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RESUMO

Buscar fontes energéticas de baixo volume de emissdes de carbono, tem impulsionado o mercado
energético e a pesquisa cientifica global. Partindo deste ponto, o objetivo deste estudo, ¢ de verificar
com auxilio de uma andlise bibliométrica o andamento de pesquisa sobre renovacao energética tendo
como base a producgdo de hidrogénio verde, a capacidade instalada, as instituigdes académicas que se
encontram na vanguarda deste movimento, autores e peridodicos que t€ém dado énfase ao assunto. A
metodologia empregada foi fundamentada em pesquisa bibliométrica elaborada com apoio do pacote
de dados bibliometrix através do software RStudio, realizada nas bases de dados Scopus e Web of
Science. Expressoes de busca (“green hydrogen™) and (“low carbon emission”) or “decarbonization”
or “greenhouse gases”, foram empregadas visando alcangar o maior raio de acdo possivel, essas
expressoes foram filtradas com base inicial no periodo temporal entre 2019-2024, seguido do filtro de
artigos de revisdo, artigos de conferéncia, de acesso aberto, escritos em inglés. Foram levantados 913
estudos, com 8 artigos duplicados e ao final restaram 885 artigos unicos que se encaixavam ao tema,
as expressoes de busca e aos filtros colocados. Observou-se inicialmente um crescimento anual de
busca de 128%, onde os maiores assuntos pesquisados foram a producao de hidrogénio, combustiveis
fosseis, baixo carbono, eletrolise, armazenamento de hidrogénio, hidrogénio verde.

Palavras-chave: Pesquisa Académica. Mercado Energético. Autores. Artigos. Periodicos.
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1 INTRODUCAO

O alerta global de alteragdes climaticas provenientes de emissdes de gases de efeito estufa,
derivaram em uma série de consequéncias que tem provocado a pesquisa cientifica a busca de solugdes.
Visando buscar um desenvolvimento socioecondmico com a interagdo em solugdes ambientalmente
estaveis e de menor consumo de recursos naturais(SHAO, 2024).

A busca por combustiveis com menor volume de emissdes atmosféricas, como por exemplo a
utilizacdo de oleofinas derivadas de pirolise catalitica de residuos plasticos como combustivel
(GOSHAYESHI et al., 2024), fontes renovaveis de baixo carbono como a lignina (KUMAR et al.,
2024), etanol (DONG et al., 2024), além da utilizagdo em escala crescente da energia fotovoltaica
(GHASABAN et al, 2025),s30 algumas das a¢des que vém sendo buscadas com o proposito de otimizar
a producdo, ao mesmo tempo priorizar a sustentabilidade (SALMANI MARASHT et al, 2024).

HERRANDO et al.,(2023) em seu estudo, discorrem sobre a importancia da implementagdo de
energias renovaveis visando mitigar emissdes de carbono, o que ¢ salutar, pois remete a necessidade
latente e urgente, de atenuar impactos antropicos e redug¢do de emissoes de CO2 .Quando se fala em
impactos antropicos, ¢ preciso pensar em todos os pontos do processo, a dependéncia de matriz
energética nao renovavel (ABED et al., 2024), o alto consumo de energia para producdo, a existéncia
de programas de reciclagem e a baixa adesao a eles por parte da populagdo (YANG et al., 2023), todos
estes gargalos vao se aglutinando de tal forma a se tornar também um problema de satide publica. Sao
desafios que necessitam de enfrentamento mais pragmatico dos agentes de todo o processo, industrias,
comeércio, gestores politicos, consumidores.

Mediante aos dados apresentados, se observa que a proposta de implementacdo da economia
circular (GODE et al, 2024), projetos de reciclagem de residuos solidos de baixa eficacia
(TAOUAHRIA, 2024), embora relevantes, ndo conferem resultados satisfatorios ao proposito de
mitigar emissdes de CO2 pelo planeta (GUO et al, 2023). Descarbonizar, como propdem
(HERNANDE-Z et al., 2024), ja ndo se trata de ensejo utopico e sim necessidade. Surge entdo, como
alternativa vidvel, a producdo de “hidrogénio verde” como fonte alternativa da matriz
energética(KHOSRAVITABAR et al,2024), sendo técnicas que combinadas podem apresentar
relevantes resultados imediatos e sustentaveis, devido a sua versatilidade e adaptabilidade que sdo os
componentes essenciais de um futuro energético.

