
o País apresenta boas perspectivas para implementação de um ambiente
favorável de PD&I para promoção do avanço de projetos e tecnologias no
tema em consequência de sua matriz energética com abundância de fontes
de energias renováveis.

Termos para indexação: gases de efeito estufa, economia circular, 
combustíveis renováveis, descarbonização.

Bibliometric survey of an industrial symbiosis model for 
green hydrogen production in Brazil

Abstract – The use of fossil fuels has generated large amounts of greenhouse 
gas (GHG) emissions into the atmosphere, producing harmful environmental 
impacts. Therefore, new sources of energy generation and fuels are needed 
to mitigate the adverse effects of this excessive use and create opportunities 
for a cleaner energy transition.  This study sought to identify the research, 
development and innovation (RD&I) scenario that includes the use of industrial 
symbiosis for the production of green hydrogen by means of a bibliometric 
survey. In addition, it sought to identify Brazil’s position in relation to the use 

Boletim de Pesquisa  
e Desenvolvimento

e-ISSN 2177-0395

30
Brasília, DF / Setembro, 2024

Levantamento bibliométrico de um modelo 
de simbiose industrial para produção 
de hidrogênio verde no Brasil

Silvio Vaz Júnior(1) e José Cláudio Trindade Simões(2)

(1) Pesquisador, Embrapa Agroenergia, Brasília, DF. (2) Engenheiro de Produção, Mestrando em 

Biocombustíveis (PPBIO) da Universidade Federal de Uberlândia, MG.

Resumo – A utilização dos combustíveis fósseis tem gerado grandes quan-
tidades de emissões de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, produ-
zindo impactos ambientais nocivos ao meio ambiente. Desse modo, novas 
fontes de geração de energia e combustíveis são necessárias para mitigar 
os efeitos adversos desse uso excessivo e também criar oportunidades para 
uma transição energética mais limpa.  Este trabalho buscou identificar o ce-
nário de pesquisa, desenvolvimento e inovação (PD&I) que compreende o 
uso da simbiose industrial para a produção de hidrogênio verde por meio de 
um levantamento bibliométrico. Ademais, buscou identificar o posicionamen-
to do Brasil frente ao uso desse tipo de tecnologia, destacando todos os fato-
res internos e externos por meio da análise SWOT (Strenghths, Weaknesses, 
Opportunities, Threats: Forças, Fraquezas, Oportunidades, Ameaças). Nes-
se sentido, foi possível observar que o Brasil está em desvantagem quando 
comparado a países como China, Alemanha e Estados Unidos, em razão de 
falta de investimento e infraestrutura adequada, pouca prioridade política e 
recursos limitados para pesquisa e desenvolvimento na área. No entanto, 
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of this type of technology, highlighting all the internal 
and external factors by means of a SWOT analysis. 
In this sense, it was possible to observe that Brazil is 
at a disadvantage when compared to countries such 
as China, Germany and the United States due to a 
lack of investment and adequate infrastructure, low 
political priority and limited resources for research 
and development in the area. However, the country 
has good prospects for implementing a favorable 
RD&I environment to promote the advancement of 
projects and technologies in this area because of 
its energy matrix with an abundance of renewable 
energy sources. 

Index terms: greenhouse gases, circular economy, 
renewable fuels, decarbonization.

Introdução
O avanço tecnológico tem impulsionado o cres-

cimento das atividades industriais globalmente, re-
sultando em um aumento proporcional no consumo 
de recursos naturais e na demanda por energia para 
alimentar processos de produção, máquinas e infra-
estrutura (Marinelli et al., 2020).  O modelo econô-
mico que caracteriza essa estrutura de consumo é 
linear e unidirecional, baseando-se na sequência de 
extrair, produzir, usar e descartar, não sendo o flu-
xo deste modelo sustentável, em razão do alto con-
sumo dos recursos naturais e da poluição causada 
pela geração de resíduos e emissão de gases de 
efeito estufa (GEE) (Viciano et al., 2022).  

Têm-se desenvolvido novas alternativas para 
reduzir os efeitos negativos ao meio ambiente. Sob 
essa perspectiva, a economia circular (EC) surge 
como uma abordagem conceitual que busca reduzir 
os impactos ambientais em conjunto com a ecologia 
industrial (EI). Um dos princípios fundamentais da 
EC é a EI, que procura limitar o impacto das indús-
trias no meio ambiente, promovendo a colaboração 
entre elas por meio da simbiose industrial (SI) (Da-
quin et al., 2023).

