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Resumo

O hidrogénio renovavel tem apresentado posicao de destaque no atual quadro de transicdo energética
global porque tem o potencial para ser usado como matéria-prima, combustivel ou transportador e
armazenador de energia limpa para equilibrar a oferta e demanda de eletricidade. Entretanto, faz-se
necessaria a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) do hidrogénio renovavel de modo a mensurar as
possiveis reducdes dos impactos ambientais da implementacdo em larga escala, inclusive em
comparagdo as tecnologias ja existentes. Dessa forma, este estudo aplica uma revisdo sistematica com
abordagem bibliométrica de estudos sobre a ACV aplicada ao hidrogénio renovavel. Os resultados
mostram que os estudos sobre a tematica sdo bem atuais e apresentam diversas aplicagdes praticas, que
sdo limitadas por disponibilidade de dados e generalizagdes de informagao.

Palavras-chave: Hidrogénio Renovavel; Avaliacido do Ciclo de Vida; Revisdo Sistematica;
Abordagem Bibliométrica.

Abstract

Green hydrogen has presented a prominent position in the current global energy transition framework
because it has the potential to be used as a feedstock, a fuel or a carrier and storage of clean energy to

ENSUS 2023 — Xl Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFSC — Floriandpolis — 05 a 07 de Junho de 2023.

ad’ -

o~ : '
ENSUS Virtuhab|

2023

balance electricity supply and demand. However, a Life Cycle Assessment (LCA) of green hydrogen is
needed in order to measure the potential reductions in environmental impacts of large-scale
implementation compared to existing technologies. Thus, this paper applies a systematic review with a
bibliometric approach of studies on LCA applied to green hydrogen. The results show that studies on
the subject are very current and present several practical applications, which are limited by data
availability and information generalizations.

Keywords: Renewable Hydrogen, Life Cycle Assessment, Systematic Review, Bibliometric Approach.

1. Introducio

A proposta de metas de carbono neutro em varios paises, o aprofundamento da agdo global
sobre a mudanga climatica e a aceleragao da recuperagao da economia verde na era pos-covid
tem impulsionado a implantacdo em larga escala de fontes de energia renovaveis (SANTOS et
al., 2021; LIU et al., 2022; ZHANG et al., 2022). Entretanto, um dos principais obstaculos
que tém impedido a ampla aplicagdo das fontes renovaveis de energia tais como a solar
fotovoltaica e edlica € sua natureza intermitente (GULOTTA et al., 2022). Além disso, o
transporte de energia de longa distdncia doméstico e/ou internacional ¢ outra barreira
importante que deve ser enfrentada ao optar por uma fonte de energia mais econdmica e
ambientalmente correta (AKHTAR, DICKSON & LIU, 2021). Tudo isso exige sistemas de
armazenamento e transporte de energia de alta eficiéncia acoplados as fontes renovaveis
(WANG et al., 2016; ZHAO et al., 2019). Vale ainda ressaltar que os setores da economia que
mais contribuem para as emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE), transporte e industria,
usam majoritariamente combustiveis fosseis ou sdo nao eletrificaveis (IEA, 2021; EPE, 2022).
Nesse sentido, o uso do hidrogénio como vetor energético permite a renovabildade desses
setores por meio do conceito Power-to-X (CHEHADE et al., 2019).

A construg¢do de um sistema de producdo e distribui¢ao de hidrogénio, que apresenta maior
poder calorifico e menores emissdes de carbono do que os combustiveis fosseis
(CHANBURANASIRI et al., 2011; CHU et al, 2015; LAL & YOU, 2023), tornou-se
gradualmente um consenso global (SANTOS et al., 2021; LIU et al., 2022; WEIDNER,
TULUS & GUILLEN-GOSALBEZ, 2022; CAPURSO et al., 2022; OLIVEIRA, 2022). O
hidrogénio pode ser usado como matéria-prima, combustivel ou transportador e armazenador
de energia para equilibrar a oferta ¢ demanda de eletricidade (EUROPEAN COMMISSION,
2019; PROENCA et al, 2023), fazendo com que, globalmente, a demanda de H, possa
ultrapassar US$ 12 trilhdes - equivalente a R$ 62,56 trilhdes - em 2050 (ONI et al., 2022).
Cabe destacar, entretanto, que a energia do hidrogénio geralmente ¢ uma energia secundaria,
que precisa consumir energia primaria para sua preparagdo, ou seja, o hidrogénio usualmente
ndo ¢ uma fonte de energia, mas um vetor energético (transportador de energia quimica)
(BHANDARI, TRUDEWIND & ZAPP, 2014; OKONKWO et al., 2021).

