En@a

Agroenergia

Embrapa Agroenergia

Parque Estagao Biolégica (PQEB),
s/n®

Ed. Embrapa Agroenergia
Caixa Postal 40315

CEP 70770-901, Brasilia, DF
www.embrapa.br/agroenergia
www.embrapa.br/fale-conosco/
sac

Comité Local de Publicacdes

Presidente
Juliana Evangelista da Silva
Rocha

Secretaria-executiva
Lorena Costa Garcia Calsing

Membros

Alexandre Nunes Cardoso, Diogo
Keiji Nakai, Jodo Ricardo Moreira
de Almeida, Leonardo Fonseca
Valadares, Livia Teixeira Duarte
Brandé&o, Priscila Seixas Sabaini
e Silvia Belém Gongalves

Edicéo executiva e revisdo de
texto

Antonio Claudio da Silva Barros
Normalizagdo bibliografica
Fabio Lima Cordeiro (CRB-
1/1763)

Projeto grafico

Leandro Sousa Fazio
Diagramagéo

Maria Goreti Braga dos Santos

Publicacao digital: PDF

Todos os direitos
reservados a Embrapa.

e-ISSN 2177-0395
Boletim de Pesquisa
e Desenvolvimento

Brasilia, DF / Setembro, 2024

Levantamento bibliométrico de um modelo
de simbiose industrial para producao
de hidrogénio verde no Brasil

Silvio Vaz Junior™" e José Claudio Trindade Simdes®

(" Pesquisador, Embrapa Agroenergia, Brasilia, DF. ® Engenheiro de Produgéo, Mestrando em
Biocombustiveis (PPBIO) da Universidade Federal de Uberlandia, MG.

Resumo - A utilizagdo dos combustiveis fosseis tem gerado grandes quan-
tidades de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, produ-
zindo impactos ambientais nocivos ao meio ambiente. Desse modo, novas
fontes de geracéo de energia e combustiveis s&do necessérias para mitigar
os efeitos adversos desse uso excessivo e também criar oportunidades para
uma transicao energética mais limpa. Este trabalho buscou identificar o ce-
nario de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo (PD&l) que compreende o
uso da simbiose industrial para a produg¢ao de hidrogénio 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 analise SWOT (Strenghths, Weaknesses,
Opportunities, Threats: Forcas, Fraquezas, Oportunidades, Ameacgas). Nes-
se sentido, foi possivel observar que o Brasil esta em desvantagem quando
comparado a paises como China, Alemanha e Estados Unidos, em razédo de
falta de investimento e infraestrutura adequada, pouca prioridade politica e
recursos limitados para pesquisa e desenvolvimento na area. No entanto,
o Pais apresenta boas perspectivas para implementagdo de um ambiente
favoravel de PD&l para promogédo do avango de projetos e tecnologias no
tema em consequéncia de sua matriz energética com abundancia de fontes
de energias renovaveis.

Termos para indexacdo: gases de efeito estufa, economia circular,
combustiveis renovaveis, descarbonizacéo.

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&l) 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



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&l 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.

Introducgao

O avancgo tecnoldgico 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 produgao, maquinas e infra-
estrutura (Marinelli et al., 2020). O modelo econ6-
mico que caracteriza essa estrutura de consumo é
linear e unidirecional, baseando-se na sequéncia de
extrair, produzir, usar e descartar, ndo sendo o flu-
xo deste modelo sustentavel, em razéo do alto con-
sumo dos recursos naturais e da poluicdo causada
pela geracdo de residuos e emissao de gases de
efeito estufa (GEE) (Viciano et al., 2022).

Tém-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 (El). Um dos principios fundamentais da
EC é a El, que procura limitar o impacto das indus-
trias no meio ambiente, promovendo a colaboragao
entre elas por meio da simbiose industrial (SI) (Da-
quin et al., 2023).

A Sl é um conceito amplamente debatido no de-
senvolvimento de ecoindustrias, com o objetivo de
maximizar a conservagao de recursos € a reducao
de emissdes de GEE por meio da troca de subpro-
dutos entre diferentes industrias. Essa abordagem é
especifica para projetar o fluxo de material e energia
entre as industrias, considerando as perspectivas
da engenharia de sistemas (Dou et al., 2021).

Outras possibilidades vém sendo estudadas em
paralelo ao conceito de SI com o objetivo de com-
plementar as estratégias de preservagdo do meio
ambiente visando reduzir a utilizagdo descontrolada
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de recursos naturais e a redugao das emissodes 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 utilizagdo do hidrogénio verde
(HV), pois ele possui a capacidade de criar um ciclo
sustentavel na geragéo de energia renovavel, sendo
considerado um combustivel potencialmente livre
de carbono, e sua utilizagcdo pode desempenhar um
papel importante na descarbonizacao efetiva — ou
mitigacao da emisséo de gas carbbnico — de varios
setores econdmicos.