A SI é um conceito amplamente debatido no de-
senvolvimento de ecoindústrias, com o objetivo de 
maximizar a conservação de recursos e a redução 
de emissões de GEE por meio da troca de subpro-
dutos entre diferentes indústrias. Essa abordagem é 
específica para projetar o fluxo de material e energia 
entre as indústrias, considerando as perspectivas 
da engenharia de sistemas (Dou et al., 2021). 

Outras possibilidades vêm sendo estudadas em 
paralelo ao conceito de SI com o objetivo de com-
plementar as estratégias de preservação do meio 
ambiente visando reduzir a utilização descontrolada 

de recursos naturais e a redução das emissões de 
GEE (Hertwig et al., 2021). Nos estudos de Pein et al. 
(2021), é destacado que uma das alternativas den-
tro desse escopo é a utilização do hidrogênio verde 
(HV), pois ele possui a capacidade de criar um ciclo 
sustentável na geração de energia renovável, sendo 
considerado um combustível potencialmente livre 
de carbono, e sua utilização pode desempenhar um 
papel importante na descarbonização efetiva – ou 
mitigação da emissão de gás carbônico – de vários 
setores econômicos. 

Para desempenhar esse papel fundamental, é 
necessário um caminho para produzir hidrogênio 
sem o uso de combustíveis fósseis como matéria-
-prima e/ou insumo. No entanto, utilizar fontes de
energia renováveis possui limitações que desacele-
ram o andamento da produção de hidrogênio, es-
pecialmente para a categoria verde, sobretudo do
ponto de vista econômico (Ishaq; Dincer; Crawford,
2022). Existem oportunidades para superar estas li-
mitações, especialmente em parques ecoindustriais
que envolvem um grupo de instalações que coope-
ram por meio da troca de materiais e energia (Panu
et al., 2019).

Em comparação com os processos produtivos 
convencionais de hidrogênio em relação ao HV, 
verifica-se uma alta emissão de GEE na atmosfera 
partindo dos processos convencionais. A produção 
mundial de hidrogênio é de aproximadamente 70 Mt, 
sendo que 76% são obtidos a partir de gás natural, 
e a maior parte do restante (23%) é proveniente do 
carvão mineral. Essa forma de produção do hidro-
gênio resulta na emissão de aproximadamente 830 
Mt CO2 por ano, o que equivale às emissões anuais 
de CO2 da Indonésia e do Reino Unido combinadas 
(International Energy Agency, 2023).

Um forte vetor no campo da geração de ener-
gia limpa, países emergentes, como o Brasil, estão 
buscando se posicionar no mercado de energia por 
meio do HV. O Brasil tem uma posição de destaque 
para se tornar um grande exportador de hidrogênio 
de baixo carbono, por apresentar condições climá-
ticas favoráveis para a geração de energia elétrica 
por meio de fontes eólicas, solar e hídricas (Oliveira, 
2022).

As pesquisas sobre modelos de SI demonstram 
um grande potencial a ser explorado, observando-se 
que o conceito já é uma tendência, pelas respostas 
positivas para o desenvolvimento socioambiental e 
econômico. Além disso, vem se destacando dentro 
do cenário de pesquisas acadêmicas (Neves et al., 
2020). Proporcionalmente, os estudos sobre HV de-
monstram-se promissores, pelo potencial de ele ser 
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subprodutos, entre empresas ou setores diferentes. 
Isso leva a uma utilização mais eficiente de recursos 
para fins produtivos, resultando em benefícios mútu-
os e maior sustentabilidade. O principal objetivo da 
SI é aumentar a produção e economizar recursos 
e energia por meio da colaboração entre empresas 
(Akyazi et al., 2023).

As empresas buscam um retorno coletivo maior 
do que a soma das vantagens individuais que pode-
riam alcançar atuando individualmente. Os elemen-
tos-chave para a SI são a colaboração e as possibi-
lidades sinérgicas proporcionadas pela proximidade 
geográfica entre as organizações interessadas (Ne-
ves et al., 2020). Os benefícios conseguidos pela 
SI podem ser destacados como redução de maté-
ria-prima e seus respectivos custos, eficiência no 
uso de recursos, redução de poluição e de gases 
responsáveis pelo efeito estufa, redução no custo 
de gerenciamento de resíduos, relacionamentos 
com empresas externas, desenvolvimento de no-
vos produtos, aumento de competitividade, criação 
de poder de compra e estratégia conjunta, além de 
uma maior eficiência energética (Mortensen; Kor-
nov, 2019). 

Os benefícios de participar de uma SI não estão 
limitados a segmentos específicos dentro do cená-
rio industrial. Setores como o manufatureiro, agroin-
dustrial e químico podem se beneficiar da SI para 
promover práticas sustentáveis, melhorar a compe-
titividade e atender a regulamentações ambientais 
cada vez mais rigorosas (Boix et al., 2015). 

