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Resumo

O hidrogênio pode ser considerado atualmente a fonte de energia limpa mais promissora para 
cumprimento das diretrizes do Protocolo de Kyoto, do Acordo de Paris e da COP 27. O Brasil tende 
a se destacar no mercado mundial de hidrogênio carbono neutro ou negativo pela sua alta repre-
sentatividade no mercado internacional de biocombustíveis e pela diversidade de biomassas. O 
objetivo deste trabalho foi apresentar biomassas e biocombustíveis mais representativos em proje-
tos brasileiros de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação (PD&I) para desenvolvimento de soluções 
tecnológicas para produção de hidrogênio carbono neutro ou negativo. Realizou‑se uma análise 
prospectiva de projetos de PD&I executados entre janeiro de 2007 e julho de 2023 e recuperados 
de currículos cadastrados na plataforma Lattes/CNPq. Dos projetos selecionados, destacaram‑se os 
termos etanol, biogás e cana‑de‑açúcar (incluindo biomassa, coprodutos e resíduos) como fontes 
de hidrogênio carbono neutro ou negativo. Mesmo que os resultados dos projetos de PD&I sejam 
alcançados e entregues nas próximas décadas, a prospecção de biomassas e biocombustíveis ob-
teve resultados que fortalecem segmentos de mercado relevantes atualmente no Brasil (etanol e 
cana‑de‑açúcar) e que estão em expansão (biogás), que apresentam tendência científica favorável à 
competitividade no País no mercado mundial.

Termos para indexação: hidrogênio renovável, energia limpa, competitividade, projetos de 
PD&I.

Introdução

A busca por novas fontes de energia é um objetivo mundial para, além de mitigar os gases 
de efeito estufa, frear o aquecimento do planeta e cumprir os Objetivos do Desenvolvimento 
Sustentável (ODS), como ODS 7 (Energia Limpa e Acessível) e ODS 13 (Ação Contra a Mudança 
Global do Clima). Tais iniciativas compõem o cumprimento do Protocolo de Kyoto, do Acordo de 
Paris, visando a mitigação da emissão de gases de efeito de estufa, e da COP 27, para substituição de 
combustíveis fósseis por renováveis (Goldemberg, 2023).

O hidrogênio (H2) é um elemento abundante no planeta, sendo encontrado na natureza essen-
cialmente em combinação com outros elementos (Nazir et al., 2020). É considerado uma fonte de 
energia limpa, dependendo do método de obtenção, já que sua combustão não emite dióxido de 
carbono (CO2), vantagem que tornou o H2 alvo de interesse na exploração comercial para aplicação 
nos setores de energia industrial, residencial, comercial e de transporte, com o intuito de mitigar 
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gases de efeito estufa (Nazir et al., 2020; Karmaker, et al., 2022; Goldemberg, 2023). Dentre os mé-
todos de obtenção do hidrogênio, o mais utilizado atualmente é a reforma do gás natural, que, ape-
sar de ser um processo de baixo custo, é baseado em fonte fóssil, portanto, emite CO2, que contribui 
para o agravamento do efeito estufa. Esse H2 é utilizado principalmente na indústria petroquímica 
para a produção de amônia e no refino de petróleo (Dash et al., 2023). 

A busca por combustíveis que contribuem para descarbonização desencadeou o desenvolvi-
mento de tecnologias para a obtenção de hidrogênio com menor emissão de CO2. Uma alternativa 
em debate é o hidrogênio proveniente de fontes renováveis. No âmbito mercadológico, tem‑se utili-
zado o termo “hidrogênio verde” para abarcar todas as fontes renováveis. No entanto, o termo refe-
re‑se apenas ao hidrogênio obtido a partir do processo de eletrólise da água usando energia elétrica 
obtida de fontes como eólica e solar, sendo esse o método mais utilizado pela indústria atualmente 
(International Renewable Energy Agency, [s.d.]).

Outro termo que tem sido utilizado é o “hidrogênio verde‑musgo”, que se refere à produção de 
H2 a partir de biomassas ou biocombustíveis, com ou sem captura de CO2, por métodos de gaseifica-
ção, reforma catalítica ou biodigestão anaeróbia (Oliveira, 2022). Contudo, por não serem essas as 
únicas rotas sustentáveis de produção e também em razão de divergência em relação às nomencla-
turas, considera‑se mais adequado utilizar o termo “hidrogênio carbono neutro ou negativo” para o 
hidrogênio obtido de fontes renováveis diversas (Brasil, 2022b).

