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Hidrogénio: O Combustivel da Transicao Energética
Hydrogen: The Fuel of Energy Transition
Acdcio S. de Souza,»*" Iva S. de Jesus,® Patricia G. Ferreira,”" Rafael P. R. F. de Oliveira,?

Alcione S. de Carvalho,”™ Luana da S. M. Forezi,*™ Fernando de C. da Silva,* Debora O.
Futuro,2™ Vitor F. Ferreira®*

Sustainability is a multifaceted complex concept, and the problems associated with it intensify with the
increase of the global population, especially in economic, social and environmental terms. One of the
main challenges is the need to expand the supply of clean and renewable energy, as the other dimensions
of sustainability depend on it. Currently, about 87% of energy demand is supplied by fossil fuels, but
the exhaustion of these resources and impacts harmful to the planet is expected. The most promising
transition to a carbon-free energy system is by the use of hydrogen and, although it can be obtained from
various carriers, the most attractive source to produce green hydrogen is water. This article will address
the different aspects of hydrogen production and its carriers.
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1. Introducao

A energia tem sido a pedra angular do desenvolvimento humano, impulsionando o progresso
da sociedade em diversas areas. Ela pode manifestar-se em varias formas, como luminosa,
térmica, mecanica, elétrica e nuclear. Além disso, a maneira como essa energia € transportada
também varia, sendo os transportadores mais comuns o carvdo, o petréleo, o gas natural, a
dgua, a luz solar, o vento, entre outros. Essa diversidade de fontes e transportadores de energia
desempenham um papel fundamental na sustentabilidade e no funcionamento dos sistemas
energéticos globais.! Durante milénios, antes do desenvolvimento da agricultura, os humanos
obtiveram a sua energia da prépria alimentacao para cagar, carregar seus objetos e construir seus
abrigos, dependendo inteiramente dos recursos naturais disponiveis em seu ambiente imediato
para fornecer a energia que necessitavam para sobreviver. Com o dominio do fogo, veio a
queima de biomassas vegetais e animais como fonte de energia para gerar iluminacio e calor.
Muitos milénios a frente, apds a revolucdo agricola, a energia passou a vir da tragdo animal, da
dgua e do vento. Mais recentemente, a partir da revolugdo industrial, acrescentou-se a queima
do carvao mineral e logo em seguida esta nova fonte passou a dividir espago com o petréleo.?

Com o aumento da producdo energética, mais tecnologias foram inventadas fazendo com
que mais energia passasse a ser necessaria, num ciclo que se retroalimenta. Como consequéncia
deste ciclo, uma crescente quantidade de gases do efeito estufa passaram a ser liberados na
atmosfera, ocasionando o aumento da temperatura global, pois a queima de combustiveis
fésseis resulta na emissdo de gases de efeito estufa, especialmente o diéxido de carbono, um
dos responsdveis pelo aquecimento global.> No século 21 a transicdo energética para energia
sustentdvel e descarbonizada vem acelerando o processo de busca por novas fontes, mas o
caminho ainda estd sujeito a incertezas, a tendéncias tecnoldgicas, a riscos geopoliticos e
aos comportamentos dos consumidores. Dentro destes cendrios € cada vez mais dificil tomar
decisdes e cumprir as metas de longo prazo para a descarbonizagio das matrizes energéticas.

O consumo global de energia acompanha o crescimento populacional, com a energia sendo
transformada numa mercadoria de comércio internacional. A questdo da demanda energética
¢ crucial, pois todas as outras necessidades dependem diretamente de fontes energéticas para
sua produgdo, e num cendrio onde o consumo desses produtos estd aumentando rapidamente.
Para suprir todas as necessidades humanas, como alimentacio, trabalho, satde, transporte e
dgua potavel, € necessario aumentar a producio energética. A disponibilidade de energia &
essencial para o desenvolvimento e a qualidade de vida da humanidade.

Prevé-se que a demanda global por energia aumente em 56% até 2040 em comparagdo
com os niveis de 2010.* Os combustiveis fosseis continuam sendo as principais fontes
energéticas que atendem as necessidades globais. A¢des urgentes para se preservar 0 meio
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ambiente sdo necessdrias, impondo desafios a serem
enfrentados pela humanidade em expansdo. Tais desafios
estdo intrinsecamente ligados e devem ser abordados
simultaneamente, uma vez que sdo multifacetados.

A humanidade tem evoluido em busca de fontes
energéticas mais sustentdveis, eficientes, seguras e
ecologicamente mais limpas. Inicialmente, madeira, 6leos
vegetais e gordura animal foram as fontes mais comuns,
porém com as revolugdes industriais e, principalmente,
apos a segunda grande guerra mundial entraram em cena
os combustiveis ndo-sustentaveis, como o carvao mineral,
o petréleo e o gds natural, exacerbando os problemas
ambientais.’

As alteragdes no clima tém sido parcialmente agravadas
pela utilizacdo de combustiveis fésseis que por centenas
de anos impactaram negativamente o sistema climdtico da
Terra com producgio de diéxido de carbono, desencadeando
uma cascata de desastres ao meio ambiente.® Para reverter a
crise climdtica causada pela queima de combustiveis fosseis
e pelas emissdes de didxido de carbono a energia elétrica
obtida de fontes renovaveis terd um papel importantissimo
na mitigac@o futura dos danos ambientais. Seu papel
serd fundamental na matriz energética global com a
descarbonizacdo dos setores de uso intensivo de energia,
como transportes, industrias e residéncias. As centrais
elétricas devem estar baseadas em fontes de energia que ndo
produzam diéxido de carbono e que sejam renovaveis, verdes
e limpas. No entanto, grande parte das fontes geradoras de
energia elétrica causam impactos negativos para 0 meio
ambiente, impactos que ndo podem ser ignorados.” Com isto,
uma série de novos estudos estdo direcionados para buscas
de novas fontes energéticas mais eficientes, tais como,
solar, edlica, maremotriz, geotérmica e biomassas, fontes
abundantes, de baixo carbono e ambientalmente amigaveis.

O gds hidrogénio (H,) é considerado o combustivel
atéxico do futuro devido a sua natureza mais limpa em
comparacio ao metano e i gasolina. E um gés considerado
perigoso devido a sua natureza extremamente inflamavel,
especialmente apds o desastre com o dirigivel Hindenburg,
em 6 de maio de 1937.8 Em contrapartida, uma de suas
vantagens € a sua densidade menor que a densidade do
ar, dissipando-se rapidamente em caso de vazamento,
tornando-o mais seguro do que outros combustiveis
volateis. E uma substincia escassa na atmosfera, porém ¢é
abundante no subsolo, armazenado na forma de inclusdes
em vdrios tipos de rochas e como gas dissolvido em dguas
subterraneas, resultado do actimulo por centenas de anos.
Em alguns casos, pode estar misturado com outros gases,
como o metano.