Atualmente, a maior parte da producdo atual de hidrogénio estd dividida principalmente
em trés categorias, que sao: (i) de origem renovavel (denominado em muitos casos hidrogénio
verde); (i) de origem f6ssil com Carbon capture and storage - CCS/ Carbon capture,
utilisation and storage - CCUS; e (iii) de origem fossil. A fim de promover o
desenvolvimento do mercado de hidrogénio limpo, os padrdes de hidrogénio renovavel tém
sido discutidos em nivel global (BHANDARI, TRUDEWIND & ZAPP, 2014; LIU et al.,
2022). O hidrogénio renovavel ndo ¢ produzido por combustiveis fosseis, representando uma
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melhor resolucdo a longo prazo para a economia descarbonizadora em diferentes setores
(GULOTTA et al., 2022).

Entretanto, embora o hidrogénio seja geralmente considerado como um combustivel limpo
durante sua fase de uso (combustdo direta ou uso em células de combustivel), sua producao
tem impactos negativos sobre o meio ambiente. (BHANDARI, TRUDEWIND & ZAPP,
2014). Dessa maneira, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para quantificagdo da carga
ambiental ¢ gradualmente reconhecida pela industria e academia para avaliar a tecnologia do
hidrogénio e apoiar a tomada de decisdes (LIU et al., 2022). Neste sentido, este artigo tem
como objetivo realizar uma revisdo sistemdtica com abordagem bibliométrica sobre estudos
que tratam da ACV do hidrogénio renovavel, coletados por meio de buscas diretas na base de
dados do Web of Science, que apresenta alcance e cobertura satisfatdrios.

2. Procedimento Metodologico

Com o crescente numero de politicas focadas na redugdo das emissdes de GEE e no
consumo de combustiveis fosseis, tém-se desenvolvido diversos estudos sobre a
implementag¢ao de energias renovaveis na producao do hidrogénio (GULOTTA et al., 2022).
Dessa forma, este estudo busca desenvolver uma revisdo bibliografica de artigos cientificos
recentes para analisar os aspectos bibliométricos, técnicos e metodologicos dos estudos sobre
ACYV aplicados ao hidrogénio renovavel, por meio de um protocolo de revisdo sistematica
solido para alcangar consisténcia, robustez e transparéncia na pesquisa.

Nesse sentido, os termos utilizados, os critérios de inclusdo e qualificagdo, bem como os
detalhes para a busca e extragao do banco de dados, sdo apresentados na Tabela 1, em que a
abreviacdo TS corresponde a Topico e significa as palavras que sdo pesquisadas nos titulos,
resumos e palavras-chave dos estudos incluidos na base de dados.

Tabela 1: Descricio das Estratégias de Buscas.

Critério Descricao

Topicos TS=('Life cycle' AND "Renewable Hydrogen") OR TS=("Life cycle' AND “Green
Hydrogen”)

Indexes SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI

Inclusdo (I) Tempo de cobertura: todos os anos da base de dados (1945 —2023); (II)

Enquadramento com o objetivo proposto; (III) Fator de impacto do periodico; e (IV)
Tipos de documentos: todos os tipos.

Qualificagdo (D) A pesquisa apresenta uma revisao bibliografica bem fundamentada? (II) O estudo
apresenta inovacao técnica? (III) As contribuicdes sdo discutidas? (IV) As limitagdes sdo
explicitamente declaradas? e (V) Os resultados e conclusdes sdo consistentes com 0s
objetivos pré-estabelecidos?

Data da Procura 10 de fevereiro de 2023, as 10h00min.

Fonte: elaborado pelos autores.

Para escolha do topico de pesquisa, considerou-se adequado utilizar os termos as variagdes
do termo em inglés 'Life cycle' (ou seja, este booleano permite que tenham incluidas
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palavras-chave como Life Cycle Assessment, Life Cycle Cost e Life Cycle Impact) e os termos
“Renewable Hydrogen” e “Green Hydrogen”, que apesar de simples e intuitivo, fornece bons
resultados para a coleta de dados. Cabe mencionar que a escolha do termo em inglés, em
detrimento a outras linguas, como o proprio portugués, origina-se do fato de que a maioria
dos estudos de prestigio publicados internacionalmente sdo desenvolvidos em inglés. Além
disso, na maior parte das vezes, mesmo os estudos publicados em outras linguas possuem o
Abstract em lingua inglesa.

Salienta-se ainda que decidiu-se utilizar os bancos de dados do Web of Science,
pertencentes ao Clarivate Analytics, como principal ferramenta de busca devido a sua difusao
na comunidade académica e a confiabilidade de seus padrdes de selecio (AMEEN et al.,
2018). Além disso, essa base de dados apresenta alcance e cobertura satisfatérios (CHEN,
2010), atendendo aos requisitos desta pesquisa.

