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“Somos os representantes do cosmos. Somos um
exemplo do que o hidrogénio pode fazer com 15
bilhoes de anos de evolugdo cosmica.”

(Carl Sagan)



RESUMO

Este estudo analisa a eficiéncia energética do hidrogénio, com foco em sua
producdo por eletrélise da agua e sua combustdo, considerando-o uma
alternativa promissora aos combustiveis fosseis. Utilizando uma revisao
bibliografica qualitativa, baseada em artigos de 2019 a 2024, foi investigado
as vantagens do hidrogénio em termos de poder calorifico e baixa emisséo
de poluentes. O hidrogénio verde, obtido pela eletrolise com fontes
renovaveis, se destaca por reduzir significativamente as emissfes de gases
de efeito estufa. Entretanto, obstaculos como os custos de producdo e as
limitagcdes na infraestrutura de armazenamento e distribuicdo representam
desafios para sua aplicacdo em larga escala. Conclui-se que o hidrogénio tem
grande potencial para integrar uma matriz energética mais sustentavel,
embora sejam necessarios avancos tecnoldgicos para viabilizar seu uso de

forma econdmica e ambientalmente segura.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrogénio Verde, Eletrélise, Combustivel.



ABSTRACT

This research analyzes the energy efficiency of hydrogen, with a focus on its
production by electrolysis of water and its combustion, considering it a
promising alternative as compared to fossil fuels. Using a qualitative literature
review, based on articles from 2019 to 2024, the advantages of hydrogen in
terms of calorific power and low emission of pollutants were investigated.
Green hydrogen, obtained by electrolysis with renewable sources, is notable
for significantly reducing emissions of climate change gases. However,
obstacles such as production costs and limitations in storage and distribution
infrastructure present challenges for its large-scale application. It is concluded
that hydrogen has great potential to integrate a more sustainable energy
matrix, although technological advances are needed to make its use viable in

an economical and environmentally safe way.

KEYWORDS: Green Hydrogen, Electrolysis, Fuel.



SUMARIO
] 7
1. INTRODUGAO ...coouiiieectcecee ettt ettt sttt as et ettt e e st eaetese et esesesnan s 9
2. METODOLOGIA ...ttt ettt et e et e e et e e et e e s e e e ast e e e asteeaaeeesseeeanseeeanneas 10
3. HIDROGENIO. ..ottt ettt ettt e et e st ssteteee et et stesseteseesetessstessateseseatesntens 10
TN ] o 1T (o L =T = PSSO 10
3.1.1. Elemento HIArOGENIO ........cooiuiiiiiee et e e et e e e e e 10
0 2 =0 To (=] o @F=1 o] 1o o 1O SURRRPTRRIN 11
4. TIPOS DE HIDROGENIO .....ocoeiieeeiceceeeeeeeeee ettt es st ssetene st s saeneeaene e 13
4.1. Hidrogénio Preto € MarITOM .......cccuuiiiiiiie ettt e e et e e e e e e e saabeaeeeeas 15
4.2, HIdrogénio CINZa € AZUl ..........oo i e s 15
o T o 1o [ oo =T T (o I =] = oo R 16
o o 1o o o =T T (o T o 1-- TR 17
4.5, HIArOGENIO TUINQUESA ....uuvviiieeieeeei ittt ee e e e e e ee ittt e e e e e e e s e sttt re e e e e aeeesssannbsaeeeeaeesssnannrenees 18
O ST o [ oo =T T T TN 1Y LU E=o o TR 20
oy 1o [ e To =T T (o IRV A=Y o [ RS 21
5. PRODUGCAO DE HIDROGENIO ..ottt en st stesssesten s 22
LT I =0T (U o= T =X o] o (=] 1 [ox= Lo TR PRSP 22
5.2. Métodos De Purificag@o Do HIdrog&nio ...........ueveviieiiiiiiiiieiieeee e 23
5.3. Analise De QUAldAE ............ooeviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt eeavassassasssssassssrassssssrerereres 28
5.4 IMPUIBZEAS ...coeeiiiiieeieee ettt ettt ettt et e e e e e e eeeeeees 29
5.5. Andlise do Ciclo de Vida do HIidrOgE&NIO .........c.cuviieiiiiiie it 30
B. COMBUSTAO ...ttt ettt ettt 33
7. CELULA DE HIDROGENIO ..ottt oottt ettt eee et n e n st n e e eeens 34
7.1. Tipos de Células de Hidrog&NI0 ..........ccuieiiiieiiiieiiie et 35
8. PROCESSO DE ELETROLISE AQUOSA ...ttt ettt 36
8.1. CAIUIA EIBTrOIICA ... .eeei e ettt e e s e e e e e e e e enraeeeans 39
9. MOTORES DE HIDROGENIO ..ottt ettt ettt et et n s e 40
10. EFICIENCIA DO PROCESSO DA ELETROLISE PARA PRODUGCAO DO
COMBUSTIVEL DE HIDROGENIO ... ..ottt e e e e eaa s 45
10.1. Eletrolisadores AICAIINOS .......ciiieeiiiiiiiiiiee et e e e s e e e e e e e e s snarerereeee e e s ennnenes 45
10.2. Eletrolisadores de Membrana de Troca de Protons ..........ccccceeevieeiniieiniee e 46
10.3. Eletrolisadores de OXid0S SOlTOS. .........ceiviviriieierieeeeeeeeeseee s eeeteeestes e e enseens 47
11. HIDROGENIO NO BRASIL ..ottt ettt n e n st eeen s 50
11.1. Programa Nacional do HIdrOGENIO ........cceiiiiiieiiiiiiee et 50
02 1O ) O 1 NSRS 52
13. COMBUSTIVEL FOSSIL E CELULA DE HIDROGENIO .......cccoerieeveeeeeeeeee e 54
14. INDUSTRIA PETROLIFERA ....oovitce ettt ettt saene e tensaeen e 55
15, TRANSPORTE ... oottt ettt e e e e e et e e s st e e e st e e e neeeeseeeanseeeeneeeaseeeannes 57