2. Caracteristicas do Hidrogénio e Ciclo
Econémico

E de suma importancia a procura por novas fontes
de energia limpa para os diferentes setores da economia,
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como para o setor dos transportes, que desempenha um
papel fundamental para o crescimento socioecondmico dos
paises, bem como na sustentabilidade ambiental e social.
No entanto, o processo para o desenvolvimento de matrizes
energéticas mais limpas ainda enfrenta alguns obstaculos.
A geragdo de energia elétrica por processo fotovoltaico é
a que mais cresce, contudo, tem a sua produgdo limitada
ao dia e as condi¢des meteoroldgicas propicias, bem como
a energia edlica.” A energia geotérmica, por sua vez, pode
trazer substancias quimicas téxicas que estdo contidas no
interior da Terra.'” Combustiveis liquidos renovaveis como
o etanol e o biodiesel (éster metilico de triglicerideos da
soja e da palma), ja sdo realidades e possuem a vantagem
de j4 existirem infraestruturas e ciclo econdmico maduros
para a sua produgdo, distribuicdo e uso em veiculos com
motores convencionais, porém a sua queima resulta em certa
quantidade de diéxido de carbono. Sendo assim, € preciso
intensificar estudos cientificos para se encontrar novas fontes
vidveis para a producdo de energia renovavel.

O hidrogénio € o inico combustivel que pode redesenhar
aeconomia energética global, ao substituir os combustiveis
fosseis, reduzir os gases do efeito estuda e ajudar na
diminui¢do dos eventos climdticos extremos. Esta fonte
de energia possui zero emissdo de carbono e, associada
ao conceito de Economia do Hidrogénio, pode afetar
positivamente diversas dimensdes da sustentabilidade,
como setores de dificil descarbonizacdo e producdo de
alimentos, melhoria na qualidade de vida, minimizacdo da
disseminag¢do de doencas e mortes por desastres climaticos,
derretimento das geleiras e do permafrost (solo que passa
boa parte do ano congelado e cobre cerca de 25% de
regides/paises do hemisfério norte),'" armazenamento de
energia e transporte. Zuben e colaboradores enfatizam que
o hidrogénio € indispensdvel para um mundo sustentdvel
desde que o seu processo de produgdo seja ambientalmente
recomendavel.'?

O hidrogénio molecular é um gés incolor, inodoro,
insipido e atéxico em condi¢des normais, com uma
densidade de 0,07 g cm?™. A rea¢do de combustdo do
hidrogénio com oxigénio forma dgua, que € outro produto
inofensivo. Ele ¢ muito mais energético do que outros
combustiveis liquidos (poder calorifico de 141,9 kJ g"),
com | kg de hidrogénio gerando 141.600 kJ, correspondente
a 134.200 BTUs (Britsh Thermal Unit). Em termos de
geracdo de energia, 1 Kg de hidrogénio equivale a 2,75 kg
de gasolina (~3x) ou 6 kg de metanol (~6x), sendo 7 vezes
mais energético do que o carvao."”

Contudo, o hidrogénio necessita de mais espaco para
armazenagem da mesma quantidade de energia que a obtida
a partir do etanol, da gasolina ou do gés natural devido a sua
baixa densidade. Além disso, € um gds altamente explosivo
quando em contato com o oxigénio do ar, o que o torna muito
perigoso por risco de explosdes e incéndios, necessitando ser
armazenado em tanques de pressdo especiais. Para superar
essas dificuldades no manuseio do gds de hidrogénio,
aplicacdes modernas de transporte estdo for¢cando os
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limites da tecnologia com dispositivos capazes de suportar
pressdes mais altas e temperaturas criogénicas extremas,
porém o hidrogénio pode ser armazenado e utilizado com
seguranca dependendo da aplicagdo.'* Mesmo com todas as
caracteristicas limitantes do hidrogénio e seu custo elevado
em relagdo a maioria dos combustiveis fésseis, hd muitas
aplicacdes recentes para o seu uso, como por exemplo, uso
em empilhadeiras, trens, carros, caminhdes de transporte
urbano e maritimo."

O hidrogénio pode ser obtido de diversas fontes
renovaveis e nao-renovaveis, sendo uma alternativa de
fonte energética para o futuro e o pilar mais promissor
para a descarbonizacdo da sociedade. O hidrogénio pode
ser produzido através de uma variedade de processos e de
recursos, muitos dos quais sio considerados renovaveis e
permanentes (hidrogénio do subsolo), porém a producio
atual de hidrogénio estd longe de ser renovavel, pois depende
quase inteiramente da reforma e gaseificagdo de fontes
fésseis de hidrocarbonetos, como o gas natural (59%) e
o carvao mineral (19%), resultando em altas emissdes de
di6éxido de carbono.'® Mais recentemente, surge como uma
fonte promissora de energia limpa, com algumas alternativas
emergentes usando fontes de hidrogénio que nio sejam
derivados fésseis, destacando-se a pirélise do metano,
do metanol e do 4cido férmico, bem como a eletrdlise de
dgua, processos que constituem tecnologias vidveis para
reduzir o impacto ambiental e alternativas econdmica e
ambientalmente sustentdveis."’

O hidrogénio € uma commodity industrial produzida
em dezenas de milhdes de toneladas por ano por diversas
corporacdes em diversos pafses para uso em processos
quimicos e como combustivel. Em 2023, o mercado global
para a geracdo de hidrogénio foi avaliado em 170,14 bilhdes
de ddlares com a previsdo de expansdo a uma taxa de

Hidrogénio CO:

cinza —
-
—

Hidrogénio
turquesa

crescimento anual composta (CAGR) de 9,3% entre 2024-
2030," compondo a produ¢do de amonia, que € usada na
producio de fertilizantes nitrogenados, no refino de petréleo,
na produg¢do de alimentos e na metalurgia.' Quando usado
como combustivel para producdo de energia ele € limpo e
neutro se for oriundo de processos de produgao limpos, sem
impacto no balanco geral de emisso de diéxido de carbono.

A demanda global vai exigir, além do hidrogénio obtido
de fontes renovaveis, um hidrogénio mais puro e que se
mostre como uma alternativa ambientalmente amigavel,
por ndo contribuir para o aumento da emissdo dos gases
do efeito estufa para usos diretos em equipamento ou
geragio de eletricidade. A regido da Asia-Pacifico dominou
o mercado global de produgdo de hidrogénio em 2023 e
foi responsdvel pela maior participacdo na receita, com
mais de 35,14%, tendo a China como lider na geragdo de
hidrogénio, com o maior niimero de refinarias na regido, e
nos ganhos financeiros.?

Para facilitar o entendimento da producao de hidrogénio
foi criado um sistema de cores que sdo cédigos ou nomes
fantasia usados pelos setores industriais de energia na
diferenciacao dos tipos de fonte e processos de producio.'”?!
A Figura 1 destaca os principais tipos de hidrogénio por
cores relacionadas ao processo de produgdo. Esse modelo
de cddigo, contudo, ndo consegue determinar com precisao
o qudo limpo € esse hidrogénio, com baixas emissdes de
carbono, porque ndo traz consigo a quantificaciio dos gases
do efeito estufa emitidos durante os processos de producio,
de limpeza da producio, de subsistemas ou durante o ciclo
de vida dos equipamentos utilizados.

