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Introducéo

O hidrogénio verde (H2V), oriunda de fontes renovaveis, representa uma estratégia energética vasta, armazenavel e descarbonizada (Erbach & Jensen, 2021,
Elkerbout et al., 2020). Governos e empresas privadas investem recursos progressivamente para o desenvolvimento de tecnol ogias de hidrogénio, mas ainda
ha desafios técni cos, implicacBes econdmicas e geopoliticas (Noussan et al., 2021; Saygin & Gielen, 2021; Wanner, 2021). O H2V, como uma alternativa,
contribui com o desaquecimento global, protecdo do meio ambiente e com os direitos fundamentais transindividual e intergeracional (Lenza, 2020).
Problema de Pesquisa e Objetivo

Com o estudo pretende-se responder: Como a pesquisa sobre Economia do Hidrogénio Verde pode evoluir para o campo de Gestéo? Nesse sentido, a pesquisa
objetiva mapear a producao cientifica sobre Economia do Hidrogénio Verde indexada na base de dados Scopus, na perspectiva de contribuicdes na elaboracéo
de agenda de pesquisa para 0 campo da Gestao, principalmente, nas areas de Produggo, Logistica, Estratégia, Competitividade, considerando ampliagao
recente de discussdes sobre 0 tema, relacionada as questfes ambientais e desenvolvimento sustentével.

Fundamentagéo Tedrica

O hidrogénio verde (H2V) desempenha um papel potencial mente valioso na producdo de energia no futuro (IEA, 2019; Saygin & Gielen, 2021). Nas Ultimas
décadas, ampliaram-se estudos sobre a producédo de hidrogénio de fontes diversas, transportando e armazenando-o, e usando-o para fornecer servigos de
energiafinal sem emissBes, com repercussao no ambito politico e empresarial sobre essa fonte de energia (IEA, 2019; Saygin & Gielen, 2021). Astecnologias
para geragdo de hidrogénio estdo classificadas a partir de um espectro de cores: cinza, azul, turquesa, verde, amarelo (ou roxo).

Metodologia

A pesquisa de abordagem quantitativa utiliza método bibliométrico, considerando aspectos quantitativos da producéo, disseminagdo e uso dainformacdo
registrada (Macias-Chapula, 1998). Para tanto, utiliza-se a sequéncia definida por Zupic e Cater (2015), no caso, andlise de citagdo, andlise de cocitagéo,
acoplamento bibliogréfico, andise de coautoria e de redes de palavras-chave. Para realizacdo do levantamento das publicagdes analisadas no estudo, escolheu-
se a base de dados Scopus, pertencente a empresa Elselvier

Anédlise dos Resultados

Ainda pouco explorada na area de Economia e Gestao, a publicaggo cientifica sobre a economiado H2V apresentou crescimento intenso recentemente, em
particular desde 2019. Embora em ampliagdo, percebe-se lacunaimportante em pesguisas no &mbito da gestdo dos processos e andlises sobre o tema na
perspectiva do desenvolvimento sustentavel. Alguns paises apresentaram maior produgdo cientifica, como a China, a Alemanha e os Estados Unidos. As
publicagdes abordam tanto a produ¢do como 0 armazenamento, o transporte e a utilizagdo do H2V . Esboga-se uma cadeia produtiva complexa e
descarbonizada.

Conclusdo

Como agenda de pesquisa sdo reconhecidos analises sobre: inovagéo sustentavel; H2V e ecodesenvolvimento; H2V como alternativa energética em contexto
de crise; dependéncia energética e gestéo de fontes renovaveis; cadeias de suprimento que utilizam o insumo; politicas publicas e gest&o publica voltadas ao
H2V; crise energética e investimentos em fontes renovaveis; energia e mudangas climéticas; institucionalizaggo e regulamentacdo da economia do H2V;
competitividade entre os paises na produggo de H2V, estratégias competitivas, parcerias governo-empresa na producdo de H2V.
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ECONOMIA DO HIDROGENIO VERDE E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL:
AGENDA DE PESQUISA COM BASE EM BIBLIOMETRIA DE DADOS DA SCOPUS.

1 Introdugéo

Energia representa importante pilar da vida em sociedade, sendo a busca de fontes
sustentaveis, essencial a vantagem competitiva para organizacdes e naces (Goldemberg &
Lucon, 2007) e para o desenvolvimento sustentavel (Romano, 2014), considerando mitigacdo
de problematicas ambientais importantes, como, por exemplo, aquecimento global, secas e
enchentes (Blank, 2015). Com isso, a busca por fontes energéticas renovaveis estdo na agenda
das politicas no ambito mundial, referendada pelo Acordo de Paris, assinado pelo Brasil e
outros paises, com o compromisso de reducdo de emissdes de carbono até 2050 (Onubr,
2021), sendo, também, tema recorrente nos campos académicos e empresariais (Mascarenhas
& Weersma, 2017).

O hidrogénio verde (H2V), oriunda de fontes renovaveis, representa uma estratégia energética
vasta, armazenavel e descarbonizada (Erbach & Jensen, 2021, Elkerbout et al., 2020). A
Europa, por exemplo, visa tornar-se neutra climaticamente até 2050, com a tecnologia de
energia de hidrogénio suprindo até 14% da demanda continental; hoje, este percentual ndo
chega a 2% (Erbach & Jensen, 2021; Elkerbout et al., 2020). O departamento de energia dos
Estados Unidos da América (EUA), no que lhe concerne, trabalha para reduzir o custo de
producdo do hidrogénio em 80% em uma década (Energy.Gov, 2021).

