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RESUMO: O hidrogênio verde é um tipo de hidrogênio produzido a partir de fontes de energia renováveis, como energia solar, eólica ou hidrelétrica, por meio de processos de eletrólise da água. Essa eletrólise ocorre quando a água é separada em seus componentes, hidrogênio e oxigênio, utilizando eletricidade renovável. O hidrogênio verde é considerado uma alternativa promissora aos combustíveis fósseis, pois sua produção não emite gases de efeito estufa e pode ser usado como uma forma de armazenamento de energia limpa. Quanto à abordagem nas escolas de engenharia, o tema do hidrogênio verde deve ser tratado de forma abrangente e multidisciplinar, tema que este trabalho propõe. Os estudantes de engenharia devem receber conhecimentos sobre as propriedades do hidrogênio, suas aplicações e os processos de produção associados. Além disso, é importante explorar as implicações socioeconômicas e ambientais do uso do hidrogênio verde, bem como as tecnologias envolvidas na sua produção, armazenamento, distribuição e utilização. As escolas de engenharia podem abordar o tema do hidrogênio verde por meio de aulas teóricas, estudos de caso, projetos práticos e atividades de pesquisa. É importante que os estudantes compreendam as vantagens e desafios associados ao uso do hidrogênio verde, bem como suas aplicações em setores como transporte, geração de energia e indústria. Além disso, é fundamental discutir a integração do hidrogênio verde com outras fontes de energia renováveis, como a energia solar e eólica, e como ele pode contribuir para a transição para uma matriz energética mais limpa e sustentável. Também é importante abordar aspectos relacionados à infraestrutura necessária para a produção e distribuição do hidrogênio verde, bem como as questões de segurança envolvidas. Em resumo, o hidrogênio verde é um tema relevante e emergente, que as escolas de engenharia devem tratar de forma abrangente, proporcionando aos estudantes os conhecimentos e habilidades necessários para se tornarem profissionais capacitados a lidar com os desafios e oportunidades relacionados a essa tecnologia. Este trabalho procura ressaltar a importância do estudo do tema.
PALAVRAS-CHAVE: Hidrogênio Verde, Geração de Energia, Escolas de Engenharia para a Sustentabilidade.
GREEN HYDROGEN: BRAZIL AND ITS ROLE IN THE GLOBAL SUSTAINABILITY REVOLUTION
ABSTRACT: This Green hydrogen is a type of hydrogen produced from renewable energy sources, such as solar, wind or hydroelectric power, through water electrolysis processes. This electrolysis occurs when water separates into its components, hydrogen and oxygen, using renewable electricity. Green hydrogen is a promising alternative to fossil fuels as its production does not emit greenhouse gases and can be stored as clean energy. As for the approach in engineering schools, the theme of green hydrogen must occur in a comprehensive and multidisciplinary way, a theme that this work proposes. Engineering students should improve with knowledge about the properties of hydrogen, its applications and the associated production processes. In addition, it is important to explore the socioeconomic and environmental implications of using green hydrogen, as well as the technologies involved in its production, storage, distribution and use. Engineering schools can address the topic of green hydrogen through lectures, case studies, practical projects and research activities. It is important that students understand the advantages and challenges associated with using green hydrogen, as well as its applications in sectors such as transportation, power generation and industry. It is essential to discuss the integration of green hydrogen with other renewable energy sources, such as solar and wind energy. In addition, we need to understand how it can contribute to the transition to a cleaner and more sustainable energy matrix. It is also important to address aspects related to the necessary infrastructure for the production and distribution of green hydrogen, as well as the safety issues involved. In summary, green hydrogen is a relevant and emerging topic that engineering schools must address comprehensively, providing students with the knowledge and skills necessary to become professionals capable of dealing with the challenges and opportunities related to this technology. This work seeks to highlight the importance of studying the subject.
KEYWORDS: Green Hydrogen, Power Generation, Engineering Schools for Sustainability.
INTRODUÇÃO

