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RESUMO

EVOLUCAO DA MOBILIDADE SUSTENTAVEL: A UTILIZACAO
DE HIDROGENIO COMO COMBUSTIVEL.

AUTOR: Gabriel Lunardi
ORIENTADORA: Prof®. Dr?. Eliane dos Santos

Encontrar alternativas aos combustiveis fosseis ¢ essencial para mitigar os impactos
ambientais negativos do transporte. O hidrogénio destaca-se como uma solu¢ao promissora
pela sua elevada eficiéncia energética e pela sua capacidade de reduzir emissdes poluentes.
Este trabalho explora a evolucdo da mobilidade sustentavel utilizando hidrogénio como
combustivel. Com o seu elevado poder calorifico, o hidrogénio supera os combustiveis
tradicionais como a gasolina e o gasoleo, produzindo apenas vapor de agua durante a
combustdo, o que elimina as emissdes de CO? e outros poluentes, melhorando assim a
qualidade do ar e mitigando as alteragdes climaticas. A investigacdo aborda os desafios
tecnologicos e econdmicos associados a producao, armazenamento e distribuigdo de
hidrogénio, destacando a necessidade de progresso continuo e investimento em
infraestruturas. Além disso, analisar as projecdes do futuro, prevendo que a adocao do
hidrogénio na mobilidade nos proximos 50 anos trard beneficios como a redugdo dos gases
com efeito de estufa, o desenvolvimento tecnoldgico, a promogdo de uma economia
sustentavel e a melhoria da mobilidade urbana. Conclui-se que, apesar dos desafios, o
hidrogénio oferece um futuro promissor e sustentavel.

Palavras-chave: hidrogénio, mobilidade sustentavel, eficiéncia energética, combustiveis
fosseis.



ABSTRACT

TITLE: EVOLUTION OF SUSTAINABLE MOBILITY: THE USE OF
HYDROGEN AS FUEL

AUTHOR: Gabriel Lunardi
ADVISOR: Prof®. Dr?. Eliane dos Santos

Finding alternatives to fossil fuels is essential to mitigating the negative environmental
impacts of transportation. Hydrogen stands out as a promising solution due to its high
energy efficiency and its ability to reduce pollutant emissions. This paper explores the
evolution of sustainable mobility using hydrogen as fuel. With its high calorific value,
hydrogen surpasses traditional fuels such as gasoline and diesel, producing only water
vapor during combustion, thus eliminating co? and other pollutant emissions, improving air
quality and mitigating climate change. The research addresses the technological and
economic challenges associated with the production, storage, and distribution of hydrogen,
highlighting the need for continuous progress and investment in infrastructure.
Additionally, it analyzes future projections, predicting that the adoption of hydrogen in
mobility over the next 50 years will bring benefits such as the reduction of greenhouse
gases, technological development, the promotion of a sustainable economy, and the
improvement of urban mobility. It concludes that despite the challenges, hydrogen offers a
promising and sustainable future.

Keywords: hydrogen, sustainable mobility, energy efficiency, fossil fuels..
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1. INTRODUCAO

A evolucdo da mobilidade sustentavel ¢ um tema cada vez mais importante no
cenario atual, a medida que aumentam as preocupacdes globais sobre os impactos
ambientais negativos associados ao transporte urbano e ao trafego de veiculos terrestres.
As emissdes de gases poluentes, a poluicdo atmosférica e a dependéncia de combustiveis
fosseis levam as autoridades, as empresas e os cidaddos a procurarem alternativas mais
sustentaveis.

Neste contexto, o hidrogénio surge como uma solugdo promissora para substituir
os combustiveis fosseis tradicionais como a gasolina, o petrdleo, o querosene, o gas natural
e o carvao. Seu uso em células a combustivel pode fornecer uma alternativa eficiente para
geragdo de energia em residéncias, industrias, automoveis, avides € muito mais. O
hidrogénio ¢ um combustivel menos poluente, mais eficiente e mais pratico, além de
oferecer certas facilidades na sua produgao e distribui¢ao (KENSKI, 2003).

A importancia do hidrogénio como combustivel reside nas suas propriedades
ecolodgicas e na eficiéncia energética. Utilizado em células a combustivel, o hidrogénio
pode gerar energia limpa para residéncias, industrias e veiculos, emitindo apenas vapor
d'agua como subproduto, reduzindo significativamente a polui¢ao do ar. Além disso, a sua
densidade energética ¢ adequada para veiculos de longa distancia e de alta capacidade,
enquanto a possibilidade de producdo a partir de fontes renovaveis, como a eletrélise da
agua, proporciona um caminho sustentavel para a sua adogao em larga escala.