Savian et al. (2023) abordam a utilização da 
SI para a produção de hidrogênio verde (HV) com o 
uso de fontes renováveis de energia, demonstrando 
um modelo que pode ser replicado no Brasil. 

Geração de hidrogênio 
O hidrogênio representa 90% da massa de toda 

matéria, sendo o elemento mais abundante da Terra. 
Esse elemento é caracterizado como um gás inco-
lor, inodoro, insípido e altamente inflamável nas con-
dições normais de pressão e temperatura (CNTP). 
Na Terra, o hidrogênio é encontrado principalmente 
na forma molecular, presente em substâncias como 
hidrocarbonetos e água, entre outras. Notavelmen-
te, o hidrogênio possui a maior densidade energé-
tica por unidade de massa, com um valor de 120,7 
KJ g-1, quando comparado a outros combustíveis 
(Xianxian et al., 2022).

Conforme a Agência Internacional de Energia 
(International Energy Agency, 2023), em 2022, a 
produção mundial de hidrogênio alcançou aproxi-
madamente 95 milhões de toneladas (Mt); esse re-
sultado equivale a um aumento de 3% em relação 

o principal vetor para uma futura transição energéti-
ca (Drela et al., 2021).

Nesse sentido, este levantamento bibliométrico 
teve por objetivo identificar as principais tendências 
de pesquisa, desenvolvimento e inovação (PD&I) 
sobre a utilização do conceito de SI aplicado à pro-
dução de HV, além de avaliar os aspectos internos 
e externos relacionados ao Brasil utilizando a ma-
triz SWOT (Strenghths, Weaknesses, Opportunities, 
Threats: Forças, Fraquezas, Oportunidades, Amea-
ças). O levantamento justifica-se pela necessidade 
de explorar a literatura científica para conhecer os 
cenários de PD&I sobre o conceito de SI voltado 
para HV no Brasil e no mundo, identificando opor-
tunidades e desafios para implementação deste 
modelo.

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA CRÍTICA 

Economia circular
A reutilização de resíduos e sua otimização 

máxima representam um elemento central no com-
prometimento das indústrias com um ambiente 
mais sustentável. Um fluxo destinado a gerar valor 
a partir de resíduos deve enfatizar sua elaboração 
em ideias que utilizem o resíduo em outras ativida-
des, contribuindo para a redução de emissões de 
poluentes e do descarte de produtos e materiais no 
meio ambiente, com essas características moldan-
do o conceito de economia circular (EC) (Korhonen 
et al., 2018).

A EC é definida como uma abordagem inova-
dora para a gestão de recursos, com o propósito de 
minimizar o desperdício, reduzir o consumo de ma-
térias-primas e fomentar a reutilização e a recicla-
gem de produtos e materiais. Esse conceito é reco-
nhecido por sua desejável eficácia na mitigação dos 
impactos ambientais negativos e na promoção de 
oportunidades econômicas de natureza sustentável 
(Ghisellini et al., 2016).

Dentro dessas oportunidades econômicas, a 
simbiose industrial (SI) é uma alternativa inserida 
nesse conceito no aspecto econômico sustentável. 
A SI tem como objetivo fundamental a criação de 
sistemas mais eficazes, economicamente viáveis e 
ecologicamente responsáveis, contribuindo para a 
construção de um futuro caracterizado pela susten-
tabilidade (Tseng et al., 2018).

Simbiose industrial
A simbiose industrial (SI) pode ser entendida 

como a prática de compartilhar recursos, como re-
síduos, materiais, água, logística, equipamentos e 
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produção de hidrogênio altamente poluente e não 
sustentável (Arcos; Santos, 2023). 

O hidrogênio azul é gerado a partir das mesmas 
fontes de energia fósseis utilizadas no hidrogênio 
cinza. No entanto, incorpora tecnologias CCUS 
para reduzir, de forma, significativa as emissões de 
carbono, como CO2, associadas à sua produção. 
A cor azul simboliza a transição para um processo 
de produção de hidrogênio mais limpo e com baixas 
emissões de carbono (CO2) (Ratnakar et al., 2021). 
Diferentemente dos processos de produção conven-
cionais anteriormente mencionados, a síntese do hi-
drogênio turquesa por meio da pirólise do metano 
resulta em um subproduto de carbono sólido, sob a 
forma de carbono filamentoso ou nanotubos de car-
bono. Esse material pode ser empregado em pro-
cessos subsequentes de produção ou apresentar 
vantagens quanto à facilidade de armazenamento, 
resultando, assim, em uma redução da pegada de 
carbono (Koranyi et al., 2022). 