Para desempenhar esse papel fundamental, é
necessario um caminho para produzir hidrogénio
sem o uso de combustiveis fosseis como matéria-
-prima e/ou insumo. No entanto, utilizar fontes de
energia renovaveis possui limitagdes que desacele-
ram o andamento da produgdo de hidrogénio, es-
pecialmente para a categoria verde, sobretudo do
ponto de vista econémico (Ishaq; Dincer; Crawford,
2022). Existem oportunidades para superar estas li-
mitagdes, especialmente em parques ecoindustriais
que envolvem um grupo de instalagbes que coope-
ram por meio da troca de materiais e energia (Panu
etal.,, 2019).

Em comparagdo com os processos produtivos
convencionais de hidrogénio em relagdo ao HV,
verifica-se uma alta emissdo de GEE na atmosfera
partindo dos processos convencionais. A produgao
mundial de hidrogénio é de aproximadamente 70 Mt,
sendo que 76% séao obtidos a partir de gas natural,
e a maior parte do restante (23%) é proveniente do
carvao mineral. Essa forma de produgéo do hidro-
génio resulta na emissao de aproximadamente 830
Mt CO, por ano, o que equivale as emissdes anuais
de CO, da Indonésia e do Reino Unido combinadas
(International Energy Agency, 2023).

Um forte vetor no campo da geragdo de ener-
gia limpa, paises emergentes, como o Brasil, estdo
buscando se posicionar no mercado de energia por
meio do HV. O Brasil tem uma posi¢do de destaque
para se tornar um grande exportador de hidrogénio
de baixo carbono, por apresentar condigcbes clima-
ticas favoraveis para a geragao de energia elétrica
por meio de fontes edlicas, solar e hidricas (Oliveira,
2022).

As pesquisas sobre modelos de SI demonstram
um grande potencial a ser explorado, observando-se
que o conceito ja é uma tendéncia, pelas respostas
positivas para o desenvolvimento socioambiental e
econdmico. Além disso, vem se destacando dentro
do cenario de pesquisas académicas (Neves et al.,
2020). Proporcionalmente, os estudos sobre HV de-
monstram-se promissores, pelo potencial de ele ser
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o principal vetor para uma futura transi¢do energéti-
ca (Drela et al., 2021).

Nesse sentido, este levantamento bibliométrico
teve por objetivo identificar as principais tendéncias
de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo (PD&I)
sobre a utilizagdo do conceito de Sl aplicado a pro-
dugao de HV, além de avaliar os aspectos internos
e externos relacionados ao Brasil utilizando a ma-
triz SWOT (Strenghths, Weaknesses, Opportunities,
Threats: Forcas, Fraquezas, Oportunidades, Amea-
¢as). O levantamento justifica-se pela necessidade
de explorar a literatura cientifica para conhecer os
cenarios de PD&l sobre o conceito de Sl voltado
para HV no Brasil e no mundo, identificando opor-
tunidades e desafios para implementacdo deste
modelo.

REVISAO BIBLIOGRAFICA CRITICA

Economia circular

A reutilizacdo de residuos e sua otimizagao
maxima representam um elemento central no com-
prometimento das industrias com um ambiente
mais sustentavel. Um fluxo destinado a gerar valor
a partir de residuos deve enfatizar sua elaboragao
em ideias que utilizem o residuo em outras ativida-
des, contribuindo para a redugdo de emissdes de
poluentes e do descarte de produtos e materiais no
meio ambiente, com essas caracteristicas moldan-
do o conceito de economia circular (EC) (Korhonen
et al., 2018).

A EC é definida como uma abordagem inova-
dora para a gestao de recursos, com o propoésito de
minimizar o desperdicio, reduzir o consumo de ma-
térias-primas e fomentar a reutilizacado e a recicla-
gem de produtos e materiais. Esse conceito é reco-
nhecido por sua desejavel eficacia na mitigagao dos
impactos ambientais negativos e na promogéo de
oportunidades econdbmicas de natureza sustentavel
(Ghisellini et al., 2016).

Dentro dessas oportunidades econdémicas, a
simbiose industrial (Sl) € uma alternativa inserida
nesse conceito no aspecto econémico sustentavel.
A Sl tem como objetivo fundamental a criagdo de
sistemas mais eficazes, economicamente viaveis e
ecologicamente responsaveis, contribuindo para a
construgcado de um futuro caracterizado pela susten-
tabilidade (Tseng et al., 2018).