O principal argumento deste trabalho € que o hidrogénio representa uma melhoria
significativa em termos de sustentabilidade em comparacdo com outras fontes de
combustivel. A sua utilizacdo pode reduzir significativamente as emissdes de carbono e
contribuir para um futuro mais limpo e saudavel. No entanto, desafios como transporte,
armazenamento e custos de produg¢do precisam ser superados. A expansdo das infra-
estruturas e o desenvolvimento continuo da tecnologia sdo fundamentais para tornar o
hidrogénio viavel como combustivel primario. 40 anos antes do motor de combustao, a
decomposicdo da dgua em gases hidrogénio e oxigénio com eletricidade foi descrita em
1800 pelos ingleses William Nicholson e Anthony Carlisle, onde em 1839 William Grove
descobriu como combinar gases para produzir eletricidade e d4gua. (KENSKI, 2003).

O presente trabalho foi feito através de uma revisdo bibliografica de artigos
cientificos dos ultimos anos. A investigacdo centra-se nas tendéncias e avangos nas

tecnologias do hidrogénio, comparando-as com outras fontes de energia no contexto da



mobilidade sustentavel. A pesquisa incluird estudos publicados nos ultimos vinte anos,
abordando os métodos de produgado, eficiéncia e viabilidade econdmica do hidrogénio.

Uma das principais dificuldades do hidrogénio reside no seu transporte e
armazenamento. No estado gasoso ocupa muito espago e apresenta risco de vazamentos e
explosdes. No estado liquido ¢ necessaria grande quantidade de energia, pois deve ser
mantido em alta pressao e a uma temperatura de -253 °C. Porém, novas técnicas estao sendo
estudadas, como o armazenamento de hidrogénio e as nanofibras de grafite, que podem
armazenar até 65% de sua massa em hidrogénio. Esta ultima abordagem vem sendo
desenvolvida desde 1997 pela Northeastern University, nos Estados Unidos (NETO, 2013).

Além disso, os avangos tecnologicos e a inovacao continua sdo essenciais para a
viabilidade econdmica e operacional do hidrogénio verde. Paises como a Australia, a Unido
Europeia, a India, o Canada e os Estados Unidos tém liderado esforgos para desenvolver a
infraestrutura para a producao e distribuicao de hidrogénio, promovendo a investigacao e
a implementacdo de eletrolisadores de alta eficiéncia alimentados por fontes renovaveis,
como a energia solar e a eolica. Tais esforcos sdo essenciais para superar os desafios
econOmicos e técnicos, permitindo que o hidrogénio se torne uma parte central do cabaz
energético global e contribua significativamente para a mitigacao das alteragdes climaticas.
Além disso, a criacdo de politicas publicas favoraveis e incentivos econdmicos pode
acelerar a transi¢ao para tecnologias de hidrogénio, promovendo um ambiente de inovagao
e investimento (Oxford Academic, 2023) (MDPI, 2023). O hidrogénio também pode
proporcionar beneficios adicionais, como a reducdo da dependéncia de combustiveis
fosseis e a promocao da seguranga energética, garantindo assim um futuro mais sustentavel
e resiliente (MDPI, 2023) (IRENA, 2023).

Os objetivos deste estudo foram analisar a distdncia de sustentabilidade entre o
hidrogénio e outros combustiveis, identificando os métodos mais eficientes para a producao
e utilizacdo de energia. Em particular, procuramos contextualizar a importancia da
transicao para veiculos mais sustentaveis, descobrir o potencial energético do hidrogénio,
rever estudos recentes, comparar resultados e determinar os melhores métodos para a sua
producdo e utilizacdo. Por fim, serdo apresentadas conclusdes sobre as principais

descobertas e tendéncias, bem como sugestdes para pesquisas futuras na area.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Assim como os compostos de carbono, o hidrogénio pode ser usado como
combustivel. O eletroquimico John Bockris foi o primeiro a declarar, em 1970, que o
hidrogénio seria o combustivel do futuro e que a economia mundial dependeria dele. Julio
Verne, em seu romance A Ilha Misteriosa, de 1874, também menciona o hidrogénio como
o combustivel do futuro (HINRICHS, 2010). O raciocinio por trds dessas afirmacdes e
previsdes ¢ que, quando combinado com o oxigénio para formar dgua, o hidrogénio libera
uma quantidade significativa de energia, conforme mostrado na Tabela 1.

Devido a sua leveza, o hidrogénio tem sido usado como combustivel em missdes a
Saturno, que ¢ destinados a chegar a Lua, e em naves espaciais, denominadas Onibus
Espaciais, para ignicdo e propulsdo de foguetes (HINRICHS, 2010).

O hidrogénio foi descoberto em 1766 pelo fisico-quimico Henry Cavendish, que
observou a formacao de bolhas quando 4cido era adicionado ao ferro. Essas bolhas
queimaram e causaram explosdes ao entrarem em contato com o ar, levando Cavendish a
se referir a elas como "ar inflamavel". Lavoisier nomeou posteriormente o elemento
hidrogénio, derivado do latim “Hidrogenyum”, que significa “formar d4gua’ em grego, pois
as erupgoes produziram agua (SIBLERUD, 2001).