A perspectiva do hidrogénio verde como combustivel substituto da matriz f6ssil (AHMAD et
al., 2024) e (HASSAN et al, 2024), demonstra a capacidade deste produto como fonte limpa e
renovavel, tem se tornado cada vez mais promissora e real. E bem verdade que a proposta do

hidrogénio verde como combustivel ¢ auspiciosa (ABDIN et al., 2020), demanda diversos esforcos em
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pesquisa e desenvolvimento, colaboracdo entre pesquisadores para transferéncia e investimento
tecnologico para aumentar a viabilidade na producgdo de hidrogénio.

Um gargalo produtivo para o hidrogénio esta no alto consumo energético de seus eletrolisadores
que sdo os captadores e alimentadores do processo de eletrélise do hidrogénio (WANG et al., 2024),
sua necessidade de estabilidade da corrente elétrica para uma producgdo otimizada. Para tal, estratégias
controle de utilizagdo energética t€ém sido pesquisadas e exploradas para dirimir estes pontos criticos
(RAHMAN et al, 2024), a degradacao do eletrolisador também ¢ um fator que também chama a
atencao de seu uso em altas temperaturas ¢ nao havendo estabilidade de corrente paradas e reinicios
sdo constantes levando a perda de capacidade produtiva (KUANG et al., 2024).

O custo tecnoldgico para implementar um sistema de producao do hidrogénio ¢ alto. Com vistas
a reduzir a mitigar este gargalo(ZHOU et al, 2024), apresentam um estudo onde a flutuagio energética
¢ resolvida com o acoplamento de modulo fotovoltaico ao sistema, também, formaliza-se cada vez
mais tecnologias mais sustentdveis para produgdo mais limpa (QI et al., 2023), onde um sistema
dindmico de eletrolise alcalina eleva condi¢gdes operacionais de produgdo. Observa-se entdo que a
tecnologia demanda energia constante, uma modelagem de otimizacdo dos multi eletrolisadores
(WANG et al., 2024), além de modelagens matematicas mais precisas (HUNER, 2024).

Observa-se entdo que a proposta de utilizacdo em larga escala do hidrogénio verde ¢ salutar,
tem enfrentado desafios que a pesquisa busca através de interagdes entre pesquisadores as resolugoes,
€ que o consumo energético para producao ¢ alto e necessita de alternativas estratégicas. Assim, este
estudo analitico tem o objetivo de levantar as informacdes atuais sobre o andamento da pesquisa sobre
este tema acima apresentado, o crescimento das buscas na literatura que se converterdo em novos
estudos, os pesquisadores empenhados neste proposito, suas parcerias de pesquisa, como também as
instituigdes originadoras de novas pesquisas e os frutos do trabalho na forma de inovagdes e artigos

publicados em periddicos consolidados ao longo do planeta.

2 METODOLOGIA APLICADA

Para execucao deste estudo especifico, foi realizada uma pesquisa nas bases de dados Scopus
e Web of Science com as seguintes expressdes de busca: (“green hydrogen™) and (“low carbon
emission”) or “decarbonization” or “greenhouse gases”, pois estas expressoes abordam de forma
sintetizada o que se pretende nesta analise bibliométrica. A amplitude temporal de busca foi definida
pelos ultimos cinco anos (2019-2024), foram aceitos trabalhos em inglés, somente artigos, sendo

excluidos capitulos de livros, livros, anais de conferéncias.
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Ao todo foram encontrados 913 trabalhos, distribuidos em 479 arquivos brutos na Scopus e
414 na Web of Science, que apo0s retirada de 8 arquivos duplicados resultaram em 885 estudos que
compdem este trabalho de andlise bibliométrica. Os arquivos foram obtidos em pesquisa realizada a
base de periddicos Capes, exportados para o software Rstudio, tratados, filtrados, e por ultimo
agrupados pela funcao Biblioshiny do pacote de dados Bibliometrix do referido software, de onde foi
obtido relatério que compde a andlise bibliométrica que se segue neste estudo.