Simbiose industrial

A simbiose industrial (SI) pode ser entendida
como a pratica de compartilhar recursos, como re-
siduos, materiais, agua, logistica, equipamentos e

subprodutos, entre empresas ou setores diferentes.
Isso leva a uma utilizagao mais eficiente de recursos
para fins produtivos, resultando em beneficios mutu-
os e maior sustentabilidade. O principal objetivo da
Sl é aumentar a produgédo e economizar recursos
e energia por meio da colaborag¢ao entre empresas
(Akyazi et al., 2023).

As empresas buscam um retorno coletivo maior
do que a soma das vantagens individuais que pode-
riam alcangar atuando individualmente. Os elemen-
tos-chave para a Sl sdo a colaboragédo e as possibi-
lidades sinérgicas proporcionadas pela proximidade
geografica entre as organizagdes interessadas (Ne-
ves et al., 2020). Os beneficios conseguidos pela
S| podem ser destacados como redugado de maté-
ria-prima e seus respectivos custos, eficiéncia no
uso de recursos, reducdo de poluicdo e de gases
responsaveis pelo efeito estufa, redugdo no custo
de gerenciamento de residuos, relacionamentos
com empresas externas, desenvolvimento de no-
vos produtos, aumento de competitividade, criagcao
de poder de compra e estratégia conjunta, além de
uma maior eficiéncia energética (Mortensen; Kor-
nov, 2019).

Os beneficios de participar de uma Sl nao estao
limitados a segmentos especificos dentro do cena-
rio industrial. Setores como o manufatureiro, agroin-
dustrial e quimico podem se beneficiar da Sl para
promover praticas sustentaveis, melhorar a compe-
titividade e atender a regulamenta¢des ambientais
cada vez mais rigorosas (Boix et al., 2015).

Savian et al. (2023) abordam a utilizagcao da
Sl para a produgao de hidrogénio verde (HV) com o
uso de fontes renovaveis de energia, demonstrando
um modelo que pode ser replicado no Brasil.

Geracao de hidrogénio

O hidrogénio representa 90% da massa de toda
matéria, sendo o elemento mais abundante da Terra.
Esse elemento é caracterizado como um gas inco-
lor, inodoro, insipido e altamente inflamavel nas con-
dicdes normais de pressao e temperatura (CNTP).
Na Terra, o hidrogénio € encontrado principalmente
na forma molecular, presente em substancias como
hidrocarbonetos e agua, entre outras. Notavelmen-
te, o hidrogénio possui a maior densidade energé-
tica por unidade de massa, com um valor de 120,7
KJ g-1, quando comparado a outros combustiveis
(Xianxian et al., 2022).

Conforme a Agéncia Internacional de Energia
(International Energy Agency, 2023), em 2022, a
producdo mundial de hidrogénio alcangou aproxi-
madamente 95 milhdes de toneladas (Mt); esse re-
sultado equivale a um aumento de 3% em relagdo



a 2021. Observa-se que a producdo de hidrogénio
ainda possui uma dependéncia do petrdleo, seja
como matéria-prima ou fonte de energia. O gas
natural, sem a implementacdo de tecnologias de
captura, uso e armazenamento de carbono (CCUS,
Carbon Capture Use and Storage), contribuiu com
62% da producgéo global de hidrogénio. O carvao
mineral, principalmente concentrado na China, re-
presentou 21% da produgao total de hidrogénio em
escala global. Por volta de 16% da produg¢ao global
de hidrogénio provém de subproduto de processos
de reforma da nafta realizados em refinarias e na
industria petroquimica.

Diante da dependéncia atual em relagédo as fon-
tes primarias de energia, que sdo predominantemen-
te derivadas de combustiveis fosseis, o hidrogénio
tem despertado consideravel interesse da comuni-
dade cientifica e tecnolégica mundial. O hidrogénio
apresenta o potencial de desempenhar um papel
crucial na transigao energética, visando alcangar um
futuro com emissdes zero de gases poluentes. Esse
potencial é sustentado pela sua ampla aplicagéo na
industria, bem como pela sua capacidade de servir
como meio eficaz para o armazenamento de ener-
gia (Muradov, 2017).

Categorias de hidrogénio

De acordo com Incer-Valverde et al. (2023), as
cores atribuidas ao hidrogénio estdo associadas
aos processos de producédo de hidrogénio e sao
definidas com base no tipo de processo, fontes de
energia utilizada e emissdo de CO, na atmosfera.
Desse modo, podem-se destacar:

a) Hidrogénio cinza.
b) Hidrogénio marrom.
¢) Hidrogénio azul.
d) Hidrogénio turquesa.
e) Hidrogénio verde.