A categoria do hidrogênio verde (HV) é a que 
mais vem ganhando destaque por causa da possibi-
lidade de se obter zero emissão de GEE na atmos-
fera, em comparação com as outras categorias de 
hidrogênio, anteriormente vistas, sendo um proces-
so totalmente sustentável com perspectivas positi-
vas para engajamento acadêmico, industrial, social 
e político. A cor verde é para caracterizar seu pro-
cesso de obtenção, que deve ser ambientalmente 
sustentável e não resultar em emissões de carbono 
(como CO2), dado que a energia utilizada é limpa ou 
renovável. Essas categorizações de cores consti-
tuem uma maneira eficaz de classificar o hidrogênio 
com base nos métodos de produção, dando ênfase 
sobre a criação de novos processos mais limpos e 
sustentáveis, como o hidrogênio verde, na busca 
por uma economia de hidrogênio mais ambiental-
mente responsável (Sorrenti et al., 2023). 

Hidrogênio verde
O hidrogênio verde (HV) é uma forma de hidro-

gênio produzida, na maioria dos casos, por meio de 
um processo de eletrólise da água que utiliza eletri-
cidade gerada a partir de fontes renováveis, como 
energia solar ou eólica. Esse processo de produção 
torna o HV uma fonte de energia limpa e susten-
tável, com várias aplicações em setores que bus-
cam reduzir suas emissões de carbono e depender 
menos de combustíveis fósseis. Um dos principais 
aspectos positivos relacionados ao HV é sua utili-
dade, que pode contribuir para diversos segmentos, 
resultando em uma demanda global por um produto 
eficiente e altamente sustentável (Nikolaids; Poulli-
kkas, 2017). 

a 2021. Observa-se que a produção de hidrogênio 
ainda possui uma dependência do petróleo, seja 
como matéria-prima ou fonte de energia. O gás 
natural, sem a implementação de tecnologias de 
captura, uso e armazenamento de carbono (CCUS, 
Carbon Capture Use and Storage), contribuiu com 
62% da produção global de hidrogênio. O carvão 
mineral, principalmente concentrado na China, re-
presentou 21% da produção total de hidrogênio em 
escala global. Por volta de 16% da produção global 
de hidrogênio provém de subproduto de processos 
de reforma da nafta realizados em refinarias e na 
indústria petroquímica.

Diante da dependência atual em relação às fon-
tes primárias de energia, que são predominantemen-
te derivadas de combustíveis fósseis, o hidrogênio 
tem despertado considerável interesse da comuni-
dade científica e tecnológica mundial. O hidrogênio 
apresenta o potencial de desempenhar um papel 
crucial na transição energética, visando alcançar um 
futuro com emissões zero de gases poluentes. Esse 
potencial é sustentado pela sua ampla aplicação na 
indústria, bem como pela sua capacidade de servir 
como meio eficaz para o armazenamento de ener-
gia (Muradov, 2017).

Categorias de hidrogênio 
De acordo com Incer-Valverde et al. (2023), as 

cores atribuídas ao hidrogênio estão associadas 
aos processos de produção de hidrogênio e são 
definidas com base no tipo de processo, fontes de 
energia utilizada e emissão de CO2 na atmosfera. 
Desse modo, podem-se destacar: 

a) Hidrogênio cinza.

b) Hidrogênio marrom.

c) Hidrogênio azul.

d) Hidrogênio turquesa.

e) Hidrogênio verde.

O hidrogênio cinza é obtido a partir de fontes de
energia fósseis, como a reforma a vapor do gás na-
tural ou a gaseificação do carvão mineral sem cap-
tura. A designação cinza está relacionada à pegada 
de carbono associada a essas fontes de energia, 
indicando que a produção de hidrogênio é caracte-
rizada por emissões significativas de carbono como 
CO2, tornando-a prejudicial para o meio ambiente 
(Ajanovic; Sayer; Haas, 2022).  Por sua vez, o hidro-
gênio marrom é produzido a partir de carvão mine-
ral, utilizando processo de gaseificação, resultando 
em emissões consideráveis de carbono, novamen-
te como CO2. A cor marrom é emblemática de uma 
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Assim, o HV desempenha um papel importante 
na transição para uma economia mais sustentável, 
por causa da possibilidade de aplicação em diver-
sos setores, incluindo transporte, armazenamento 
de energia, produção de produtos químicos, gera-
ção de energia, indústria e geração de calor e vapor 
(Amin et al., 2022). A Figura 1 ilustra um resumo do 
ciclo do HV até suas principais características de 
aplicações. 