O hidrogénio ¢ um dos elementos mais abundantes na natureza e possui
caracteristicas Unicas, diferentes de qualquer outro elemento quimico conhecido, seja
metalico ou ndo metalico. Constitui cerca de 76% da massa do universo e 93% dos atomos
(ESTEVAO, 2008), embora raramente seja encontrado na sua forma pura (Ha), e
geralmente estd combinado com outros elementos como oxigénio, carbono. e nitrogénio
(LAMEIRAS, 2019). O hidrogénio ndo pode ser considerado uma fonte de energia
primaria como os combustiveis fosseis ou nucleares, mas sim um importante vetor
energético (SANTOS, 2004). Pode ser obtido a partir de fontes como energia solar, energia
eolica, combustiveis fosseis (petréleo ou géas natural) ou energia nuclear, e pode ser
armazenado como liquido, gés ou composto quimico e depois convertido em energia para
combustdo em motores, fornalhas ou . turbinas ou por processos eletroquimicos.

A implementagao bem-sucedida do hidrogénio verde requer uma abordagem
integrada que combine inovagdo tecnologica, politicas publicas eficazes e investimentos
estratégicos em infraestruturas. Segundo a Agéncia Internacional de Energias Renovaveis
(IRENA, 2023), o hidrogénio desempenhard um papel fundamental na transi¢cao energética
global, especialmente em setores dificeis de descarbonizar, como a industria pesada, os

transportes e a aviacdo. A cooperagdo internacional e o desenvolvimento de um mercado



global de hidrogénio sdo essenciais para maximizar os beneficios desta tecnologia,
garantindo que a producdo e utilizacdo de hidrogénio seja economicamente viavel e
ambientalmente sustentavel. Além disso, o desenvolvimento de tecnologias eficientes de
armazenamento e transporte ¢ essencial para o sucesso da integragao do hidrogénio verde
na matriz energética (MDPI, 2023) (IRENA, 2023). Finalmente, o envolvimento de varias
partes interessadas, incluindo governos, industria e sociedade civil, ¢ essencial para criar
um ecossistema robusto que apoie o crescimento e a adop¢ao do MDPI em todo o mundo

(IRENA, 2023).

2.1 ELETROLISE DA AGUA

Um dos métodos mais promissores € ecologicamente corretos para a producao de
hidrogénio ¢ a eletrédlise da dgua, que utiliza eletricidade para separar os elementos que
compdem a agua, o oxigénio e o hidrogénio, alcangando uma eficiéncia de 95% (BAIRD,
2011).

A eletrolise da agua pode ser realizada com eletricidade de diversas fontes
renovaveis, como energia edlica, solar, hidrelétrica e nuclear. Por exemplo, fabricas
prototipo na Alemanha e na Arabia Saudita utilizam eletricidade proveniente da energia
solar para produzir hidrogénio com uma eficiéncia de 7%. Nas usinas edlicas, hidrelétricas
e nucleares, o excesso de energia elétrica, que ndo ¢ consumido imediatamente, pode ser
desviado para a producdo de hidrogénio por eletrolise da agua (BAIRD, 2011). Uma
técnica promissora consiste no uso direto da energia solar para a eletrolise da agua,
utilizando didxido de titdnio (TiO2) como fotocatalisador. O TiO» € estavel quando exposto
a luz solar e ¢ relativamente acessivel, mas na sua forma pura absorve apenas os raios UV.
Quando misturado com carbono, a eficiéncia pode ser aumentada em mais de 8% da energia
solar porque o carbono absorve radiagdo no espectro visivel. Esse método produz
hidrogénio com alto grau de pureza, embora ainda exija um aporte energético significativo

(BAIRD, 2011).



Figura 1: Processo de formulacao da eletrélise da agua
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Fonte: Casa das ciéncias (2023).

2.2 REFORMA DOS HIDROCARBONETOS

Outra forma de produzir hidrogénio ¢ reformar hidrocarbonetos, como o metano,
principal componente do gés natural. A reforma a vapor ¢ o método mais comum, no qual
0 metano reage com o vapor de dgua em alta temperatura para produzir hidrogénio e
monoxido de carbono. A reagdo pode ser representada por: CHs + HO — CO +3Ho. Este
método ¢ amplamente utilizado devido a sua eficacia e custo relativamente baixo
(SANTOS, 2013). No entanto, a producdo de hidrogénio a partir de hidrocarbonetos ainda
resulta na emissdo de dioxido de carbono (CO»), exigindo tecnologias adicionais de captura

e armazenamento de carbono (CCs) para reduzir o seu impacto ambiental.



Figura 2: Reforma dos hidrocarbonetos
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Fonte: Autor (2024).

2.3  GASEIFICACAO DE BIOMASSA

A gaseificagdo de biomassa ¢ um processo no qual materiais organicos, como
residuos agricolas e florestais, sdo convertidos num gas rico em hidrogénio. A biomassa ¢
aquecida em um ambiente com quantidade limitada de oxigénio, resultando na produgao
de gas de sintese (syngas), que contém hidrogénio, monoxido de carbono e didxido de
carbono. O hidrogénio pode ser separado e purificado deste gas de sintese. Este método ¢

considerado renovavel e pode ajudar a reduzir residuos e emissdes de gases de efeito estufa

(SANTOS, 2013).