Governos e empresas privadas investem recursos progressivamente para o desenvolvimento
de tecnologias de hidrogénio, mas ainda ha desafios técnicos, implicacdes econdmicas e
geopoliticas (Noussan et al., 2021; Saygin & Gielen, 2021; Wanner, 2021). Com isso, 0
hidrogénio ainda tem sido extraido principalmente do carvdo e do gas natural, fontes de
origem fdssil, que ampliam o impacto sob as mudangas climéticas (Beswick, Oliveira & Yan,
2019; IEA, 2019). Segundo International Energy Agency (2019) menos de 0,7% da producao
atual de hidrogénio é de fontes renovaveis ou de combustivel fossil em plantas equipadas para
a captura do carbono emitido.

Crises energéticas demandam investimentos em transicdo com fontes renovaveis de energia,
como demostram Chien et al. (2021) Gondal, Masood e Khan (2018) e Xu et al. (2019), em
analise sobre a crise energética do Paquistdo, e Andrade Guerra et al. (2015), ao apontar que 0
cenario energético brasileiro reflete em desabastecimento no médio e longo prazos O H2V,
como uma alternativa, contribui com o desaquecimento global, protecdo do meio ambiente e,
ainda, com os direitos fundamentais transindividual e intergeracional (Lenza, 2020). Com a
ampliacdo do tema, investigagdes podem contribuir com andlises sobre meio ambiente e vida
digna como direitos expressos pela Constituicdo Federal de 1988, artigos 225 e 170, bem
como oportunidades de negocios e geracdo de empregos, para impulsionar a economia por
meio das possibilidades de desenvolvimento econdmico-social agregado.

Considera-se, assim, que ampliar a oferta de energia renovavel é fator contributivo ao
desenvolvimento, com ganhos relacionados ao trabalho humano (Sachs, 2012). Nesse
caminho, o H2V pode ser referenciado a partir do desenvolvimento sustentavel, considerando
contribuicbes sociais, ambientais e econdmicas, dentre outras possibilidades de
desenvolvimento, como, por exemplo, o politico, o cultural e o territorial, (Sachs, 2009),
advindas com a descarbonizagdo, com base em recursos energéticos eficiente e sustentavel
(Koneczma, 2021).



A pesquisa objetiva mapear a producdo cientifica sobre Economia do Hidrogénio Verde
indexada na base de dados Scopus, na perspectiva de contribuicdes na elaboracdo de agenda
de pesquisa para o campo da Gestdo, principalmente, nas areas de Producdo, Logistica,
Estratégia, Competitividade, considerando ampliacdo recente de discussdes sobre o tema,
relacionada as questdes ambientais em referéncia ao desenvolvimento sustentavel.

Em relacdo ao Brasil, considerando seu potencial para recursos energéticos renovaveis, como
afirmam Andrade Guerra et al. (2015), Blois et al. (2017) e Esmap (2020), ha possibilidades
econbmicas no que tange a seguranca energética e a capacidade de descarbonizacdo dos
setores de dificil reducdo de emissdes. O Brasil, ainda, pode direcionar parte da producéo do
H2V para o mercado externo, com vistas a atender a demanda de paises nos quais a transi¢cao
de fontes fosseis para renovaveis nao pode ser atendida somente por recursos nacionais.
Contribuicbes da pesquisa, portanto, vdo ao encontro de elaboracGes sobre politicas,
programas e projetos relacionados ao uso do H2V na perspectiva da transi¢do energética,
como sugerem Lee & Kim (2021), Perez, Brent & Hinkley (2021), a0 passo que o
mapeamento reune informacBes sobre o tema a partir de um amplo escopo de analise, com
informac@es sobre pesquisadores, temas e relacdes tedrico-empiricas sobre economia do H2V,
que permite insights sobre agenda de pesquisas e amplia repertorio para enfrentamento de
desafios associados.

2 Economia do hidrogénio verde

O hidrogénio verde (H2V) desempenha um papel potencialmente valioso na producdo de
energia no futuro (IEA, 2019; Saygin & Gielen, 2021). Nas ultimas décadas, ampliaram-se
estudos sobre a producdo de hidrogénio de fontes diversas, transportando e armazenando-o, e
usando-o para fornecer servigos de energia final sem emissdes, com repercussdo no ambito
politico e empresarial sobre essa fonte de energia (IEA, 2019; Saygin & Gielen, 2021).

As tecnologias para geracdo de hidrogénio estdo classificadas a partir de um espectro de
cores: cinza (podendo ser também marrom ou preto) produzido por combustivel féssil, que
causa emissdo de dioxido de carbono; azul, através da combinagdo do cinza com captura e
armazenamento de carbono e evitar a emissdo de gases do efeito estufa; turquesa, por meio da
pirélise de um combustivel féssil em que o subproduto é carbono solido; verde, quando
produzidos por eletrolizadores fornecidos por eletricidade renovavel ou por outras vias
baseadas em bioenergia; amarelo (ou roxo), produzido por eletrolisadores alimentados por
eletricidade de usinas nucleares (Newborough & Cooley, 2020).

Em paises que adotam a conversdo de energia para gas combustivel, power-to-gas, o
hidrogénio tem sido considerado um material promissor, podendo ser utilizado
imediatamente, armazenado indefinidamente para uso posterior ou transportado a longas
distancias (Gondal, 2018; Hinkley, 2021; Walker, Fowler & Ahmadi, 2015; Wanner, 2021). A
escala de producgédo do H2V pode ser centralizada em grandes usinas ou ser feita em escala
reduzida, de forma distribuida, para atender a demandas localizadas. Também pode ser
implementada de forma off shore, sobre a agua, utilizando energia verde, oriunda de fontes
como a eolica ou solar. Tecnologias para aprimorar a eficiéncia da geracdo, como a hidrolise e
consorciada com dessalinizacdo da &gua, catalisadores e a producdo atraves da biomassa tém
sido abordadas em estudos (Beswick, Oliveira & Yan, 2019; Zhang, 2020).