Atualmente, a maior parte da produção de hi-
drogênio em todo o mundo é baseada em proces-
sos que extraem o gás de recursos fósseis usando 
gaseifi cação, reforma a vapor e processos de piró-
lise. Contudo, estas tecnologias convencionais de 
produção de hidrogênio não são adequadamente 
sustentáveis, uma vez que dependem fortemente de 
combustíveis fósseis que causam emissões de car-
bono. Serão necessários processos que fazem uso 
de fontes renováveis de energia para produzir hidro-
gênio sem emitir gás carbônico, considerando-se 

as potenciais alterações climáticas por causa das 
emissões de GEE (Goren et al., 2023). 

Produção de hidrogênio verde a partir da energia 
eólica 

No processo de produção de hidrogênio a partir 
da energia eólica, as turbinas capturam a energia 
cinética do vento e a transformam em eletricidade 
por meio de um gerador. A eletricidade gerada pe-
las turbinas eólicas é convertida para uma forma 
adequada para a transmissão e distribuição. Isso 
normalmente envolve a conversão de corrente al-
ternada (CA) para corrente contínua (CC). Nesse 
processo, a energia é direcionada para um eletro-
lisador, que com água desmineralizada separa os 
átomos de hidrogênio e oxigênio da molécula de 
água por meio de uma reação química (eletrólise), 
gerando oxigênio e hidrogênio de alta pureza (Cala-
do; Castro, 2021). 

Figura 1. Cadeia do hidrogênio verde (HV). 
Fonte: adaptado de IRENA (International Renewable Energy Agency, 2020).
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Produção de hidrogênio verde a partir da energia 
solar 

Painéis solares fotovoltaicos, compostos por 
células fotovoltaicas, captam a luz solar incidente. 
Quando a luz solar atinge as células fotovoltaicas, 
os fótons da luz excitam elétrons nos átomos do 
material semicondutor das células, criando uma 
corrente elétrica contínua que, posteriormente, é 
convertida em corrente alternada por um inversor 
(Kabir et al., 2018). Esse processo de produção en-
volve a utilização de eletricidade gerada a partir de 
painéis solares fotovoltaicos para realizar a eletró-
lise da água, dividindo-a em hidrogênio e oxigênio. 
O HV produzido por energia solar/fotovoltaica pode 
ter custos iniciais elevados por causa da infraes-
trutura necessária para a geração solar (Frowijn; 
Sark, 2021). 

Produção de hidrogênio verde a partir do biogás 
O biogás é um produto resultante da digestão 

anaeróbia de matéria orgânica (MO). A digestão 
anaeróbica é um processo biológico no qual micror-
ganismos são condicionados em ambientes sem 
oxigênio e decompõem a MO. O efeito desse pro-
cesso produz o biogás, composto principalmente 
por metano (CH4) em uma proporção média de 60% 
e dióxido de carbono (CO2) em uma proporção de 
40% (Karne et al., 2023). Obter o hidrogênio verde 
por meio do biogás consiste em realizar o processo 
de reforma a vapor, em que o metano é separado 
do dióxido de carbono, e, ao final do processo, é 
extraído o HV (Pajak et al., 2023).  Este tipo de HV é 

especialmente interessante para o Brasil, em razão 
da grande disponibilidade de resíduos agroindus-
triais (Vaz Jr., 2020).

Atualmente, a produção de hidrogênio não está 
limitada ao uso de uma única fonte de energia, e 
como alternativas de obtenção do HV a partir de 
fontes renováveis diferentes, tem-se a energia 
eólica, hidráulica e solar. Contudo, oferecer alter-
nativas para gerar este cenário de possibilidades 
dependem da capacidade geográfica e logística 
disponível. A matriz energética brasileira (Figura 2) 
atende essas características por possuir uma gran-
de diversidade no fornecimento de energia, que é, 
em grande parte, proveniente de fontes renováveis 
(Gehrke et al., 2021).

O Brasil, com uma matriz energética de redu-
zidos impactos ambientais negativos, tem potencial 
para produção de HV. Em abril de 2021, uma re-
solução foi estabelecida para propor diretrizes ao 
Programa Nacional de Hidrogênio (PNH2) (Brasil, 
2021). Espera-se que surjam novas alternativas ao 
longo do tempo, permitindo o desenvolvimento de 
tecnologias e conceitos para explorar de forma mais 
eficiente as vantagens da matriz energética brasilei-
ra (Lequer et al., 2023). 

Nesse sentido, Pang et al. (2021) apresentaram 
o conceito da utilização da ecologia industrial (EI)
por meio da simbiose industrial (SI) aplicada à pro-
dução de hidrogênio, em que se propõe um siste-
ma multienergético de base renovável (RMES) para
combinar quatro sistemas separados: refrigeração,
aquecimento, hidrogênio e energia.

