Nesse contexto, o papel
do Estado é vital, uma vez que, além de identificar areas potencialmente adequadas
para a construcdo de parques eodlicos — processo que € realizado por meio da
elaboracado de atlas (nacional e estadual) —, ele cria narrativas e regulamentos que
justificam e facilitam a atuacéo do capital através da energia considerada renovavel.
Por exemplo, na Bahia, foi aprovada a Instru¢do Normativa Conjunta n. 01/2020, que
trata da regularizacdo fundiaria de terras devolutas com potencial para geracao de
energia eodlica. O Estado apresenta essa Instrucdo Normativa como um avancgo para

as comunidades tradicionais, especialmente as de Fundo e Fecho de Pasto.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante da revisao bibliogréfica realizada sobre as perspectivas do hidrogénio
verde no nordeste brasileiro, é possivel destacar algumas conclus@es significativas. O
estudo tem a finalidade de identificar se a regido apresenta um potencial consideravel
para a producdo desse combustivel limpo, impulsionado pela abundancia de recursos
renovaveis, como solar e eolico, que sdo essenciais para a geracdo de energia
necessaria a eletrolise.

Nas quais essas tecnologias disponiveis para a producdo de H2V foram
minuciosamente analisadas, identificando aquelas mais alinhadas com as
caracteristicas especificas do nordeste brasileiro. A diversificacdo das opc¢des
tecnoldgicas e a adaptabilidade as condi¢des regionais emergirdo como fatores-chave
para o sucesso desses projetos.

Além disso, o estudo ressaltou a importancia de uma estrutura regulatéria sélida
e atualizada para orientar o desenvolvimento desses projetos, fornecendo diretrizes
claras e incentivando a conformidade com padrdes ambientais e sociais. As
implicacdes socioambientais também foram abordadas, evidenciando a necessidade
de avaliagbes de impacto robustas para garantir que a implementacao do hidrogénio
verde contribua ndo apenas para a transicdo energética, mas também para o
desenvolvimento sustentavel e inclusivo da regiéo.

Em sintese, as perspectivas do hidrogénio verde no nordeste brasileiro sédo
promissoras, mas demandam uma abordagem holistica e colaborativa. Este estudo
fornece uma base soélida para orientar decisdes futuras, destacando as oportunidades
e desafios inerentes a busca por uma matriz energética mais limpa e sustentavel na
regido nordeste do Brasil. Em suma, a crescente busca por terras para a
implementagdo de projetos de energia renovavel, especialmente no contexto do
neoextrativismo, evidencia a complexa interse¢céo entre interesses econémicos e as
realidades sociais das comunidades locais. O Nordeste do Brasil, com seu potencial
eolico, se torna um alvo estratégico nessa corrida, mas essa exploracdo
frequentemente ignora os direitos e saberes das comunidades camponesas,
indigenas e tradicionais.

A atuacao do Estado, ao criar normas que facilitam a apropriacéo de terras,
revela uma dinamica que prioriza o capital em detrimento das necessidades e

aspiracoes locais. Para que a transicAo para energias renovaveis seja
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verdadeiramente sustentavel, é essencial que haja uma valorizagdo das vozes e dos
direitos dos povos afetados, promovendo uma abordagem inclusiva que respeite a
terra como um bem comum e ndo como uma mercadoria. Apenas assim sera possivel
construir um futuro energético que ndo apenas respeite, mas também integre as

diversidades culturais e sociais que compdem o tecido da sociedade brasileira.



31
REFERENCIAS

ABDALLA, A. M. et al. Hydrogen production, storage, transportation and key
challenges with applications: a review. Energy Conversion and Management, v.
165, p. 602-627, 2018.

AIE. Renewables 2022. Paris: [s. n.], 2022c.

AJANOVIC, A.; SAYER, M.; HAAS, R. The economics and the environmental benignity
of different colors of hydrogen. International Journal of Hydrogen Energy, [s. |.], v.
47, n. 57, p. 2413624154, 2022.

Disponivel em:

Acesso em: 17 jan. 2024.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10520: informag&o e
documentacéo: citacdes em documentos: apresentacéo. Rio de Janeiro, 2002.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14724: informac&o e
documentacéo: trabalhos académicos: apresentacao. 3. ed. Rio de Janeiro, 2011a.
11 p.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15287: informac&o e
documentacdo: Trabalho de conclusdo de curso: apresentacdo. Rio de Janeiro,
2011b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6023: Informacéo e
documentacéo: referéncias: elaboracdo. Rio de Janeiro, 2003. 24 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6024: informac&o e
documentacdo: numeracao progressiva das se¢cdes de um documento:
apresentacao. 2. ed. Rio de Janeiro, 2012a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6027: informac&o e
documentacédo: sumario: apresentacao. 2. ed. Rio de Janeiro, 2012b. 3 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6028: informac&o e
documentacédo: resumo: apresentacéo. Rio de Janeiro, 2003. 2 p.