O hidrogénio cinza corresponde a mais de 94% das 70
milhdes de toneladas de hidrogénio puro produzidos por ano
atualmente, sendo obtido a partir do metano (CH,) vindo
de fontes carboniferas fosseis. O método mais comum de

Hidrogénio
azul

Gas
Natural
—>

02 Hidrogénio
verde

Figura 1. Processo de producio de hidrogénio e a classificagdo por cores (Fonte: V. F.
FERREIRA; A. S. de SOUZA)
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producgdo do hidrogénio cinza € o processo de reforma
a vapor de metano (SMR).* Este processo ocorre a altas
temperaturas, normalmente entre 700-1100 °C, nas quais
o vapor de 4dgua superaquecido reage com o gis natural
rico em metano, ou metano puro, produzindo hidrogénio e
mondxido de carbono (CO) (Eq. 1). O monéxido de carbono
resultante reage com vapor de dgua para produzir hidrogénio
molecular (H,) e diéxido de carbono (CO,), este dltimo
como subproduto (Eq. 2). Nesse processo ndo hd a captura
dos gases de efeito estufa produzidos. O mercado global de
hidrogénio cinza foi avaliado em 131,8 bilhdes de délares
em 2022 e deverd atingir 174,9 bilhdes de ddlares até 2032,
crescendo a uma CAGR de 2,9% de 2023 a 2032.%°

CH,(g) + H,0(g) CO(g) + 3Hy(g) ()
CO(g) +H,0(g) CO,(g) + Hy(g) 2
CH,(g) + 2H,0(g) 2C0O,(g) + 4H,(g) 3)

O termo cinza € usado para indicar que este método de
producdo de hidrogénio ndo € limpo, pois gera quantidades
significativas de diéxido de carbono, sendo considerado
uma forma de produg¢@o de hidrogénio sem descarbonizagio
e, frequentemente, é comparado como contraponto do
hidrogénio verde, que € produzido utilizando fontes de
energia renovaveis, como a energia edlica ou solar, através
de processos como a eletrdlise da 4gua sem emitir di6xido
de carbono.”

A oxidag@o parcial € uma outra rota para produgdo de
hidrogénio cinza. Por este método o metano € misturado
ao oxigénio ou com ar suficiente para produzir gis de
sintese. Isto pode novamente ser processado pela reagdo
de deslocamento gds de dgua (WGSR) para produzir mais
hidrogénio (Eq. 4). Esta reac@o produz calor, que pode ser
usado para conduzir a SMR. Se quantidades suficientes
de vapor de metano e oxigénio forem misturadas sob alta

pressdo e alta temperatura, a reforma autotérmica pode ser
promovida (Eq. 5).

2CH,(g) + O,(g) 2CO(g) +4 Hy(g) “
3CH,(g) + O(g) + H,0(g) — 3 CO(g) + THy(2) (5)

2.1. Hidrogénio azul

O hidrogénio azul € essencialmente igual ao hidrogénio
cinza, mas com captura e armazenamento do carbono
gerado. AlHumaidan ef al. destacam que no futuro o
hidrogénio azul ird desempenhar um papel fundamental na
matriz energética mundial considerando as novas politicas
para a transi¢@o energética que visam ocupar 10-18% da
procura total de energia mundial até 2050.% Este tipo de
hidrogénio € produzido a partir de combustiveis fésseis,
com o gds natural rico em metano entrando no processo de
reforma produzindo hidrogénio, com o diéxido de carbono
formado sendo injetado em reservatérios subterraneos de
gds (Figura 2). E uma solucio potencial de baixo carbono
e sua posicao em termos de processo sustentavel fica entre
o hidrogénio cinza e o hidrogénio verde (emissdo de CO,
Zero).

2.2. Hidrogénio turquesa

O hidrogénio turquesa representa uma fonte de energia
limpa e renovavel a partir do metano, mas ndo € zero-
carbono. Ele € produzido pela decomposicido térmica/
pirdlise catalitica e ndo-catalitica do metano via plasma
térmico de alta intensidade energética gerando como
subproduto o carvio, carbon black.** O plasma térmico
converte energia elétrica em energia térmica, atingindo
altas temperaturas, o que ¢ particularmente interessante
para processos endotérmicos por sua entalpia ajustavel e

Figura 2. Esquema de planta de produgdo de “hidrogénio azul” (Fonte: V. F. FERREIRA)
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pela auséncia de emissdes diretas de didxido de carbono
no processo.”

2.3. Hidrogénio verde

O hidrogénio verde € o combustivel que tem gerado
enormes esperangas para mitigar o aquecimento global
causado pelos combustiveis fésseis. Esta tecnologia
baseia-se na geracdo de hidrogénio e oxigénio através da
eletrdlise da 4gua, usando uma corrente elétrica proveniente
de uma fonte limpa (ex. hidroelétrica, nuclear, edlica ou
fotovoltaica).?® Portanto, o hidrogénio verde € obtido sem
emitir diéxido de carbono para a atmosfera.

As vantagens sobre a energia féssil tradicional ou
aos hidrogénios cinza e azul sdo muitas, como a emissdo
zero de carbono, a alta eficiéncia de conversdo, a alta
densidade energética e, principalmente, a independéncia
de combustiveis fdsseis para a sua producdo. Essa nova
tendéncia de uso do hidrogénio verde tem sido designada
por alguns autores como a “era do hidrogénio verde”.”’
Espera-se que esse hidrogénio verde seja incorporado nos
setores dos transportes, aquecimento, grandes instalagdes,
como edificios, lojas e shopping, e na transi¢do a médio
prazo para 100% de energias renovaveis.?®

Todos os produtos energéticos tém grande valor no
mercado. A crescente demanda por recursos energéticos
renovaveis e a necessidade de reduzir as emissdes de
carbono s@o os principais impulsionadores do Mercado de
Hidrogénio Verde que alimentam o crescimento do mercado
energético.” O tamanho do mercado de hidrogénio verde
foi avaliado em 681,5 milhdes de ddlares em 2022, devendo
crescer para 23,3 bilhdes de ddlares até 2030, exibindo uma
taxa composta de crescimento anual (CAGR) de 55,5%
durante este periodo.*® No entanto, € necessario aumentar
a capacidade de fabricacgdo de eletrolisadores (dispositivos
capazes de quebrar moléculas de d4gua em hidrogénio e
oxigénio moleculares através de eletricidade) em até 200
unidades até 2030.