A armazenagem de elevadas quantidades de H2V envolve desafios técnicos e tecnologias
especificas, mas mitiga o problema da instabilidade da oferta de fontes eoélicas e solares, e as
limitacOes das baterias de litio (Erbach & Jensen, 2021; Wanner, 2021). Pode ser feita em
tanques projetados com esta finalidade, ou ainda em cavernas adaptadas para receber e
armazenar o gas (Jastrzebski & Kula, 2021; Winkler-Goldstein & Rastetter, 2013).



O uso de compressores com alta eficiéncia permite a reducdo do volume e o melhor
aproveitamento do espaco de armazenamento (Wanner, 2021). No caso da necessidade de
transporte do H2V em grandes distancias, ele é geralmente armazenado na forma de aménia
ou hidrogénio liquido (Hinkley, 2021).

O hidrogénio produzido precisa de redes de distribuicdo eficientes para fazer com que a
demanda seja atendida tempestivamente, ainda que distante do ponto de geracdo do insumo.
Neste caso, o modal dutoviario apresenta-se como opcdo vidvel, podendo operar
continuamente, se necessario (Wanner, 2021). O transporte via terrestre, maritima ou aérea
pode ser feito por veiculos adaptados com tanques de alta capacidade de armazenamento de
hidrogénio liquido, ou aménia (Hinkley, 2021).

AplicacGes possiveis do H2V sdo variadas. A geracdo de energia é promissora, em virtude do
reduzido impacto ambiental e da possibilidade de armazenagem como hidrogénio ou metanol
obtido de hidrogénio verde (Saygin & Gielen, 2021). No ambito industrial, por exemplo, pode
ser aplicado na descarbonizacdo de processos, além da producdo de fertilizantes, plasticos ou
fibras utilizando. Espacos fisicos e transportes (de pessoas e de cargas) também podem ser
energizados de forma sustentavel com essa fonte (Kotze et al., 2021; Perez, Brent & Hinkley,
2021). A figura 1 apresenta os desdobramentos setoriais da economia do hidrogénio verde.
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Figura 1. Desdobramentos da Economia do Hidrogénio Verde.
Fonte: Adaptada de Beswick, Oliveira e Yan (2019), Zhang (2020), Perez, Brent e Hinkley (2021), Wanner
(2021), Clark 1l e Rifkin (2006) e Noussan et al. (2021).

Considerando desdobramentos da Economia do H2V (Figura 1), observam-se desafios para
integrar os diversos elos da economia do hidrogénio verde (Hinkley, 2021; Wanner, 2021).
Para tanto, é relevante acionar envolvimento governamental e empresarial para financiar o
desenvolvimento de tecnologias e 0os ganhos de escala (Perez, Brent & Hinkley, 2021), no
sentido de contribuir com a gestdo do processo de integracdo que permita agilidade no fluxo
de producéo, armazenamento, transporte e utilizacdo do H2V.

O H2V, como fonte renovavel, é sustentavel (Sasanpour, Cao, Gils, & Jochem, 2021), posto
que a producdo de biohidrogénio a partir da fermentacdo escura de biomassa oferece um
grande potencial para alcancar uma economia de H2V (He, Lei & Dai, 2021). Assim, com
base na leitura de Sachs (2009), se reconhece que desafios do H2V devem problematizar a
gestdo do processo em relacdo as instituicdes, organizacdes e atores envolvidos, no ambito da



incorporacdo de tecnologias necessarias ao desenvolvimento do potencial da energia
renovavel, com andlise situada ao contexto de implementacdo, em respeito as dimensées do
desenvolvimento que extrapolam o olhar apenas social, econémico e ambientalmente
referidos.

Na perspectiva de Sachs (2009), ainda, o ecodesenvolvimento envolve novas fontes e
tecnologias, mas € preciso que a ciéncia considere os atores envolvidos, sua histéria, sua
territorialidade, sua dindmica coletiva e politica. Assim, as politicas, programas e projetos que
visem ampliacdo de recursos poderdo ter maior adesdo, com ampliacdo do conceito e dos
beneficios associados as comunidades e nacgdes.

Dessa forma, o H2V e as inovacdes associadas contribuem para o desenvolvimento
sustentavel (Hansen, Grosse-Dunker & Reichwald, 2009), enquanto colabora com melhoria
das condicdes de vida em sociedade, com reflexo em variadas dimensdes do desenvolvimento
(Sachs, 2009), em que a vantagem competitiva reflete em possibilidades adicionais do H2V
para o desenvolvimento das economias de baixo carbono dos paises (Pinsky et al., 2015;
Froehlich, Mello & Engelman, 2017).

3 Método da pesquisa

A pesquisa de abordagem quantitativa utiliza método bibliométrico, considerando aspectos
quantitativos da producdo, disseminacdo e uso da informacédo registrada (Macias-Chapula,
1998). Para tanto, utiliza-se a sequéncia definida por Zupic e Cater (2015), no caso, analise de
citacdo, andlise de cocitagdo, acoplamento bibliografico, anélise de coautoria e de redes de
palavras-chave.

Para realizacdo do levantamento das publicagdes analisadas no estudo, escolheu-se a base de
dados Scopus, pertencente a empresa Elselvier, considerado ser a maior base de resumos e
citagdes da literatura do mundo, com perfil interdisciplinar, integrando pesquisas nas areas de
ciéncia, tecnologia, salde, ciéncias sociais, dentre outros (Elsevier, 2021). A plataforma
Scopus, além de banco de dados, também oferece ferramentas para apresentacdo dos dados,
facilitando a visualizacdo de pesquisas.

