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RESUMO

A mitigacao de emissdo de gases de efeito estufa (GGE) vem se tornando destaque ao longo
das ultimas décadas, por causa das diversas reunides e encontros sobre emissoes realizados pela
ONU e outras organizagdes. Com isso, dados sobre o aquecimento global de 1,5 °C/ano que
vem preocupando cientistas de todo o mundo, veio como fator decisivo para a migragao
energética das nagdes para fontes renovaveis, reduzindo assim a emissao de gases de efeito
estufa, emitidos principalmente pelas grandes industrias e setores energéticos. Assim, este
trabalho realizou revisao bibliografica sobre a principal fonte energética cotada como
promissora na reducdo de emissdes de gases de efeito estufa: o hidrogénio verde. Além disso,
este trabalho apresenta fontes desta produgdo, custos e o lugar do Brasil nesta producao. A
revisdo bibliografica contou com os seguintes descritores escolhidos para a busca: hidrogénio
verde, hidrogénio, combustivel, energia, eletrolise e Brasil. Aplicando de maneira sincrona os
descritores com os operadores booleanos, tem-se as formacdes, hidrogénio verde AND
combustivel, Hidrogénio verde AND Brasil, hidrogénio AND combustivel, hidrogénio AND
energia, hidrogénio AND Brasil, hidrogénio AND eletrdlise. A base de dados escolhida para a
investigacao foi a Web of Science, uma vez que a Universidade Federal da Paraiba possui
convénio para a disponibilizagdo dos artigos através da plataforma Peridodicos CAPES. Como
critérios de exclusdao adotados: trabalhos anteriores a 2020, trabalhos que ndo continham fontes
renovaveis para a produc¢do de energia, hidrogénio como fonte energética ou que ndo fosse
produto final, trabalhos que ndo apresentassem processos de producdo de hidrogénio e
pesquisas que nao utilizassem o hidrogénio como combustivel. Também foram analisados os
titulos das obras, para que fosse verificado a semelhanga ou importancia para o trabalho. Foram
encontrados 29 trabalhos e, apds a aplicagdo dos critérios de exclusdo, resultaram 18. Foram
escolhidos 10 autores de grande relevancia para esta pesquisa.

Palavras-chave: Hidrogénio verde, sustentabilidade, Brasil, Eletrolise.



ABSTRACT

The mitigation of greenhouse gas (GGE) emissions has become a highlight since 2020 due to
the meetings held by the UN and other organizations. Thus, data on global warming of the
1.5 °C increase /year that has been worrying scientists around the world came as a decisive
factor for the energy migration of nations to renewable sources, thus reducing the emission of
greenhouse gases, emitted mainly by large industries and energy sectors. Hence, this study
carried out a literature review on green hydrogen's major energy source cited as promising in
reducing greenhouse gas emissions. In addition, this study presents sources of this production,
costs, and the place of Brazil in this production. The bibliographic review had the following
descriptors chosen for the search: green hydrogen, hydrogen, fuel, energy, electrolysis, and
Brazil. Applying the descriptors synchronously with the Boolean operators, we have the
formations, green hydrogen AND fuel, green hydrogen AND Brazil, hydrogen AND fuel,
hydrogen AND energy, hydrogen AND Brazil, and hydrogen AND electrolysis. The database
chosen for the investigation was Periodicos Capes since the Federal University of Paraiba has
an agreement for the availability of articles. As exclusion criteria adopted articles: before 2020
that did not contain renewable sources for energy production, hydrogen as an energy source or
that was not a final product, that did not present hydrogen production processes, and research
that did not use hydrogen as fuel. Also, the article titles were analyzed to verify the similarity
or importance of the study. In total, 29 articles were found, and after applying the exclusion
criteria, 18 were found. As a result, 10 authors of great relevance for this research were chosen.

Keywords: Green hydrogen, sustainability, Brazil, Electrolysis.
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1 INTRODUCAO

O hidrogénio ¢ um elemento quimico de formula molecular H,. Foi titulado desta forma
em 1773, por Antoine Lavoisier, onde a palavra hidrogénio deriva do grego Aydro e genes, e
significa gerador de 4gua. E o componente mais abundante do universo e ¢ encontrado no
planeta Terra na forma de composto (aproximadamente 70% da superficie) exclusivamente
como gas (LANARDI, 2008). Para extrai-lo, a técnica de transformacdao necessita de
intervengdo humana com processos quimicos especificos (SANTOS & SANTOS, 2005). E um
combustivel poderoso, visto que ¢ dotado de uma alta concentragdo de energia por unidade de

massa e nao gera gas estufa em sua combustao (FERNANDES, 2008).

Esta substancia pode ser transformada por meio de diversas rotas, sendo a mais comum:
eletrolise da dgua. Porém, a energia requerida para a eletrdlise tem origem em outras matrizes
energéticas que, em geral, eram fosseis como o gas natural. A origem desta energia fornecida
para a obtencao do hidrogénio ¢é responsavel pela sua classificagdo, segundo Bezerra (2021):

-Com a procedéncia fossil e seu processo envolva captura e armazenamento em subsolo,
chama-se hidrogénio azul;

-Se for obtido através de fontes ndo renovaveis e emita carbono na atmosfera, ¢é
denominado hidrogénio cinza;

-Quando a matriz energética ¢ um biocombustivel ou biomassa, através de reforma
catalitica, gaseificagdo ou digestdo anaerobia temos hidrogénio musgo;

-Quando este ¢ adquirido através da eletrdlise da dgua e a fonte energética desse
processo vem de fontes renovaveis, € nominado hidrogénio verde.

Os estudos sobre hidrogénio como fonte energética foram iniciados por volta de 1840.
Contudo, as aplica¢des foram voltadas para processos especificos como: refino de petroleo e
producdo de amoénia, o que nao foi muito util em questdo de descarbonizagdo de processos,
segundo Gurllit et al. (2021). Com os anos foi possivel observar as consequéncias destas
emissoes como o aumento do aquecimento global, o derretimento de calotas polares (SERRA,
2007), além disso, mais uma vez, o mundo se deparou com uma crise energética em 2020.