No Brasil hd uma politica governamental estabelecida
pelo Ministério de Minas e Energia (MME) visando
estimular a exploragcdo do hidrogénio para a transi¢io
energética e descarbonizacio da economia. As informagdes
do MME destacam que o pais tem potencial para produzir
1,8 gigatoneladas de hidrogénio com baixo custo de
producdo.’! O Programa Nacional do Hidrogénio (PNH,),
aprovado pela Resolucdo n° 6, de 23 de junho de 2022,

Mineral Olivina
Mistura de forsterita
(Mg,SiOy) e a fayalita
(Fe28i04)

Mineral Piroxénio
formula geral: XY(Si,Al),Og
X eY sédo cation metalicos

ex. FeSiO3 e MgSiO3

com a missdo de criar acdes, programas e iniciativas dentro
de uma Politica Nacional de Transi¢do Energética em seu
Art. 1° destaca “Fica instituido o Programa Nacional do
Hidrogénio - PNH, com o objetivo de fortalecer o mercado
e a industria do hidrogénio enquanto vetor energético no
Brasil” 3>% O arcabougo do programa se desdobra em seis
eixos temadticos que envolvem marcos legais, cooperacio
internacional e planejamento energético. Seguindo essa
linha, a Eletrobras assinou um memorando de entendimento
com a Paul Wurth do Brasil para producio de hidrogénio
renovavel priorizando o seu uso na descarbonizacdo de
diversos processos siderdrgicos.*

3. O Hidrogénio Branco ou Hidrogénio Natural

O hidrogénio do subsolo, hidrogénio branco ou
simplesmente hidrogénio natural € o nome dado ao gés
de hidrogénio encontrado em depdsitos subterrineos.
Em comparacgiao com o hidrogénio verde, que € obtido de
fontes renovaveis por meio de processos laboratoriais ou
industriais, o hidrogénio branco € formado naturalmente,
ou seja, sem a intervengdo humana, sendo ele mesmo
considerado um recurso renovavel.*® Essa modalidade de
hidrogénio pode ter sido formada por vérios processos
naturais, como a decomposi¢cdo anaerdbica de materiais
organicos, enterrados em bacias sedimentares subterraneas,
que foram submetidos a altas pressdes e temperaturas por
longos periodos, gerando metano e hidrogénio na forma
gasosa.’’

Outras hipoteses aceitas para a geracdo do hidrogénio
natural sdo a reducdo da dgua subterranea, pela oxidagao do
ferro, a radi6lise das rochas da crosta terrestre ou a interacio
de certos minerais ricos em ferro (ofiolitos) com a d4gua no
chamado processo de serpentinizac¢do.’*® Em todas essas
hipéteses, entretanto, a formacao e liberacdo do hidrogénio
sdo considerados processos continuos no subsolo. Quando
a dgua entra em contato com essas rochas tem-se como
resultado a formacdo de novos minerais e a liberag@o de gas
hidrogénio (Figura 3). Os principais minerais envolvidos na
serpentinizag@o sdo a olivina e o piroxénio, minerais ricos
em silicio, ferro e magnésio.®

Em certas dreas geoldgicas, o hidrogénio € encontrado
em altas concentragdes, em quantidades estimadas em
trilhdes de toneladas que podem atender a todas as demandas
da humanidade. O gedlogo Viacheslav Zgonnik estima que

+ H,0 —> H, + |Outros minerais oxidados

Figura 3. Reacdo de serpentinizac@o de olivina e piroxénio produzindo H,
(Fonte: V. F. FERREIRA)
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é possivel se obter 23 Tg/ano (um teragrama € igual a um
milhdo de toneladas) de hidrogénio natural proveniente de
fontes geoldgicas.”

4. Importancia Quimica do Hidrogénio nas
Transformac¢des de Grupos Funcionais

Na literatura estd registrado que o hidrogénio € altamente
reativo frente a diversos grupos funcionais, resultando numa
grande variedade de métodos sintéticos e de materiais de
partida capazes de serem transformados por este gas. Uma
dessas importantes reacdes € a reducgao de grupos funcionais
(ex. grupo nitro).*

Nas refinarias o hidrogénio € usado em processos de
craqueamento de dleos para remover compostos de enxofre
e nitrogénio.*! A reacdo conhecida como hidrogenagio
pode ser catalitica ou ndo, em baixa ou alta pressdo, sendo
uma das reagdes mais uteis e abrangentes. O quimico
organico sintético também se utiliza desta reagdo, pois
a maioria dos grupos funcionais pode facilmente reagir
com o hidrogénio em condic¢des brandas. Dependendo
das condigdes, essas reagdes podem ser realizadas com
alta quimio-, regio- e estereosseletividade. As reagdes de
hidrogenagdo podem utilizar catalisadores heterogéneos
ou homogéneos. Vale destacar que a maioria das reacdes de
reducdo com hidrogénio sdo realizadas com catalisadores
heterogéneos que formam duas fases distintas (sélidos
em meio gasoso ou liquido), enquanto os catalisadores
homogéneos se dissolvem no meio liquido, formando
uma tnica fase. H4 uma grande variedade de catalisadores
e suportes capazes de promover hidrogenagdes. Essas
reacdes em condi¢cdes homogéneas ou heterogéneas estio
relatadas em diversos livros e artigos de revisio,* podendo
ser realizadas em laboratério com hidrogenadores simples
de bancada (Figura 4) ou hidrogenadores para uso em
escala industrial. Na inddstria oleoquimica, por exemplo,
a hidrogenacio € aplicada na produgdo de déleos vegetais
mais saturados usados como biodiesel ou biolubrificantes
de baixa viscosidade e alta estabilidade oxidativa e térmica.

A valorizagdo de 6leos vegetais renovaveis e seus
produtos representa uma alternativa sustentdvel aos
produtos da quimica fina obtidos a partir do petréleo e
dos biocombustiveis.* Esses produtos naturais abundantes
podem ser utilizados como blocos de constru¢io para novos
produtos quimicos, firmacos e materiais, em aplicagdes
industriais alimenticias, farmacéuticas e cosméticas. Nao
menos importante, hd também as sinteses dos alcenos de
cadeia linear com a configuragdo cis, similar aos dleos
vegetais. Na Figura 4 estdo destacados alguns exemplos
que foram considerados significativos na reducio de
grupos funcionais. A redugdo parcial de alcino ocorre
em etanol absoluto para gerar a desejada olefina em 83%
de rendimento empregando-se o classico catalisador de
Lindlar (Pd/CaCO,/quinolina) que € comercialmente
disponivel (Figura 4a).* Outro exemplo interessante no qual
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hidrogenacdo € importante sdo as reagdes de redugdo do
5-hidroximetilfurfural para a obteng@o do bis(hidroximetil)
furano e 2,5-bis(etoximetil)furano (Figura 4b).*#® O
5-hidroximetilfurfural € um intermedidrio obtido a partir da
hidrdlise das biomassas lignoceluldsica e reconhecido como
um importante produto quimico que pode ser convertido em
muitos outros produtos de alto valor agregado,* oferecendo
muitas oportunidades para o design de materiais de base
bioldgica.*®* Os aldeidos furinicos, como o furfural,
também podem ser hidrogenados seletivamente gerando
importantes produtos para variadas aplicagdes nas industrias
quimicas.’®! Outra reagio de reducao com hidrogénio que
vale a pena ser destacada € a transformagao da celulose, um
polimero de D-glucose com liga¢des [3-1,4-glicosidicas ndo
digerido por humanos, em D-sorbitol e D-manitol que sdo
plataformas para a producéo de isosorbido, 1,4-sorbitano,
glicois, glicerol, dcido lactico e vitamina C (Figura 4c).*
A hidrogenag@o com catalisadores de platina e ruténio
suportados convertem a celulose em D-glicose que entdo é
reduzida aos dlcoois poli-hidroxilados.”