Figura 3: Gaseificacdo de biomassa
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A alta densidade energética e a combustao limpa do hidrogénio, que produz apenas
vapor d'dgua como subproduto, tornam-no uma opg¢ao ecologicamente correta para
veiculos de longa distancia e condugdo de alta capacidade (SANTOS, 2013). Além disso,
a produ¢do de hidrogénio a partir de fontes renovaveis pode reduzir significativamente a
dependéncia de combustiveis fosseis e reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa.
A medida que a infraestrutura do hidrogénio se expande e os custos de produgdo diminuem,
o hidrogénio tem o potencial de impulsionar a transicdo para uma mobilidade mais
sustentavel, conforme destacado na introdugao deste trabalho.

A inovagdo tecnologica continua e as politicas facilitadoras serdo essenciais para
superar as barreiras atuais ¢ promover a utilizagdo generalizada do hidrogénio como
combustivel, ajudando a construir um futuro mais limpo e sustentavel para todos.

A analise comparativa entre combustiveis comuns, como a gasolina, o gasdleo e o
metano, e o hidrogénio revela diferencas substanciais em termos de eficiéncia energética,
impacto ambiental e sustentabilidade econdmica. A Tabela 1 mostra claramente que o
hidrogénio tem o maior poder calorifico (141,86 kJ/g) em comparagdo com os combustiveis
fosseis tradicionais, como a gasolina (47,5 kJ/g) e o gasoleo (44,8 kJ/g). Essa superioridade
energética do hidrogénio resulta em uma maior quantidade de energia liberada por unidade
de massa, o que ¢ uma vantagem significativa quando utilizado como combustivel,
especialmente em aplicagdes de alta demanda energética, como veiculos pesados e avides

(SANTOS,2013).

Tabela 1: Poder calorifico dos combustiveis acima de 25 C° e abaixo dos 25C°;

Combustivel Poder Calorifico Superior (kl/qg) Poder Calorifico Inferior (kl/g)
Hidrogénio 141,86 119,95

Metano 25,53 20,02

Propano 50,36 45,60

Gasaolina 47,50 44,50

Gasdlen 44,80 42,50

Metanaol 19.96 18.05

Fonte: SANTOS (2008).



Além da eficiéncia energética, a queima de hidrogénio produz apenas vapor de
agua, eliminando as emissdes de didoxido de carbono (CO») e outros poluentes nocivos
encontrados na queima de combustiveis fosseis. Esta caracteristica torna o hidrogénio um
combustivel extremamente atrativo do ponto de vista ambiental, contribuindo para a

mitigagdo das mudangas climaticas e a redugdo da poluicao atmosférica (BAIRD, 2011).

2.4 DESAFIOS E OPORTUNIDADES NA TRANSICAO PARA O
HIDROGENIO

A transi¢do para o hidrogénio como combustivel primario para a mobilidade
enfrenta desafios significativos, incluindo a necessidade de infraestruturas adequadas para
a producgdo, armazenamento e distribuicao de hidrogénio. Atualmente, a eletrolise da agua
e a reforma de hidrocarbonetos sdo as tecnologias mais viaveis para a produgdo de
hidrogénio em grande escala, sendo a eletrolise particularmente promissora quando
alimentada por fontes de energia renovaveis, como a energia solar e a e6lica.

Contudo, a necessidade de investimentos significativos em infraestrutura e a
eficiéncia ainda relativamente baixa dessas tecnologias constituem obstaculos a serem

superados (SANTOS, 2013).



2.5 PROJECAO FUTURA: MOBILIDADE SUSTENTAVEL EM 50 ANOS

Projetando um cenario daqui a 50 anos, em que o hidrogénio substituira
completamente os combustiveis fosseis para a mobilidade, podemos prever transformagdes
significativas no panorama energético e ambiental global. A ado¢do generalizada do
hidrogénio como combustivel podera levar a uma redugdo drastica das emissdes de gases
com efeito de estufa, ajudando a cumprir os objectivos de mitigacdo das alteragdes
climaticas estabelecidos em acordos internacionais como o Acordo de Paris. Impactos
ambientais e de satide Ao eliminar as emissoes de CO,, NOx e particulas provenientes da
combustao de combustiveis fosseis, espera-se uma melhoria substancial na qualidade do ar
nas zonas urbanas e industriais, conduzindo a beneficios diretos para a saude publica. A
redug¢do dos poluentes atmosféricos reduzira a incidéncia de doengas respiratorias e
cardiovasculares, melhorando assim a qualidade de vida da populagdo mundial

(HINRICHS, 2010).



2.6 AVANCOS TECNOLOGICOS E ECONOMICOS

A crescente procura de hidrogénio incentivard o desenvolvimento e
implementagao de tecnologias mais eficientes e econdmicas para a sua produgdo e
armazenamento. A investigacdo em curso sobre cé¢lulas de combustivel e novas técnicas de
eletrolise, como a utilizacdo de fotocatalisadores avangados, prometem aumentar a
eficiéncia e a viabilidade econdmica do hidrogénio.