A construgdo do raciocinio nos textos de apoio foi fundamentada em expressoes de busca tais
como: (“keywords”) and (“scientific relevance”), (‘“authors”) and (“relevance of publications”™),
(“scientific research”) and (“logical foundation™), (“cluster formation™) and (“scientific relevance”),
(“trend map”) and (“scientific research”), levantados na bases Wiley, Springer Nature, Scopus, Web of
Science, apoiando-se na amplitude temporal de anos (2016-2024), essa variagdo de trés anos explica-
se em funcdo de o assunto hidrogénio verde como fonte energética ja ndo ser uma tecnologia totalmente

desconhecida do meio cientifico.

3 RESULTADOS

As informagdes principais contidas no objeto gerador do arquivo com os 885 artigos estdo
dispostas na Figura 1 abaixo, sdo relacionadas as fontes de pesquisa, afiliagcdes, palavras-chave do
autor, além da quantidade de estudos levantados, o crescimento anual de busca, média de citagdes € o

tempo médio de cada artigo.

Figure 1 - Principais informagdes obtidas em relagdo a documentos, crescimento anual, espago temporal, fontes, autores,
palavras-chave de autores, coautoria internacional, média de coautores por documento, idade de documentos
Fonte:

Timespan Sources Documents Annual Growth Rate

2019:2024 459 885 128.77 %

Authors of single-authored d International Co-Authorship Co-Authors per Doc

43 15.25 % 4.78

Author's Keywords (DE) References Document Average Age Average citations per doc

3040 0 1.64 16.38

Relatorio Biblioshiny

Com apenas 8 artigos duplicados em um total de 913 artigos pesquisados, este estudo apresenta

um relevante interesse da comunidade cientifica a respeito do tema sugerido nas expressdes de busca
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anteriormente mencionadas. A taxa de crescimento anual foi 128% ao ano e parte do interesse na busca
por fontes renovaveis e alternativas para a matriz energética existente dos combustiveis fosseis. Os
documentos t€ém um bom percentual de citagdes 16,38 por documento, assim como a coautoria
internacional de 15,25% indicando as relagdes de pesquisadores, além de uma baixa idade média por
documento de 1,64 anos, reforcando a atualidade do tema no cenario de pesquisa.

A Tabela 1 a seguir traz um demonstrativo de produgao anual de artigos relacionados ao tema,
ha um volume de produgdes baixo em 2019, justificavel por ser periodo relacionado a Covid-19, o
salto para os anos posteriores ¢ bem definido no crescimento anual anteriormente apresentado, muito
embora uma linha de tendéncia seja criada a medida que ha aumento de publicagdes observadas pelo

numero de citagdes, nota-se um decréscimo de citacdes média de citagdes por ano.

Tabela 1- Citagdes relacionadas por autor/ano dos estudos pesquisados, englobando a média por artigos ¢ a média de
citagdes anuais.

Ano Média de citagdes por| NUmero de Média de citacOes CitacOes anuais
artigo citacdes por ano
2019 509 3 84,83 6
2020 31,95 87 6,39 5
2021 32,63 129 8,16 4
2022 17,64 220 5,88 3
2023 6,8 258 3,4 2
2024 1,82 188 1,82 1

Fonte: Relatorio Biblioshiny

3.1 FONTES PESQUISADAS

Foram obtidas 459 fontes de pesquisa, como ja discutido anteriormente, apenas artigos
cientificos relacionados nesta anélise bibliométrica. A Tabela 2 abaixo apresenta as 10 primeiras fontes
obtidas neste estudo, trata-se apenas de uma apresenta¢do reduzida do total de fontes, como também

uma visualiza¢do mais enxuta da importancia do periddico na construcao de uma tendéncia cientifica.