5. Processos para a Producdo do Hidrogénio

Essencialmente existem quatro métodos gerais para
se produzir hidrogénio: a) termoquimico (reforma do
gds natural); b) oxidacdo parcial de hidrocarbonetos; c)
gaseificacdo do carvao; d) processos diretos de divisdo
do hidrogénio da dgua. Secundariamente, existem os
processos bioldgicos e radioliticos.** Os processos térmicos
de obtengdo a partir de carreadores de hidrogénio, como
g4s natural, carvdo ou biomassa, sdo bem diversificados.
Ja a partir da dgua tem-se os processos eletroliticos,
fotoeletroquimicos ou fotobioldgicos.>

Como destacado na Figura 5, a produgdo do hidrogénio
pode ser realizada por vérios processos quimicos e a partir
de diversas fontes renovéveis e ndo-renovaveis. A producio
de hidrogénio a partir de fontes ndo-renovaveis (gds
natural, petréleo e carvdo) ainda € a majoritaria, mesmo
havendo diversas outras fontes energéticas disponiveis.™
Na produgdo por eletrélise € usada a eletricidade gerada por
diversas fontes (nuclear, edlica, fotovoltaica, geotérmica,
termoelétrica a base de combustiveis fosseis) para dividir a
molécula de 4gua em moléculas de hidrogénio e oxigénio.
Processos como os fotoeletroquimicos, células de eletrdlise
microbiana, sistemas usando algas, decomposicdo
termoquimica da dgua, reforma do metano por vapor, onde
metade do hidrogénio produzido vem do gds natural ou
biogés e metade vem do vapor usado na reagdo, gaseificagdo
ou pirdlise de residuos de celulose e separagdo (esse
processo pode ser realizado em reatores de leito fixo e
reatores de membrana) sdo outros exemplos de processos
para produgio de hidrogénio.”’

O processo mais antigo de producdo de hidrogénio € a
reacdo de deslocamento dgua-gas (water-gas shift reaction,
WGSR). Essa reagdo foi descoberta ao se observar o vapor
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Figura 4. Exemplos de reducéo de grupos funcionais com hidrogénio (Fonte: V. F. FERREIRA)
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Figura 5. Materiais de partida para produzir H, e exemplos de usos (Fonte: V. F. FERREIRA; A. S. de SOUZA)

de dgua sob alta pressdo reagindo com ferro e produzindo
6xido de ferro e hidrogénio (Equagdo 6). O método WGSR
também pode ser aplicado a outros materiais de partida ricos
em hidrogénio. Quando aplicado ao carvio, o WGSR causa
a sua gaseificacdo para produzir hidrogénio de alta pureza
e metano. O metano produzido a partir do carvao, por sua
vez, é convertido em hidrogénio molecular e monéxido
de carbono pela dgua (syngas, Equagdo 7). O catalisador
mais comum usado para reagdes de deslocamento do gas
de dgua € o niquel, suportado em 6xidos cerdmicos ou
6xidos estabilizados, como alumina, magnésia, aluminato
de cdlcio ou aluminato de magnésio. Outros metais do grupo
VIII também sdo ativos, mas apresentam desvantagens
quanto ao prego e estabilidade. A reforma a seco de metano

Fe(s) + H,O(g) ———— FeO(s) + H,(g)

o

CH,(g) + CO, 2 CO(g) +2 Hy(g)

CO(g) + H,0(g) —— CO,(g) + Hy(g)
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AH,y, = 247 kI mol!  (7)

AH,p = -41 kI mol’  (8)

usando dois gases de efeito estufa, di6xido de carbono e
metano (Equagdes 7 e 8) € muito atrativa para a producio
de hidrogénio.*®

Nao menos importante que a forma de producio sdo
os parametros de pesquisa para a escolha da tecnologia de
processamento do material selecionado, que devem incluir
o projeto do reator, design e preparagdo do catalisador e
os métodos de controle do processo. Apesar de todas as
alternativas para a producdo de hidrogénio, e deste ser
um substituto para a gasolina, o gds natural e o diesel em
veiculos automotores, essa ainda nio € uma realidade
préxima em outras areas. O fato € que em qualquer situacio
que se deseje utilizar o hidrogénio € preciso escolher bem o
material de partida e o processo para sua produgao.

(6)

0 syngas tem uma
alta proporcao
H,/CO (3:1)
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Em termos de usos, destacam-se a industria petroleira,
onde o hidrogénio € usado para hidrogenar olefinas do
petréleo bruto e aumentar a relacdo hidrogénio-carbono do
combustivel, a sintese industrial do metanol, hidrogenacao
de dleos vegetais para uso em alimentos, tratamento de
metais para a fabricagdo de circuitos semicondutores,
combustivel de foguete, vidro, metais refinados, vitaminas,
cosméticos, sabdes, lubrificantes, produtos de limpeza, e
produgio do fertilizante amdnia pelo processo Haber.*

Considerando que o mercado global de hidrogénio
devera crescer devido ao seu uso em refinarias de petréleo
e outras importantes industrias, € preciso desenvolver novas
tecnologias para a produgdo econémica do hidrogénio limpo
e economicamente viavel, novas formas de armazenamentos
vidveis, gasodutos de hidrogénio, tecnologia segura e eficaz
para sua combustdo e aumento da durabilidade das células de
combustivel. Ndo menos importante € o aprimoramento das
células de combustivel com maior poténcia e durabilidade
para geracdo de energia elétrica com alta eficiéncia e
competitiva com 0s motores térmicos.

6. Processos Quimicos de Producao de
Hidrogénio

Basicamente existem trés modalidades de processos
e técnicas que podem ser empregados para a producdo
de H, em escala industrial usando hidrocarbonetos como
matéria-prima. Sdo conhecidas como reformas que
dependem do tipo de reacdes que podem ser realizadas
nos hidrocarbonetos ou dlcoois e estas sdo denominadas
de reforma a vapor (SR, endotérmica), oxidagdo parcial
(POX, exotérmica) e a combinac¢io conhecida como vapor
oxidativo ou reforma autotérmica (OSR, ATR, oxidativa).
Adicionalmente podem ser realizadas sob condigdes
catalitica e ndo oxidativa.®

6.1. Reformas a vapor (SR)

Nas reformas a vapor (SR) as fontes de materiais
energéticos utilizadas para producdo do hidrogénio sdo
varidveis e devem ter alta relacio H/C, alta densidade
de energia, e facilidade de transporte e armazenamento.
A SR € um processo industrial em que uma fonte de
hidrocarbonetos, dlcool e éter,*'%® € passada com vapor
de dgua sobre um leito contendo catalisador sélido sob
alta press@o e temperatura para formar uma mistura
com alta relacdo hidrogénio e mondxido de carbono.®*°
Alternativamente, biomassas vegetais servem para produgio
de élcool e biodiesel que podem ser usados diretamente
em motores a combustdo ou no caso do alcool, como fonte
de hidrogénio para células a combustivel, gerando energia
elétrica.” Atualmente, a principal fonte para a produgao de
hidrogénio para combustivel € a partir do gas natural que é
rico em metano.” Os catalisadores mais comuns para SR
sdo os metais nobres e metais de transi¢ao (ruténio, rédio,
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platina, niquel, cobre, zinco e ligas metélicas), catalisadores
multicomponentes e diversos nanocatalisadores.”