O hidrogénio cinza é obtido a partir de fontes de
energia fésseis, como a reforma a vapor do gas na-
tural ou a gaseificagdo do carvao mineral sem cap-
tura. A designacéo cinza esta relacionada a pegada
de carbono associada a essas fontes de energia,
indicando que a producédo de hidrogénio & caracte-
rizada por emissoes significativas de carbono como
CO,, tornando-a prejudicial para o meio ambiente
(Ajanovic; Sayer; Haas, 2022). Por sua vez, o hidro-
génio marrom é produzido a partir de carvdo mine-
ral, utilizando processo de gaseificagéo, resultando
em emissdes consideraveis de carbono, novamen-
te como CO,. A cor marrom € emblematica de uma
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producado de hidrogénio altamente poluente e nao
sustentavel (Arcos; Santos, 2023).

O hidrogénio azul é gerado a partir das mesmas
fontes de energia fésseis utilizadas no hidrogénio
cinza. No entanto, incorpora tecnologias CCUS
para reduzir, de forma, significativa as emissdes de
carbono, como CO,, associadas a sua produgéo.
A cor azul simboliza a transicdo para um processo
de produgéo de hidrogénio mais limpo e com baixas
emissbes de carbono (CO,) (Ratnakar et al., 2021).
Diferentemente dos processos de produg¢ao conven-
cionais anteriormente mencionados, a sintese do hi-
drogénio turquesa por meio da pirélise do metano
resulta em um subproduto de carbono sélido, sob a
forma de carbono filamentoso ou nanotubos de car-
bono. Esse material pode ser empregado em pro-
cessos subsequentes de produgao ou apresentar
vantagens quanto a facilidade de armazenamento,
resultando, assim, em uma reducdo da pegada de
carbono (Koranyi et al., 2022).

A categoria do hidrogénio verde (HV) é a que
mais vem ganhando destaque por causa da possibi-
lidade de se obter zero emissdo de GEE na atmos-
fera, em comparagédo com as outras categorias de
hidrogénio, anteriormente vistas, sendo um proces-
so totalmente sustentavel com perspectivas positi-
vas para engajamento académico, industrial, social
e politico. A cor verde é para caracterizar seu pro-
cesso de obtencdo, que deve ser ambientalmente
sustentavel e ndo resultar em emissdes de carbono
(como CO,), dado que a energia utilizada € limpa ou
renovavel. Essas categorizagbes de cores consti-
tuem uma maneira eficaz de classificar o hidrogénio
com base nos métodos de producdo, dando énfase
sobre a criacdo de novos processos mais limpos e
sustentaveis, como o hidrogénio verde, na busca
por uma economia de hidrogénio mais ambiental-
mente responsavel (Sorrenti et al., 2023).

Hidrogénio verde

O hidrogénio verde (HV) é uma forma de hidro-
génio produzida, na maioria dos casos, por meio de
um processo de eletrélise da agua que utiliza eletri-
cidade gerada a partir de fontes renovaveis, como
energia solar ou edlica. Esse processo de produgao
torna o HV uma fonte de energia limpa e susten-
tavel, com varias aplicacbes em setores que bus-
cam reduzir suas emissdes de carbono e depender
menos de combustiveis fosseis. 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 sustentavel (Nikolaids; Poulli-
kkas, 2017).



Levantamento bibliométrico de um modelo de simbiose industrial para produgao de hidrogénio verde no Brasil 5

Assim, o HV desempenha um papel importante
na transi¢cao para uma economia mais sustentavel,
por causa da possibilidade de aplicagdo em diver-
sos setores, incluindo transporte, armazenamento
de energia, produ¢do de produtos quimicos, gera-
¢ao de energia, industria e geracao de calor e vapor
(Amin et al., 2022). A Figura 1 ilustra um resumo do
ciclo do HV até suas principais caracteristicas de
aplicagoes.

Atualmente, a maior parte da producdo de hi-
drogénio em todo o mundo é baseada em proces-
sos que extraem o gas de recursos fosseis usando
gaseificagéo, reforma a vapor e processos de piro-
lise. Contudo, estas tecnologias convencionais de
producédo de hidrogénio ndo sado adequadamente
sustentaveis, uma vez que dependem fortemente de
combustiveis fésseis que causam emissdes de car-
bono. Serdo necessarios processos que fazem uso
de fontes renovaveis de energia para produzir hidro-
génio sem emitir gas carbdnico, considerando-se

as potenciais alteragdes climaticas por causa das
emissoes de GEE (Goren et al., 2023).