Tabela 2- Recorte originado do relatorio biblioshiny, apresentando apenas 10 fontes e as quantidades de artigos publicados
nestas referidas fontes

Fontes Artigos
INTERNATIONAL JOURNAL OF HYDROGEN ENERGY 57
ENERGIES 37
JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION 31
APPLIED ENERGY 19
ENERGY 17
FUEL 16
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ENERGY CONVERSION AND MANAGEMENT 15
MATERIALS TODAY-PROCEEDINGS 11
ENERGY POLICY 10

CHEMICAL ENGINEERING JOURNAL 9

Fonte: Relatorio Biblioshiny

3.2 AUTORES RELEVANTES, PRODUCAO AO LONGO DO TEMPO, TRABALHOS MAIS
CITADOS GLOBALMENTE

As informagdes principais contidas e apresentadas na Figura 1 desta andlise, apontam uma
coautoria de 4,78 pesquisadores por trabalho publicado (GU et al., 2017). Esta relacdo de crescimento
apontado anteriormente se fundamenta em pontos cruciais e aspectos relevantes a uma boa pesquisa
cientifica. A abordagem conceitual ¢ facilitada por uma vasta disponibilidade de dados e informagdes
atuais dentro da pesquisa cientifica proporcionada por periddicos com indices de indexagdo bastante
criteriosos e confidveis (KONG et al., 2019) e (HACKMAN et al, 2024), proporcionando destaque a
autores, favorecendo maior niimero de publicagdes e relevancia de documentos conforme apontado
em recorte do documento original do relatério na Tabela 3 abaixo, onde apenas 22 fontes sdo

destacadas divididas entre trés autores.

Tabela 3-Recorte do relatdrio biblioshiny, contemplando autores, producfes anuais, fontes, DOI e total de citagfes por

documentos
Autor Ano DOI Total de citagdes| Citacdes por
ano
WANG Y | 2024 10.1016/j.watres.2024.121576 9 9
WANG Y | 2024 10.1016/j.gee.2023.02.011 9 9
WANG Y | 2024 | 10.1016/j.applthermaleng.2024.123067 3 3
WANG Y | 2024 10.1016/j.jechem.2023.11.026 8 8
WANG Y | 2024 | 10.1016/B978-0-443-28824-1.50158-7 0 0
WANGY | 2023 10.1016/j.seppur.2023.123957 10 5
WANGY | 2023 10.11896/cldb.22040218 0 0
WANG Y | 2023 10.1007/s40843-023-2608-6 3 1,5
WANG Y | 2023 10.1360/TB-2023-0531 2 1
WANG Y | 2022 10.1016/j.energy.2022.123181 10 3,33333333
WANG Y | 2022 10.1080/27658511.2022.2062824 17 5,66666667
WANG Y | 2021 10.1016/j.mtphys.2021.100551 5 1,25
WANG Y | 2021 10.1016/j.jcis.2021.02.005 34 8,5
WANG Y | 2021 10.11698/PED.2021.02.18 125 31,25
WANG Y | 2021 10.1016/j.ngib.2021.08.009 84 21
WANG Y | 2021 10.13228/j.boyuan.issn0449- 6 1,5
749x.20210170

WANG Y | 2021 | 10.3787/j.issn.1000-0976.2021.08.005 50 12,5
WANG Y | 2021 10.1016/S1876-3804(21)60039-3 324 81
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ZHAOY 2024 10.13335/j.1000-3673.pst.2023.1233

WANG J 2024 10.20138/j.cnki.issn1002-
106X.2024.04.002

3.3 ANALISE DE PALAVRAS-CHAVE DO AUTOR, REDE DE CO OCORRENCIA, MAPA
TEMATICO

Sao 3040 palavras-chave do autor, utilizadas por 3050 autores, o que indica a colaboragdo ¢ a
variedade de pesquisadores trabalhando no tema, distribuidos em 459 fontes diferentes em 885 artigos
obtidos nesta analise bibliométrica. A sumarizacao dos dados de pesquisa realizada por meio de andlise
bibliométrica surge como ferramenta de apoio em diversas 4reas do conhecimento (GUIMARAES et
al,, 2019; HINTZEN et al., 2020; RIBEIRO, 2020).