BONDARIK, Roberto; PILATTI, Luiz Alberto; HORST, Diogo José. Uma viséo geral
sobre o potencial de geracdo de energias renovaveis no Brasil. Disponivel em:
https://www.redalyc.org/journal/339/33957861002/33957861002.pdf.

Acesso em: 16 jan. 24.

BRASIL. Governo Federal. Fontes de energia renovaveis representam 83% da
matriz elétrica brasileira. Gov.br. 21 de 01 de 2020. www.gov.br/pt-
br/noticias/energia-minerais-e-combustiveis/2020/01/fontes-de-energia-renovaveis-
representam-83-da-matriz-eletrica-brasileira

Acesso em: 12 de jan. 2024).



https://www.redalyc.org/journal/339/33957861002/33957861002.pdf
http://www.gov.br/pt-br/noticias/energia-minerais-e-combustiveis/2020/01/fontes-de-energia-renovaveis-representam-83-da-matriz-eletrica-brasileira
http://www.gov.br/pt-br/noticias/energia-minerais-e-combustiveis/2020/01/fontes-de-energia-renovaveis-representam-83-da-matriz-eletrica-brasileira
http://www.gov.br/pt-br/noticias/energia-minerais-e-combustiveis/2020/01/fontes-de-energia-renovaveis-representam-83-da-matriz-eletrica-brasileira

32

BEZERRA, Francisco Diniz. Hidrogénio Verde: Oportunidade para o Nordeste. Ano
8. N° 320. Dezembro. Caderno Setorial — ETENE. 2023

CARVALHO, F. et al. Prospects for carbon-neutral maritime fuels production in Brazil.
Journal of Cleaner Production, [s. |.], v. 326, p. 129385, 2021. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/ S0959652621035691 Acesso
em: 18 jan. 2024.

COLEMAN, D. et al. The value chain of green hydrogen for fuel cell buses — A case
study for the Rhine-Main area in Germany. International Journal of Hydrogen
Energy, [s. I.], v. 45, n. 8, p. 5122-5133, 2020. Disponivel em: Acesso em: 16 jan.
24,

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE. Hidrogénio azul: producéo a
partir da reforma do gés natural com CCUS. 2022. Disponivel em:
https://www.epe.gov.br/pt/ publicacoes-dados-abertos/publicacoes/notas-tecnicas-
dedicadas-ao-hidrogenio-cinza- -e-ao-hidrogenio-azul.

Acesso em: 12 jan. 2024

EPE - Empresa de Pesquisa Energética. Balanco Energético Nacional, Rio de
Janeiro. Ministério de Minas e Energia do Brasil, p. 16, 2013.

GIL, Antdnio Carlos. Como elaborar projetos de pesquisa. 6. ed. Sdo Paulo: Atlas,
2017.

IEA — INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. The future of hydrogen. Paris: IEA,
2019. Disponivel em: . https://bit.ly/30MZx0M

Acesso em: 12 jan. 2024

IEA. The Future of Hydrogen. International Energy Agency, [s. |.], June 2019.
Disponivel em: https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen.
Acesso em 17 jan. 2024.

INSTITUTO FEDERAL DO PIAUI. Manual de normalizac&o de trabalhos
académicos do IFPI. Teresina: IFPI, 2021. Disponivel em:
https://www.ifpi.edu.br/area-do-

estudante/bibliotecas/ManualdeNormalizaode TrabalhosAcadmicosdolFPI.pdf.
Acesso em: 22 fev. 2023.

IPCC. Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change. . Cambridge, Reio
Unido e Nova York, EUA: [s. n.], 2022.

IRENA. Hydrogen from renewable power: Technology outlook for the energy
transition. Abu Dhabi: [s. n.], 2018.

KELMAN, R. et al. Can Brazil Become a Green Hydrogen Powerhouse? Journal of
Power and Energy Engineering, [s. |], v. 8, p. 21-32, 2020. Disponivel em:


http://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
http://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
http://www.epe.gov.br/pt/
https://bit.ly/3OMZx0M
https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen
http://www.ifpi.edu.br/area-do-

33

https://repositorio.comillas.edu/xmlui/handle/11531/56071 Acesso em: 18 jan. 2024.
LIMA, Izabella. Mais de R$ 60 bilhdes serdo aplicados na producgéo de
Hidrogénio Verde: 'maior investimento da histéria do PI: Piaui € considerado um
ambiente propicio para a producao de hidrogénio verde por ter condi¢cdes climaticas
favoraveis, facilidades na zona de processamento de exportacdo e incentivos fiscais
atrativos.. [S. |.], 28 nov. 2023. Disponivel em:
https://g1.globo.com/pi/piaui/noticia/2023/11/28/mais-de-r-60-bilhoes-serao-
aplicados-na-producao-de-hidrogenio-verde-maior-investimento-da-historia-do-

pi.ghtm|
Acesso em: 12 jan. 2024

LINDSEY, Rebecca; DAHLMAN, Luann; BLUNDEN, Jessica. Climate Change:
Global Temperature. [S. I.], 2023. Disponivel em: https://www.climate.gov/news-
features/understanding-climate/climate-change-global-
temperature#:~:text=Earth’s%20temperature%20has%20risen%20by,0.18%C2%B0
%20C)% 20per%20decade. Acesso em: 13 jan. 2024