Grandes montadoras como Toyota, Hyundai e Honda ja estdo investindo
significativamente em veiculos a hidrogénio e espera-se que essa tendéncia aumente,
impulsionada por politicas governamentais de estimulo e avangos tecnologicos (BAIRD,
2011).

2.7 INFRAESTRUTURA E POLITICAS PUBLICAS

O sucesso da transi¢do para uma economia baseada no hidrogénio dependera
também da criacao de uma infraestrutura robusta e abrangente para a produgao, distribuicao
e fornecimento de hidrogénio. Politicas publicas favoraveis, incluindo subsidios, incentivos
fiscais e investimentos em investigacdo e desenvolvimento, serdo fundamentais para

superar os desafios iniciais e acelerar a adog¢ao do hidrogénio como combustivel dominante



3. MATERIAIS E METODOS

Este estudo utiliza a revisao de literatura como principal método de pesquisa, que
visa compilar, analisar e sintetizar o conhecimento existente sobre o uso do hidrogénio
como combustivel, suas vantagens, desafios e comparagdo com os combustiveis fosseis
tradicionais. A revisdo bibliografica sera feita de acordo com as seguintes etapas: Coleta
de dados: A coleta de dados sera realizada por meio de pesquisas sistematicas em bases de
dados académicas reconhecidas, incluindo Scopus, Web of Science, Google Scholar e
IEEE Xplore. Os termos de pesquisa utilizados serdo “hidrogénio como combustivel”,
“tecnologias de produgdo de hidrogénio”, “células de combustivel de hidrogénio”,
“comparagdo de combustivel” e “mobilidade sustentavel”. A busca concentra-se em artigos

publicados nos ultimos 20 anos para garantir a relevancia e atualidade das informagdes.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EFICIENCIA ENERGETICA DO HIDROGENIO VS. COMBUSTIVEIS
FOSSEIS

A andlise dos dados recolhidos revela que o hidrogénio apresenta vantagens
significativas em termos de eficiéncia energética comparativamente aos combustiveis
fosseis tradicionais. O maior poder calorifico do hidrogénio ¢ 141,86 kl/g, enquanto o
menor poder calorifico ¢ 119,93 kJ/g, superando todos os combustiveis fosseis comuns
como metano, propano, gasolina e diesel (SANTOS, 2008).

Esta elevada densidade energética torna o hidrogénio uma escolha muito eficaz
para a geracdo de energia, especialmente em aplicagdes que requerem alta densidade

energética, como a mobilidade.

4.2. IMPACTO AMBIENTAL

Um dos aspectos mais interessantes do hidrogénio como combustivel ¢ a sua
capacidade de reduzir significativamente as emissdes de gases com efeito de estufa. A
queima de hidrogénio gera apenas vapor d’agua como subproduto, eliminando emissdes
de CO2, NOx, SOx e outros poluentes associados a queima de combustiveis fosseis
(BAIRD, 2011).

A mudanga para o hidrogénio, especialmente quando ¢ produzido a partir de fontes
renovaveis, como a eletrolise da agua com energia solar ou eélica, pode levar a uma

redugdo quase total das emissoes de carbono no setor dos transportes.

4.3. SUSTENTABILIDADE ECONOMICA

Atualmente, os custos de produgao, armazenamento e distribuicdo do hidrogénio
sdo significativamente superiores aos dos combustiveis fosseis. Porém, com os avangos nas
tecnologias de producdo, como a eletrolise com membranas de troca de protons e a
utilizacdo de catalisadores mais eficientes, espera-se que esses custos diminuam
significativamente (SANTOS, 2013). Além disso, o aumento da procura e a produgdo em
grande escala ajudardo a reduzir custos, tornando o hidrogénio uma op¢ao econdmica

viavel no futuro.



4.4. DESAFIOS TECNOLOGICOS

Os principais desafios tecnoldgicos na adop¢ao do hidrogénio como combustivel
incluem o desenvolvimento de infra-estruturas de distribui¢do, armazenamento seguro e
eficiente e a melhoria das tecnologias de células de combustivel. O hidrogénio, no estado
gasoso, ocupa grande volume e, no estado liquido, necessita de condigdes criogénicas para
armazenamento, o que implica em alto custo energético (BAIRD, 2011). Porém, técnicas
inovadoras como o armazenamento em hidretos metéalicos e nanofibras de grafite oferecem
solugdes promissoras, com potencial para armazenar até 65% da massa em hidrogénio

(NETO, 2013).

4.5. PREVISOES FUTURISTAS

De hoje em diante, se houvesse uma transicdo completa para a utilizagdo do
hidrogénio como combustivel em movimento, dentro de 50 anos os impactos seriam
transformadores, como:

Reduzir as emissdes de carbono: ao eliminar as emissdes de CO2 e outros
poluentes, a qualidade do ar urbano seria significativamente melhorada, conduzindo a
beneficios significativos para a saude publica e a mitigagdo das alteragdes climaticas.