A adoção de outras rotas de produção de hidrogênio carbono neutro ou negativo, além da ele-
trólise de água, como o que é obtido por meio da utilização de biomassa e biocombustíveis produ-
zido por reformas catalíticas, gaseificação ou biodigestão (hidrogênio verde‑musgo) (Oliveira, 2022), 
poderia tornar o Brasil mais competitivo no cenário global em razão da grande disponibilidade de 
resíduos agropecuários para aproveitamento energético (Empresa de Pesquisa Energética, 2019). 
Sendo assim, o objetivo deste trabalho é apresentar as biomassas e os biocombustíveis mais repre-
sentativos em projetos brasileiros de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação (PD&I) e discutir o de-
senvolvimento de soluções tecnológicas para produção de hidrogênio carbono neutro ou negativo e 
estruturação do mercado nacional.

Materiais e métodos

Foi realizado um estudo prospectivo de caráter semiqualitativo e exploratório para evidencia-
ção de biomassas e biocombustíveis em projetos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação (PD&I) 
em execução no Brasil. Os dados foram extraídos de currículos na Plataforma Lattes/CNPq, indepen-
dentemente da fonte de financiamento, considerando a produção de hidrogênio carbono neutro 
ou negativo. Por ser a primeira etapa do desenvolvimento tecnológico, a análise prospectiva de 
projetos de PD&I permite levantar tendências científicas para posterior apoio na análise de ten-
dências futuras (Motta et al., 2017). Em complemento, foram recuperados dados mercadológicos e 
produtivos sobre hidrogênio a partir de literatura científica, relatórios de mercado e legislação, com 
o intuito de analisar o atual cenário produtivo em relação às ações de PD&I.

A busca de projetos na Plataforma Lattes/CNPq foi realizada por nomes de pesquisadores brasilei-
ros prospectados na base de dados Web of Science a partir de artigos científicos recuperados usando 
as palavras‑chaves “renewable hydrogen” OR “moss green hydrogen” e depois refinada para o Brasil. 
Outros nomes foram recuperados em busca na própria plataforma Lattes/CNPq, considerando a pala-
vra “hidrogênio”.

Em seguida, de cada currículo, foram extraídas as descrições fornecidas pelos autores de pro-
jetos com abordagem sobre hidrogênio carbono neutro ou negativo. No total, 194 currículos com 
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projetos abordando hidrogênio carbono neutro ou negativo foram recuperados, e desses foram 
selecionados 114 projetos para análise, sendo os dados consolidados em uma planilha eletrônica.

Resultados e discussão

Em 2020, a demanda global por hidrogênio alcançou 90 milhões de toneladas, com expectati-
va de atingir 175 milhões de toneladas até 2050, com custo de produção variando entre 1,20 US$/
kg–2,50  US$/kg (Global..., 2022). Apesar de o hidrogênio se mostrar promissor para a transição 
energética, o elemento atraiu apenas 0,08% do total dos investimentos mundiais em 2022, contan-
do com US$ 1,1 bilhão, sendo a América o continente que mais contribuiu com os investimentos, 
44% de participação (International Renewable Energy Agency, 2023). 

No Brasil, a disponibilidade de energia proveniente de fontes renováveis atraiu investimentos 
nacionais e internacionais para a produção de hidrogênio no País, somando US$ 27  bilhões em 
2022. Por volta de 66,7% dos investimentos estão concentrados no Porto do Pecém, município de 
São Gonçalo do Amarante, CE, fato que se dá principalmente pela localização em uma zona de ex-
portação, com conexão com portos marítimos da Europa, e pelo potencial de energia eólica e solar 
da região, possibilitando a produção via eletrólise da água, rota de produção de interesse da maioria 
dos investidores (Oliveira, 2022).

Apesar de a maioria dos investimentos se voltarem para a produção de hidrogênio via eletrólise 
da água, existe interesse na diversificação de rotas para a obtenção do elemento. Na busca de projetos 
em currículos na plataforma Lattes/CNPq, identificou‑se que desde 2007 há projetos no Brasil voltados 
para a produção de hidrogênio a partir de biomassa e biocombustíveis. Foram identificados cerca de 
20 biomassas e biocombustíveis nos 114 projetos analisados, conforme apresentado em nuvem de 
palavras na Figura 1. Dentre os termos mais recorrentes, destacam‑se etanol, biogás e cana‑de‑açúcar, 
seguidos por resíduos agroindustriais, microalga e biomassa não especificada nos projetos.