Outro aspecto que precisa ser mencionado € que, enquanto os critérios de inclusdo servem
principalmente para uma triagem mais superficial do estudo, até mesmo porque consideram
aspectos relacionados ao ano, tipo de estudo e revista de publicagdo, os critérios de
qualificac¢do sdo utilizados para uma triagem mais profunda dos estudos, analisando aspectos
de aplicabilidade e qualidade, os quais s6 sdo possiveis de determinar por meio de analise e
leitura mais especifica dos estudos. Com o tratamento da base de dados, foram incluidos 158
estudos.

ApoOs a coleta e organizagao dos dados necessarios, a etapa seguinte consistiu na realizagao
das andlises bibliométricas e sistematicas. Essa fase é crucial para a compreensdo do
panorama geral do tema em questdo e permite identificar tendéncias e lacunas no
conhecimento disponivel. As andlises bibliométricas foram realizadas a partir das informacdes
obtidas diretamente das bases de dados utilizadas na pesquisa. Nesse processo, foram
analisados aspectos como o niumero de publicagdes ao longo dos anos, as principais revistas
que publicam sobre o assunto, os autores mais citados e os principais temas abordados. J4 as
analises sistematicas demandaram uma investigagdo mais aprofundada de cada estudo
identificado durante a busca bibliografica. Nessa etapa, foram avaliados aspectos como a
qualidade metodolégica dos estudos, as principais conclusdes alcangadas, as lacunas no
conhecimento e as perspectivas futuras de pesquisa.

E importante ressaltar que as anélises sistematicas sdo fundamentais para a identificacio de
lacunas no conhecimento disponivel sobre o tema em questdo. Por meio dessa abordagem, ¢
possivel identificar quais sdo as areas em que ainda hd pouca produgdo cientifica e, assim,
orientar futuras pesquisas nessa direcdo. Em resumo, a combinagdo das analises
bibliométricas e sistematicas permite uma compreensao mais completa e aprofundada do tema
em questdo, auxiliando na elaboragdo de conclusdes robustas e na identificacao de possiveis
diregdes para a pesquisa futura.

3. Resultados Bibliométricos

A partir da busca realizada na base Web of Science, foi possivel verificar que 158
publicagdes estavam aptas a serem incluidas no repositorio de pesquisa, ou seja, atendiam aos
critérios de inclusdo e de qualificacdao (qualidade e aplicabilidade). Nesse sentido, a Figura 1
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apresenta a evolucdo das publicagdes sobre o tema ao longo dos anos. Essa andlise ¢
fundamental para avaliar o nivel de expansao da tematica, bem como as novas oportunidades
de estudos.

70

Numero de Publicacdes
[l (78] = L (=)
o (=] = (=) (=]

[y
(=]

0 S
1998 2004 2007 2009 2011 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Ano de Publicacdo

Figura 1: Evolucio das publicacdes por ano. Fonte: elaborado pelos autores.

Na Figura 1, verifica-se que a primeira publicagdo foi registrada em 1998; entretanto,
apenas a partir de 2014, foram registradas publicagdes consecutivas, ou seja, existiram
publicagdes para todos os anos apos esta data. Além disso, cabe destacar que os 5 ultimos
anos correspondem a 85% das publicacdes com destaque para o ano de 2022, com 59
publicagdes.

Torna-se também pertinente avaliar os artigos por peridodico de publicagdo, de modo a
identificar quais sdo as revistas que mais se interessam pelo assunto, bem como o fator de
impacto de cada uma delas. Isso permite que pesquisadores direcionem seus esforcos de
publicacdo para periddicos que possuem foco direto no assunto estudado, evitando
submissdes sem direcionamento e perdas considerdveis de tempo. Cabe destacar que isto ¢
especialmente importante para assuntos novos, que apresentam grupos de especialistas ainda
em formacao.

Nesse sentido, a Tabela 2 apresenta os periddicos com volume de publicagdes maior que 3,
em que P (Publicacdes) refere-se a quantidade de artigos publicados no periddico sobre a area
de interesse investigada e FI (Fator de Impacto) avalia a importancia de periodicos cientificos
em suas respectivas areas. E importante destacar que os valores apresentados na Coluna FI
correspondem ao ano de 2021 e FI média a média dos tltimos 5 FI de cada periddico.

Tabela 2: Principais periédicos.

Periodico P FI FI média

International  Journal of Hydrogen
Energy

33 7,139 6,2
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Periodico P FI FI média
Journal of Cleaner Production 14 11,072 | 11,016
Energies 8 3,252 3,333
Sustainability 8 3,889 4,089
Energy Conversion and Management 6 11,533 | 10,818
ﬁi:::vible and Sustainable Energy 6 16,799 | 17551
Energy & Environmental Science 5 39,714 | 39,151
Science Of The Total Environment 5 10,754 | 10,237

Fonte: elaborado pelos autores.