Produciao de hidrogénio verde a partir da energia
edlica

No processo de produgao de hidrogénio a partir
da energia edlica, as turbinas capturam a energia
cinética do vento e a transformam em eletricidade
por meio de um gerador. A eletricidade gerada pe-
las turbinas edlicas é convertida para uma forma
adequada para a transmissao e distribuicdo. Isso
normalmente envolve a conversdo de corrente al-
ternada (CA) para corrente continua (CC). Nesse
processo, a energia € direcionada para um eletro-
lisador, que com agua desmineralizada separa os
atomos de hidrogénio e oxigénio da molécula de
agua por meio de uma reagao quimica (eletrdlise),
gerando oxigénio e hidrogénio de alta pureza (Cala-
do; Castro, 2021).

PRODUCAD TRANSFORMAGAO TRANSPORTE USO FINAL

renovavel
SEM

TRANSFORMAGAO

Eletrélise

Figura 1. Cadeia do hidrogénio verde (HV).

@ AQUECIMENTO

GERACAO DE
ENERGIA

Fonte: adaptado de IRENA (International Renewable Energy Agency, 2020).



Producéo de hidrogénio 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 fotons da luz excitam elétrons nos atomos do
material semicondutor das células, criando uma
corrente elétrica continua que, posteriormente, é
convertida em corrente alternada por um inversor
(Kabir et al., 2018). Esse processo de produgao en-
volve a utilizacdo de eletricidade gerada a partir de
painéis solares fotovoltaicos para realizar a eletré-
lise da agua, dividindo-a em hidrogénio e oxigénio.
O HV produzido por energia solar/fotovoltaica pode
ter custos iniciais elevados por causa da infraes-
trutura necessaria para a geracao solar (Frowijn;
Sark, 2021).

Producéao de hidrogénio verde a partir do biogas

O biogas é um produto resultante da digestao
anaerébia de matéria organica (MO). A digestéao
anaeroébica € um processo biolégico no qual micror-
ganismos sdo condicionados em ambientes sem
oxigénio e decompdem a MO. O efeito desse pro-
cesso produz o biogads, composto principalmente
por metano (CH,) em uma proporgédo meédia de 60%
e dioxido de carbono (CO,) em uma proporgéo de
40% (Karne et al., 2023). Obter o hidrogénio verde
por meio do biogas consiste em realizar o processo
de reforma a vapor, em que o metano & separado
do dioxido de carbono, e, ao final do processo, é
extraido o HV (Pajak et al., 2023). Este tipo de HV é

Hidro
58%

Edlica
Nuclear 12,6%

1,1%

N&o renovavel Bi
15,7% iomassa

8,8%

Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento 30

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

Atualmente, a producao de hidrogénio ndo esta
limitada ao uso de uma Unica fonte de energia, e
como alternativas de obtencédo do HV a partir de
fontes renovaveis diferentes, tem-se a energia
edlica, hidraulica e solar. Contudo, oferecer alter-
nativas para gerar este cenario de possibilidades
dependem da capacidade geografica e logistica
disponivel. A matriz energética brasileira (Figura 2)
atende essas caracteristicas por possuir uma gran-
de diversidade no fornecimento de energia, que é,
em grande parte, proveniente de fontes renovaveis
(Gehrke et al., 2021).

O Brasil, com uma matriz energética de redu-
zidos impactos ambientais negativos, tem potencial
para produgao de HV. Em abril de 2021, uma re-
solugao foi estabelecida para propor diretrizes ao
Programa Nacional de Hidrogénio (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 utilizagédo da ecologia industrial (El)
por meio da simbiose industrial (Sl) aplicada a pro-
dugao de hidrogénio, em que se propde um siste-
ma multienergético de base renovavel (RMES) para
combinar quatro sistemas separados: refrigeracao,
aquecimento, hidrogénio e energia.

Figura 2. Percentual das fontes de energia renovavel
(hidraulica, edlia, solar e biomassa) na matriz
energética brasileira.

Fonte: Balango Energético Nacional (Epe, 2023).
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Simbiose industrial e hidrogénio verde

O sistema de producgéao de hidrogénio é compos-
to por etapas essenciais, incluindo o fornecimento
de energia renovavel, o abastecimento de agua ou
efluente, a hidrélise da agua e, por fim, o armaze-
namento e a distribuicdo. Esses estagios sédo fun-
damentais para o fluxo completo de obtencédo de
hidrogénio verde (Azadnia et al., 2023). Como todo
processo de produgéo, o fluxo de obtengao pode so-
frer alteragbes visando atingir melhorias no proces-
so tanto no sentido econdmico quanto na eficacia

(Lepage et al., 2021). E nesse sentido que a aplica-
¢éo da simbiose industrial (Sl) é introduzida na pro-
dugédo de hidrogénio, objetivando tornar o processo
mais rentavel, eficaz e sustentavel. A jungdo des-
ses conceitos pode possibilitar a formagédo de uma
rede produtiva que possa viabilizar oportunidades
de aplicagbes variadas, conduzindo a modelos de
S| até mesmo para aplicagdo em outros segmen-
tos que néo estejam diretamente envolvidos com a
producéo do gas (Farouk; Chew, 2021). A Tabela 1
apresenta exemplos de pesquisas desenvolvidas
que fazem o uso da Sl na geragao de HV.