O ano de 2020 foi marcado na historia de varias formas. Uma delas foi a pandemia do
COVID-19, onde a humanidade parou suas atividades por conta do virus. O cendrio foi
avassalador, chegando a 8.374 mortos em abril de 2020 e atingiu o numero de 6,2 milhdes de
mortes em 2022, segundo o relatério gerado por Richie et al.(2022). Com isso, os paises
tiveram, além das baixas humanas, uma quebra significativa em diversos segmentos, o que

afetou a economia mundial. Segundo o Banco Mundial, em seu relatério publicado no ano de
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2020, a previsdo da queda econdmica para 2020 era de 5,2%, sendo considerada a pior recessao
desde a segunda guerra mundial.

Junto a crise sanitaria, houve também uma crise energética, onde houve a redugao do
valor do barril de petrdleo vendidos pela Arabia Saudita, que ocasionou na faléncia de diversas
empresas do ramo. Esta crise energética foi um propulsor para que o mundo retomasse seu
olhar as outras fontes de energia e combustivel. Logo, os grandes detentores da economia
mundial, finalmente iniciaram uma corrida as matrizes alternativas e junto a este fato, vem
sendo explorada a reducdo da emissdo de carbono, o que ndo ¢ uma novidade. Contudo foi
intensificada uma vez que os combustiveis fosseis/setor energético sdo detentores das maiores
emissoes de gases de efeito estufa, principalmente o didxido de carbono CO, (Climate Watch
Data, 2022).

Outro fator que foi relevante para a mudanga do “mindset” mundial foram os resultados
apresentados pelos ambientalistas na COP 26, que resultou com uma meta limite da temperatura
global em 1,5 °C até 2100. Embora este valor ndo seja tao significativo aparentemente, isso fez
com que o hidrogénio verde fosse apontado como a principal fonte energética sustentavel para
o futuro. Com isso, este trabalho apresenta uma pesquisa exploratéria visando estimar o
conhecimento sobre o hidrogénio verde, descarboniza¢do da economia e verificar quais sdo os
processos mais promissores para esta produgao.

A COP 26 (Conferéncia das Partes da Convencao) ocorrida no ano de 2021, também
focou suas atividades em acordo entre as nagdes de reducao de emissao de carbono. Este fato
foi reforcado pelos indianos que sugeriram meios alternativos de produgdo energética. Com
isso, as nacgdes voltaram sua atengdo para a forma energética que menos emite CO,: o
hidrogénio verde, pois ele se mostra bastante eficiente em questao energética e também possui
potencial em modo combustivel (NEGRO et al., 2021). Sendo assim, este estudo apresenta de
maneira teorica a producdo, os beneficios da produgao e a visao da comunidade tanto académica
quanto do mercado sobre este tema, que aparentemente, se tornou uma esperanca para a
conciliacao da produgdo humana e o meio ambiente. Este estudo também objetiva estimular
estudantes de engenharia a trabalharem neste nicho, ja que o papel dos engenheiros e cientistas
nesta jornada ¢ trabalhar em formas mais baratas e armazenamentos mais eficientes deste

produto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Fazer um levantamento sobre o conhecimento do hidrogénio verde e apresentar a

situacdo brasileira dessa producao.

2.2 Objetivos especificos
> Fazer uma revisdo bibliografica sobre as fontes renovaveis de energia publicadas

entre os anos 2020 a 2022;

> Verificar as produgdes sobre o hidrogénio verde no Brasil;

15



3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Historico energético

Sustentabilidade ¢ um tema muito amplo, por se tratar de forma para manter a unido
entre a producao humana e a natureza, com o intuito de equilibrar os beneficios humanos, mas
também prover a saude do planeta. Deste modo, diversos setores devem se unir neste assunto:
setores econdmicos, ambientais, engenharias, sociais, juristas e ecologistas (MAIDANA &
BARBOSA, 2009). O fator econdmico ganha bastante destaque, em virtude de ser o que rege
as nacoes, sendo assim, o elemento decisivo quando alguma medida precisa ser tomada
(ALMEIDA, 2021).

Um dos indicadores de desenvolvimento economico das nagdes ocorre através do
consumo de energia per capita, em outros termos, a partir dos recursos energéticos tem-se a
nogdo do desenvolvimento e estabilidade econémica de um pais (ARAUJO, et al., 2020). Além
disso, a sociedade moderna utiliza a energia para satisfazer necessidades basicas como calor
para cozinhar, eletricidade para iluminar suas casas ou manter suas refei¢des refrigeradas, bem
como as producdes industriais que auxiliam a suprir suas indispensabilidades. A questdo mais
complicada ¢ aplicar uma fonte energética que consiga atender a demanda global sem afetar o
meio ambiente, ou pelo menos, cause menos danos e seja viavel economicamente (NEGRO, et
al., 2021). Dai, pode-se entender o porqué da demora da transi¢cdo energética para fontes
renovaveis, ja que a energia oriunda de fontes fosseis ja possui processos bem estruturados de
produgdo e relativamente baratos, além de atender a alta demanda de consumo humano. Estas
fontes energéticas emitem uma grande quantidade de gases de efeito estufa (GEE) como por
exemplo o dioxido de carbono (CO;) e o gis metano (CH,), o que vem aumentando o
aquecimento global de maneira exorbitante. Segundo a Climate Watch, a quantidade de
emissoes de GEE em 2016 no setor energético, obteve um total global de 73%.