Este trabalho visa, em primeiro lugar, elaborar uma metodologia prática, a ser utilizada e compartilhada em sala de aula de cursos de engenharia, para monitorar as informações sobre Hidrogênio Verde – H2V – disponibilizadas pela Agência Internacional de Energia, a IEA – International Energy Agency, que é uma organização internacional, sediada em Paris, que atua como a orientadora política em assuntos energéticos para cerca de 46 países (membros permanentes, em processo de aceitação para permanentes e membros associados), incluindo-se o Brasil, que se associou em 2017. 
A IEA atua em análises e informações relacionadas ao equilíbrio da política energética, tais como: segurança energética, desenvolvimento econômico e proteção do ambiente. Além disso, discorre sobre as políticas das alterações climáticas, mercado de reformas, tecnologias energéticas e a colaboração e proximidade com o resto do mundo, especialmente grandes consumidores e produtores de energia. Como o volume de informações é grande e o foco atual da IEA é a busca por energias sustentáveis, torna-se de grande importância a organização das informações, permitindo-se o seu monitoramento contínuo no tempo, incluindo-se análises prospectivas (elaboradas em conjunto entre alunos e professores), cujo conhecimento e responsabilidade podem transferidos para a próxima turma (próximo semestre), preservando, assim, as informações coletadas, as análises e prognósticos, de uma forma organizada, compartilhada e cooperativa. 
Mais especificamente, este trabalho busca abordar metodologias e estratégias pedagógicas para o ensino de engenharia em assuntos relacionados ao H2V, cujo papel de relevância para a sua produção sustentável tem grande perspectiva no Brasil, onde os futuros engenheiros podem vislumbrar cenários para o exercício de suas profissões, diretamente, ou na logística para transporte e distribuição, onde também se buscam alternativas sustentáveis. Além disso, busca-se entender melhor este processo de transição energética e transformar tal conhecimento em oportunidades educacionais nas diversas áreas de engenharia, incluindo-se a situação atual do H2V no mundo, o papel atual e futuro do Brasil (como principal produtor) e os conceitos de sustentabilidade na formação em engenharia.
A ENERGIA SUSTENTÁVEL

Existem diversas buscas em curso por alternativas mais sustentáveis para o fornecimento de energia. Algumas das principais buscas incluem:


1.
Energias renováveis: As energias renováveis, como a solar, eólica, hidrelétrica, biomassa e geotérmica, são cada vez mais utilizadas como alternativas sustentáveis ao fornecimento de energia. Essas fontes são inesgotáveis e possuem baixo impacto ambiental em comparação com os combustíveis fósseis, (FERREIRA,2013).


2.
Hidrogênio verde: O H2V é produzido por meio de eletrólise da água utilizando energia renovável. Ele pode ser utilizado como uma forma de armazenamento de energia limpa e como combustível em diversos setores, como transporte, indústria e geração de energia.


3.
Armazenamento de energia: O desenvolvimento de tecnologias avançadas de armazenamento de energia é uma busca importante para garantir o fornecimento contínuo e confiável de energia renovável. Isso inclui o uso de baterias de alta capacidade, sistemas de armazenamento de ar comprimido, armazenamento térmico e sistemas de armazenamento em grandes escalas, como hidrogênio e baterias estacionárias, (MATOS, 2013).


4.
Eficiência energética: A busca por maior eficiência energética é crucial para reduzir a demanda e o desperdício de energia. Isso envolve o desenvolvimento de tecnologias e práticas que reduzem o consumo de energia em setores como construção, transporte, indústria e eletrônico.


5.
Redes inteligentes (smart grids): As redes inteligentes permitem uma gestão mais eficiente e flexível do fornecimento de energia, integrando fontes renováveis intermitentes, armazenamento de energia e sistemas de controle avançados. Essas redes permitem o balanceamento da demanda e oferta de energia em tempo real, otimizando o uso de energia e reduzindo as perdas.


6.
Energia nuclear avançada: A busca por tecnologias nucleares avançadas, como reatores de quarta geração, visa oferecer uma fonte de energia de baixo carbono com maior eficiência, segurança e redução de resíduos nucleares.


7.
Captura e armazenamento de carbono (CCS): A tecnologia de captura e armazenamento de carbono envolve a captura das emissões de CO2 de fontes de combustíveis fósseis e sua subsequente armazenagem em locais adequados. Essa busca visa reduzir as emissões de gases de efeito estufa provenientes de usinas termelétricas e indústrias.