Como a reforma a vapor € um processo endotérmico
hd a necessidade de uma fonte externa de calor. Uma das
alternativas € o processo de reforma do géds natural, carvao e
6leos impulsionados por energia térmica solar concentrada.”™
A reforma solar € um processo termoquimico sustentavel mais
avancado que utiliza a energia solar para promover a reacio
WGSR. A combinagio de energia solar e reforma a vapor de
materiais carbondceos ou dgua para produzir hidrogénio pode
ser realizada por quatro caminhos possiveis: a) termdlise solar
(separacao fotoquimica da molécula de agua);”>”” b) reforma
solar (fotoquimico ou termoquimico); ¢) craqueamento solar
(termoquimico) e d) gaseificacdo solar (termoquimico). O
uso de radiagdo solar concentrada como fonte de calor pode
alcangar temperaturas altas o suficiente para conduzir a uma
transformagdo quimica endotérmica.”®%

6.2. Reforma por oxidacgao parcial (POX)

A reforma por oxidacdo parcial (POX) ou thermal
(noncatalytic) partial oxidation (TPOX) é o processo no
qual uma fonte de C/H (gés natural, 6leos combustiveis, 6leo
diesel, metano, metanol, DME, carvdo) é misturada com
uma quantidade subestequiométrica limitada de oxigénio
que entdo € parcialmente queimada numa camara de pré-
combustdo. Como toda a oxidag@o € uma reagdo exotérmica,
parte da energia gerada pela combustao € liberada sob a forma
de calor e a temperatura do gds alcanca aproximadamente
870 °C. Nessas condi¢des forma-se um fluxo de syngas
rico em hidrogénio que pode ser usado posteriormente
numa maquina ou numa célula de combustivel para gerar
eletricidade. Esse processo de oxidac@o parcial, ndo catalitico,
foi desenvolvido pelas companhias petroliferas Texaco e Shell
e tem como vantagem a capacidade de utilizar quase todos
os materiais energéticos carbondceos, sejam de alto ou baixo
pesos moleculares. 58183

(2n +m)0,(g)
2

6.3. Processo de reforma autotérmica

“C(;(g) +(mH, (@) ()

O processo de reforma autotérmica (ATR) pode ser
operado sob condigdes exotérmicas suaves para compensar
a dissipagdo de calor durante a produgdo de hidrogénio, uma
alternativa bastante atraente para os reatores que utilizam
os processos combinados SR ou POX para producio de H,
ou syngas. Mais ainda, a reforma autotérmica poderia ser
combinada aos processos SR e POX, onde o calor necessario
para promover a SR pode ser fornecido pela energia liberada
na POX.3 Esse processo € de baixo investimento e livre de
fuligem, pois utiliza um reator simples com queimador e
um catalisador de leito fixo, sendo tecnologias atraentes
para aplicacdes automotivas, considerando a simplicidade
do sistema e pureza do produto. A principal aplicagdo
desse tipo de reator se dd na sintese de amdnia e metanol.
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Recentemente, Zhang et al. desenvolveram um processo
ATR do éter dimetilico integrado com células de combustivel
de membrana para fornecer energia externa adequada para
ser usado em um veiculo automotivo.’

6.4. Produgdo de hidrogénio a partir de biomassas

A produg@o de hidrogénio a partir da biomassa depende
de diferentes parametros como composi¢ao do material, teor
de umidade, tamanho das particulas, taxa de aquecimento,
temperatura, gds inerte, sistema de reator e catalisador
na producéo.®® As biomassas renovdveis primérias sdo
compostas por varios polimeros baseados em unidades de
carboidratos, normalmente a D-glicose ou D-glicosamina,
obtidos a partir de vegetais, fungos e artropodes. Em termos
de produgdo de energia sdo considerados combustiveis
s6lidos. O amido € produzido pelas plantas verdes como um
polimero homopolissacarideo constituido de D-glicose com
ligagdes a-1,4-glicosidicas, solivel em dgua e que constitui
os alimentos como milho, arroz, trigo, batata, mandioca e
muitos outros vegetais de grande importancia nutricional e
industrial. A celulose € a biomassa mais abundante do planeta
baseada em D-glicose ndo digerivel para humanos devido
a configuracdo das ligacdes [-1,4-glicosidicas e consiste
em 50% da composi¢io da madeira. E um polissacarideo
bastante resistente a degradag@o, mas existem muitos
processos envolvendo enzimas, dcidos minerais, bases e dgua
supercritica,®” que quebram as unidades glicosidicas. Além
disso, a celulose pode ser encontrada de forma bastante pura
nos pelos das sementes do algodao onde o seu teor € superior a
90% em peso. A partir da D-glicose dessas biomassas pode-se
produzir etanol e muitos outros produtos quimicos.

A quitina € o segundo polissacarideo natural mais
abundante na natureza, ficando atrds apenas da celulose, e
tem a vantagem de apresentar uma taxa de reposicao duas
vezes superior. Na natureza, a quitina € encontrada na parede
celular dos fungos e no exoesqueleto dos artrépodes, e suas
funcdes estdo relacionadas com a formacdo de estruturas de
sustentacdo e protecio. Esse polissacarideo € constituido por
uma longa cadeia de unidades de N-acetil-B-D-glicosamina
(2-acetamido-2-desoxi-D-glicopiranose) unidas entre si
por seus carbonos 1 e 4 em ligagdes glicosidicas -(1,4").
Comparando as estruturas da quitina e da celulose observa-
se a mesma distribui¢iio e arranjos espaciais dos anéis
piranicos, porém o grupo hidroxila do carbono C-2 foi
substituido por um grupo amino acetilado. A quitina também
nao € digerida pelos animais vertebrados devido a ligacdo
B-(1,4).5

As biomassas abundantes (primadrias e secunddrias) tém
origens e composigdes diferentes e devem ser tratadas por
rotas diferentes para a produgdo do syngas de hidrogénio,
principalmente as biomassas baseadas em carboidratos
derivadas de plantas, lixo e algas. As biomassas secundarias
sdo os residuos gerados pelas atividades humanas agricolas,
florestais e urbanas. Esses materiais sdo extremamente
valiosos e podem ser aproveitados para gerar materiais
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energéticos como Oleos, biocarvao, biogds e hidrogénio.
Sdo conhecidas como fontes secunddrias de biomassas:
bagaco de cana, residuos da industria de laranja e outras
frutas comerciais, residuos das diversas palmas, glicerol
do biodiesel, plantas aquaticas, dejetos animais (esterco),
gorduras do esgoto urbano, pé de café, casca de arroz,
residuos de alimentos etc.***° Apesar do ciclo fotossintese/
biomassas/hidrogénio ser relativamente simples, a obtencao
de hidrogénio desses materiais ndo é tao simples (Figura 6).

CgH1005 + 7 H,O

~~.