Para o levantamento, em novembro de 2021, foram considerados os termos “Green Hydrogen
Economy” no titulo, resumo ¢ palavras-chave, resultando em 17 publicacdes. Ao se fazer
novo levantamento com os termos “Green hydrogen” com o marcador booleano AND e o
termo “Economy”, localizaram-se 105 documentos. Ao se aplicar filtro nos tipos de
documentos foram mantidos apenas o0s artigos e o0s artigos de revisao, entre 2006 a 2021, pois
a primeira publicacdo sobre Economia do Hidrogénio Verde indexada na Scopus data de
2006, correspondendo a 15 anos de publicagdes sobre o tema. Com a leitura flutuante dos 105
documentos, foram mantidos como base para a pesquisa 82 artigos e artigos de revisao, apos
exclusdo de artigos de conferéncias, os itens de noticias, 0s materiais editoriais, 0s conteddos
de acesso antecipado, as cartas e 0s resumos de reunides.

Para tratamento dos dados utilizou-se o software VOSviewer, versdo 1.6.17,ferramenta para
construcao e visualizacdo de redes bibliométricas que permite importar dados da base Scopus,
entre outras bases. O software identifica redes formadas por periddicos, autores e paises, as
quais sdo elaboradas a partir de citac6es, acoplamento bibliografico, cocitacdes ou relacbes de
coautoria (VOSviewer, 2021).

A anélise de cocitacdo favorece a identificacdo das redes por meio da frequéncia com que 0s
autores sdo referenciados conjuntamente. Desse modo, as citagdes e cocitacdes constituem
uma das bases dos indicadores de ligacdo, representados graficamente por meio das redes
sociais (Oliveira & Gracio, 2012). O acoplamento bibliografico, no que Ihe concerne, indica a
lista de referéncias que tende se repetir nos artigos de determinada area, podendo ser realizado



a partir dos autores, documentos ou periodicos. A andlise de coautoria, ainda, indica que
autores costumam ser citados em conjunto nas publicacdes analisadas e a anélise de palavras-
chave conecta-as entre si e com termos utilizados no titulo e no resumo (Zupic & Cater,
2015).

4 Bibliometria das publicacdes sobre “Green Hydrogen” and “Economy”

Os 82 artigos selecionados para o estudo estdo distribuidas em 17 categorias definidas
previamente pela plataforma Scopus: Energy (45), Engineering (25), Physics and Astronomy
(22), Chemistry (18), Environmental Science (16), Chemical Engineering (13), Material
Sciences (13), Mathematics (9), Earth and Planetary Sciences (4), Social Sciences (3),
Business, Management and Accounting (2), Agricultural and Biological Sciences (1), Arts
and Humanities (1), Biochemistry, Genetics and Molecular Biology (1), Computer Science
(1), Medicine (1) e Multidisciplinary (1).

No Figura 1 apresentam-se as categorias com no minimo 2 publica¢fes representando as
categorias. A categoria de Negdcios, Gestdo e Contabilidade contemplou apenas 2
publicagdes.

Envirommental

Physics and Astronomy Science
Figura 1. Principais categorias de publicacdo dos estudos sobre Economia do Hidrogénio
Verde.

Fonte: Scopus (2021).

Pela Figura 1, pode-se observar que o tema em estudo abrange um escopo interdisciplinar,
embora em maior amplitude para estudos relacionados a energia. Com a ilustracdo, ainda,
percebe-se que a area de gestdo possui pequena participacdo dos artigos selecionados, o que
representar lacuna de estudos nessa area. Com base nos textos selecionados, os periodicos
mais referenciados foram: International Journal of Hydrogen Energy, Energies, Advanced
Functional Materials, Chemical Engineering Journal, Energy, Energy Policy, Huagong
Xuebao Ciesc Journal, Nanoscale e Sustainability (Switszerland).

Quanto a evolucdo temporal das publicacGes, identificou-se que as publicacBes mais antigas
sobre “Green Hydrogen” and “Economy” na base Scopus datam de 2006, com as publicacfes
de Clark 11 e Rifkin (2006) e Parkinson (2006). Depois as publicagdes de Smith (2007), Clark
(2007) e Clark 11 (2008). A evolucédo das publicacbes nesse periodo pode ser visualizada no
gréfico 1.
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Gréfico 1. Evolucéo das publicaces e citacdes sobre Hidrogénio Verde de 2006 a 2021.
Fonte: Scopus (2021).

Dos 82 artigos ndo ha publicacGes entre 2009 e 2012 e em 2013, 2015, 2016 e 2017 ha uma
producdo por ano, respectivamente as obras de Winkler-Goldstein e Rastetter (2013), Walker,
Fowler e Ahmadi (2015), Moustafa et al. (2016) e Camacho et al. (2017). Em 2020 o volume
de artigos aumenta, com crescimento expressivo em 2021, evidenciando ampliacdo de
interesse dos pesquisadores sobre o tema.

Ao se conferir a co-ocorréncia de palavras-chave nos 82 artigos, verificou-se um total de 940
palavras-chave, em que 21 delas apresentam o minimo de 7 ocorréncias, cuja forca total do
link foi 568 e 166 links. A figura 2 dispde os clusters com a distribuicdo e conexdo das
palavras-chave.
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Figura 2. Output VOSviewer com a rede tematica da co-ocorréncia de palavras-chave.
Fonte: Dados da pesquisa (2021).