Atualmente, o aquecimento global atingiu a temperatura de 1,1 °C e embora este numero
pareca insignificante, ele ja causa danos a natureza como o derretimento das calotas polares e
consequentemente, o aumento do nivel do mar (SERRA, 2007). Estes impactos foram previstos
pelo fisico francés Jean-Baptiste Fourier em 1824, onde apresentou em primeira mao o conceito
de efeito estufa. Neste estudo, Fourier afirmou que seria possivel o aumento da temperatura da
Terra, em razdo do fenomeno da energia luminosa ser transformada em energia térmica.
Posteriormente, o cientista John Tyndall identificou em laboratério que mudangas na
quantidade de qualquer constituinte da atmosfera (como o CO,), provocavam mudancas

climaticas (LAHSEN, 1998; LE TREUT et. al, 2007). Entdo, em 1896, o quimico Svante
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Arrhenius conseguiu calcular a quantidade de CO, na atmosfera e percebeu que ela havia
aumentado, ademais, concluiu que este aumento poderia atingir entre 5 °C e 6 °C (VELTRONE,
2017). Varios anos se passaram e somente em 1916, Arrhenius conseguiu correlacionar os
efeitos do aumento da temperatura da Terra com a atividade humana, onde considerou a queima
do carvao. Porém, mesmo apresentando suas teorias e calculos, Arrhenius foi ignorado, devida
a inconclusdo de algumas equagdes, seu estudo s6 foi comprovado em 1938, pelo engenheiro
Guy Callendar quando ele conseguiu encontrar as solugdes das equagdes deixadas por
Arrhenius (BESSAT, 2003; LAHSEN, 1998; LE TREUT et. al, 2007).

Apbs isso, o clima comecgou a ser estudado, e assim, os cientistas deram inicio a uma
correlacdo social dos efeitos de seus estudos. Em 1945, houve a criagdo da Organizagdo das
Nacgdes Unidas (ONU). Finalmente a necessidade de encontros internacionais com estudiosos
climaticos para orientacdo e dimensionamento dos problemas encontrados foi posta. Surgiu
entdo, em 1972, o encontro de Estocolmo, onde foi discutida a possibilidade de uma nova Era
Glacial (SCHOICHET, 1988).

ApOs 1sso, comecaram a criar diversos encontros com focos especificos:

-Conferéncia das Nagdes Unidas no Quénia- 1977 -Desertificagao;

-Primeira Conferéncia Mundial de Clima- 1979 - Mudanga climatica;

-Conferéncia de Villach - 1985 - Aquecimento Global (surgiram politicas de mitigagao).

A conferéncia de Villach ocorreu depois de uma onda de calor extrema em diversas
partes do planeta entre 1983 e 1985. Foi entdo, que finalmente o mundo comegou a entender o
que os cientistas diziam e sentiram na pele as consequéncias da poluigdo. .O ano de 1983 foi
considerado um dos anos mais quentes da historia, o que confirmou as previsdes de Fourier,
trazendo a tona um perigo iminente para a sociedade. A partir disso, houve a primeira
conferéncia sobre o efeito estufa, em Villach, na Austria, no ano de 1985. A Figura 2 abaixo

apresenta a noticia sobre o calor, emitida em um jornal carioca (O GLOBO), em 1984.

Figura 1- Reportagem sobre o calor excessivo no Rio de Janeiro: Jornal O Globo(1984).
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O GLOBO Sdbado, 14/ 1184

GRANDERIO @ 7

Calor no Rio bhate todos 0s recordes' 42.5 graus

A temperatura méxima de on-
tem, 42.5 graus & sombra em
Bangu, hateu o recorde de calor
8o Rio desde a criacid da antiga
Diretoria de Meteorclogla em

1821. Até ontem, a temperatura
mais alta na cidade havia sido
wverificada ha 37 anos e 26 dias, 2
14 de dezembra de 1046, com 42.2
graus no Engenho de Dentro,

0,Servigo de Mateoralogia infor.
mou gue 4 alta temperatura foi cau-
&atla pela chamada situacio de blo.
queio, com um sistema de altas
pressdes que se estal
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Portanto, a partir deste momento, as nagdes comegaram a pensar em politicas voltadas
para reformulagdo da producao industrial para que fossem reduzidos estes gases de efeito
estufa. A vista disso, acordos foram fechados e incentivos econémicos foram propostos. Em
1988 surgiu o IPCC. Apos isso, diversos encontros e acordos climdticos internacionais,
destacando-se: a Conferéncia de Estocolmo, a ECO-92, o Protocolo de Kyoto, o Rio +10, o
Acordo de Paris e a Carta da Terra, todos focados em politicas ambientais (BRITO, 2018).

De todos, o que mais teve medidas foi o acordo de paris e de acordo com Brigida Brito

(2018) sugestdes deste encontro foram as seguintes:

“0S SEIS DESAFIOS DA MISSAO 2030 PARA O CLIMA

1. Setor da Energia tem sido apresentado como um dos que mais contribuem para a emissdo

de gases com efeito de estufa por recorrer a fontes energéticas convencionais, nomeadamente
combustiveis fosseis. A possibilidade de consolidar um sector energético fundamentado em
fontes alternativas foi apresentada como viavel e vantajosa, ambicionando-se alcangar 30%
em 2020.
2. Infra-estruturas, defendendo-se a implementacdo do conceito de cidades sustentaveis,
orientadas pela descarbonizagdo do parque habitacional e patrimonial, quer em residéncias
privadas, quer em edificios publicos.
3. Transportes, que continuam a ser alvo de incremento em todo o mundo, representando um
contributo significativo para a emissao de gases poluentes, fundamentalmente nos veiculos
particulares, no transporte urbano e pesado, havendo o incentivo a substituicdo por veiculos
eléctricos. Por outro lado, a preocupacdo em reduzir a emissdo de gases poluentes na aviagido
comercial em 20%/km percorrido adquire relevancia, tendo em consideragdo o impacto das
emissdes produzidas por este tipo de transporte em todo o mundo.
4. Uso da terra, ja que se trata de um dos sectores que, em resultado da produgdo agro-
pecuaria intensiva em longas extensdes de terra, mais contribuem para a emissdo de gases
com efeito de estufa, ndo havendo de forma generalizada uma compensagdo adequada. Como
forma de controlar os indices minimizando os impactes negativos, a proposta centrou-se na
promogado de programas alargados de reflorestagao e arborizacdo de areas urbanas.