Figura 1. Nuvem de palavras com recorrência de biomassas e biocombustíveis 
nos projetos para hidrogênio carbono neutro ou negativo. 

Além dos investimentos em projetos de pesquisa e infraestrutura industrial que buscam con-
tribuir para a descarbonização, percebe‑se um esforço governamental para instituir normas legais e 
políticas públicas de regulação do uso de hidrogênio para fins energéticos no País. Em 2022, foi insti-
tuído o Programa Nacional do Hidrogênio, por meio da Resolução nº 6, de 23 de junho de 2022, com 
o objetivo de fortalecer o mercado e a indústria do hidrogênio como fonte energética e incentivar o 
desenvolvimento tecnológico nacional (Brasil, 2022a). 

Ainda em 2022, foi elaborado o Projeto de Lei nº 1.878, de 2022, que propõe Política Nacional 
do Hidrogênio Verde, com o intuito de traçar diretrizes sobre produção, utilização, transporte, arma-
zenamento e comércio de hidrogênio de carbono neutro ou negativo. Posteriormente, foi apresen-
tada a Emenda 1 PLEN ‑ PL 1.878/2022, que traz definições sobre as diferentes rotas de obtenção 
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de hidrogênio de forma sustentável como a partir de biomassa e biocombustíveis. Propõe também 
a inclusão delas no projeto de lei, ressaltando a importância de ampliar as rotas produtivas, sem 
evidenciar o hidrogênio verde obtido da eletrólise de água (Brasil, 2022b). 

A produção de hidrogênio via fontes renováveis para a transição energética ainda enfrenta 
desafios, como no sistema de transporte, estocagem e viabilidade técnico‑econômica, sendo que 
o custo de produção ainda não é competitivo em comparação ao obtido de fontes fósseis (Ahmed 
et al., 2021; Yin; Wang, 2022). O custo produtivo de hidrogênio obtido de biomassa pode alcançar 
entre 1,34 US$/kg e 4,7 US$/kg, enquanto o custo de obtenção do hidrogênio de fontes fósseis é 
entre 0,8 US$/kg e 1,7 US$/kg. Contudo, a rota produtiva via biomassa se mostra mais vantajosa em 
relação a outras rotas, como a partir de energia hidrelétrica, eólica e fotovoltaica para eletrólise, 
cujo custo produtivo alcança de 4,23 US$/kg a 9,8 US$/kg (Yin; Wang, 2022), o que norteia e esti-
mula a confecção de novos projetos para avanço em escala de maturidade visando à obtenção de 
tecnologias prontas para licenciamento.

Conclusão

A diversificação da produção de energia é uma tendência mundial, particularmente para con-
trole e mitigação de gases de efeito estufa, controle do aumento da temperatura do planeta e de-
senvolvimento de fontes limpas e sem emissão de carbono, segundo metas e diretrizes globais.

O hidrogênio é considerado uma das fontes mais promissoras de energia limpa e renovável e a 
maior parte do que é disponibilizado no mercado é obtida por eletrólise de água (hidrogênio verde). 
Biocombustíveis e biomassas também são fontes para obter hidrogênio verde‑musgo, nos quais o 
Brasil tem destaque pela alta disponibilidade e diversidade de biomassas, bem como pela represen-
tatividade no mercado internacional de biocombustíveis.

Este estudo indica que desde 2007 há interesse em rotas de produção de hidrogênio a partir 
de biomassas e biocombustíveis, com ênfase para as cadeias produtivas do agronegócio do etanol, 
biogás e cana‑de‑açúcar. Assim, a partir da análise de projetos de PD&I no Brasil sobre hidrogênio 
carbono neutro ou negativo, suscitou‑se tendência científica favorável à competitividade do País no 
mercado mundial. Houve também a indicação de prospecção de novas fontes além de etanol, bio-
gás e cana‑de‑açúcar, como outros resíduos agroindustriais e microalgas, que podem tornar o Brasil 
competitivo no mercado mundial.
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