O cluster azul compreende as palavras-chave: carbon dioxide, energy efficiency, energy
policy, fossil fuels, renewable energies, renewable energy resouces e solar power generation;
o cluster verde é composto pelas palavras-chave: climate change, fuel cells, gas emissions,
green hydrogen, greenhouse gases, hydrogen, hydrogen storage; e o cluster vermelho



contempla as palavras-chave: costs, electrocatalysts, electrolysis, hydrogen economy,
hydrogen production e water splitting.

As palavras-chave estdo caracterizadas em ordem decrescente em relacdo a forca total do link,
seguido do total de ocorréncias na seguinte ordem: hydrogen production (156 total link
strength e 41 ocorréncias), hydrogen economy (134 to e 36), hydrogen fuels (107 e 25), green
hydrogen (67 e 18), hydrogen (64 e 24), greenhouse gases (50 e 10), electrolysis (47 e 12),
carbon dioxide (44 e 12), costs (42 e 11), fossil fuel (41 e 8), fuel cells (41 e 9), gas emissions
(39 e 8), climate change (38 e 7), renewable energy resources (37 e 8), solar power
generation (37 e 8), renewable energies (35 to e 11 s), energy policy (28 e 7), water splitting
(28 e 7 0s), energy efficiency (25 e 8) e electrocatalysts (24 e 7).

Os 82 artigos foram publicados por pesquisadores de 40 paises diferentes. O Grafico 2
apresenta o ranking dos 10 paises com maior quantidade de publicacBes. Os paises que
apresentaram maior quantidade de publicagdes foram China (19 publicagdes), Alemanha (13)
e os Estados Unidos (10).
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Gréfico 2. Publicagdes sobre “Green Hydrogen” and “Economy” por pais.
Fonte: Scopus (2021).

Conforme gréfico 2, observa-se que os paises com maior volume de pesquisa entre 0s textos
do estudo sdo asiaticos, europeus e da América do Norte. A América do Sul, América Central
e Africa foram inexpressivos em producéo académica sobre o tema.

A rede de acoplamento bibliografico por artigo estd demonstrada na figura 3. Com no minimo
9 citagdes por artigo identificou-se o total de 23 obras com forca total de link igual a 42,
distribuidos em 5 clusters e 23 links. O cluster 1 (vermelho) é composto pelos autores: Kim
(2019), Lindquist (2020), Yang (2021) e Zhang (2020); o cluster 2 (verde) demonstra a
relacdo entre os autores: Chien (2021), Gondal, Masood & Khan (2018), Moustafa (2016) e
Xu (2019); o cluster 3 (azul) dispde a relagéo entre os autores: Kazi (2021), Noussan (2020) e
Yates (2020); o cluster 4 (amarelo) destaca a relacdo entre Khan (2021) e Yu (2021) e o
cluster 5 (lilas) apresenta a relacdo entre Clark 11 (2006) e Clark 11 (2008).
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Figura 3. Output VOSviewer com Rede de acoplamento bibliografico por artigo
Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Em relacdo a cocitacdo por pais contatou-se o total de 40 paises em que 15 deles tiveram o
minimo de 3 artigos publicados sendo citados pelo menos uma vez. A rede de cocitacdo por
pais apresenta forca total de link de 2533, em que 0s 15 paises estdo distribuidos em 4 clusters
e possui 63 links, conforme Figura 4.
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Figura 4. Output VOSviewer com a rede de cocitagédo por pais
Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Pela Figura 4, o cluster vermelho é composto pelos paises: Canada, China, Franca, Alemanha,
Polénia e Coreia do Su; o cluster verde é representado pelos paises: Australia, Japdo e
Malésia; o cluster azul estdo os paises: india, Reino Unido e os Estados Unidos; e, por fim, no
cluster amarelo estdo o Paquistdo e Arabia Saudita.

A ordem decrescente da forca total do link por pais tem as seguintes caracteristicas: China
(1178 total link strength, 227 ocorréncias e 19 publica¢des), Japdo (719, 18 e 3), Malasia
(612, 8 e 3), Australia (583, 32 e 5), Alemanha (355, 126 e 13), Arabia Saudita (354, 28 e 3),



Paquistdo (324, 83 e 3), Estados Unidos (310 t, 124 e 10), Reino Unido (164, 2, 4), Nova
Zelandia (153, 1, 4), Canada (123, 32, 3), Coreia do Sul (114, 253, 5), india (60, 33, 4),
Franca (10, 31, 3) e Pol6nia (7, 2, 5).

Em relacdo a cocitacdo por autores verificou-se o total de 10036 autores, em que 26 deles
foram citados pelos menos 25 vezes, os quais foram distribuidos em 3 clusters. A forca total
de link obtida foi de 25778, com 310 links. A Figura 5 apresenta a rede de cocitacdo por
autores.
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Figura 5. Output VOSviewer com rede de cocitagdo por autores.
Fonte: Dados da pesquisa (2021).

O cluster vermelho é composto pela relacdo de cocitacdo entre os autores: Chen, W.; Li, J.;
Li, W.; Li, X,; Li, Y.; Liu, J.; Liu, Y.; Wang, J.; Wang, L.; Wang, X.; Zhang, H.; Zhang, L.;
Zhang, X.; e Zhang, Y. O cluster verde é composto pela rede de cocitacdo entre os autores:
Abbas, Q.; Dincer, I.; Mohsin, M.; Stolten, D.; e Zhang, J. Por fim, o cluster azul, apresenta a
rede de cocitacdo entre os autores: Chen, Y.; Domen, K.; Jaramillo, T.F.; Wang, H.; e Wang,
Z. Agregando-se informacdes das publicacdes por pais e das redes de cocitacdao entre autores,
pode-se afirmar haver uma lideranga chinesa nas pesquisas relativas a economia do
hidrogénio verde.

A tabela 1 destaca o classificacdo das publicacbes mais citadas na base Scopus, em ordem
decrescente, considerando os dados da pesquisa.