5. Setor da Industria ¢ o principal promotor de 70% dos gases com efeito de estufa, estando
directa e indirectamente relacionado com o uso de fontes energéticas fosseis, produzindo
impactes tanto em meio terrestre como costeiro e marinho, contribuindo para a degradagdo
de ecossistemas e recursos naturais. A proposta para o sector industrial centrou-se na adopgao
de fontes energéticas renovaveis com captura de carbono.

6. Financiamento climatico ¢ favoravel ao incremento da cooperagdo internacional com a
mobilizagdo de 1 trilhdo de ddlares por ano em favor da ag@o climatica mundial, incluindo
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nos paises que sofrem de maiores vulnerabilidades socioambientais. Estes seis topicos
orientados para a intervencdo continuam a representar desafios que requerem esforgos
complementares por parte de toda a comunidade internacional, ndo dependendo apenas da
soberania de cada Estado.”

A COP 26, iniciada em 31 de outubro de 2021, em Glasgow-Escécia, discutiu os
compromissos ja firmados no encontro de Paris e acrescentou alguns, tendo em vista a
urgéncia que o planeta tem, levando em consideragdo a possibilidade de mais um aumento
na temperatura por conta do numero elevado de gases estufas que ainda estdo sendo emitidos.
Infelizmente, a COP 26 ndo teve uma abrangéncia esperada. De acordo com a WayCarbon,
0s paises mais ricos ndo estavam dispostos a aumentar o valor de 100 bilhdes de ddlares em
auxilio financeiro para financiar projetos em projetos de descarbonizagdo de paises em
desenvolvimento, até porque, eles ndo cumpriram este acordo, até entdo.

O desfecho deste encontro apontou o comprometimento com redugdo de combustiveis
fosseis, cortar 30% das emissdes de metano até 2050, acabar com desmatamento até 2030,este
item com uma meta especifica para o Brasil, de acabar com o desmatamento ilegal até 2028

e por fim, reduzir a emissio de veiculos com meta de venda de veiculos neutros até 2040.”

3.2 Hidrogénio

E considerado o elemento mais abundante do universo com formula molecular H,. Apesar
disso, sua obtencdo isolada ndo ocorre naturalmente, sendo necessario gastar energia na
dissociagdo de uma fonte primdria através de processos quimicos que envolvem outros

elementos para separacdo de moléculas (SANTOS & SANTOS, 2005).
1 .
Hygpt 50, — Hy0,+ energia (1)
A energia absorvida no processo ¢ convertida em calor nos eletrodos e energia quimica

na forma de hidrogénio gasoso. Essa reacao serve entdo para a separar o hidrogénio do oxigénio.

As reagoes nos eletrodos sdo descritas como:

Cétodo: 2H,0+28 —Hy(g)+ 20H 2)

Anodo: 20H — 30, + Hy0+ 28 3)

Como pode ser observado, as duas moléculas de hidrogénio se encontram com as
moléculas de oxigénio, formando duas moléculas de adgua. Neste processo ¢ liberada uma
quantidade energética significativa gerando uma explosdao (combustdo) e este calor gerado
chega a 120.000 joules.

Esta alta conversdo energética por unidade de massa ¢ 2,75 mais energética que os
hidrocarbonetos, além de ser renovavel. Na Tabela 1 pode-se verificar o comparativo energético

entre alguns combustiveis.

Combustivel Valor do Poder Calorifico Valor do Poder Calorifico
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Superior KJ/g(a25°C e 1 atm)  Inferior KJ/g(a 25 °C e 1 atm)

119,93
Hidrogénio 141,86
50,02
Metano 55,53
45,6
Propano 50,36 ’
) 44,5
Gasolina 47,5
42
Gasoleo 44,8 >
18,05
Metanol 19,96

Tabela 1-Poder calorifico de diferentes combustiveis

Fonte: SANTOS & SANTOS, 2005.

Em geral, na obtencao do hidrogénio sdo empregados combustiveis fosseis, um nimero
equivalente a 98% da sua produgdo resultando no chamado hidrogénio cinza, cujo nome ¢
devido as emissdes de gases estufa realizadas no processo de obtencdo (CHEN et al., 2021). A
produgdo de hidrogénio cinza hoje representa cerca de 830 toneladas de dioxido de carbono
emitidos por ano. O que diferencia o hidrogénio cinza e o hidrogénio verde ¢ o processo pelo
qual o produto ¢ obtido. Neste caso, os combustiveis fosseis sao substituidos pelo uso de fontes
renovaveis, gerando uma producdo energética mais sustentavel. As formas de obtencdo do

hidrogénio sdo: reforma, eletrolise e produgao biologica.

3.2.1 Reforma do gas natural e outros hidrocarbonetos

Esta técnica consiste em expor o gas natural ou outros hidrocarbonetos a vapor d’agua a
altas temperaturas, na presenga de um catalisador, para produzir o hidrogénio, monoéxido de
carbono e dioxido de carbono (ANDRADE, 2003). Este processo ¢ chamado de reforma de
hidrocarbonetos, onde processo quimico de ruptura das ligagdes carbono-hidrogénio com
formacao de hidrogénio na presenca de catalisadores. Os principais tipos de catalisadores de
empregados sdo platina, rédio, ruténio, molibdénio, estanho, ferro, cromo, galio, entre outros.
Quase sempre na forma de 6xidos e suportados em alumina ou zedlitas (DANTAS, 2011).