Desenvolvimento tecnologico: Esperam-se avangos significativos nas tecnologias
de produgdo, armazenamento e utilizagdo de hidrogénio. Serdo incentivados mais
investigacdo e desenvolvimento em células de combustivel e métodos de produgdo
eficientes, como a eletrolise solar direta, promovendo assim inovagdes tecnologicas.

Economia sustentavel: A criacdo de uma economica baseada no hidrogénio, apoiada
por politicas governamentais e investimentos em infraestruturas, pode gerar novas
oportunidades de emprego e crescimento econdmico sustentavel. O desenvolvimento de
uma cadeia de valor do hidrogénio, desde a produgdo até ao consumo final, reforgard a
resiliéncia econdmica global.

Mobilidade limpa: Com a adogao generalizada de veiculos a hidrogénio, como os
desenvolvidos pela Toyota (Mirai), Hyundai (Nexo) e Honda (Clarity Fuel Cell), a
dependéncia de combustiveis fosseis seria reduzida, promovendo um transporte mais

sustentavel e mais eficiente ( HINRICHS, 2010).



4.6. ANALISE DAS CONTRIBUICOES DO USO DE HIDROGENIO COMO
COMBUSTIVEL PARA OS OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
(ODS)

Este trabalho responde diretamente a diversos objetivos dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU). A seguir, serdo discutidas as contribuicdes deste estudo em relagao aos ODS, que
sustentam a importancia do hidrogénio como alternativa vidvel e sustentdvel para a

mobilidade..

4.6.1 ODS 7: Energia acessivel e limpa

O hidrogénio, quando produzido a partir de fontes renovaveis, como a eletrolise da
agua com energia solar ou edlica, alinha-se perfeitamente com a meta 7.2 do ODS, que visa
aumentar a participacdo das energias renovaveis na matriz energética global. De acordo
com o relatorio da Agéncia Internacional de Energia (AIE), o hidrogénio verde tem o
potencial de reduzir significativamente as emissoes de CO2 associadas ao setor energético,
apoiando assim uma transicdo para um sistema energético mais limpo e sustentavel
(AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA, 2019). Este estudo explora este potencial,
mostrando como o hidrogénio pode desempenhar um papel fundamental na diversificagao

da matriz energética e na reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis.

4.6.2 ODS 9: Industria, Inovacao e Infraestrutura

A modernizagdo das infra-estruturas e a integracdo de tecnologias limpas sao
essenciais para a concretizagdo do objetivo 9.4. O desenvolvimento de tecnologias para a
producdo, armazenamento e distribuicdo de hidrogénio representa uma importante
inovagdo que poderd transformar a industria dos transportes. Um estudo de Staffell et al.
(2019) indicam que a adocdo do hidrogénio como combustivel pode estimular o
desenvolvimento de novas infraestruturas, como postos de abastecimento de hidrogénio e
veiculos com células de combustivel, fomentando assim um ecossistema de inovacgao

tecnologica.



4.6.3 ODS 11: Cidades e Comunidades Sustentaveis

O Objetivo 11.2 visa garantir o acesso a sistemas de transporte seguros, acessiveis
e sustentaveis para todos. A utilizagdo do hidrogénio como combustivel pode contribuir
significativamente para a mobilidade urbana sustentavel, reduzindo as emissdes de
poluentes e melhorando a qualidade do ar nas cidades. Estudos mostram que veiculos
movidos a hidrogénio emitem apenas vapor d’agua, eliminando poluentes nocivos como
oxidos de nitrogénio (NOx) e particulas finas, comuns em veiculos movidos a

combustiveis fosseis (RAUCCI et al., 2015).

4.6.4 ODS 12: Consumo e Producio Responsaveis

O hidrogénio também estd alinhado com a meta 12.2, que promove a gestdo
sustentavel e a utilizagdo eficiente dos recursos naturais. A produ¢do de hidrogénio verde,
através da eletrolise a partir de energias renovaveis, representa uma forma eficiente de
utilizar os recursos naturais sem os esgotar. Além disso, o hidrogénio pode ser produzido
a partir de biomassa e residuos organicos, contribuindo assim para um ciclo produtivo mais

responsavel e sustentidvel (GUTIERREZ-MARTIN et al., 2010).

4.6.5 ODS 13: Aciao Contra a Mudanca Global do Clima

A mitigacdo das alteragdes climaticas ¢ uma das principais motivagdes para mudar
para o hidrogénio. O Objectivo 13.2 favorece a integracdo de medidas relacionadas com as
alteragdes climaticas nas politicas e estratégias nacionais. De acordo com o Hydrogen
Council (2020), a adogao do hidrogénio poderia evitar até 6 gigatoneladas de CO2 por ano
até 2050, tornando-o uma parte essencial das estratégias de descarbonizagdo a longo prazo.
Este trabalho demonstra como a implementa¢do do hidrogénio como combustivel pode
contribuir significativamente para a reducdo das emissoes de gases com efeito de estufa,

ajudando assim a alcancar as metas climaticas globais.