Hidro
58%

Eólica
12,6%

Solar
3,9%

Biomassa
8,8%

Não renovável
15,7%

Nuclear
1,1%

Figura 2. Percentual das fontes de energia renovável 
(hidráulica, eólia, solar e biomassa) na matriz 
energética brasileira. 
Fonte: Balanço Energético Nacional (Epe, 2023).
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Título Citação Principais observações
Prospects and challen-
ges of green hydrogen 
economy via multi-Sec-
tor global symbiosis in 
Qatar

Eljack e Kazi (2021). Neste estudo, foram avaliados os desafios de uma abordagem de 
simbiose multissetorial industrial-urbana voltada para a implemen-
tação da cadeia de abastecimento de hidrogênio. Essa simbiose 
visa otimizar a interação entre diversas indústrias e o planejamento 
urbano, explorando diversas aplicações multifuncionais do hidrogê-
nio que, com o planejamento adequado, pode ser implementado de 
forma eficaz. 

The potential of hy-
drogen technologies 
for low-carbon mobility 
in the urban-industrial 
symbiosis approach

Butturi e Gamberini 
(2022) 

Este estudo teve como objetivo realizar uma investigação das 
possibilidades decorrentes da criação de sinergias entre aglome-
rados industriais e áreas urbanas adjacentes, visando aprimorar a 
sustentabilidade local e facilitar a implementação de soluções de 
mobilidade de baixo carbono por meio do uso de hidrogênio verde. 
O trabalho identificou que sinergias industriais apresentam grande 
potencial para serrem um ponto de partida para a geração desse 
tipo de hidrogênio. 

Low-carbon and 
cost-efficient hydrogen 
optimisation through a 
grid-connected elec-
trolyser: The case of 
GreenLab skive

Sorrenti et al. (2023) Este artigo realizou uma análise do impacto das diferentes fontes de 
energia no custo de produção e na pegada de carbono associada à 
produção de hidrogénio utilizando o GreenLab Skive, a primeira ins-
talação industrial do mundo a integrar geração de energia renovável 
em uma rede de simbiose industrial, como estudo de caso. Os resul-
tados demonstraram que a utilização de um eletrolisador alimentado 
por energia eólica, fotovoltaica e da rede elétrica para a produção 
de hidrogénio e eletricidade resulta na redução dos custos opera-
cionais e das emissões de carbono, economizando 30,6 × 107 kg de 
CO2 e apresentando um valor presente líquido duas vezes superior 
em comparação a um eletrolisador ligado apenas à rede elétrica.

Optimal planning of 
inter-plant hydrogen 
integration (IPHI) in 
eco-industrial park with 
P-graph and game
theory analyses

Affery et al. (2021) Este estudo de caso foi conduzido para analisar a viabilidade do uso 
de hidrogênio verde, gerado a partir de energia solar, juntamente 
com efluentes de fábricas de óleo de palma e águas residuais. Nele, 
foram aplicados quatro esquemas de integração, utilizando uma 
abordagem fundamentada na teoria dos jogos para a tomada de 
decisões. A metodologia proposta demonstrou que a maximização 
do bem-estar coletivo pode ser alcançada por meio da cooperação 
entre todas as redes envolvidas, visando a otimização de Pareto. 
Isso está alinhado com o compromisso de enfrentar as mudanças 
climáticas e alcançar os objetivos de sustentabilidade estabelecidos 
na agenda global da ONU.

Tabela 1. Pesquisas que contribuem para o uso da simbiose industrial para a produção de hidrogênio verde.

Simbiose industrial e hidrogênio verde 
O sistema de produção de hidrogênio é compos-

to por etapas essenciais, incluindo o fornecimento 
de energia renovável, o abastecimento de água ou 
efluente, a hidrólise da água e, por fim, o armaze-
namento e a distribuição. Esses estágios são fun-
damentais para o fluxo completo de obtenção de 
hidrogênio verde (Azadnia et al., 2023). Como todo 
processo de produção, o fluxo de obtenção pode so-
frer alterações visando atingir melhorias no proces-
so tanto no sentido econômico quanto na eficácia 

(Lepage et al., 2021). É nesse sentido que a aplica-
ção da simbiose industrial (SI) é introduzida na pro-
dução de hidrogênio, objetivando tornar o processo 
mais rentável, eficaz e sustentável. A junção des-
ses conceitos pode possibilitar a formação de uma 
rede produtiva que possa viabilizar oportunidades 
de aplicações variadas, conduzindo a modelos de 
SI até mesmo para aplicação em outros segmen-
tos que não estejam diretamente envolvidos com a 
produção do gás (Farouk; Chew, 2021). A Tabela 1 
apresenta exemplos de pesquisas desenvolvidas 
que fazem o uso da SI na geração de HV.
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Material e métodos
Segundo Ellegaard (2018), a pesquisa bibliomé-

trica – ou o levantamento bibliométrico – caracte-
riza-se como uma ferramenta analítica amplamen-
te empregada em diversos contextos, abrangendo 
uma vasta gama de aplicações. Essa abrangência 
engloba desde as tradicionais medições de impacto 
de citações até a detecção de substâncias proble-
máticas no ambiente, com o propósito de avaliar 
tendências, impacto e relevância de investigações 
em uma área específica.