As equagdes 4 e 5 exemplifica o processo de reforma de vapor utilizando o metano.

CH4+ Hy0(5 —2C0405+ 3Ho(,) AH}ygq =206 kJ/mol )
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CO+ Hy0(5 —COyxgpt Hyy) AH0298 =-41 kJ/mol (5)

Este processo ¢ endotérmico e por isso, sua maior desvantagem ¢ a utilizacdo de alta energia
e altas pressdes para que a conversdao ocorra. Além disso, estas condigdes acabam levando a
desativagdo do catalisador, seja por sinterizacdo que pode resultar em queda da atividade
catalitica devido a perda de 4rea superficial ativa ou pela formagdo de coque (carbono
depositado na superficie do catalisador) (TRIMM, 1999). A Figura 3 apresenta um esquema

industrial para a produ¢do de hidrogénio através da reforma de vapor.

Figura 2- Reforma de vapor para a producgao de hidrogénio

Purificagdo da ReacBes de Processo de
Reforma do vapor condensacdo

matéria-prima substituigbes
Vapor ? Remocdo de CO2

Suprimento de Produtcl): :
Hidrocarboneto Hidrogénio

Fonte: Ribeiro, 2011.

Segundo Marban et al (2007), a reforma a vapor do gas natural pode atingir uma eficiéncia
de conversdo de 65-75% para pequenas unidades descentralizadas e sobe para 85% para grandes
sistemas centralizados. Os custos atuais para a obtencdo de hidrogénio a partir de reforma de

gés é de 1,0 - 2,0 USD/kg H, (NOGUEIRA et al., 2021).

3.2.2 Producio microbiologica

O hidrogénio pode ser produzido por rotas biologicas sendo elas: fotossintético ou
processos fermentativos. Pode-se citar alguns processos como: biofotdlise direta da agua
usando algas verdes, biofotolise indireta da agua por cianobactérias, fotofermentacao de
compostos organicos por bactérias fotossintéticas e deplecdo de compostos organicos por
bactérias fermentadoras Fermentagdo com oxigénio e hibridizacdo sistematica uso
fotossintético e bactérias fermentativas. A biofotolise direta da agua, geralmente realizada por
algas verdes em condi¢des anaerobicas, esta relacionada a agcdo da energia luminosa sobre os
sistemas bioldgicos, resultando na separagdo da dgua e na producao de hidrogénio. A biofotdlise

indireta normalmente envolve cianobactérias, que usam a energia armazenada em carboidratos
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na fotossintese para produzir gas hidrogénio a partir da 4gua e estes procedimentos atingem
24% de rendimento (DE SA et al., 2014).

-Fotossintéticos: utilizam microrganismos fotossintéticos e produzem o H, em suas
atividades metabodlicas empregando a energia luminosa, conforme descrito na equagao abaixo

(ALMEIDA et al., 2019).

C¢H1206+ H,0 + energia luminosa —12H, + €O, (6)

-Métodos Fermentativos: A biodigestdo anaerdbia ocorre com a atuagdo de
microrganismos que convertem compostos organicos complexos em metano, gas carbdnico,
agua, gas sulfidrico e amdnia.As principais reacdes bioquimicas que ocorrem sao divididas em:

hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (LETTINGA, 1996).

C¢Hyp 014+ 5H,0 —4CH;COOH +4C0, + 8H,1 (7)

612H22011+H20 —)2CH3CH2CH2COOH+4‘C02 +4‘H2T (8)

Todos os processos mencionados podem ser combinados de forma a expandir as
possibilidades tecnoldgicas de produgdo do hidrogénio biolégico (DE SA et al., 2014). O
processo de obtengdo de hidrogénio a partir de biomassa vem se mostrando bastante
competitivo, uma vez que o custo para a produg¢do esta entre 2,0 a 4,0 USD/kgH, (NOGUEIRA
etal.,2021).

3.2.3 Eletrolise da agua

Este método se baseia na utilizacdo da energia elétrica, para separar os componentes da
agua (hidrogénio e oxigénio), sendo o rendimento global do processo da ordem dos 95%. Por
definicao, a eletrolise da 4gua ¢ a reagdo quimica de oxirreducdo ocasionada pela passagem de
corrente elétrica continua, equivalente a dissociacdo da molécula de 4gua nos seus constituintes,
a saber, o hidrogénio e o oxigénio, na presenga de um eletrélito (GOMES, 2022). A Figura 4

representa como ocorre o processo de eletrdlise.

Figura 4- Eletrolise da agua.
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2H,0() — O(g) +4H*(aq) + 4e
Y (. ) 2HO0+2e— H,g+20H(q)

02 H2
e .
Cétodo Anodo

i -—
To!

g e
of

Solucédo: agua e
eeletrdlito — @ T

Elétrodos —] @

()
ol

Fonte: Gomes, 2022.

A reagdo global que representa a eletrolise é:
2H20—)2H2(g) +02(g) (9)

Sendo as etapas da seguinte forma:

Reducao catodica 2H,0+28 —Hy, )+ 20H
(10)
Redugao anoddica 20H — %02 + H,O+ 2%
(11)

Termodinamicamente explicitando, a eletrélise possui as seguintes etapas:

v" De acordo com a primeira Lei da termodinidmica e considerando o sistema aberto:
O-W=4H
(12)
Onde:
0 = Calor fornecido ao sistema;
W = Trabalho realizado;

AH = Diferenga de entalpia no sistema.



Considerando que o Unico trabalho realizado ¢ o da energia elétrica aplicada ao
eletrolisador, W pode ser definido como:
W=-nFE (13)
Sendo:
n = namero de elétrons transferidos;
F= constante de Faraday(=23074 cal/volt);
E= potencial elétrico(V).
Substituindo a equacdo 12 na equacdo 13 obtém-se:
AH—Q

W==—* (14)

Tomando um processo isotérmico irreversivel, o calor Q é:
Q=T 48 (15)
Em que:
T= temperatura;
AS = variagdo de entropia.