Ao realizar uma busca sobre determinado assunto, verifica-se a relevancia da palavra-chave
adequada para se torna-la em expressao de busca. Sendo assim, neste estudo, das dez palavras mais
relevantes apresentadas nas Figuras 2 e 3, seis delas correspondem a 19,8% do total de utilizagdes, sdo
elas: producdo de hidrogénio (0,07%), CO2 (0,04%) , armazenamento de hidrogénio (0,03%), carbono
(0,03%), hidrogénio verde (0,03%) e hidrogénio (0,03%).

Figura 2 - Nuvem de palavras verificadas e amostragem de 50 palavras-chave do autor mais utilizadas nesta analise
bibliométrica, destaque para produgdo de hidrogénio, didxido de carbono, hidrogénio, energia, controle de emissdes,
combustiveis fosseis, baixo carbono.
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Fonte: Informacgdes segundo relatério gerado pelo biblioshiny

Logo, a partir das palavras mais utilizadas por autores, a analise bibliométrica gera uma rede
de Co ocorréncia Figura 3, onde “clusters” de expressdes sao formados. O particionamento dos dados
de pesquisa em clusters, ¢ uma forma segura de oferecer integralidade e transparéncia a pesquisa,

permitindo a mineragdo do fluxo de dados obtidos, facilitando seu gerenciamento, como também,
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oferecendo a futuras pesquisas uma fonte organizada de dados. Este agrupamento aleatério gera os nds
de clusters derivando resultados de agrupamentos de componentes transferidos para nos mestres
(MAHMUD et al., 2023). Estes nds mestres podem facilmente ser observados na Figura 4 abaixo, e
representam uma tendéncia obtida de dados totais das pesquisas realizadas e que objetivaram os

produtos esperados na forma de artigos.

Figura 3 - Rede de Co ocorréncia formada a partir das palavras mais relevantes: produgdo de hidrogénio, armazenamento
de hidrogénio, hidrogénio verde, didxido de carbono, controle de emissdes, emissdes de gases, combustiveis fosseis

&

: hydrog?n proq;ucnon e
*® 2
ﬁcarbon dioxide Mnhdr L ®
® @ g% \ ﬁ
€] .
L

Fonte: Informagdes segundo relatério gerado pelo biblioshiny

O mapa tematico apresentado na Figura 4 abaixo, firma-se como uma representacao grafica e
crescente dos temas mais discutidos. Nota-se nitidamente uma ascensdo do segundo quadrante,
passando pelo terceiro, quarto e tendo seu dpice no primeiro quadrante do plano. Temas como
recuperagado e geragao energética, gases de efeito estufa, gerenciamento de CO2, sistemas de ciclo de
vida, formaram poucos clusters de relagdo. Ao contrario e mostrando crescente interesse pelos
pesquisadores estdo a performance de sistemas, combustdo e temperatura na China, renovagao
energética, biomassa na producdo de metano, sendo a energia proveniente de hidrogénio, eletrélise do
carbono e producao de hidrogénio entre as relacdes de maior busca, producao e publicacao de artigos

evidenciadas neste estudo.
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Figura 4 -Mapa tematico de tendéncias em pesquisa e publica¢des, varios clusters foram formados, producao de hidrogénio,
emissdes continuas, eletrdlise, carbono, hidrogénio, combustdo, energia e producdo de aco sendo os clusters mais
relevantes, todos com citagdes acima de 35 vezes
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Fonte: Informagdes segundo relatério gerado pelo biblioshiny

3.4 REDE DE COLABORACAO

H4 uma tendéncia académica bem formalizada e firmada na mudanga tematica de um periodico
(BAKER et al., 2021), este caminho ¢ observado principalmente pelo tamanho de arquivos de dados
minerados que auxiliam a constru¢do deste raciocinio (VANHALA et al., 2020). Assim surge a

demanda de expansdo colaborativa entre pesquisadores e paises como se observa nas Figuras 5 e 6

abaixo.
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Figure 5 - Rede de Colaboracao entre autores, destaques entre colaboragdo para Wang W, Zhang H, Yang X, Zhang Z, com
Zhang Y, Zhang I e Zhang S a esquerda, abaixo com Wang J, LiJ , Wang D.