Este levantamento bibliométrico define-se por 
uma busca em bases de dados internacionais dire-
cionadas à aplicação do conceito da SI para a pro-
dução de HV. A estratégia de busca utilizada foi mol-
dada em combinações de palavras-chave visando 
obter resultados mais centralizados que abordassem 
os conteúdos-alvo (SI associada à produção de HV). 
Assim, utilizou-se o critério booleano AND em todas 
as relações de palavras. Além disso, foram conside-
radas as pesquisas compreendidas entre os anos de 
2021 e 2023. As combinações das palavras-chave 
elaboradas para busca nas bases de dados foram:

a) Green Hydrogen, Energy Transition (combinação 1).

b) Industrial Symbiosis, Low Carbon (combinação 2).

c) Renewable Energy, Green Hydrogen, CO2 (combi-
nação 3).

d) Climate Change, Green Hydrogen (combinação 4).

e) Industrial Simbioses, Green Hydrogen (combinação 5).

Cabe salientar que as palavras-chave foram de-
finidas a partir de termos relevantes observados na 
literatura científica e na literatura patentária envolvi-
das com o escopo da busca.  

As bases de dados consideradas, inicialmen-
te, para realizar a busca foram Web of Science(3) e 
Scopus(4). 

Após a realização da busca, foram gerados 
gráficos utilizando o recurso das próprias bases de 
dados, considerando as quantidades de publica-
ções por país. Posteriormente, foi aplicada a matriz 
SWOT direcionada para o cenário brasileiro para 
uma análise com base na leitura dos artigos que 
englobaram a temática de busca. Em Gurel e Tat 
(2017), a matriz SWOT é conceituada como uma 
ferramenta de gestão utilizada para avaliar a situa-
ção atual de empresa, projeto, produto ou até mes-
mo de uma pessoa, e ajudar a planejar estratégias 
futuras de ação. Ademais, é uma ferramenta de in-
terpretação e análise prática de temas de PD&I.

Resultados e discussão
A base de dados Scopus mostrou-se mais com-

pleta em relação ao conteúdo (ou resultados) das 
buscas realizadas. As buscas foram moldadas com 
o objetivo de identificar a maior incidência de resul-
tados por país, englobando a SI voltada para pro-
dução de HV. A Figura 3 mostra os resultados da
pesquisa, conforme a combinação 1.

A Figura 4 mostra os resultados da pesquisa 
conforme a combinação 2 das palavras-chave defi-
nidas na metodologia descrita.

A Figura 5 mostra os resultados da pesquisa 
conforme a combinação 3 das palavras-chave defi-
nidas na metodologia.

A Figura 6 mostra os resultados da pesquisa 
conforme a combinação 4 das palavras-chave defi-
nidas na metodologia.

(3) https://www.webofscience.com/wos/woscc/basic-search
(4) https://www.scopus.com/search/form.uri?display=basic#basic

Figura 4. Os 10 países que apresentaram o maior número 
de publicações, conforme a combinação 2 Low Carbon, 
Industrial Symbiosis.
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Figura 3. Os 10 países que apresentaram o maior nú-
mero de publicações, conforme a combinação 1 Green 
Hydrogen, Energy Transition.
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A Figura 7 mostra os resultados da pesquisa 
conforme a combinação 5 das palavras-chave defi-
nidas na metodologia.

A condução da pesquisa e a geração dos gráfi-
cos foram realizadas usando exclusivamente a base 
de dados Scopus. Os resultados indicaram que a 
China possui uma posição de destaque na maioria 
das combinações que envolvem o uso da SI e de 
HV, como pode ser visto nas combinações 2, 3 e 4. 

Isso se deve à alocação de recursos significativos 
em tecnologias limpas, aos incentivos governamen-
tais favoráveis e à demanda crescente por soluções 
sustentáveis de energia. Esses fatores criam um 
ambiente propício para a realização de novas pes-
quisas, impulsionando o país asiático no cenário de 
PD&I. No entanto, na combinação 1, que correlacio-
na a transição energética e HV, a Alemanha lidera 
no número de publicações, seguida por Itália, Esta-
dos Unidos da América e China.  