Substituindo a equagdo 15 na equacao 14, obtém-se:

__ AH-TAS

Erev ~— WF (16)

Em que:
AG= AH-TAS (variagdo da energia livre de Gibbs),
* Considerando as condi¢des normais de temperatura e pressao (25 °C e latm), AH =56690
cal/mol.

Desta maneira, o potencial reversivel entre os eletrodos ¢ equivalente a:

— AG _ _56690cal/mol _
Erev =30F = 223074cativore ~ 23 VOILS (17)

Porém, quando as perdas dos processos sao levadas em consideragdo, o potencial entre
os eletrodos ¢ maior do que o reversivel. Portanto, na equacgdo (14), n e F' sdo constantes e
consideram a mesma pressao, temperatura e a concentragao do eletrolito. Neste caso, 4H sera
constante e Q vai variar com E. A medida que o processo se torna irreversivel, O pode tornar-
se negativo e vai diminuir quando a energia for perdida em forma de calor. Com isso, O = 0,
entdo, toda a energia necessaria para o processo de eletrolise ¢ fornecida pela energia elétrica
e o potencial, neste momento, ¢ chamada de voltagem termoneutra e fica sob a forma da
equagao 18:

Erep =57 = 1,48 volts (18)
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No entanto, o potencial a ser aplicado nos eletrodos deve ser maior do que o calculado
pela Eq. (18), uma vez que as resisténcias da reacdo sdo provenientes dos sobrepotenciais
requeridos para ultrapassar a energia deativagao da superficie do eletrodo (ZENG; ZHANG,
2010). Sendo assim, parte da energia elétrica ¢ perdida na forma de calor que aumentard a
temperatura dos eletrodos no eletrolisador. A voltagem de operagdo do eletrolisador pode ser

dada pela equagdo 19:

E=E,,, + Perdas (19)
Onde as perdas sdo:
Perdas = E 4040 + E catodo + EtmTIR (20)
Em que:
E jn0d40= sobre-tensdo de ativacao do anodo
E .qtodo= sobre-tensdo de ativagdo do catodo

E,,;= sobre-tensdo de ativacdo da transferéncia de massa

IR= sobre-tensdo de ativagdo dhmica (I é corrente € R € a resisténcia da célula)

*A resisténcia da célula inclui: o eletrolito, eletrodo e os terminais.
*A sobre-tensdo ou overpotencial ¢ a diferenga entre o potencial elétrico do eletrodo com
corrente fluindo e sem corrente no estado de equilibrio.

As resisténcias de transporte de massa podem ocorrer por meio de trés maneiras:
migracao, que € o movimento dos ions no campo elétrico; difusdo,devido a um gradiente de
concentragdo; e convecgdo, que ¢ o movimento das espécies induzido por agitagdao ou gradientes
de densidade (ZOSKI, 2007).

Calculando, entdo, a eficiéncia da eletrolise convencional na célula, tem-se:

_ AH _ Etermo
n= AG+Perdas ~  E (21)

Maneiras para melhorar a eficiéncia do sistema eletrolitico:

-Reduzir termodinamicamente a energia necessdria para a reacdo com o aumento da
temperatura e pressao (PALHARES, 2016);

-Minimizar as perdas de energia na célula eletrolitica, reduzindo as resisténcias

dominantes(ZENG; ZHANG, 2010);
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Atualmente, a obten¢ao do hidrogénio via rota eletrolitica vem sendo mais cogitada por
conta das fontes renovaveis de energias associadas ao processo. Em geral, principalmente no
Brasil, o emprego de energia fotovoltaica e edlica vem se mostrando promissores a este tipo de
processo € a agua utilizada no processo ¢ a agua salina, que passa por um processo de
dessalinizacdo, tornando o processo mais viavel, j4 que a dgua do mar é abundante e os
processos de dessalinizagdo ja sdo amplamente utilizados.

O custo atual para a producdo de H, a partir de eletrolise ¢ de 3,5 a 6,5 USD/kgH,
(NOGUEIRA et al.,2021). Este valor ¢ considerado alto em comparacdo aos outros meios,
conforme apresentados anteriormente, no entanto, a Agéncia Internacional de Energia (IEA,
em inglés) (2021) mostrou em seu relatério que a aposta mundial para a produgao de H, via
eletrolise esta no Brasil, por conta das inumeras fontes renovaveis e em especial, as energias
edlicas e solares, ja que estas prometem reduzir o custo desta produgdo. Sendo assim, o
Conselho Global de Energia Edlica vem considerando estas fontes energéticas como estratégia
para o barateamento do custo de produ¢do do hidrogénio verde e, com isso, empresas de

diversos paises estdao investindo em solos brasileiros (WALTER. 2021).
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4 METODOLOGIA

A revisdo bibliografica consiste em estudos observacionais, estudos experimentais e
andlise critica da literatura, que sintetiza os estudos considerados primarios (GALVAO &
PEREIRA, 2014), que sdo relevantes para um periodo limitado de tempo. Como resultado, a
evidéncia cientifica em questdo poderd ser utilizada como base para pesquisas futuras
(MATTOS, 2015).

O presente trabalho foi executado na forma de revisao bibliografica abordando variadas
matrizes literarias, utilizando buscas sistémicas na base de dados disponibilizada no portal:
Periddicos Capes, com o auxilio do operador booleano AND, que agiu na correlagdo simultdnea
dos termos escolhido como descritores.

Estes descritores escolhidos para a busca sdao: Hidrogénio verde, hidrogénio,
combustivel, energia, eletrolise e Brasil. Aplicando de maneira sincrona os descritores com os
operadores booleanos, tem-se as formacgdes, hidrogénio verde AND combustivel, Hidrogénio
verde AND Brasil, hidrogénio AND combustivel, hidrogénio AND energia, hidrogénio AND
Brasil, hidrogénio AND eletrolise.