Na Tabela 2, nota-se que os periddicos que mais abordam sobre o assunto sdo: o
International Journal of Hydrogen Energy, com 33 publicacdes, o Journal of Cleaner
Production, com 14 publicagdes, e o Energies ¢ o Sustainability, com 8 publicagdes cada.
Cabe destacar ainda que ao todo foram constatadas 32 fontes de pesquisa. Além disso, nota-se
que ao ordenar os periddicos por fator de impacto, foi possivel identificar que os mais
relevantes sdo: o Energy & Environmental Science, o Renewable and Sustainable Energy
Reviews, e o Energy Conversion and Management, com FI maior que 11 (o que representa
uma excelente pontuacao).

Observa-se a importancia de avaliar as principais palavras-chave encontradas nos artigos
incluidos no repositério de pesquisa, conforme identificado na rede de interligacao
apresentada na Figura 2, desenvolvida com auxilio do Software VOSviewer. Ao avaliar as
principais palavras-chave encontradas nos artigos incluidos no repositério de pesquisa, €
possivel identificar as tendéncias e os temas mais relevantes no campo de estudo.
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Figura 2: Principais palavras-chave. Fonte: elaborado pelos autores.

A rede representada na Figura 2 ¢é composta por 884 itens, 38 clusters e 9.915
links/conexdes. Nela, ¢ possivel identificar as palavras-chave mais utilizadas (de acordo com
o tamanho da esfera sob sua representacdo), as interconexdes entre elas (de acordo com as
conexoes entre esferas) e o periodo em que elas foram mais utilizadas (de acordo com a cor de
cada esfera).

Por meio da rede de interligagdao entre as palavras-chave ¢ possivel visualizar a relagdao
entre 0s conceitos e as suas interconexdes, permitindo uma compreensdo mais profunda do
campo de estudo. Essa estratégia permite que pesquisadores encontrem mais facilmente
estudos diretamente relacionados ao assunto investigado, bem como identifiquem novos
rumos de pesquisa que podem ser tomados, o que ¢ fundamental para o avango do
conhecimento na area. Além disso, a identificagdo de novos conceitos e temas emergentes
pode indicar areas de pesquisa promissoras € apontar possiveis oportunidades de
desenvolvimento de pesquisas futuras.

Com a Figura 2 ainda ¢ possivel perceber palavras-chave mais intuitivas sobre o assunto,
em virtude dos termos de busca utilizados, como avaliagdo do ciclo de vida (do inglés,
life-cycle assessment); energia (do inglés, energy) e hidrogénio verde (do inglés, green
hydrogen). Além disso, ¢ possivel encontrar outras palavras-chave interessantes como
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eletrélise da agua (do inglés, water electrolysis), biomassa (do inglés, biomass), biogas (do
inglés, biogas), gas natural sintético (do inglés, synthetic natural gas) e metano (do inglés,
methane).

Outra analise importante refere-se ao numero de citagdes por ano, conforme apresentado
na Figura 3. Essa andlise permite identificar o crescimento de interesse sobre o tema ao longo
dos anos ¢ a evolucdo das publicagdes cientificas. Com isso, € possivel compreender como o
assunto tem sido abordado pela comunidade académica e cientifica, além de apontar possiveis
lacunas ou areas que necessitam de maior aprofundamento.
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Figura 3: Evolucio das citacdes por ano. Fonte: elaborado pelos autores.

Com a Figura 3, observa-se que a primeira citacdo ocorreu no ano de 2007, 9 anos apds a
primeira publicagdo, e que o niumero de citagdes cresceu com o passar dos anos, atingindo o
apice de citagdes no ano de 2022 com 1.381, que corresponde a 30% do total de citacdes.
Esses dados mostram, mais uma vez, que o interesse pelo assunto continua em expansao, o
comprova a relevancia deste artigo para o estudo sobre a ACV do hidrogénio renovavel.

4. Resultados Sistematicos

O hidrogénio renovavel pode desempenhar um papel critico no cumprimento das
demandas globais de energia, ao mesmo tempo em que adere as regulamentagdes ambientais
(AKHTAR, DICKSON & LIU, 2021; PROENCA et al., 2023). As emissdes da produgdo e
uso de hidrogénio como combustivel tornam-se dependentes ndao do tipo de uso ou da
tecnologia de producdo, mas das fontes primdrias que estdo sendo utilizadas para gerar o
hidrogénio (WALKER, FOWLER & AHMADI, 2015).

Desta forma, uma crescente quantidade de estudos tem sido desenvolvido com o objetivo
de verificar os ganhos ambientais e na saude humana e at¢ mesmo econdomicos da introducao
em larga escala de hidrogénio de origem renovavel produzido a partir de diferentes tipos de
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fontes energéticas, em comparagdo a outras opgoes de combustiveis, incluindo hidrogénio
produzido a partir de fontes puramente fosseis, conforme exemplos destacados na Tabela 3.