Essas são apenas algumas das buscas por alternativas mais sustentáveis para o fornecimento de energia. É importante destacar que a combinação e integração dessas alternativas podem desempenhar um papel significativo na transição para uma matriz energética mais limpa e na mitigação das mudanças climáticas.


Iremos, neste trabalho, nos deter na utilização do hidrogênio para gerar energia, cuja solução para criá-lo e estocá-lo passa pelo chamado Hidrogênio Verde, que nada mais é do que a produção de Hidrogênio por meio de energia elétrica renovável e sustentável; ou seja, por meio de energia solar ou eólica, por exemplo. Por tratar-se de uma forte tendência para utilização em veículos motorizados, há uma grande possibilidade de utilização de Hidrogênio para geração de energia local (de pequena ou grande demanda de potência); portanto, a possibilidade futura de termos um gerador emergencial de energia a hidrogênio é grande e deve ocorrer ainda nesta década. 


A eletrólise é o processo utilizado para obter Hidrogênio a partir da água. Tal processo envolve a passagem de uma corrente elétrica através da água, separando-a em seus componentes, hidrogênio e oxigênio. Aqui está como o processo de eletrólise é utilizado para obter H2V:


1.
Configuração do sistema: Inicialmente, é necessário configurar um sistema de eletrólise composto por uma célula eletrolítica. A célula é geralmente constituída por dois eletrodos, um ânodo e um cátodo, mergulhados em uma solução aquosa de eletrólito.


2.
Escolha dos eletrodos: O ânodo é o eletrodo positivo e o cátodo é o eletrodo negativo. Para a produção de hidrogênio, é comum utilizar um ânodo de platina ou outro material catalítico, enquanto o cátodo pode ser feito de aço inoxidável ou outro material condutor.


3.
Eletrólito: A solução aquosa de eletrólito é adicionada à célula para fornecer íons que permitem a condução da corrente elétrica na água. O eletrólito pode ser uma solução de ácido sulfúrico diluído (H2SO4) ou hidróxido de potássio (KOH).


4.
Passagem da corrente elétrica: Uma fonte de corrente contínua é conectada aos eletrodos, fornecendo a energia necessária para a eletrólise. Quando a corrente elétrica passa pela célula eletrolítica, ocorrem reações químicas nos eletrodos.


5.
Reações químicas: No ânodo, ocorre a oxidação da água, formando oxigênio (O2) e liberando elétrons. A equação da reação é: 2H2O → O2 + 4H+ + 4e-


6.
Produção de hidrogênio: No cátodo, ocorre a redução dos íons de hidrogênio (H+) presentes na solução aquosa, formando moléculas de hidrogênio gasoso (H2). A equação da reação é: 4H+ + 4e- → 2H2


7.
Coleta do hidrogênio: O hidrogênio gasoso produzido é coletado na forma de bolhas no cátodo e pode ser armazenado em tanques ou utilizado imediatamente em diferentes aplicações.


É importante destacar que a eletrólise da água é um processo que consome energia elétrica. Para obter H2V, é fundamental que a eletricidade utilizada seja proveniente de fontes de energia renováveis, como a energia solar ou eólica, garantindo assim a sustentabilidade e baixas emissões de carbono do processo.

A eletrólise da água é uma das formas de produzir H2V, mas existem também outras técnicas, como a eletrólise de alta temperatura (eletrólise a vapor) e a eletrólise de membrana de troca de prótons (PEM), que possuem características e aplicações específicas.
HIDROGÊNIO VERDE E NOVAS POSSIBILIDADES
Em matéria publicada recentemente, em abril de 2023, a IEA – Internacional Energy Agency – identificou o Brasil como o país que vai causar impacto global com inovação em energia limpa.

A IEA é uma organização internacional autônoma, mas é uma instituição jurídica e funcional de forma vinculada à OCDE – Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico – formada por diversos e importantes países para estimular o progresso econômico e o comércio mundial.
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No artigo específico, intitulado “Brazil aims to make a global impact on clean energy innovation”, a IEA reforça o pioneirismo do Brasil nas pesquisas e na geração de energia limpa. Além disso, destaca as possibilidades de que o Brasil se torne o principal produtor de H2V para o mundo. Esta possibilidade associada à preservação da Floresta Amazônica, eleva o Brasil como o grande contribuidor para minimizar os efeitos climáticos, onde a liberação de monóxido de carbono para gerar energia, transforma o CO2 no grande vilão que deve ser combatido, pois eleva a temperatura do planeta.