Foram encontrados 29 trabalhos nesta pesquisa, com publicacdes de 2020 a 2022. Os
recursos utilizados foram virtuais, ou seja, a busca realizada nos sites das bases de dados, onde
na barra de pesquisa foram inseridos o operador booleano com seus respectivos descritores e
assim, foram obtidas as quantidades de artigos com os topicos e selecionados de acordo com os
critérios de inclusdo e exclusdo. O periodo de busca foi: Janeiro de 2022 até¢ Maio de 2022.

Como critérios de exclusdo adotados: artigos anteriores a 2020, trabalho que nao
continham fontes renovaveis para a producao de energia, hidrogénio como fonte energética ou
que ndo fosse produto final, artigos que ndo apresentassem processos de producao de hidrogénio
e artigos que nao utilizassem o hidrogénio como combustivel. Também foram analisados os
titulos das obras, para que fosse verificado a semelhanga ou importancia para o trabalho.

Esta revisdo foi organizada na seguinte ordem cronologica:

1. Busca realizada nas bases de dados;

2. Separacao dos trabalhos por data de publicacao;

3. Exclusdo de artigos duplicados e/ou muito antigos;

4. Priorizagdo para artigos com titulos mais atrativos ao projeto e que viessem a

contribuir de maneira positiva para a pesquisa;

9]

Confronto dos resultados mais relevantes para esta investigagao;

6. Organizagao dos dados obtidos.
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Sendo assim, os trabalhos mais relevantes foram selecionados pelos critérios de inclusao
e exclusdo, na ordem cronolodgica descrita acima. Por fim, os resultados serdo comparados a

fim de fornecer uma base para a interpretagdo dos resultados obtidos.

Operadores Booleanos

A Logica Booleana foi denominada por George Boole (1815- 1864), matematico e
logico britanico que desenvolveu a teoria da logica binaria, na qual existem somente dois
valores possiveis 0 ou 1/ verdadeiro ou falso (PICALHO et al., 2021). A busca booleana entdo,
consiste em uma aplicagdo da Logica de Boole a um tipo de sistema de recuperacdo da
informacao, no qual se combinam dois ou mais termos, relacionandoos por operadores 16gicos,
que tornam a busca mais restrita ou detalhada.

Os Operadores Booleanos atuam como palavras que informam ao sistema de busca
como combinar os termos de sua pesquisa (SAKS, 2005). Sao eles: AND, OR e NOT e
significam, respectivamente, E, OU e NAO e, a fim de facilitar a visualizacio da busca, é
importante que estes sejam escritos em letras maiusculas. O operador booleano AND funciona
como a palavra “E”, fornecendo a intercessdo, ou seja, mostra apenas artigos que contenham
todas as palavras-chave digitadas, restringindo a amplitude da pesquisa.

Entre os sindnimos de um componente da busca, utiliza-se o “OR”, recuperando-se
artigos que abordem um ou outro tema (soma). O operador “NOT” ¢ utilizado para excluir um

assunto da busca(PEREIRA & FREIRE, 2014).

Periodico Capes

O Portal de Periddicos, da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (Capes), ¢ uma biblioteca virtual que retine e disponibiliza a instituicdes de ensino e
pesquisa no Brasil o melhor da produgdo cientifica internacional. Ele conta com um acervo de
mais de 45 mil titulos com texto completo, bases referenciais, bases dedicadas exclusivamente
a patentes, além de livros, enciclopédias e obras de referéncia, normas técnicas, estatisticas e

contetdo audiovisual, segundo o portal da CAPES (2020) .
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a pesquisa nas bases de dados, foi possivel identificar a seguinte quantidade de

trabalhos conforme mostrado na Tabela 2:

Tabela 2-Trabalhos encontrados nas bases de dados utilizando os descritores e os operadores

booleanos
ANO QUANTIDADE DE
BASE DE DADOS DESCRITORES TRABALHOS
hidrogénio verde AND 2020
i 00
combustivel
hidrogénio verde AND 2020
i 00
Brasil
hidrogénio AND 2020 03
combustivel 2021 02
2020
05
) . ) 2021
Web of Science hidrogénio AND energia 06
2022
01
2020
04
2021
hidrogénio AND Brasil 05
2022
02
hidrogénio AND 2020
ri1°* 01
eletrolise
TOTAL 29

Fonte: Autor, 2022

Foram obtidos 29 artigos cientificos. Deste total, 8 artigos eram repetidos, entdo o total
ficou em 21. Dos 21 artigos que permaneceram, 3 trabalhos nao tinham relagdo com o tema
proposto. Dos 18 restantes, 3 explicitam producdes de H, através de processos microbiologicos,
4 apresentaram biomassa como fonte energética direta e ndo como propulsor da producdo de

hidrogénio e destes 4 trabalhos, 1 utiliza eletrolise como meio de producdo (LAMAS-
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SAMANAMUD et al., 2020). Foram encontrados 10 trabalhos citaram a produ¢do de

hidrogénio e destes, 8 trabalhos utilizavam fontes variadas de energia como termoelétricas,

etanol, latas de aluminio, residuos industriais como glicerol e reforma de vapor. Por fim, 2

trabalhos eram sobre a produgdo energética oriunda de carvao vegetal. A Tabela 3 apresenta as

producdes cientificas separadas neste trabalho apos o critério de exclusao.