Tabela 1. Pesquisas que contribuem para o uso da simbiose industrial para a produgao de hidrogénio verde.

Titulo Citacao

Principais observagoes

Prospects and challen-
ges of green hydrogen
economy via multi-Sec-
tor global symbiosis in

Eljack e Kazi (2021).

Neste estudo, foram avaliados os desafios de uma abordagem de
simbiose multissetorial industrial-urbana voltada para a implemen-
tagédo da cadeia de abastecimento de hidrogénio. Essa simbiose
visa otimizar a interagdo entre diversas industrias e o planejamento

Qatar urbano, explorando diversas aplicagdes multifuncionais do hidrogé-
nio que, com o planejamento adequado, pode ser implementado de
forma eficaz.

Butturi e Gamberini
(2022)

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

Este estudo teve como objetivo realizar uma investigacao das
possibilidades decorrentes da criagéo de sinergias entre aglome-
rados industriais e areas urbanas adjacentes, visando aprimorar a
sustentabilidade local e facilitar a implementacao de solugdes de
mobilidade de baixo carbono por meio do uso de hidrogénio verde.

O trabalho identificou que sinergias industriais apresentam grande
potencial para serrem um ponto de partida para a geracao desse
tipo de hidrogénio.

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

Sorrenti et al. (2023)

Este artigo realizou uma analise do impacto das diferentes fontes de
energia no custo de produgao e na pegada de carbono associada a

producao de hidrogénio utilizando o GreenLab Skive, a primeira ins-
talagéo industrial do mundo a integrar geracdo de energia renovavel
em uma rede de simbiose industrial, como estudo de caso. Os resul-
tados demonstraram que a utilizagéo de um eletrolisador alimentado

por energia edlica, fotovoltaica e da rede elétrica para a produgao
de hidrogénio e eletricidade resulta na redugédo dos custos opera-
cionais e das emissdes de carbono, economizando 30,6 x 107 kg de
CO, e apresentando um valor presente liquido duas vezes superior
em comparagéo a um eletrolisador ligado apenas a 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 hidrogénio verde, gerado a partir de energia solar, juntamente
com efluentes de fabricas de 6leo de palma e aguas residuais. Nele,
foram aplicados quatro esquemas de integragao, utilizando uma
abordagem fundamentada na teoria dos jogos para a tomada de
decisdes. A metodologia proposta demonstrou que a maximizagéo

do bem-estar coletivo pode ser alcangada por meio da cooperagao
entre todas as redes envolvidas, visando a otimizagao de Pareto.
Isso esta alinhado com o compromisso de enfrentar as mudancgas
climaticas e alcancar os objetivos de sustentabilidade estabelecidos
na agenda global da ONU.




Material e métodos

Segundo Ellegaard (2018), a pesquisa bibliomé-
trica — ou o levantamento bibliométrico — caracte-
riza-se como uma ferramenta analitica amplamen-
te empregada em diversos contextos, abrangendo
uma vasta gama de aplicagdes. Essa abrangéncia
engloba desde as tradicionais medigbes de impacto
de citagdes até a deteccdo de substancias proble-
maticas no ambiente, com o propdsito de avaliar
tendéncias, impacto e relevancia de investigacdes
em uma area especifica.

Este levantamento bibliométrico define-se por
uma busca em bases de dados internacionais dire-
cionadas a aplicagcao do conceito da Sl para a pro-
ducéo de HV. A estratégia de busca utilizada foi mol-
dada em combinagbes de palavras-chave visando
obter resultados mais centralizados que abordassem
os conteudos-alvo (S| associada a produgéo de HV).
Assim, utilizou-se o critério booleano AND em todas
as relacdes de palavras. Além disso, foram conside-
radas as pesquisas compreendidas entre os anos de
2021 e 2023. As combinagdes das palavras-chave
elaboradas para busca nas bases de dados foram:

a) Green Hydrogen, Energy Transition (combinagéo 1).
b) Industrial Symbiosis, Low Carbon (combinagao 2).

c) Renewable Energy, Green Hydrogen, CO, (combi-
nacéo 3).

d) Climate Change, Green Hydrogen (combinagéo 4).
€) Industrial Simbioses, Green Hydrogen (combinagZo 5).