4.6.6 ODS 15: Vida Terrestre

A utilizacdo de combustiveis limpos, como o hidrogénio, também pode ajudar a
preservar o ecossistema terrestre, de acordo com a Meta 15.9. A redugao da poluic¢ao do ar
e da agua, bem como a reducdo da extracdo de recursos fosseis, contribuem para a protecao
da biodiversidade e dos habitats naturais. Estudos mostram que a mudanca para
combustiveis limpos pode reduzir os impactos negativos sobre a vida selvagem,

promovendo assim a saude dos ecossistemas terrestres (HOLLADAY et al., 2009)



5. CONCLUSAO

O hidrogénio como combustivel tornou-se uma alternativa revoluciondaria na busca
por transportes sustentaveis. Destaca-se pela maior eficiéncia energética e menor impacto
ambiental em comparagdo com os combustiveis fosseis tradicionais. O hidrogénio possui
alto poder calorifico e a d4gua ¢ o inico subproduto da combustdo, o que acaba sendo uma
op¢ao limpa e eficiente (BAIRD, 2011; SANTOS, 2008).

Embora a transicdo para uma economia do hidrogénio enfrente desafios
significativos, como os elevados custos de produgdo e a necessidade de uma infraestrutura
robusta de armazenamento e distribui¢do, o caminho ¢ promissor. Tecnologias emergentes,
como a eletrolise por membrana de troca de prétons e o armazenamento de hidreto
metalico, estdo superando esses obstaculos (NETO, 2013).

Além disso, o desenvolvimento continuo de métodos de producdo de hidrogénio a
partir de células a combustivel e de fontes de energia renovaveis, como o sol € o vento,
contribuira para a sustentabilidade econdmica desta transi¢cao (SANTOS, 2013).

A adogdo generalizada de veiculos a hidrogénio, representados por modelos como
o Toyota Mirai, o Hyundai Nexo e o Honda Clarity Fuel Cell, ja esta a comecar a moldar
um futuro de mudangas profundas na mobilidade. Estas iniciativas ndo apenas reduzem as
emissoes de gases de efeito estufa, mas também melhoram a qualidade do ar e promovem
a saude publica (HINRICHS, 2010). A eliminacdo das emissdes de dioxido de carbono e
de outros poluentes tradicionais reduzird significativamente os efeitos das alteracdes
climéticas e ajudara a criar um ambiente mais saudavel e sustentavel.

Considerando o futuro, uma mudanga mundial para o uso do hidrogénio como
combustivel principal para mobilidade poderia fortalecer a economia global, promover o
crescimento econdmico sustentavel e gerar novos empregos.. A criagdo de uma cadeia de
valor do hidrogénio, apoiada por politicas governamentais e investimentos em
infraestrutura, serd essencial para esta transformacdo (LAMEIRAS, 2019) Determinar um
nimero exato sem considerar as varidveis € um exercicio simplista e ndo cientifico. No
entanto, se especularmos de uma forma muito otimista e simplista, podemos imaginar que
a eliminacao completa dos combustiveis poluentes e a mudancga para o hidrogénio como
principal fonte de energia poderiam aumentar a vida global em 5 anos. Esta ¢ uma
estimativa arbitraria que ndo se baseia em evidéncias concretas, mas apenas numa
suposicao destinada a ilustrar um possivel impacto positivo significativo.. Em suma, o
hidrogénio oferece um futuro promissor para o transporte sustentdvel. Embora subsistam
desafios significativos, os beneficios potenciais em termos de eficiéncia energética,

redugdo de emissoes e sustentabilidade econdomica sdo evidentes. A inovagao tecnoldgica



e a vontade politica sdo essenciais para alcangar este futuro, que pode melhorar
significativamente a qualidade de vida no mundo e proteger o ambiente para as geragoes

futuras.



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BAIRD, C. Quimica Ambiental. 4* ed. Porto Alegre: Bookman, 2011. Disponivel em:
<
https://educapes.capes.gov.br/bitstream/capes/559748/2/Livro%20Quimica_Ambiental.
pdf>. Acesso em: 15 de abril de 2024

HINRICHS, R. A.; KLEINBACH, M. Energia ¢ Meio Ambiente. 6* ed. Sdo Paulo:
Pioneira

Thomson Learning, 2010. Disponivel em:

< https://issuu.com/cengagebrasil/docs/9788522107148 energia-e-meio-ambiente>.
Acesso em: 25 de abril de 2024

LAMEIRAS, F. S. Hidrogénio: fonte de energia do futuro? Sao Paulo: UNESP, 2019.
Disponivel em < https://periodicos.ufpa.br/index.php/ncn/article/view/12746>. Acesso
em: 25 de maio de 2024

NETO, A. G. Nanofibras de grafite para armazenamento de hidrogénio. Journal of Energy
Chemistry, v. 22, n. 5, p. 682-689, 2013. Disponivel em <
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/14372/000664866.pdf>. Acesso em: 25 de
maio de 2024