Os resultados dos estudos considerados mostram que, com relagdo as questdes técnicas, ha
uma variabilidade significativa nos impactos ambientais € econdmicos, dada pelos limites do
sistema selecionado, pelos usuarios finais e pelo combustivel utilizado pelos sistemas e, com
relagdo as questdes metodologicas, ndo ha consenso sobre como modelar os estudos de ACV
de acordo com unidades funcionais, limites do sistema, tipo de dados selecionados, ou
externalidades ambientais modelo.

Tabela 3: Resultados encontrados em estudos sobre a ACR do hidrogénio renovavel.

Referéncia

Objetivo

Resultados

Referéncia Objetivo Resultados

AKHTAR, Realizou-se uma avaliagdo abrangente do | Os resultados da ACV mostraram que o
DICKSON & | ciclo de vida do ber¢o ao portdo para sete vias | CGH2-PL ¢ a opg@o mais sustentavel entre
LIU (2021) de fornecimento de hidrogénio: (i) gas | todos os caminhos averiguados, pois

comprimido via gasoduto (CGH2-PL), (ii) gs | mostrou ter o menor potencial de
comprimido via reboque tubular (CGH2-TT), | aquecimento global (GWP) (1,57
(iii) hidrogénio liquido (LH2), (iv) portador de | kgCO2-eq/kgH?2). Pelo contrario, a entrega
hidrogénio organico liquido com gas natural | via LOHC teve os piores resultados e teria
como fonte de aquecimento (LOHC), (v) | as maiores emissoes (3,58
amonia liquida (LNH3), (vi) portador de | kgCO2-eq/kgH2).

hidrogénio orgénico liquido com hidrogénio
como fonte de aquecimento (LOHC-Own), ¢
(vii) a utilizagdo direta do NH3 em veiculo de
célula combustivel de amoénia direta
(LNH3-DAFCYV).

CHIRONE et
al. (2022)

Neste artigo, um novo layout de sistema para a
produgdo catalitica de metano foi combinado
com uma unidade de looping de calcio para a
captura de CO2 dos gases de combustdo de
uma usina elétrica alimentada a carvao, e com
um eletrolitico de agua sustentado por energia
renovavel.

Os resultados da analise tecno-econdmica
indicaram que o custo de produgdo do
metano € superior ao do gas natural (0,66 vs
0,17 euros/Nm3), mas inferior ao do
biometano (1 euro/Nm3). O maior impacto
sobre tais custos vem do eletrolitico PEM.
A andlise da LCA mostrou que o
desempenho ambiental ¢é melhor em
algumas categorias e pior em outras com
relagdo  aos  cenarios  tradicionais.
Novamente, o eletrolisador PEM parece ser
responsavel pela maior parte dos impactos
ambientais do processo.

WEIDNER, Desenvolveu-se uma analise prospectiva do | Os resultados indicam que os impactos da
TULUS & | ciclo de vida para comparar diferentes op¢cdes | mudanca climatica dos niveis de producdo
GUILLEN-G | para produzir 500 Mt/ano de hidrogénio, | projetados sdo 3,3-5,4 vezes maiores do que
OSALBEZ incluindo cenarios que consideram provaveis | os limites planetarios alocados, com apenas
(2022) mudangas nas futuras cadeias de suprimento. | o hidrogénio renovavel da energia edlica
Os impactos ambientais e na saude humana | permanecendo abaixo dos limites. Os
resultantes de tais niveis de producdo sdo | impactos na satide humana e outros
ainda mais contextualizados com a estrutura | impactos ambientais sdo menos severos em
dos Limites Planetarios - definem até onde o | comparagdo, mas o esgotamento de metais e
desenvolvimento humano pode chegar sem | os impactos da ecotoxicidade do hidrogénio
afetar de forma irreversivel a capacidade | renovavel merecem mais aten¢do. Os danos
regenerativa da Terra -, os conhecidos | ambientais  causados  pelos  precos
encargos com a satide humana, os impactos da | aumentam mais fortemente o custo do
economia mundial e os custos de producdo a | hidrogénio azul (de ~2 a ~5 USD/kg de
pregos externos que incorporam o impacto | hidrogénio), enquanto tais custos reais caem
ambiental. mais fortemente para o hidrogénio
renovavel da energia solar fotovoltaica (de
~7 a ~3 USD/kg de hidrogénio) quando se
aplica uma analise prospectiva do ciclo de
vida.

CHEN &
LAM (2022)

Aplicou-se uma ACV para avaliar o impacto
ambiental de dois sistemas de energia em
rebocadores. Nesse sentido, compara-se: (i)
células a combustivel de hidrogénio -
combinacdo de hidrogénio produzido de
diferentes fontes, que contém 96,5% de
hidrogénio cinza da reforma do gas natural e
3,5% de hidrogénio renovavel da eletrélise da
agua; e (ii) motores a diesel.