6 CO, +12 Hy FOTOSSINTESE

\//mz

6 CO, + 12 Hy0

C6H1206 +6 Hzo

"O balango de CO, no ciclo é neutro"

CeH100s(s) + 7 H20(l) — 6 COa(g) + 12 Ha(g) (10)

Figura 6. Ciclo estequiométrico fotossintese/biomassas baseadas em
carboidratos (Fonte: V. F. FERREIRA; A. S. de SOUZA)

6.5. Processo de producédo de hidrogénio por pirodlise

O processo de pirdlise das biomassas lignocelulésicas
(celulose, hemicelulose e lignina) se inicia por um
aquecimento rapido a altas temperaturas (400 a 600 °C) sob
auséncia de oxigénio.”'*> Nessas condi¢des sdo formados
o hidrogénio, o metano, o etano, o mondxido de carbono,
o dioxido de carbono, o alcatrdo, os 6leos, o carbono e
outros produtos sélidos, liquidos e gasosos (Equagdo 11).
A distribui¢do desses produtos depende da natureza da
biomassa. O metano e outros hidrocarbonetos formados na
pir6lise também podem ser convertidos em hidrogénio pelos
processos de reforma anteriormente tratados.

Os processos de reforma das biomassas para produgdo
de hidrogénio incluem reforma a vapor, oxidagdo parcial,
reforma a seco e reforma autotérmica. Nesse processo,
praticamente todo tipo de biomassas primadria e residuos
podem ser usados para geragio de hidrogénio e outros gases.”
O sistema do reator de leito fixo pode ter dois estdgios para
reformar o metano e hidrocarboneto leve gerado na pirdlise.”
A reagdo de pirdlise pode ser ilustrada pela Figura 7.

Biomassa + Calor —— H, + CO, + CO + CH,
+ hidrocarboneto leve
+ alcatrdo + H,0

+ carvao (11)

Figura 7. Esquema geral para a reagio de pirdlise
(Fonte: V. F. FERREIRA)
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6.6. Producdo de hidrogénio por gaseificagdo termo-
quimica da biomassa

A gaseificacio termoquimica da biomassa ou de residuos
de biomassa € um processo endotérmico, uma alternativa
viavel para a producio de hidrogénio renovavel, desde que
a energia venha de fonte renovdvel.” A biomassa sélida é
transformada em gas ou liquido, onde o vapor de dgua age
como oxidante e € um processo economicamente atrativo
tendo em conta que ndo libera residuos liquidos de carbono,
ou seja, ndo ha saldo de di6éxido de carbono formado na
fotossintese. Sob essas condi¢des o rendimento maximo
tedrico € de 165 g H,/kg de biomassa. O metanol produzido
pela reforma a vapor, a partir de hidrogénio e monéxido
de carbono, pode ser um intermedidrio entre as biomassas
sé6lidas e um combustivel liquido a ser usado para produzir
o hidrogénio sem emissoes de 6xidos de nitrogénio e enxofre
durante a combustdo. Como a produg@o das biomassas
consome energia solar, diéxido de carbono e dgua do
ambiente e liberam oxigénio, a degradagdo controlada
dessas biomassas leva a producdo de didxido de carbonoe
hidrogénio. Em comparag@o com as fontes fosseis, o uso de
biomassa € considerado um processo neutro em carbono,
pois este depois € capturado durante o crescimento de nova
biomassa, via fotossintese, e reduz a emissao de gases de
efeito estufa. O hidrogénio, ao ser usado numa célula de
combustivel, reage com oxigénio produzindo energia e dgua.
Esse processo de reforma das biomassas € similar a fabricagao
comercial de hidrogénio pela reforma quimica catalitica do
metano proveniente do gds de sintese com vapor de dgua.”®

Os processos de gaseificagdo das biomassas produzem o
syngas, que passa a ser uma fonte de obtengdo do metanol,
usado como matéria-prima para uma variedade de derivados,
tais como, os hidrocarbonetos usados como combustiveis
através da tecnologia Fischer-Tropsch. No entanto, o
processo de gaseifica¢do produz residuos como o alcatrio
e outros subprodutos que precisam ser removidos antes da
etapa de sintese do combustivel liquido.*’

6.7. Bioprocessos de producdo de hidrogénio

O gés hidrogénio também pode ser produzido por
bioprocessos realizados por micro-organismos em
condicdes fermentativas anaerdbicas.”®* Dentro dessa area
encontram-se 0s processos como biofotdlise promovida por
algas, e fermentacdo escura e foto-fermentagao de materiais
promovidas por bactérias a partir de biomassas. Os substratos
utilizados para que as bactérias produzam hidrogénio nos
processos fermentativos geralmente sao materiais contendo
carboidratos. A fermentagdo escura e foto-fermentagdo sao
métodos de producdo do hidrogénio usados por diversas
cepas bacterianas, tendo como substrato os residuos
s6lidos de biomassas provenientes da agroindustria e da
industria alimenticia, ricos em carboidratos.'® O uso dessas
biomassas, produz hidrogénio limpo e promove o tratamento
de residuos sélido das cidades, por exemplo.'0'-1%3
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6.8. Fotdlise da agua

A fotélise da dgua (Water Splitting) é um passo
fundamental na producéo de oxigénio na Terra, responséavel
pela liberagdo do oxigénio molecular necessario para a
respiragdo aerdbica de muitas formas de vida. Esse processo
ocorre naturalmente na fotossintese, que € a base da cadeia
alimentar e do ciclo do oxigénio no planeta, para produzir
glicose e oxigénio. Durante a fotélise, racionalizada na
Equagdo 12, a 4gua € decomposta em oxigénio e hidrogénio
através da luz, geralmente a luz solar, na presenca de um
catalisador (Figura 8).'™

Fotocatalisador

energia
2 H,(g) + 0,(g)

2H,0() + luminosa (12)

Figura 8. Representacdo geral da fot6lise da dgua
(Fonte: V. F. FERREIRA)

Na Equagdo 12, a energia luminosa € absorvida pela
dgua com auxilio de um fotocatalisador, o que leva a
quebra das ligagdes moleculares formando hidrogénio e
oxigénio gasosos. Sdo trés etapas sequenciais: (i) absor¢do
de fétons com energias mais altas que o “bandgap” dos
fotocatalisadores, levando a excitacdo de pares elétron-
buraco nas particulas, (ii) separa¢do de carga e migracio
desses portadores fotoexcitados, e (iii) reagdes quimicas
superficiais baseadas nesses transportadores.'® O hidrogénio
pode ser utilizado em diversos processos metabdlicos,
enquanto o oxigénio € liberado como um subproduto. A
divis@o da dgua € um processo fascinante com implicagdes
profundas em varios campos, desde a produ¢@o de energia
renovavel até a sustentabilidade ambiental. Essencialmente,
a eletrélise € o método mais conhecido de divisdo da dgua
em seus elementos constituintes, utilizando a energia
elétrica. A fotocatdlise, por outro lado, utiliza energia
luminosa para conduzir a reacdo de divisdo da dgua,
normalmente, envolvendo fotocatalisadores a base de 6xidos
metdlicos, que absorvem fétons e liberam elétrons. Esses
elétrons fotoexcitados podem participar de reagdes redox na
superficie do catalisador, levando a hidrélise. A fotocatélise
tem merecido atencdo, pois pode ser usado em exploracio
espacial onde houver dgua e luz.'®