O início do artigo faz uma comparação da população brasileira, seu PIB e a sua capacidade de produzir energias renováveis. De acordo com o artigo, “O Brasil responde por quase 7% da produção de energia renovável do planeta – ultrapassando sua participação de 3% na população global e 2% do PIB global” (traduzido pelos autores). Além disso, destaca a liderança do Brasil na produção de biocombustíveis e tecnologias hidrelétricas, onde o país se consolidou após anos de pesquisas. Em suas palavras, destaca que o Brasil está “buscando expandir sua inovação energética em novas áreas tecnológicas: seu recente programa Nacional de Hidrogênio e o programa Combustível do Futuro colocam a pesquisa e desenvolvimento (P&D) entre seus pilares principais” (traduzido pelos autores).

Cita também que o Brasil se tornou um país associado ao IEA em 2017 e que a cooperação em inovação se intensificou em 2018, quando a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), ligada ao Ministério de Minas e Energia, buscava vincular suas políticas de energia e inovação com referências e análises internacionais da IEA, principalmente sobre alocação de financiamento e tipos de apoio para inovação em energia limpa. De acordo com o site da EPE (https://www.epe.gov.br), a instituição governamental “tem por finalidade prestar serviços ao Ministério de Minas e Energia (MME) na área de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético, cobrindo energia elétrica, petróleo e gás natural e seus derivados e biocombustíveis”.

Essas discussões contribuíram para o lançamento do projeto “Energy Big Push Brazil” em 2019, uma parceria de inovação em energia limpa apoiada pelo governo alemão e pelas Nações Unidas. 

Em outubro de 2020, no início da Pandemia da Covid, o Escritório no Brasil da Comissão Econômica para a América e o Caribe (CEPAL) das Nações Unidas, o Centro de Gestão e Estudos Estratégicos (CGEE), a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e a Agência Internacional de Energia (IEA), realizaram o webinar “Big push energético: impulsionando a inovação em energias limpas no Brasil”.  Este projeto agrupou os principais atores e partes interessadas do governo brasileiro para a formulação de políticas de inovação energética. 

O CGEE – Centro de Gestão e Estudos Estratégicos, de acordo com seu site (www.cgee.org.br), é qualificado como Organização Social e é uma associação civil com sede em Brasília, Distrito Federal, que tem como objetivo a promoção e realização de estudos e pesquisas prospectivas de alto nível nas áreas de educação, ciência, tecnologia e inovação e atividades de avaliação de estratégias e de impactos econômicos e sociais das políticas, programas e projetos científicos e tecnológicos.

O IPEA – Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada – é uma fundação pública federal vinculada ao Ministério do Planejamento e Orçamento. De acordo com seu site (www.ipea.gov.br), “Suas atividades de pesquisa fornecem suporte técnico e institucional às ações governamentais para a formulação e reformulação de políticas públicas e programas de desenvolvimento brasileiros”. Como o desenvolvimento de pesquisas com o H2V envolve políticas públicas, é interessante analisar o fomento às pesquisas e legislação brasileira direcionada ao tema. 

Em agosto de 2022, o IPEA divulgou o “PANORAMA DO HIDROGÊNIO NO BRASIL”, assinado por Rosa Cavalcante de Oliveira, que é Pesquisadora do Subprograma de Pesquisa para o Desenvolvimento Nacional (PNPD) na Diretoria de Estudos e Relações Econômicas e Políticas Internacionais do IPEA, onde são divulgadas diversas informações relacionadas ao H2V no Brasil e as legislações relacionadas. “Os resultados identificados apontam que o Brasil já está recebendo grande volume de investimento em projetos para produção de hidrogênio, com destaque para os clusters industriais costeiros, que podem apoiar a adaptação da utilização da CCUS às usinas de hidrogênio existentes e possuem localização estratégica para exportação. Além disso, foram identificadas as principais políticas públicas realizadas para o setor de hidrogênio no Brasil, como o Projeto de Lei no 725/2022, que inclui o hidrogênio como fonte energética na matriz brasileira e estabelece metas para a inserção nos gasodutos nacionais, e o Decreto no 11.075, de 19 de maio de 2022, que criou o mercado regulado de carbono no Brasil”.