Os resultados indicam wum potencial
evidente de reducdo no aquecimento global
(83,9-85%), acidificacdo (45%),
eutrofizacdo (54%) e oxidagdo fotoquimica
(50%) ao adotar o  hidrogénio.
Especificamente, o rebocador movido a
hidrogénio pode reduzir até 48.552.160 kg
CO2 equivalente ao aquecimento global,
51.930 kg SO2 equivalente a acidificagao,
11.476 kg PO4- equivalente a eutrofizagdo,
e 2.629 kg C2H4 equivalente a oxidagdo
fotoquimica em comparagdo com o
rebocador a diesel.

ZHANG et al.
(2022)

Realizou-se uma avaliacdo abrangente do
ciclo de vida para trés métodos de produgdo
de hidrogénio por energia solar: (i) producao
de hidrogénio por eletrolise de membrana
eletrolitica polimera (do inglés, polymer
electrolyte membrane - PEM, em inglés) de
agua acoplada a geragdo de energia
fototérmica; (ii) produgdo de hidrogénio por
eletrolise de membrana eletrolitica polimera
de 4gua acoplada a geragdo de energia
fotovoltaica; e (iii) produgdo de hidrogénio
por método de divisdo termoquimica de agua
utilizando a tecnologia fototérmica solar
acoplada ao Ciclo S-1.

Apbs conduzir uma andlise quantitativa dos
trés métodos com os fatores ambientais
sendo considerados, foi tirada uma
conclusdo: O potencial de aquecimento
global e o potencial de acidificagdo da
divisdo termoquimica da agua pelo
acoplamento do Ciclo S-I & tecnologia solar
fototérmica sdo 1,02 kg CO2-eq ¢ 6,56E-3
kg SO2-eq. E este método tem vantagens
significativas no impacto ambiental do
ecossistema como um todo.
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Referéncia

Objetivo

Resultados

JANG et al
(2022)

Dada a crescente preocupag@o com a mudanga
climatica, buscou-se responder se as células
combustiveis de hidrogénio podem ser
realmente uma solugdo verde no setor de
transporte maritimo a partir de uma
perspectiva de ciclo de vida. Para isso, os
impactos ambientais de varios métodos de
producdo de hidrogénio foram avaliados,
incluindo a reforma do metano a vapor,
gaseificacdo do carvdo, craqueamento do
metanol e eletrdlise através da energia edlica.
Foi levado em conta o desempenho de trés
tipos representativos de sistemas de células a
combustivel: combustivel de membrana de
troca de protons, célula a combustivel de
carbonato fundido e célula a combustivel de
oxido solido.

Os processos de reforma do metano a vapor
e de gaseificagdo do carvio foram
considerados como tendo o maior potencial
ambiental ao longo de sua vida 1til. No
entanto, este documento aponta que a
reforma do metano a vapor poderia fazer
melhores méritos de ciclo de vida do que os
produtos convencionais a diesel ou GNL, se
os caminhos de producdo forem propostos
adequadamente. Além disso, ao utilizar o
GNL como fonte primaria de combustivel
para as células de combustivel, descobriu-se
que a fase upstream do GNL produziria
cerca de 100 vezes mais emissdes do que a
fase downstream.

ZHAO et al
(2019)

Este artigo implementa a andlise do custo do
ciclo de vida da producdo de hidrogénio por
membranas eletroliticas poliméricas (PEM) e
aplicagdes para fins de eletricidade e
mobilidade. Cinco cenarios sdo desenvolvidos
para comparar o custo das aplicagdes de
hidrogénio com as fontes de energia
convencionais, considerando o custo de
emissdo de CO2.

As comparagdes mostram que o custo do
uso do hidrogénio para fins energéticos
ainda ¢ maior do que o custo do uso de
combustiveis fosseis. O maior contribuinte
do custo ¢ o consumo de eletricidade. Na
analise de sensibilidade, suportes politicos
como a tarifa de alimentacdo (FITs)
poderiam  trazer = complementos  de
hidrogénio com combustiveis fosseis no
mercado energético atual.

GERLOFF
(2021)

Os impactos ambientais potenciais de uma
producdo de hidrogénio renovavel foram
analisados levando em conta as trés
tecnologias mais importantes de eletrolise de
agua: eletrolise alcalina (AEC), membrana
eletrolitica de polimero (PEMEC) e célula de
eletrélise de 6xido sélido (SOEC). O estudo
mostra como o potencial de CO2-eq. de uma
producdo de hidrogénio mais verde muda ao
aplicar os diferentes cenarios energéticos para
cada tecnologia.