Tabela 1. Ranking dos artigos sobre Economia do Hidrogénio Verde mais citados.

Titulo do artigo Autores Ano Peridédico Cit.
Toward practical solar hydrogen production-an artificial | Kim, J. H. et al. 2019 | Chemical Society 047
photosynthetic leaf-to-farm challenge Reviews
Bifunctional Heterostructured Transition Metal Zhang, H. et al. 2020 Advanced
Phosphides for Efficient Electrochemical Water Splitting Functional 86
Materials
Green hydrogen production potential for developing a Gondal, LA, 2018 International
hydrogen economy in Pakistan Masood, S.A., Journal of 57
Khan, R. Hydrogen Energy
A green hydrogen economy Clark I, W.W., 2006 Energy Policy 57
Rifkin, J.
Rationally designed indium oxide catalysts for Dang, S. et al. 2020 | Science Advances 48




CO2 hydrogenation to methanol with high activity and
selectivity
Power to gas: The final breakthrough for the hydrogen Winkler-Goldstein, | 2013 | Green 31
economy? R., Rastetter, A.
The role of green and blue hydrogen in the energy Noussan, M., 2021 | Sustainability
transition-a technological and geopolitical perspective Raimondi, P.P., (Switzerland) 27
Scita, R., Hafner,
M.
Dynamic planning, conversion, and management strategy | Chien, F., Kamran, |2021 International
of different renewable energy sources: A Sustainable H.W., Albashar, G., Journal of 26
Solution for Severe Energy Crises in Emerging Igbal, W. Hydrogen Energy
Economies
Comparative life cycle assessment of power-to-gas Walker, S.B., 2015 | Journal of Energy
generation of hydrogen with a dynamic emissions factor | Fowler, M., Storage 18
for fuel cell vehicles Ahmadi, L.
The green hydrogen paradigm shift: Energy generation for | Clark I1, W.W. 2008 | Utilities Policy 17
stations to vehicles
Evaluating renewable energy sources for implementing Xu, L., Shah, 2019 | Environmental
the hydrogen economy in Pakistan: a two-stage fuzzy S.AA., Zameer, H., Science and 15
MCDM approach Solangi, Y.A. Pollution Research
Techno-economic analysis of green hydrogen production | Camacho, Y.S. M. |2017 | Clean Technologies
from biogas autothermal reforming etal. and Environmental 15
Policy
Water Splitting for High-Yield Hydrogen Production Moustafa, H.M.A. | 2016 | Chem. Cat. Chem.
Energized by Biomass Xylooligosaccharides Catalyzed by | et al. 15
an Enzyme Cocktail
High capacity reversible hydrogen storage in titanium Chakraborty, B., 2021 International
doped 2D carbon allotrope W-graphene: Density Ray, P., Garg, N., Journal of 14
Functional Theory investigations Banerijee, S. Hydrogen Energy

Fonte: Adaptada de Scopus (2021).
Nota: Cit.: Total de citacdes

Com referéncia na tabela 1, Clark 11 e Rifkin (2006) é o primeiro artigo publicado entre os
textos selecionados. No artigo, os autores apresentam evidéncias de que uma economia
baseada no H2V em formagdo ndo demoraria a se concretizar. As tecnologias em
desenvolvimento foram apresentadas como oportunidades para os setores publicos e privados,
mesmo com 0s altos custos associados.

Clark 1l continua a aprofundar sua defesa de uma economia do H2V em novo estudo,
publicado em 2008. Nesta obra, o0 autor apresenta essa economia como uma terceira revolucao
industrial, a ser fundamentada em trés pilares: (i) geracdo descentralizada de energia; (ii)
hidrogénio verde; e (iii) dispositivos de armazenamento avancados. A Califérnia e a Unido
Europeia séo apresentadas pelo autor como lideres nesta mudanca, pelos investimentos feitos
em energias de fontes renovaveis. Os beneficios da economia de H2V apontados pelo autor
englobam ganhos para a sustentabilidade, o desenvolvimento econémico e o aumento de
empregos (Clark 11, 2008).

A crise econdmica de 2008 parece ter influenciado o movimento voltado a sustentabilidade
(Geels, 2013), com possivel reflexo nas produgdes relacionadas ao tema nos anos
subsequentes. Noussan et al. (2021), por exemplo, tratam da economia de H2V no periodo
pos-crise de 2008, com destaque para 0s avancos nas tecnologias que favorecem o
crescimento do consumo e da producdo de H2V, em uma transicdo para uma economia de
zero emissdao de carbono a se concretizar nas proximas décadas. Reforcam, ainda,
oportunidades geopoliticas de comércio entre paises produtores e consumidores, bem como
projecOes de reducdo de custos de producdo, aumento de consumo dos paises e ampliacdo de
veiculos movidos a hidrogénio.
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Kim et al. (2019) abordam os desafios e variacbes da producdo de H2V através da energia
solar por meio dos processos fotocatalitico (photocatalytic - PC), fotoeletroquimico
(photoelectrochemical - PEC) e eletrdlise fotovoltaica (photovoltaic—electrolysis - PV-EC). A
necessidade de ganho de escala é evidenciada pelos autores com a metafora de “um desafio
fotossintético artificial de uma folha para uma floresta”.

O trabalho de Zhang (2020) aborda a tecnologia de eletrocatalizadores voltados para a
eletrolise de &gua, a qual demanda mais eficiéncia como custo-beneficio. A pesquisa
identificou desafios técnicos que teriam de ser superados ao longo de uma década, para que a
tecnologia possa ser efetivada como opgéo para aplicacbes comerciais.