A combinação 5, que envolve os termos de 
SI e HV, possui o menor número de publicações, 
conforme mostrado na Figura 7. Apenas três paí-
ses, Itália, Brasil e Dinamarca, estão ativos nesse 
campo. A diferença da combinação 5 em relação 
às outras é sua abrangência mais limitada. As de-
mais combinações incluem termos com conceitos 
mais amplos, o que pode resultar em um maior nú-
mero de resultados de pesquisa. Portanto, o baixo 
número de pesquisas encontradas na combinação 
sugere que o desenvolvimento científico e tecnoló-
gico relacionado a ambos os conceitos está emer-
gindo. Por essa razão, até mesmo países mais 
desenvolvidos, como China e Estados Unidos, não 
são encontrados nos resultados ao utilizar os ter-
mos de SI e HV, especificamente.

De um modo geral, a China tem o protagonismo 
no cenário de PD&I relacionado tanto ao HV quan-
to a SI. Contudo, ainda são escassos os resultados 
quando esses termos são relacionados, indicando 
oportunidades de PD&I, por ser um campo ainda 
pouco explorado. A respeito do Brasil, o País apre-
sentou pouco protagonismo em PD&I a partir dos 
resultados obtidos das buscas. Apesar disso, Oli-
veira (2022) evidenciou o potencial do País, pela 
grande diversidade de sua matriz energética, o que 
possibilita a criação de rotas de produção de HV que 
podem ter diferentes configurações quanto ao uso 
de fontes de energia, além de destacar as localiza-
ções geográficas favoráveis para desenvolvimento 
de novas alternativas de produção. Em oposição 
aos resultados das buscas realizadas, há de se con-
siderar que o Brasil apresenta forte potencial para 
projetos que envolvam a SI para produção e utiliza-
ção de HV, especialmente em parques industriais e 
agroindustriais. 

Com a interpretação das referências bibliográfi-
cas e dos resultados do levantamento bibliométrico, 
aplicou-se a análise SWOT para a combinação SI e 
HV para um ambiente brasileiro. A Figura 8 apresen-
ta essa matriz SWOT contendo forças, fraquezas, 
oportunidades e ameaças levantadas.

Figura 5. Os 10 países que apresentaram o maior núme-
ro de publicações, conforme a combinação 3 Renewable 
Energy, Green Hydrogen, CO2.
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Conclusões 
O levantamento bibliométrico possibilita verificar 

e avaliar um cenário de PD&I de uma determina-
da área do conhecimento, por meio de métricas e 
análises quantitativas de pesquisas publicadas, ob-
jetivando a identificação de tendências e tópicos de 
pesquisa, avaliação da produtividade científica e ve-
rificação de fontes de informações relevantes. Nes-
te caso, o levantamento bibliométrico concentrou-se 
na busca pelo uso da simbiose industrial (SI) para 
produção de hidrogênio verde (HV).

Os resultados do levantamento bibliométrico 
apresentaram uma carência de pesquisas que en-
volvam o conceito de SI aplicada à produção de HV. 
Apesar disso, individualmente, o número de resul-
tados observados para cada um desses conceitos 
é relativamente alto, conforme as combinações 
realizadas. 

A partir do levantamento bibliométrico, também 
foi possível identificar a localidade em que as pes-
quisas apresentam uma maior concentração de 
resultados, moldados pelos objetivos das buscas 
realizadas. Assim, a China destacou-se quanto às 
combinações elaboradas, seguida de Alemanha, 
Itália e Estados Unidos da América. O Brasil apre-
sentou um baixo protagonismo em comparação aos 
demais países. No entanto, o País apresenta am-
biente favorável para PD&I envolvendo a SI para 
produção de HV, por causa, principalmente, da sua 

grande diversidade de fontes de energia, com uma 
matriz energética de forte base renovável. Essa ca-
racterística pode impulsionar a adoção do concei-
to de SI, oferecendo diversas alternativas para a 
construção de uma simbiose a partir das estruturas 
já existentes. O Nordeste do Brasil, conhecido por 
suas turbinas eólicas e painéis solares, já possui al-
gumas iniciativas nesse sentido, como hubs tecno-
lógicos. Um hub de hidrogênio é uma infraestrutura 
centralizada que integra produção, armazenamento, 
distribuição e utilização do hidrogênio, facilitando o 
fornecimento desse combustível para vários seto-
res, como transporte, indústria e residências. Por 
fim, a matriz SWOT possibilitou uma maior visuali-
zação das oportunidades e dos desafios para o ce-
nário brasileiro, podendo auxiliar na proposição de 
novos estudos com a associação entre SI, produção 
e uso de HV.
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