Em resumo, pode-se afirmar que o CO2-¢eq.
diminui com uma participag@o crescente da
energia eodlica e solar no mix energético,
uma vez que a participacdo das energias
fosseis, que sdo os principais motores do
CO2- eq., diminui. Além disso, a tecnologia
SOEC tem a menor emissdo de CO2-eq.
para os cenarios energéticos de 2019, 2030
e 2050. Isto se aplica a tecnologia AEC para
o cenario das Energias Renovaveis. Com
relagdo aos valores comparativos dos
processos de produgdo de hidrogénio
convencionais e outros, bem como das
alternativas convencionais, somente o0
cenario de Energia Renovavel com energia
eolica e solar proporciona resultados mais
baixos. Assim, apenas o cenario de Energia
Renovavel ¢ adequado para uma produgdo e
utilizacdo de hidrogénio ambientalmente
correta, a fim de reduzir as emissoes de
CO2. Além disso, a tecnologia SOEC causa
0s menores impactos ambientais potenciais
para os cenarios energéticos em 2019 e
2030, levando em conta todos os
indicadores LCIA. Isto se aplica a
tecnologia PEMEC para o cenario
energético em 2050 e para o cenario RE.
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PALMER et
al. (2021)

Estudos de avaliagdo de ciclo de vida/analise
de energia liquida de hidrogénio renovavel
geralmente incluem suposicdes
simplificadoras, como operagdo em estado
estacionario sob condi¢gdes médias. Embora
simplificagdes possam ser necessarias para a
analise preliminar, diferencas marcantes
decorrentes de variagbes especificas do
contexto e restrigdes operacionais podem ser
negligenciadas. Para resolver essa lacuna, o
estudo realiza uma avaliagdo do ciclo de
vida/andlise de energia liquida de wuma
hipotética usina de eletrolise solar em larga
escala, com foco nas sensibilidades
operacionais.

Os resultados mostram que a sensibilidade
mais significativa decorre da interrup¢ao do
eletrolisador e da necessidade proporcional
de amortecer a eletricidade solar com
armazenamento ou eletricidade da rede. Em
condig¢des de linha de base, as emissdes de
GEE sdo cerca de um quarto do processo
atualmente dominante para a produgdo de
hidrogénio, a reforma do metano a vapor
(do inglés, steam methane reforming -
SMR). No entanto, a andlise de
sensibilidade mostra que as emissdes de
GEE podem ser comparaveis a SMR sob
condigdes razoavelmente antecipadas. Os
resultados da energia liquida sdo menores
do que os dos combustiveis fosseis e
suficientemente incertos para merecer mais
ateng@o. Recomendamos que a avaliagdo do
ciclo de vida e a analise de energia liquida
sejam integradas ao planejamento do
projeto para garantir que o hidrogénio
atenda aos objetivos da produgdo verde.
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TANNUZZI, O objetivo deste artigo ¢ construir a primeira | Os resultados mostram que os 6nibus cujo

HILBERT & | comparagdo de ACV, desde a extracdo da | combustivel seria o hidrogénio renovavel
LORA (2021) | matéria-prima até o seu consumo como | atendem a um dos principais critérios de
combustivel, entre os Onibus com motor de | sustentabilidade dos biocombustiveis da
combustdo interna atualmente utilizados na | Unido Européia levados em consideracdo
cidade de Rosario, Provincia de Santa Fé, | no Diretiva de Energia Renovével (RED)
Argentina, e algumas alternativas tecnoldgicas | 2009/28 e Diretiva RED da UE 2018/2001
e suas variantes com foco em 6nibus com um | que precisam de reducgdo significativa nos
motor  elétrico movido a  hidrogénio | GEE liquidos de matéria-prima de origem
(hidrogénio renovavel e¢ de origem fossil) | de biomassa respeitam combustiveis
comprimido que alimenta células de | fosseis: pelo menos 70% dos GEE seriam
combustivel de membrana eletrolitica de | evitadas, no pior e atual cenario do fator de
polimero (PEM). emissdo da rede elétrica da Argentina no
ponto de uso que é de cerca de 0,40 kg
CO2eq/kWh com energia e carga ambiental
de 100% em o fator de alocagdo na etapa de
producdo de hidrogénio da ACV.

VALENTE, Este trabalho realiza uma revisdo completa da [ A maioria dos sistemas de energia de
IRIBARREN | literatura sobre as escolhas metodoldgicas | hidrogénio aplica limites berco/portdo a
& DUFOUR | feitas em estudos de ACV de sistemas de | portdo, enquanto os limites ber¢o/portdo ao
(2017) energia de hidrogénio. Com base no processo | timulo sdo encontrados principalmente para
de producdo de hidrogénio, esses estudos de | uso de hidrogénio em mobilidade. A
caso sdo classificados em trés categorias | unidade funcional geralmente ¢ baseada em
tecnologicas: termoquimica, eletroquimica e | massa ou energia para estudos bergo/portdo
biolodgica. a portdo e distancia percorrida para estudos
bergo/portdo ao timulo.

Fonte: elaborado pelos autores.