Analisando-se o Projeto de Lei N° 725, de 2022,que visa disciplinar “a inserção do hidrogênio como fonte de energia no Brasil, e estabelece parâmetros de incentivo ao uso do hidrogênio sustentável”, de autoria do Senador Jean Paul Prates, pode-se perceber a velocidade  com que o H2V é considerado a melhor alternativa para o mundo, pois destaca a necessidade urgente de ações governamentais que direcionem para uma energia renovável e limpa, de modo que não prejudique, ainda mais, o nosso ambiente onde vivemos e respiramos. Em seu objetivo já aparece a palavra “Sustentável” para o Hidrogênio, cuja definição está descrita na adição do inciso XXXIII ao Art 6º da Lei nº 9.478, de 6 de agosto de 1997, que diz que Hidrogênio Sustentável é o “hidrogênio produzido a partir de fonte solar, eólica, biomassas, biogás e hidráulica”. Mais à frente do documento, nas justificativas, cita que:

“O hidrogênio pode ser obtido a partir de diversas matérias primas e através de variadas rotas tecnológicas, mas é considerado verde quando é produzido a partir de fontes renováveis de energia, como solar, eólica, biomassas, biogás e hidráulica, o que contribui para o processo de “descarbonização” da economia e posiciona esse elemento como uma nova alternativa para o câmbio energético desejado por uma sociedade preocupada com a sustentabilidade do planeta. Embora seja cada vez mais usualmente encontrada na literatura técnica e não-técnica a respeito do assunto uma classificação utilizando escala de cores referentes à intensidade da respectiva pegada ambiental de cada fonte, temos verificado que os limites e as peculiaridades afeitas a cada espectro têm variado não somente quanto à fonte, mas também quanto às técnicas de coleta e produção do H2 a partir delas. Tendo em vista os riscos concretos de apropriação intelectual ou disputas terminológicas a respeito da utilização desta escala de cores preferimos seguir com a separação simples do conceito de “hidrogênio sustentável” e introduzindo sua definição no ordenamento nacional. ”
Na conclusão do documento divulgado pelo IPEA, intitulado “PANORAMA DO HIDROGÊNIO NO BRASIL”, há uma indicação das duas principais razões para esta aceleração na solução do mundo via H2V, onde cita que o progresso dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODSs) “que trata da garantia de acesso à energia confiável, sustentável e moderna até 2030 foi impactado pela pandemia da covid-19, a qual ocasionou interrupções nas cadeias de suprimentos e desvio de recursos para segurar preços de alimentos e combustíveis. Além disso, os recentes conflitos aumentaram os preços de energia devido às incertezas nos mercados globais de petróleo e gás após a invasão russa da Ucrânia! Portanto, o aquecimento global e a dependência do mundo de combustíveis fósseis são os grandes fatores que propulsionam uma mudança necessária na nossa forma de habitação deste planeta”.

METODOLOGIAS PARA ANÁLISE, PRESERVAÇÃO E ATUALIZAÇÃO DAS INFORMAÇÕES RELACIONADAS A H2V NO MUNDO

Existem várias metodologias adequadas para apresentar estudos de H2V em uma escola de engenharia. Aqui estão algumas sugestões:


1.
Aulas teóricas: Inicie com aulas teóricas que abordem os fundamentos do H2V, incluindo sua produção, propriedades e aplicações. Explique os processos de eletrólise da água e a importância das energias renováveis na produção de H2V.


2.
Estudos de caso: Apresente estudos de caso reais que demonstrem projetos de H2V em andamento ou concluídos. Discuta os desafios enfrentados, as soluções adotadas e os resultados alcançados. Isso permite que os estudantes compreendam melhor a aplicação prática do H2V em diferentes setores.


3.
Projetos práticos: Organize projetos práticos nos quais os estudantes possam trabalhar em equipes para projetar e desenvolver soluções relacionadas ao H2V. Por exemplo, eles podem projetar sistemas de produção e armazenamento de H2V, ou explorar a viabilidade de sua utilização em diferentes aplicações.