Tabela 3- Trabalhos separados apos os critérios de exclusao

TEMA ANO AUTOR
LOPES,et al., 2020
2020
Producdo de hidrogénio através
de bioprocessos ANDAMES, et al, 2021
2021
SILVA etal., 2021
CORREIA ET AL, 2020
2020 LEITAO et al, 2020
Producao Energética através de
bioprocessos LAMAS-SAMANAMUD et
al.,2020
2001 SYLVIO et al.,2021
COSTA & VILLALVA,2020
2020 BIZAWU et al., 2020
MELO et al 2020
GANNOUM, 2021
Producao de H, através de
eletrolise 2001 MIRANDA, 2021
BENEDET et al., 2021
NOGUEIRA, et al, 2021
SILVA ET AL., 2022
2022

FARIAS et al.,2022

Producdo energética através de 2020

carvao ou madeira 2001

SOUZA et al., 2020

SILVA et al.,2021

TOTAL

19

Fonte: Autor, 2022
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Deste modo, das 3 matrizes energéticas renovaveis, a que se mostrou mais viavel foi
com a matriz de producao microbioldgica, pois mostrou maiores resultados de producao de H,
e menores custos de producdo. Em contrapartida, ¢ possivel verificar que os processos para a
obtencdode H, via eletrdlise vem ganhando cada vez mais espaco por possuir uma fonte
totalmente limpa e sem a emissdo de GEEs.

COSTA & VILLALVA, 2020 apresentaram um estudo escondmico para projetos de
combustiveis renovaveis que possam ser hibridos e mostram modelagens de células
fotovoltaicas e biodiesel com producdo anual de 2973 kWh/ano. BIZAWU et al., 2020 recita
sobre diversas fontes energéticas e trata que em solos brasileiros, hd uma gama de opgdes a se
escolher. Também cita a producao de hidrogénio a partir de energia solar e edlica como
promissoras € mostrou que estudos vem sendo realizado para a reducao dos custos desta e
energia.Citou que em uma década a tecnologia solares e pequenos aerogeradores serdo tao
baratos quanto telefones celulares e laptops.

MELO et al., 2020 avaliaram a produgdo de hidrogénio em meio basico e observou que
um meio contendo 2 mol/L de NaOH a 25 °C obteve uma maior producdo de H, atingindo uma
taxa conversdo de 0,20 mLy,/min. Este estudo utilizou latas metalicas, o que também auxilia
o meio ambiente. GANNOUM, 2021, apresentou que o Brasil vem aumentando o nimero de
campo de energia edlica e recebeu um investimento do BNDES em 2020 no valor de 72,9
bilhdes de reais para projetos em todo o territério nacional. No que tange parques edlicos
offshore, o Brasil tem capacidade para 1200GW s6 no nordeste e isso aliado a producdo de
hidrogénio vai contribuir ndo s6 para a produgdo energética, mas para os setores industriais.
Devido a alta quantidade de fontes renovaveis, o Brasil vai reduzir o custo da producdo de
hidrogénio em 60% até 2030. Ainda apresentou como se da atualmente a distribuicao energética
brasileira: 58,7% com hidrelétricas, 10,3% com energia e6lica, 8,7% com biomassa, 1,9% com
energia fotovoltaica,8,5% Gas natural, 5,1% petréleo, 2,0% por carvao mineral e 2,0% nuclear
e 8,7% oriundos de PHC e GCH.

MIRANDA, 2021 apresentou a importancia de estudos na area de materiais,
principalmente o que tange eletrodos para maior eficiéncia na produgdo de hidrogénio.
BENEDET et al., 2021 mostraram a oportunidade da utilizagdo da energia termoelétrica para
a obten¢do de hidrogénio e que embora ndo seja uma fonte renovavel, vai auxiliar o processo
de produgdo, ja que os GEEs serdo remanejados para a produgdo de hidrogénio e nao mais
emitidos ao ambiente. NOGUEIRA, et al, 2021 exemplificaram os residuos agroflorestais ja

existentes serdo importantes para a producao de hidrogénio no Brasil, uma vez que o pais ¢
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predominantemente agroindustrial e o potencial de producdo ¢ de 45,7 bilhdes de m* de
hidrogénio. Também estima-se que o Ceard (estado do nordeste brasileiro) serd o hub da
producao de hidrogénio através de energia eolica e solar no porto de Pecem. O investimento no
setor chega a 5 bilhdes de dolares, o que permite uma produgdo de 10 milhdes de m* de
hidrogénio verde através de eletrolise da agua.

SILVA ET AL., 2022 relata sobre a producdo de hidrogénio utilizando energia edlica
através de eletrolise e sua modelagem apresentou 13621 MW de energia e este resultado ¢ 3
vezes maior que o necessario. No entanto, mostrou que a eficiéncia energética vai depender da
forca do vento, o que representa entdo um valor de 50%, ja que pode ndo gerar energia suficiente
para a producao de hidrogénio, pois 0s ventos sdo variaveis.

FARIAS et al.,2022 apresenta uma série de dados interessantes sobre as leis nacionais
que estdo de acordo com as leis internacionais que garantem a qualidade do hidrogénio.
Também apresentou dados importantes sobre o hidrogénio em forma energética que em 2020
foi capaz de atender a 8% da demanda de energia global com um custo de producao de 2,50
USD $/kg de H, Com isso, a previsao de redugao desse custo para 2030 fica em torno de 1,80
USD $/kg de H,.
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6 CONCLUSAO

O Brasil se mostra um promissor produtor de hidrogénio verde, por conta do nimero de
fontes renovaveis e espago geografico, além de ser banhado pelo mar, o que facilita o processo
de eletrélise e ndo precisa utilizar agua potavel, mas sim, dessalinizada. Além disso, o pais vem
recebendo bastante investimento externo, o que contribui para a expansdo dos processos
tornando o Brasil o possivel maior produtor de hidrogénio verde do mundo. Foi identificado
também que o porto do Pecem (Ceard) esta cotado para ser o ~ub da producdo de energia edlica
brasileiro, entdo, este provavelmente também serd um dos lugares com maior producdo de
hidrogénio verde a partir der energia edlica. Os custos de produ¢do de H, verde tem
previsibilidade de serem reduzidos até 2030, gracas ao grande aporte internacional que vem

sendo investido no pais.
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