Dang et al. (2020) buscaram desenvolver melhores catalizadores para produzir metanol
através de hidrogénio obtido de fontes sustentaveis, para captura de carbono. Os cientistas
apresentaram testes comparativos de diversos catalisadores, relativos a sua performance
temporal, em ambiente experimental.

Gondal, Masood e Khan (2018) retratam o Paquistdo como um pais em crise energética, com
dificuldade de manter o suprimento de energia e conter o crescimento de sua demanda. Nesse
cenario, 0 H2V caracteriza-se como alternativa para aproveitar o potencial de geracao do pais.
O texto ressalta a capacidade de gerar energia por fontes renovaveis disponiveis, denotando
que a geracdo de energia renovavel baseada no hidrogénio de biomassa e o de energia solar
seriam as alternativas mais promissoras para desenvolver a economia do hidrogénio verde no
pais.

Xu et al. (2019) também analisaram as potencialidades de geracao de energias renovaveis do
Paquistdo. Utilizando uma conjungdo de métodos quantitativos, envolvendo analise
multicritério e analise envoltéria de dados, os autores verificaram que as fontes mais
eficientes para a producdo de H2V no pais sdo a energia e6lica e a solar. Segundo os autores,
residuos solidos urbanos (RSU) e biomassa também podem ser considerados alternativamente
como matérias-primas para a geracao econdmica de hidrogénio. A geracdo de hidrogénio por
meio da energia geotérmica foi considerada a menos eficiente, portanto, ndo recomendada. Os
resultados de Xu et al. (2019) diferem dos que foram apresentados por Gondal, Masood e
Khan (2018), posto que autores consideram mais vidveis as fontes de energia mais
abundantes, enquanto Xu et al. (2019) utilizassem um conjunto mais amplo de critérios, para
selecionar as fontes de energia para a geracao do hidrogénio verde.

A pesquisa de Chien et al. (2021) complementa a de Gondal, Masood e Khan (2018) e a de
Xu et al. (2019), por abordar a crise energética do Paquistdo e as formas alternativas de
geracdo do H2V, como potencial solugdo para esta questdo. Os autores advogam
enfaticamente pela producdo de H2V através de energia edlica, uma das potencialidades do
pais, utilizando um modelo quantitativo. Como fontes alternativas, 0s autores apontam
pequenas hidrelétricas e energia solar. Ha, portanto, discordancia em relacdo aos achados de
Gondal, Masood e Khan (2018) e de Xu et al. (2019), sobre a geracdo de energia de
hidrogénio verde no Paquistdo, controvérsia que deve estar ocorrendo em Varios paises.
Winkler-Goldstein e Rastetter (2013) apresentam em detalhes a estratégia “Power to Gas”,
utilizada na Alemanha para armazenar hidrogénio e conciliar demanda e oferta. A utilizacdo
de 40 cavernas adaptadas para a armazenagem de bilhdes de metros cubicos de gas permite
que, em momentos de baixa procura, elevadas quantidades de hidrogénio sejam armazenadas,
podendo a qualquer momento, com aumento de consumo, Serem recuperadas e
disponibilizadas tempestivamente. No caso da Alemanha, pode ser estocada energia nos
meses mais quentes para uso nos meses de inverno, por exemplo. Esta forma inovadora de
armazenagem estimula tanto o ganho de escala de producdo como a sua estabilidade,
reduzindo ajustes em virtudes de picos e quedas de demanda.
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A armazenagem de hidrogénio também é estudada no trabalho de Brahamananda et al. (2021).
Neste caso, a pesquisa avalia as caracteristicas de material inovador utilizado em tanques de
armazenagem, com resultados positivos em critérios como reciclagem e capacidade.

A pesquisa de Camacho et al. (2017) avalia a viabilidade financeira da producdo de H2V a
partir de biogas (“biogas-to-hydrogen”). Os custos ¢ amortizagdes ao longo de 10 anos
mostram que seria possivel produzir hidrogénio com um custo bem menor que o valor alvo
definido pela comunidade europeia, de 5 €/kg de Ha.

A producdo de hidrogénio por biomassa foi objeto da pesquisa de Moustafa e outros (2016).
Os autores apresentaram um experimento de laboratério que utilizou enzimas como
catalizadores para a geracdo de hidrogénio, realizado com sucesso. Pesquisas sobre
catalizadores apresentam potencial para acelerar as reaces de producdo de hidrogénio, assim
como reduzir custos e a necessidade de energia.

O trabalho de Walker, Fowler e Ahmadi (2015) destaca-se por avaliar a efetividade da
reducdo da emissdo de carbono através da adocdo de veiculos abastecidos com H2V. A
analise comparativa com veiculos de combustdo interna mostrou que a tecnologia de veiculos
movidos a H2V é bem mais efetiva em reducdo de emissdes de carbono ao longo do ciclo de
vida do veiculo.

Os artigos mais citados na Scopus, portanto, demonstram uma economia do H2V em
processo de estruturacdo, que ganhou dinamismo ap0s a recuperacao da crise econémica de
2008. Os artigos mostram a construgdo de uma visdo abrangente da cadeia de producdo,
armazenagem, distribuicdo e aplicacdes, associadas ao hidrogénio verde (Clark Il & Rifkin,
2006; Clark 11, 2008; Noussan et al., 2021), em sua complexidade. A necessidade de
aprimorar os processos de producdo do H2V aparece nos trabalhos de Kim et al. (2019),
Zhang (2020) e Dang et al. (2020), trabalhos técnicos que avaliam melhorias que agreguem
eficiéncia aos processos existentes. Tecnologias especificas para a geracdo de hidrogénio
também ganharam destaque nos trabalhos de Camacho et al. (2017), e Moustafa et al. (2016),
que abordaram a geracdo de hidrogénio com base em biogas e biomassa, atestando sua
viabilidade.