OSMAN, A. I. et al. Hydrogen production, storage, utilisation and environmental
impacts: a review. Environmental Chemistry Letters, [s. |.], vol. 20, p. 1-36, 2021.
Disponivel em: https://link.springer.com/ article/10.1007/s10311-021-01322-8.
Acesso em: 17 jan. 2024.

PEREIRA, L. O Nordeste brasileiro como fronteira do neoextrativismo partir da

energia eodlica.Realize, 2021. Disponivel em:

https://editorarealize.com.br/editora/anais/enanpege/2021/TRABALHO COMPLETO
EV154 MD1 SA133 1D374202102021232043.pdf

Acesso em: 21 set. 2024.

REIS, Alcenir Soares dos; FROTA, Maria Guiomar da Cunha. Guia basico para a
elaboracado do Trabalho de concluséo de curso. Belo Horizonte, MG: UFMG,
[200-]. Disponivel em: https://www.ufmg.br/proex/cpinfo/educacao/docs/06a.pdf.
Acesso em: 22 fev. 2023.

RODRIGUES, R. P.; SOUZA, J. E. S.; TAMBOR, J. H. M. As células de combustivel
de hidrogénio: suas aplicacdes no sistema energético global em equilibrio com o
meio ambiente. Brasil Para Todos - Revista Internacional, Séo Paulo, v. 7, n. 1, p.
21-34, 2019. Disponivel em: https://
ojs.eniac.com.br/index.php/Anais_Sem_Int_Etn_Racial/article/view/607. Acesso em:
19 jan. 2022.

ROCHA, F. de A.; POMPEU, G. V. M. A neoindustrializacao verde na cadeia
produtiva do hidrogénio de baixo carbono no Estado do Cearad. OBSERVATORIO
DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, [S. L], v. 22, n. 5, p. 4577, 2024. DOI:
10.55905/0elv22n5-067. Disponivel em:
https://ojs.observatoriolatinoamericano.com/ojs/index.php/olel/article/view/4577.
Acesso em: 21 set. 2024.

SILVA, Rayssa Guimarades; DO CARMO, Marlon José. Energia solar fotovoltaica:
uma proposta para melhoria da gestédo energética. InterSciencePlace, v. 12, n. 2,


https://repositorio.comillas.edu/xmlui/handle/11531/56071
https://g1.globo.com/pi/piaui/noticia/2023/11/28/mais-de-r-60-bilhoes-serao-aplicados-na-producao-de-hidrogenio-verde-maior-investimento-da-historia-do-pi.ghtml
https://g1.globo.com/pi/piaui/noticia/2023/11/28/mais-de-r-60-bilhoes-serao-aplicados-na-producao-de-hidrogenio-verde-maior-investimento-da-historia-do-pi.ghtml
https://g1.globo.com/pi/piaui/noticia/2023/11/28/mais-de-r-60-bilhoes-serao-aplicados-na-producao-de-hidrogenio-verde-maior-investimento-da-historia-do-pi.ghtml
http://www.climate.gov/news-
http://www.climate.gov/news-
https://editorarealize.com.br/editora/anais/enanpege/2021/TRABALHO_COMPLETO_EV154_MD1_SA133_ID374202102021232043.pdf
https://editorarealize.com.br/editora/anais/enanpege/2021/TRABALHO_COMPLETO_EV154_MD1_SA133_ID374202102021232043.pdf
https://www.ufmg.br/proex/cpinfo/educacao/docs/06a.pdf

34

2017.

SPERANDIO, Daniele Spadotto (org.) et al. Manual de normalizacao de trabalhos
académicos do IFPI. Teresina: IFPI, 2017.

THEMA, M.; BAUER, F.; STERNER, M. Power-to-Gas: Electrolysis and methanation
status review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, [s. |.], v. 112, p. 775-
787, 2019. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S136403211930423X. Acesso em: 27 ago. 2024.

UNFCC. The Paris Agreement. [S. I.], 2023b. Disponivel em:
https://unfccc.int/process-and-meetings/the-Paris-agreement. Acesso em:12 fev.
2024

ZOHURI, B. Hydrogen energy: challenges and Solutions for a Cleaner Future.
Springer, Cham, 283, 2019.


http://www.sciencedirect.com/
https://unfccc.int/process-and-meetings/the-Paris-agreement
https://unfccc.int/process-and-meetings/the-Paris-agreement
https://unfccc.int/process-and-meetings/the-Paris-agreement