SANTOS, A. M. Tecnologia do Hidrogénio: fundamentos e aplicagdes. 2* ed. Rio de
Janeiro: Interciéncia, 2013. Disponivel em < https://portal.ifba.edu.br/lauro-de-
freitas/menu-cursos/superior/bac-eng-

energia/copy_of EMENTAS EngenhariadeEnergia Janeiro 2019.pdf>. Acesso em: 20
de maio de 2024

SANTOS, A. M. Hidrogénio: energia e meio ambiente. 3* ed. Sdo Paulo: Interciéncia,
2008. Disponivel em < https://www.unisantos.br/wp-
content/uploads/2016/09/ENERGIA-E-MEIO-AMBIENTE.pdf>. Acesso em: 22 de
junho de 2024

SIBLERUD, R. Lavoisier ¢ a Revolugdao Quimica. Rio de Janeiro: Contraponto, 2001.
Disponivel em < https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?1d=1782166>.
Acesso em: 24 de junho de 2024

BENEMANN, J. R. Hydrogen production from organic wastes. BioEnergy '96: The
Seventh

National Bioenergy Conference, Nashville, Tennessee, September 15-20, 1996.
Disponivel em <
https://www.researchgate.net/publication/318431579 Biohydrogen Production from
Organic_Wastes>. Acesso em: 02 de junho de 2024

DAS, D.; VEZIROGLU, T. N. Hydrogen production by biological processes: a survey of
literature. International Journal of Hydrogen Energy, 26(1), 13-28, 2001. Disponivel em
< https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319900000586>. Acesso em:
20 de abril de 2024



DE SA, L.; CAMAROTAN, R.; FERREIRA-LEITAO, V. Producdo de hidrogénio a
partir de fontes renovaveis. Revista Brasileira de Energias Renovaveis, 3(2), 35-45, 2014.
Disponivel em <
https://seer.ufu.br/index.php/horizontecientifico/article/download/4366/7682>.  Acesso
em: 20 de junho de 2024

LEVIN, D. B.; PITT, L.; LOVE, M. Biohydrogen production: prospects and limitations
to practical application. International Journal of Hydrogen Energy, 29(2), 173-185, 2004.
Disponivel em <
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319903000946>. Acesso em: 12
de abril de 2024

SANTOS, A. F.; PINTO, J. P. Energias Renovaveis: Alternativas para um futuro
sustentavel. Revista de Estudos Avancados, 23(65), 103-117, 2009. Disponivel em <
https://www.revistas.usp.br/revusp/article/download/13564/15382/16539>. Acesso em:
05 de junho de 2024

VARDAR-SCHARA, G.; MAEDA, T.; WOOD, T. K. Metabolic engineering of
Escherichia coli for enhanced hydrogen production. Applied and Environmental
Microbiology, 74(14), 4678-4688, 2008. Disponivel em <
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/24615384/>. Acesso em: 24 de maio de 2024

Alzamil, A., Alturki, M., & Abdallah, H. H. (2023). Integration of Renewable-Energy-
Based Green Hydrogen into the Energy Future. Processes, 11(9), 2685. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/pr11092685 Acesso em: 20 de maio de 2024

International Renewable Energy Agency (IRENA). (2023). Green hydrogen: a key
enabler to broaden the potential of renewable power solutions in hard-to-abate sectors.
Disponivel em: https://www.irena.org/green-hydrogen Acesso em: 27 de maio de 2024

OUP Academic. (2023). Green hydrogen energy production: current status and potential.
Acesso em: 16 de maio de 2024

AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA. The Future of Hydrogen: Seizing today's
opportunities. 2019. Disponivel em: https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen.
Acesso em: 27 jun. 2024.

GUTIERREZ-MARTIN, F. et al. Hydrogen production from biomass and waste materials.
Renewable Energy, v. 35, n. 8, p. 1841-1849, 2010. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148109004749. Acesso em: 27 jun.
2024.

HOLLADAY, J. D. et al. Hydrogen from renewable resources: Pathways to green hydrogen.
Current Opinion in Biotechnology, v. 20, n. 3, p. 264-271, 2009. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095816690900043X. Acesso em: 27 jun.
2024.

HYDROGEN COUNCIL. Path to Hydrogen Competitiveness: A Cost Perspective. 2020.
Disponivel em: https://hydrogencouncil.com/en/path-to-hydrogen-competitiveness-a-cost-
perspective/. Acesso em: 27 jun. 2024.

RAUCCI, C. et al. Hydrogen fuel cells: The future for cleaner transportation. International
Journal of Hydrogen Energy, v. 40, n. 10, p. 3380-3390, 2015. Disponivel em:



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319915001121. Acesso em: 27 jun.
2024.

STAFFELL, L. et al. The role of hydrogen and fuel cells in the global energy system. Energy
& Environmental Science, v. 12, n. 2, p. 463-491, 2019. Disponivel em:
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2019/ee/c8ee01157¢. Acesso em: 27 jun. 2024.