4.
Visitas técnicas: Organize visitas técnicas a instalações de produção de H2V, laboratórios ou empresas que trabalham nessa área. Isso permite que os estudantes vejam de perto as tecnologias utilizadas, conversem com especialistas e compreendam os desafios práticos envolvidos na produção e aplicação do H2V, (LARA, 2023).


5.
Palestras e seminários: Convide especialistas da indústria, pesquisadores ou profissionais que estejam envolvidos com o H2V para fazer palestras ou seminários para os estudantes. Essas interações proporcionam insights valiosos sobre as últimas pesquisas, avanços tecnológicos e oportunidades de carreira nessa área.


6.
Discussões em grupo: Promova discussões em grupo, debates ou fóruns nos quais os estudantes possam compartilhar suas perspectivas, ideias e dúvidas sobre o H2V. Isso estimula o pensamento crítico, a troca de conhecimentos e a colaboração entre os estudantes.


7.
Trabalhos de pesquisa: Incentive os estudantes a realizar trabalhos de pesquisa sobre tópicos específicos relacionados ao H2V. Isso os envolverá em uma investigação aprofundada e os ajudará a desenvolver habilidades de pesquisa, análise e comunicação.


É importante adaptar essas metodologias de acordo com o nível dos estudantes, recursos disponíveis e objetivos educacionais. Ao combinar abordagens teóricas e práticas, os estudantes terão a oportunidade de desenvolver uma compreensão abrangente do H2V e suas aplicações, além de estarem preparados para enfrentar os desafios e aproveitar as oportunidades dessa área em constante evolução.


Outras Ideias colaborativas, motivacionais, compartilhadas, com responsabilidade e atualizadas com frequência devem ser adotadas, sempre motivando os estudantes neste tema tão importante e atual.  
CONCLUSÃO

O estudo do H2V é de extrema importância para os alunos de engenharia, considerando o contexto do aquecimento global. Aqui estão algumas razões que destacam a relevância desse estudo:


1.
Energia limpa e descarbonização: O H2V é uma forma de energia limpa que pode substituir os combustíveis fósseis em diversas aplicações. Ao estudar o H2V, os alunos de engenharia podem compreender como essa alternativa pode contribuir para a descarbonização de setores-chave, como transporte, indústria e geração de energia, reduzindo significativamente as emissões de gases de efeito estufa responsáveis pelo aquecimento global.


2.
Integração de energias renováveis: O H2V pode desempenhar um papel importante na integração de energias renováveis intermitentes, como solar e eólica, à rede elétrica. Ele permite o armazenamento de energia excedente quando a produção é alta e a demanda é baixa, e sua utilização posterior quando a produção é baixa ou a demanda é alta. Os alunos de engenharia que estudam o H2V podem explorar como essa integração contribui para uma matriz energética mais sustentável e resiliente.


3.
Inovação tecnológica: O desenvolvimento de tecnologias relacionadas ao H2V está em constante evolução. Os alunos de engenharia têm a oportunidade de estudar e contribuir para o avanço dessas tecnologias, como sistemas de eletrólise mais eficientes, métodos de armazenamento e distribuição, e aplicação do hidrogênio em células de combustível. Essa pesquisa e inovação tecnológica são fundamentais para impulsionar a transição energética e enfrentar os desafios do aquecimento global.


4.
Desenvolvimento sustentável e oportunidades de carreira: O estudo do H2V pode fornecer aos alunos de engenharia uma perspectiva sobre as oportunidades de carreira em um setor emergente e em crescimento. A demanda por profissionais com conhecimentos em H2V, tanto na pesquisa quanto na indústria, está aumentando. Ao adquirir habilidades e conhecimentos nessa área, os alunos podem se tornar agentes de mudança na luta contra o aquecimento global, contribuindo para o desenvolvimento sustentável.


Portanto, o estudo do H2V oferece aos alunos de engenharia a chance de compreender e enfrentar os desafios do aquecimento global, explorar soluções tecnológicas inovadoras e contribuir para um futuro mais sustentável. É uma área de conhecimento que está alinhada com as necessidades e demandas atuais da sociedade, bem como com a urgência de reduzir as emissões de gases de efeito estufa e mitigar os impactos das mudanças climáticas.
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