7. Células de Combustiveis e Producdo de
Hidrogénio

E bem conhecido que o hidrogénio é uma molécula
energética, abundante no universo, capaz de armazenar
energia em sua ligacio quimica e que pode ser eficientemente
convertido em energia elétrica ou térmica através da
combustdo. O que tem atraido muitas pesquisas € 0 processo
de conversdo do hidrogénio em energia elétrica (50-70%)
sem produzir poluentes.
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Os equipamentos que podem fazer essa conversao sdo
chamados de células de combustivel (fuel cells em inglés).
Esses dispositivos sd@o conhecidos hd quase 200 anos e
convertem eletroquimicamente a energia quimica livre de
reagentes gasosos ou liquidos em energia elétrica e, desta
forma, podem movimentar diversas maquinas. Os conceitos
basicos da quimica das células de combustivel foram
identificados pela primeira vez no final da década de 1830
por Christian Friedrich Schonbein que a reconheceu como
“eletrolise inversa”.'"”

As células de combustivel sdo conhecidas mundialmente
como dispositivos eletroquimicos capazes de gerar
eletricidade através de uma reacdo redox. Sdo altamente
eficientes, silenciosas, convenientes e ambientalmente
recomendaveis, pois utilizam principalmente o hidrogénio
ou gés rico em hidrogénio como combustivel. Essas células
tém excelente potencial para substituir os combustiveis
fosseis em vdrias aplicagdes. O subproduto das células de
combustivel € emissdo de dgua pura (Figura 9). As moléculas
de hidrogénio sdo quebradas no anodo em dois prétons (H*)
e entdo sdo capturados dois elétrons (e°) (Equacdo 13). Os
prétons passam através de uma membrana eletrolitica e
os elétrons fluem através de um circuito externo, criando
eletricidade a partir da energia quimica armazenada no
hidrogénio. Os prétons se combinam com moléculas de
oxigénio, provenientes do ar, que reagem para formar dgua
como subproduto (Equagdo 14).'%

Existem diferentes tipos de células de combustivel,
cada uma com suas préprias caracteristicas e aplicagdes
especificas. As mais comuns incluem células de combustivel
de hidrogénio-oxigénio, células de combustivel de
metanol, células de combustivel de 6xido sélido (SOFCs)
e células de combustivel de membrana de troca de prétons
(PEMFCs).'” As PEMFCs sdo frequentemente utilizadas
em veiculos elétricos devido a sua alta eficiéncia, as baixas
emissoes e a rapida resposta as mudancas na demanda de
energia.'"” Elas funcionam com hidrogénio e oxigénio do
ar, produzindo eletricidade e d4gua como subprodutos. No
entanto, a infraestrutura de abastecimento de hidrogénio
ainda € limitada, o que representa um desafio significativo
para a adocdo em larga escala desses veiculos. J4 as SOFCs
operam em temperaturas mais elevadas e podem usar uma
variedade de combustiveis, incluindo hidrogénio, metano

e syngas. Devido a sua alta eficiéncia e flexibilidade para
diferentes combustiveis, elas sdo frequentemente utilizadas
em aplicagdes estaciondrias, como sistemas de geragdo
distribuida, cogeragio e aplicacoes militares.''! Além disso,
as c€lulas de combustivel também estdo sendo exploradas
em outras areas, como eletrOnica portatil, sistemas de
energia para espaconaves e aplicagdes estaciondrias de
backup de energia.'">'"3 No entanto, ha desafios a serem
superados, como a redugdo dos custos de fabricacdo, o
aumento da durabilidade e a expansdo da infraestrutura de
abastecimento de hidrogénio.

As células de combustivel representam a tecnologia mais
promissora para a transicao para uma economia de energia
mais limpa e sustentdvel, oferecendo uma alternativa vidvel
aos combustiveis fésseis em uma variedade de aplicacdes.
O desenvolvimento continuo e a ado¢do em larga escala
dessas tecnologias tém o potencial de desempenhar um
papel significativo na mitigacio das mudangas climdticas e
na reducdo da dependéncia dos combustiveis fdsseis.

8. Consideracoes Finais

O crescimento populacional e a deterioracdo do
clima da Terra demandam a¢des mais enérgicas em prol
da energia limpa, especialmente considerando que a
energia estd intrinsicamente ligada a todos os Objetivos
do Desenvolvimento Sustentivel da ONU. E crucial criar
alternativas que eliminem a dependéncia dos recursos fésseis
na geragdo de energia para os usos atuais. Estima-se que até
2050, o mundo necessitard de 30 TW de energia elétrica para
sustentar uma populagdo de aproximadamente 9 bilhdes de
pessoas. O hidrogénio verde emerge como o combustivel
do futuro, a ser explorado através do processo de eletrdlise
da dgua. Nao menos importante € o hidrogénio azul, que
envolve a captura e o armazenamento do diéxido de carbono
gerado em bolsdes antes ocupados pelo gas natural. Todas as
empresas que realizam pesquisas de mercado global indicam
um crescimento na producado de hidrogénio verde até 2050.
Esse combustivel € leve, armazendvel e versatil, capaz de
gerar calor ou eletricidade de forma eficiente, sem produzir
emissdes diretas de poluentes ou gases de efeito estufa.
No entanto, ainda existem diversos desafios tecnolégicos

H,—> 2 H" +2¢"
Anodo e .-

H HZOHHZO

—<» | I
ar Catodo

—— - - - 8o —Pﬁ(—\
S |

2H* +2e + 1/2 Oy(g) — H,0(g)

(13)

(14)

Figura 9. Esquema genérico de uma célula de combustivel (Fonte: V. F. FERREIRA; A. S. de SOUZA)
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a serem superados, pois atualmente estamos produzindo
hidrogénio principalmente a partir de combustiveis fésseis,
sem a captura e armazenamento do diéxido de carbono. O
hidrogénio verde desponta como uma opg¢ao extremamente
promissora a curto prazo, embora seja plausivel que
no futuro a fotélise da dgua se torne o processo mais
economicamente vidvel. Cabe destacar que o hidrogénio
possui um amplo espectro de aplicagdes para a producdo
de energia limpa em diversas dreas, e sua utilizagdo pode
ser expandida para outras indudstrias. Suas aplicacdes ja
estdo presentes em muitos produtos utilizados na sociedade
até o momento. A divulgagdo deste artigo visa ressaltar
que o hidrogénio estd destinado a se tornar uma fonte
energética limpa, segura e acessivel, porém para que isso
se concretize, € crucial que a sua producdo seja realizada
em larga escala.

Como destaque final, lembramos que o Brasil entrou no
cendrio da transicdo energética do hidrogénio ao estabelecer
0 Marco Regulatério para a produgdo do hidrogénio de baixa
emissdo de carbono derivado do Projeto de Lei 2.308/2023,
determinando diversos incentivos fiscais e financeiros para
a produgdo do hidrogénio de baixa emissdo de carbono.'
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