A dificuldade em planejar e integrar a cadeira de producdo aparece nos trabalhos voltados a
buscar alternativas para a geracdo de energia verde com base no hidrogénio no Paquistdo
(Chien et al., 2021; Gondal, Masood & Khan, 2018; Xu et al., 2019), visto que os estudos
apresentam conclusdes dispares entre si.

A armazenagem do hidrogénio produzido é discutida nos trabalhos de Winkler-Goldstein e
Rastetter (2013) e Brahamananda et al. (2021), que abordam tecnologias distintas, suas
caracteristicas e critérios de avaliacdo. A pesquisa de Walker, Fowler e Ahmadi (2015), nesse
caminho, analisa a efetividade da aplicacdo do H2V para a reducdo das emissdes de carbono
através da adoc¢éo de veiculos abastecidos com este material.

As projecoes de Clark Il e Rifkin (2006) e Clark Il (2008) mostraram-se otimistas, mas é
inegavel o avango mostrado pela publicacédo cientifica nesta area. Esboca-se uma economia
baseada no H2V, obtido de multiplas fontes, com geragdo distribuida, descarbonizando
diversas areas de aplicacdo e abrindo novos mercados para novas tecnologias. Os desafios
persistem, e ndo sdo pequenos: ganho de escala, reducdo de custos, melhoria de eficiéncia na
geracdo, o desenvolvimento de tecnologias de armazenagem de energia, 0 planejamento e
integracdo de cadeias de producdo e distribuicdo do hidrogénio e o desenvolvimento do
mercado de consumo desta energia, e aplicagdes com subsidios e seguranca juridica e fisica.
No que tange ao desenvolvimento sustentavel, observa-se possibilidade de discussao a partir
da perspectiva de crise energética, em referéncia a dependéncia energética na vida moderna e
desafios para mobilizacdo da economia de baixo carbono (Pinsky et al., 2015; Froehlich,
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Mello & Engelman, 2017). Os estudos evidenciam esforcos de compreensdo sobre o
hidrogénio verde e suas potencialidades como alternativa energética, incipientes analises
voltadas a gestdo de processos que tenham como referéncia ampliacdo do seu uso.

Assim, na perceptiva do ecodesenvolvimento (Sachs, 2009) e, no ambito brasileiro,
consideraces sobre a CF de 1988, destaca-se importante agenda de pesquisa sobre a
economia do hidrogénio verde: analise do hidrogénio verde como uma inovacao sustentavel
(Hansen, Grosse-Dunker & Reichwald, 2009), o que compreende ampliar acesso a fonte
energética com regulamentacbes que permitam politicas, programas e projetos que garantam
beneficios a sociedade.

5 Considerac6es finais

Ainda pouco explorada na area de Economia e Gestdo, a publicagdo cientifica sobre a
economia do H2V apresentou crescimento intenso recentemente, em particular desde o ano de
2019. Embora em ampliacéo, percebe-se lacuna importante em pesquisas no ambito da gestao
dos processos e, ainda, analises sobre o tema na perspectiva do desenvolvimento sustentavel.
Alguns paises apresentaram maior producgdo cientifica, como a China, a Alemanha e 0s
Estados Unidos. Os chineses construiram uma rede de elaboragdo e cocitacdo de trabalhos,
evidenciada pela bibliometria. As pesquisas sul-americanas e africanas sdo incipientes, assim
como € baixa a participacdo de pesquisadores destes continentes nos artigos mais citados,
podendo indicar desvantagens na disputa pela tecnologia do H2V.

As publicagOes abordam tanto a producdo como o armazenamento, o transporte e a utilizagédo
do H2V. Esboca-se uma cadeia produtiva complexa e descarbonizada, ainda em estruturagéo,
de alcance mundial, com potencial para proporcionar beneficios a sociedade. O potencial de
geracdo descentralizada de energia e a existéncia de mdltiplas fontes sustentaveis sao
estimulos aos governos e a grandes grupos empresariais para investimentos em projetos e
pesquisa de tecnologias, gerando expectativa de crescimento na economia baseada no H2V.
As limitagOes do estudo consistiram, principalmente, na quantidade reduzida de publicagdes
indexadas na Scopus com o termo “Green Hydrogen Economy”, em que foram localizados
apenas 17 publicacdes. Enquanto com os termos buscados separadamente, ou seja, “Green
Hidrogen” and “Economy”, ampliou o nimero de pesquisas, mas o niimero de 82 textos ainda
representa baixo nimero de trabalhos para uma andlise bibliométrica. Para superar essa
limitacdo, recomenda-se que pesquisas futuras possam ampliar a busca em outras bases de
dados, de maneira a ampliar o escopo do levantamento dos dados.

Como agenda de pesquisa sao reconhecidos analises sobre: inovacdo sustentavel; H2V e
ecodesenvolvimento; H2V como alternativa energética em contexto de crise; dependéncia
energética e gestdo de fontes renovaveis; cadeias de suprimento que utilizam o insumo,
identificando seus participantes e avaliando sua eficiéncia; politicas publicas e gestdo publica
voltadas ao H2V; crise energética e investimentos em fontes renovaveis; energia e mudancgas
climéticas; institucionalizacdo e regulamentacéo da economia do H2V; competitividade entre
0s paises na producdo de H2V, estratégias competitivas, parcerias governo-empresa na
producdo de H2V.

Ressalta-se que a economia do H2V se consolidara apenas quando as aplicacdes deste insumo
ganharem escala, permitindo a sua commoditizacdo, bem como quando o tema abranger
debates sobre gestdo na perspectiva do desenvolvimento sustentavel.
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