)
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€] p J @
@ _zhang "ﬁ ®

Fonte: Informagdes segundo relatério gerado pelo biblioshiny

Figura 6- Mapa de colaboragdo mundial relacionado a este estudo, coloragdo azul-escuro indica maiores indices de
colaboragdo, a medida que a cor ¢ menos intensa, menor a colaboragao entre paises

Longitude

Latitude

Fonte: Informagdes segundo relatorio gerado pelo biblioshiny

O Levantamento gerador desta analise, com base na extragdo, purificagdo de dados e revisao
de literatura, mostra que foram compartilhadas 317 publicagdes, envolvendo 70 paises citados que
buscaram através da cooperacdo dados com 37 na¢des ampliar uma rede de colaboracdo global sobre
os temas e tendéncias pesquisadas. A China se destacou com o maior nimero de publica¢des, sendo
49 artigos compartilhados por 24 autores. Mas, a Franga apresentou 16 publicacdes compartilhadas
com 6 paises, obtendo maior nimero de compartilhamento e a Suécia foi a que mais interagiu,
mantendo contato com 8 paises e 13 publicacdes. No entanto, os pesquisadores do Reino Unido

lideram em relacdo aos que mais contribuiram, com 47 artigos € o maior compartilhamento de
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informagdes foi para o México e a Franca com 4 produgdes, seguido pelo Brasil, Grécia e a Suécia

com 3 publicagdes, conforme ¢ demonstrado na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4 — Apresentagdo via tabela de recorte obtido em relatorio do pacote Bibliometrix através do biblioshiny, onde é
demonstrada a rede de colaborag@o entre paises com os respectivos estudos compartilhados e sua frequéncia.

From To Frequency
AUSTRALIA BANGLADESH 3
AUSTRALIA DENMARK 1
AUSTRALIA INDONESIA 1
AUSTRALIA IRELAND 1
AUSTRALIA LAOS 1
AUSTRALIA MALAYSIA 3
AUSTRALIA NORWAY 1
AUSTRALIA PAKISTAN 1
AUSTRALIA SAMOA 1
AUSTRALIA SINGAPORE 1
AUSTRALIA TURKEY 1
AUSTRALIA U ARAB 1

EMIRATES
AUSTRALIA VANUATU 1
BELGIUM CAMEROON 1
BRAZIL AUSTRIA 1
CANADA BANGLADESH 1
CANADA IRAN 1
CANADA NETHERLANDS 1
CANADA U ARAB 1

EMIRATES
CHINA ANGOLA 1
CHINA AUSTRALIA 1
CHINA BANGLADESH 1
CHINA BELGIUM 1
CHINA CANADA 3
CHINA DENMARK 1
CHINA ETHIOPIA 1
CHINA FRANCE 3
CHINA GERMANY 1
CHINA GHANA 1

Fonte: Informagdes segundo relatorio gerado pelo biblioshiny

4 TRANSICAO ENERGETICA GLOBAL E PERSPECTIVAS
4.1 TRANSICAO ENERGETICA GLOBAL

Até o presente momento, a disposi¢do da literatura aponta para a necessidade da transi¢ao
energética da matriz atual para fontes renovaveis que ndo emitam tantos gases de efeito estufa quanto

os combustiveis fosseis (SHANG et al., 2024). A eleva¢do da temperatura da Terra em funcdo das
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emissoes antropicas ¢ um fator significativo para a aceleragdo da transi¢do energética (USMAN et al,
2022).

Sendo assim, como foi apresentado até aqui por essa andlise bibliométrica, o papel da
discussdo, transferéncia tecnoldgica, e colaboracdo de pesquisa sdo cruciais neste momento que o
planeta vive para encontrar viabilidade técnica e financeira na implementagdo de fontes renovaveis de
energia (ADEDOYIN et al., 2021; HANIF et al, 2019; QAMRUZZAMAN et al, 2020).