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

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

Apés a realizagdo da busca, foram gerados
graficos utilizando o recurso das proprias bases de
dados, considerando as quantidades de publica-
¢des por pais. Posteriormente, foi aplicada a matriz
SWOT direcionada para o cenario brasileiro para
uma andlise com base na leitura dos artigos que
englobaram a tematica de busca. Em Gurel e Tat
(2017), a matriz SWOT é conceituada como uma
ferramenta de gestao utilizada para avaliar a situa-
¢ao atual de empresa, projeto, produto ou até mes-
mo de uma pessoa, e ajudar a planejar estratégias
futuras de acdo. Ademais, € uma ferramenta de in-
terpretacao e analise pratica de temas de PD&.

© https://www.webofscience.com/wos/woscc/basic-search

@ https://www.scopus.com/search/form.uri?display=basic#basic
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Resultados e discussao

A base de dados Scopus mostrou-se mais com-
pleta em relagdo ao conteudo (ou resultados) das
buscas realizadas. As buscas foram moldadas com
0 objetivo de identificar a maior incidéncia de resul-
tados por pais, englobando a Sl voltada para pro-
ducao de HV. A Figura 3 mostra os resultados da
pesquisa, conforme a combinagao 1.
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Figura 3. Os 10 paises que apresentaram o maior nu-
mero de publicagdes, conforme a combinagcdo 1 Green
Hydrogen, Energy Transition.

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

China
Australia
Dinamarca
Malasia
Africa do Sul
Espanha
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Bélgica

Brasil

0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Documentos

Figura 4. Os 10 paises que apresentaram o maior nimero
de publicagdes, conforme a combinagdo 2 Low Carbon,
Industrial Symbiosis.

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

A Figura 6 mostra os resultados da pesquisa
conforme a combinagao 4 das palavras-chave defi-
nidas na metodologia.
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Figura 5. Os 10 paises que apresentaram o maior nime-
ro de publicagdes, conforme a combinagédo 3 Renewable
Energy, Green Hydrogen, CO.,.
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Figura 6. Os 10 paises que apresentaram o maior nu-
mero de publicagdes, conforme a combinagéo 4 Climate
Change, Green Hydrogen.

A Figura 7 mostra os resultados da pesquisa
conforme a combinagado 5 das palavras-chave defi-
nidas na metodologia.

Italia ——
Brasil I
Dinamarca I
0 02 04 0608 1 12 14 16 1,8 2
Documentos
Figura 7. Os 10 paises que apresentaram o maior nu-
mero de publicagdes, conforme a combinagéo 5 Industrial
Symbiosis, Green Hydrogen.

A conducao da pesquisa e a geragao dos grafi-
cos foram realizadas usando exclusivamente a base
de dados Scopus. Os resultados indicaram que a
China possui uma posicéo de destaque na maioria
das combinagdes que envolvem o uso da Sl e de
HV, como pode ser visto nas combinagdes 2, 3 e 4.

Isso se deve a alocagdo de recursos significativos
em tecnologias limpas, aos incentivos governamen-
tais favoraveis e a demanda crescente por solugdes
sustentaveis de energia. Esses fatores criam um
ambiente propicio para a realizagao de novas pes-
quisas, impulsionando o pais asiatico no cenario de
PD&I. No entanto, na combinagéo 1, que correlacio-
na a transicéo energética e HV, a Alemanha lidera
no numero de publicagdes, seguida por ltalia, Esta-
dos Unidos da América e China.

A combinagdo 5, que envolve os termos de
Sl e HV, possui o menor nimero de publicagdes,
conforme mostrado na Figura 7. Apenas trés pai-
ses, ltalia, Brasil e Dinamarca, estdo ativos nesse
campo. A diferenga da combinagdo 5 em relagao
as outras é sua abrangéncia mais limitada. As de-
mais combinagdes incluem termos com conceitos
mais amplos, o que pode resultar em um maior nu-
mero de resultados de pesquisa. Portanto, o baixo
numero de pesquisas encontradas na combinagao
sugere que o desenvolvimento cientifico e tecnolo-
gico relacionado a ambos os conceitos estd emer-
gindo. Por essa razdo, até mesmo paises mais
desenvolvidos, como China e Estados Unidos, nao
sdo encontrados nos resultados ao utilizar os ter-
mos de Sl e HV, especificamente.

De um modo geral, a China tem o protagonismo
no cenario de PD&I relacionado tanto ao HV quan-
to a Sl. Contudo, ainda sao escassos os resultados
quando esses termos sao relacionados, indicando
oportunidades de PD&I, por ser um campo ainda
pouco explorado. A respeito do Brasil, o Pais apre-
sentou pouco protagonismo em PD&l a partir dos
resultados obtidos das buscas. Apesar disso, Oli-
veira (2022) evidenciou o potencial do Pais, pela
grande diversidade de sua matriz energética, o que
possibilita a criagdo de rotas de produgao de HV que
podem ter diferentes configuragcdes quanto ao uso
de fontes de energia, além de destacar as localiza-
¢bes geograficas favoraveis para desenvolvimento
de novas alternativas de produgdo. Em oposicao
aos resultados das buscas realizadas, ha de se con-
siderar que o Brasil apresenta forte potencial para
projetos que envolvam a Sl para produgéo e utiliza-
¢ao de HV, especialmente em parques industriais e
agroindustriais.