Cabe ainda destacar que, embora a ACV avalie os impactos ambientais potenciais do
hidrogénio renovével, sua confiabilidade depende estritamente de dados completos e
confidveis que representam o sistema analisado. Entretanto, na maioria das vezes os dados
representativos nem sempre estdo disponiveis e existem numerosas incertezas embutidas nos
modelos que afetam os resultados. Assim, torna-se necessdrio conduzir uma analise de
sensibilidade para testar as influéncias de parametros incertos e priorizar pesquisas adicionais
(GULOTTA et al., 2022).

Além disso, muitos pesquisadores apontam que a energia consumida durante a fase de
operagdo ou a fase de produgao de hidrogénio gera os maiores impactos durante todo o ciclo
de vida dos dispositivos PEM. Ela estd geralmente associada ao custo das tecnologias
emergentes € as emissoes ambientais associadas ao tipo de combustivel relatado (como o gés
natural ou eletricidade da rede). Entretanto, em muitos casos, os resultados sdo apresentados
com indicadores de agrupamento e ponderacao, o que torna dificil identificar os principais
pontos quentes dos estudos (GULOTTA et al., 2022).

Finalmente, embora a discussdo sobre os resultados seja sempre relatada nos artigos
selecionados que identificam os principais pontos quentes, a incerteza e a qualidade dos dados
nao sdo relatadas corretamente em todos os estudos (GULOTTA et al., 2022). No entanto, a
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incerteza deve ser comunicada para garantir a transparéncia e credibilidade dos estudos do
ciclo de vida e evitar interpretagdes erroneas de profissionais nao especializados em ACV
(GAVANKAR, ANDERSON & KELLER, 2015).

5. Consideracoes Finais

Este estudo teve como objetivo desenvolver uma revisao sistemadtica da literatura com
abordagem bibliométrica sobre a Analise do Ciclo de Vida (ACV) do hidrogénio renovavel.
Os resultados bibliométricos mostram que o assunto ¢ extremamente atual com diversas
oportunidades de estudos, sendo inclusive publicados em importantes periddicos
internacionais como o Energy & Environmental Science, o Renewable and Sustainable
Energy Reviews, € o Energy Conversion and Management.

Além disso, as analises sistematicas indicam que tém-se desenvolvido ACV para comparar
o desempenho ambiental do hidrogénio renovavel, tanto em relacdo ao combustivel fossil,
quanto ao hidrogénio obtido de fontes nao renovaveis e os resultados mostram resultados bem
satisfatorios do desempenho do hidrogénio renovavel, mas o esgotamento de metais e os
impactos da ecotoxicidade desse tipo de hidrogénio merecem mais ateng¢dao. Além disso,
sugere-se que ainda precisam ser elaborados mais estudos utilizando dados completos e
confiaveis, que representem adequadamente o sistema analisado.

Com a crescente importancia do uso de ACV no setor de hidrogénio renovavel, ¢ essencial
que novos estudos sejam realizados para explorar sua aplicagdo em setores especificos, como
transporte e industria, além de tipos especificos de produgdo de hidrogénio renovavel, como
as tecnologias eletroliticas. Esses estudos podem fornecer insights valiosos sobre o impacto
ambiental dessas atividades e ajudar a orientar politicas publicas e estratégias de negocios
para uma transi¢ao sustentavel. Portanto, ¢ aconselhavel que pesquisadores continuem a
desenvolver revisdes sistematicas para explorar a aplicagdo do ACV nesses contextos
especificos e estudos de caso.
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Resumo

Este trabalho busca apresentar a defini¢do de etapas para Captura Segura de SMS em Centros
Cirtrgicos e a estimativa de geragdo deste material em Hospital na cidade de Londrina como forma de
propor novas utilizagdes por meio do upcycling. Trata-se de um estudo descritivo, exploratdrio do tipo
longitudinal com abordagem quantitativa. Como resultado obteve-se algumas sugestdes de aplicagdo
do material capturado assim como implementagdo de sistema de Captura Segura e reuso do SMS em
novos produtos como ecobags para os pacientes do Hospital Universitirio de Londrina, e para
parceiros, a exemplo de cama pet para o Hospital Veterinario da Universidade Estadual de Londrina.

Palavras-chave: captura segura, residuo hospitalar, upcycling, spundbond meltblown spundbond.

Abstract

This work seeks to present the definition of stages for the Safe Capture of SMS in Surgical Centers and
the estimated generation of this material in a Hospital in the city of Londrina as a way of proposing
new uses through upcycling. This is a descriptive, exploratory longitudinal study with a quantitative
approach. As a result, some suggestions for the application of the captured material were obtained, as
well as the implementation of a Secure Capture system and SMS reuse in new products for the
Hospital, ecobags for Londrina University Hospital patients, and for partners, such as the pet bed for
the Londrina Veterinary Hospital.
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