O sucesso da transi¢ao energética depende de uma transformagao do setor energético global de
fontes fosseis para fontes de carbono zero até a segunda metade deste século, reduzindo as emissdes
de CO2 relacionadas a energia para mitigar as mudangas climaticas e limitar a temperatura global a

1,5° dos niveis pré-industriais (IRENA, 2023).

Figura 7-Geopolitica global para produgdo e distribui¢do de hidrogénio, destacando importagdo, exportagdo, parceiro
comercial, publico, privado, rotas mencionadas e estratégias.

@ Import @® Export Undefined trade partner — Public/public Private/private Routes mentioned in strategies

Fonte: Informagdes segundo relatorio gerado pelo biblioshiny

4.2 PERSPECTIVAS NA PRODUCAO DE HIDROGENIO
Em seu boletim informativo a IRENA (2023) aponta o custo do eletrizadador como sendo ainda
um gargalo a ser resolvido, aponta também uma capacidade instalada de apenas 3,5 GW de energia
distribuida, mas discute que investimentos no setor, aliados a pesquisas mais efetivas, irdo elevar a
capacidade produtiva em niimeros significativos, gerando uma redu¢ao dos custos de distribuicao hoje.
As perspectivas sdo muito positivas embora encontrem desafios substanciais ao longo da
discussdo, como os impactos causados em populacdes do sul global pela extragao mineral para buscar

uma transicao de baixo carbono (MATANZIMA et al., 2024), e as alteracdes provocadas em povos
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dependentes socio ecologicamente de extrativismo (TUNN et al., 2024), dentre outros pontos que

necessitam de maior aprofundamento cientifico e tecnologico.

4.3 IMPULSIONAMENTO DO HIDROGENIO VERDE NO MUNDO

Os programas de descarbonizacdo em industrias, impulsionadas por pressdes para reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa (Vogl et al, 2020), s6 serdo plenamente viaveis com o surgimento
de uma nova configuracao de mercado para o investimento em produtos industriais verdes. Entre as
diversas ferramentas disponiveis, os Acordos Antecipados de Compras (AAC) e os Contratos por
Diferenga (CpD) destacam-se como mecanismos fundamentais para fomentar o desenvolvimento do
hidrogénio verde globalmente.

Os AAC’s garantem a compra futura de produtos em desenvolvimento, incentivando
tecnologias emergentes de baixo carbono, enquanto os CpD’s compensam a diferenca entre o preco
combinado ¢ o preco de mercado, assegurando uma garantia de prego para fabricantes. Ambas as
ferramentas, geralmente subsidiadas por entidades governamentais, sdo essenciais para estimular a
reducao das emissoes de carbono.

Dentre os programas que usam desses acordos pode-se citar iniciativas ativas, como a
implementa¢do de politicas na Franga para investimento de €4 bilhdes na produgdo de hidrogénio de
baixo carbono (Carbon Contracts for Difference program), além de propostas como a dos EUA de
fornecer US$ 1 bilhdo para varios mecanismos de demanda a produtores de hidrogénio, incluindo
pagamento por entrega (DOE-OCED Regional Clean Hydrogen Hubs) e da UE para a produgado de
hidrogénio verde como combustivel em varias industrias, abrangendo industrias pesadas como de ago
e cimento (REpowerEU Plan).

O World Resources Institute (GANGOTRA et. al, 2023) em um artigo sobre o tema detalha de
forma clara as principais solu¢des para contornar os gargalos na implementacdo desses contratos,
sejam atraveés da promocgao de consultas entre as partes interessadas, buscando estabelecer acordos de
precos claros e garantir previsibilidade orcamentaria e de cronogramas, ou em adotar relatorios e
padrdes regulatorios, langar plataformas que conectem interesses de compradores e vendedores, € o
desenvolvimento de programas-piloto. Acima de tudo, é preciso aprender com as experiéncias
anteriores, ndo sO em outros setores € governos, mas também no proprio projeto, para nao insistir em

erros que possam comprometer a eficacia dessas politicas.
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5 DISCUSSOES