Com a interpretacéo das referéncias bibliografi-
cas e dos resultados do levantamento bibliométrico,
aplicou-se a analise SWOT para a combinagéo Sl e
HV para um ambiente brasileiro. A Figura 8 apresen-
ta essa matriz SWOT contendo forgas, fraquezas,
oportunidades e ameagas levantadas.
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FORGAS (STRENGTHES)

FRAQUEZAS (WEAKNESSES)

+ Eficiéncia energética na producéo de hidrogénio verde
por meio de simbiose industrial.

* Redugao das emissdes de gases de efeito estufa na
atmosfera, principalmente o diéxido de carbono.

* Reducao na geracédo de residuos.

» Otimizagao da utilizagdo de recursos por meio de par-
cerias estratégicas com outras industrias.

Alto investimento em infraestrutura e tecnologia para
atendimento de requisitos legais e eficiéncia do proces-
SO.

Dependéncia da localizagao de industrias e coordena-
¢éao logistica.

Risco de interrupgdes na cadeia de suprimentos em
razao da dependéncia de outros setores.

OPORTUNIDADES (OPPORTUNITIES)

AMEAGAS (THREATS)

* Aumento da demanda global por hidrogénio verde
como fonte de energia limpa.

* Incentivos governamentais e politicas de sustentabili-
dade que apoiam a produgao de hidrogénio verde.

» Possibilidades de expansao e diversificagao das parce-

rias de simbiose industrial.
» Oportunidades para o desenvolvimento de tecnologias
para melhorar a eficiéncia e reduzir custos.

Variagbes nos pregos de matérias-primas e energia.
Mudancgas nas regulamentagdes ambientais e de
seguranga que podem afetar a produgéo de hidrogénio
verde.

Riscos associados a seguranga cibernética e a privaci-
dade dos dados nas operagdes de simbiose industrial.

Figura 8. Matriz SWOT do uso da simbiose industrial na produgéo de hidrogénio verde no Brasil.

Conclusoes

O levantamento bibliométrico possibilita verificar
e avaliar um cenario de PD&l de uma determina-
da area do conhecimento, por meio de métricas e
analises quantitativas de pesquisas publicadas, ob-
jetivando a identificacdo de tendéncias e topicos de
pesquisa, avaliagao da produtividade cientifica e ve-
rificagdo de fontes de informacgdes relevantes. Nes-
te caso, o levantamento bibliométrico concentrou-se
na busca pelo uso da simbiose industrial (Sl) para
producéo de hidrogénio verde (HV).

Os resultados do levantamento bibliométrico
apresentaram uma caréncia de pesquisas que en-
volvam o conceito de Sl aplicada a produgéo de HV.
Apesar disso, individualmente, o numero de resul-
tados observados para cada um desses conceitos
€ relativamente alto, conforme as combinacoes
realizadas.

A partir do levantamento bibliométrico, também
foi possivel identificar a localidade em que as pes-
quisas apresentam uma maior concentragdo de
resultados, moldados pelos objetivos das buscas
realizadas. Assim, a China destacou-se quanto as
combinagbdes elaboradas, seguida de Alemanha,
Italia e Estados Unidos da América. O Brasil apre-
sentou um baixo protagonismo em comparagado aos
demais paises. No entanto, o Pais apresenta am-
biente favoravel para PD&l envolvendo a Sl para
producao de HV, por causa, principalmente, da sua

grande diversidade de fontes de energia, com uma
matriz energética de forte base renovavel. Essa ca-
racteristica pode impulsionar a adogao do concei-
to de SlI, oferecendo diversas alternativas para a
construgdo de uma simbiose a partir das estruturas
ja existentes. O Nordeste do Brasil, conhecido por
suas turbinas edlicas e painéis solares, ja possui al-
gumas iniciativas nesse sentido, como hubs tecno-
I6gicos. Um hub de hidrogénio é uma infraestrutura
centralizada que integra produgéo, armazenamento,
distribuicéo e utilizagdo do hidrogénio, facilitando o
fornecimento desse combustivel para varios seto-
res, como transporte, industria e residéncias. Por
fim, a matriz SWOT possibilitou uma maior visuali-
zacgao das oportunidades e dos desafios para o ce-
nario brasileiro, podendo auxiliar na proposicéao de
novos estudos com a associacgao entre Sl, producao
e uso de HV.
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