As informacgodes principais contidas na Figura 1 apontam o interesse despertado pelo tema de
hidrogénio verde como fonte de pesquisa, h& um bom numero de citagdes internacionais, um
crescimento anual de busca pelo tema na ordem de 128% ao ano, com uma média de idade por
documentos investigados pelo Bibliometrix de 1,64 anos. As Tabelas 2 e 3 apresentam respectivamente
estudos publicados de 2019 a 2025 e os principais periddicos com suas respectivas publicacdes
abordando principalmente energia renovavel, producdo energética, energia € conservagao.

Uma tendéncia que se segue nas Figuras 2 e 3 quando sdo apresentadas a nuvem de palavras
dos autores mais utilizadas e os clusters formados a partir destas palavras como demonstrado na Figura
4 onde os clusters formados apontam para descarbonizagdo, eletrolise quimica, producdo de
hidrogénio, carbono e hidrogénio.

A cooperacdo internacional ¢ bem demonstrada nas Figuras 5 e 6, sendo relevante para
pesquisadores e afiliacdes destes, muito embora esta analise estatistica ndo apresentou verificagdes de
custos de produgdo, custos de distribuicao, rendimento de producdo e potencial de descarbonizacio
que ¢ também assunto de baixa abordagem verificada através dos dados selecionados neste estudo.

Esta lacuna a andlise bibliométrica deixou em aberto, apesar de o relatorio gerado pelo
biblioshiny ser vasto em informacgdes tais como: o impacto das publicagdes em ambito nacional e
internacional, a nuvem de palavras chave utilizadas, o mapa tematico, os clusters primarios e
secundarios gerados que aumentariam em muito a quantidade de informagdes neste estudo, mesmo
assim entende-se ao final que estudos posteriores necessitam ser realizados para complementar estas
respostas que ficam em aberto. Assim como também foi deixado em aberto pela andlise bibliométrica
dos artigos selecionados para este estudo o custo ambiental de implementagdo da producdo de
hidrogénio verde em funcao do seu alto consumo energético pelos multi eletrolisadores, muito embora
em andlise complementar observou-se que ja existe uma movimentagdo entre pesquisadores para
buscar alternativas de alimentagdo dos eletrolisadores com alternancia edlica e fotovoltaica para
estabilizar a corrente de alimentagdo dos equipamentos e estudos preditivos matematicos também com
esta finalidade.

Anélise complementar, com pesquisa realizada e detalhada anteriormente na metodologia,
mostrou uma perspectiva global mais aprimorada a nivel de producdo e distribuicao, inclusive com
uma rede bem estruturada através dos acordos antecipados de compra e os contratos por diferenga que
sd0 mecanismos compensatorios ja existentes no mercado, mostrando que o mercado energético esta

paralelamente a pesquisa cientifica impulsionando a producdo a nivel global do combustivel.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A analise bibliométrica dos estudos aqui levantados e organizados por intermédio do pacote de
dados bibliometrix ¢ seu ambiente grafico biblioshiny conseguiram tragar pontos importantes no
andamento atual da pesquisa cientifica sobre este tema atual e relevante do ponto de vista
socioeconomico.

Apesar de ndo ser uma proposta energética totalmente desconhecida, a alternativa do
hidrogénio verde como fonte energética de provavel substitui¢do a matriz existente ¢ atual, necessaria
e tem contanto com pesquisas ao longo do planeta para sua viabilizagdo efetiva. Sua consolidagao nao
se apresenta como anseio € sim como necessidade, muito embora gargalos e lacunas como
precificagdo, distribui¢do, comercializagao ainda necessita ser respondidas pelos gestores, investidores
e pesquisadores.

Os custos tecnologicos sdo altos, os custos ambientais também necessitam ser melhor
investigados, analisados e aprimorados. E notério que a tecnologia empregada na produgdo ird
implementar um novo marco no fornecimento energético ¢ ambiental com sua perspectiva de

descarbonizagao.
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