IR o BT = = o= Lo SR 58



II. Transporte Via AMONIA (NH3) ...ooouiiiiiiiiii et 58
16. ARMAZENAMENTO .. .ciiiiiiiiie ettt ettt e e et e e e ettt e e e e et e e e aansaeeeeannseeeeeansseeeeeannnenas 59
. ArMAazenameEntO GASOS0 ...uuuuuu s 59
Il Armazenamento LIQUITO ...ueeiei ittt e e e e e e e e e nnnaeeee s 59
1T 1T T =3 (o RSV =3 = 1o o 1S 60
IV. HIdretos AlCAlINOS . ... e e e e e e e e e nneees 60
VI. Carreadores QUIMICOS ...uuiiiiii it ce ettt e e e e e e e e e e s et e e e e e e e e e s e sanbbraeeeeaaeeas 61
VII. Armazenamento SUDIEITANEO.......ocuuiii it e e e 61
VIII. Armazenamento de Hidrogé&nio PUIO ........cccuuiiiiiiic ittt 62
VIII. Mistura de Hidrogénio € Gas Natural ...........cccceeiieeiiiiiiiiiiiiee e 62
DO CT: T 0 [T [ gL (Y= RO 62
X. Reator de Metanagao SUDTEITANEO .........ooccviiiiiiee e a e 62
X1, Cavernas A€ SaAl-GeIMA .......cciuuiiiiiiiiiie ittt e e e e e st e e e asbe e e e s anbeeeeeeanes 63
17. RELACAO DO TRANSPORTE COM O ARMAZENAMENTO .......ccoooveveveieieeeensieeieenans 63

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cocooiiieieieteteieie ettt 66



SIGLAS

ABH2 Associacado Brasileira do Hidrogénio

AFC Alkaline Fuel Cell

AEL Eletrolisadores Alcalinos

CENEH Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio
IPHE1 Parceria Internacional para Hidrogénio e Células a Combustivel

na Economia

MCFC Molten Carbonate Fuel Cell
MCTI Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
MCTIC Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para Energias

Renovaveis e Biocombustiveis

MME Ministério de Minas e Energia

PAFC Phosphoric Acid Fuel Cell

PCS Poder Calorifico Superior

PCI Poder Calorifico Inferior

PEM Eletrolisadores de Membrana de Troca de Prétons

PEMFC Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell

PHN2 Programa Nacional do Hidrogénio

PNE 2050 Plano Nacional de Energia 2050

ProCaC Programa Brasileiro de Células a Combustivel

ProH2 Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para a Economia

do Hidrogénio

SOE Eletrolisadores de Oxidos Sélidos

SOFC Solid Oxide Fuel Cell

CMEH Conferéncia Mundial De Energia Do Hidrogénio
GEE Gases Efeito Estufa

ACV Andlise do Ciclo da Vida

ISO Organizacéao Internacional para Padronizagcao
MGO Metano de Oleo e Gas

GWP100 Potencial de Aquecimento Global em 100 anos
GWP20 Potencial de Aquecimento Global em 20 anos
SMR Reforma de Vapor de Metano

CCSs Captura e Armazenamento de Carbono



LH2

CH2
PSA
TSA
VSA

Hidrogénio Liquido

Hidrogénio Comprimido
Pressure Swing Adsorption
Temperature Swing Adsorption

Vacuum Swing Adsorption



1. INTRODUCAO

O hidrogénio € o elemento mais leve e simples da tabela periddica. Seu estado
fisico base é na forma de gas, entretanto ele é raramente encontrado em sua forma
pura na natureza, sendo geralmente encontrado ligado a outros elementos ou a Si
préprio, como por exemplo a agua (H20), e como gas hidrogénio (Hz2) na atmosfera.
Foi descoberto no século XVI por Von Honenheim que, ao forcar uma reacéo entre
metais e acidos, formou o hidrogénio. O hidrogénio foi considerado um elemento
guimico somente em 1766 apos Henry Cavendish conseguir separa-lo de dois gases
inflamaveis. Posteriormente, o cientista Antoine Lavoisier explicou os resultados de
Cavendish, fazendo a denominacao deste gas de "hidrogénio", nome de origem grega
gue significa "formar-agua", demonstrando que a ideia estabelecida anteriormente de
gue a agua era formada apenas por um elemento era errbnea (Santos, 2013).

O gas hidrogénio € um 6timo combustivel pois contém a menor massa atbmica
de todos os elementos e possui um valor de entalpia razoavelmente alto considerando
seu peso, 0 que acaba fazendo dele um elemento de alta eficiéncia energética, o que
torna necessario a utilizacdo de algum processo para o resgate dele no ambiente,
tendo em vista que ele geralmente é encontrado sempre interligado a outro atomo,
formando assim diversos outros compostos. Uma alternativa possivel para o resgate
do hidrogénio se torna o processo de eletrdlise da agua. Um processo simples que,
além de ndo gerar residuos poluentes ao meio ambiente, contribui também para
sustentabilidade energética, buscando também exercer um papel de energia mais
viavel (Cunha; Oliveira, 2020).

A principal vantagem do hidrogénio é que, nas rea¢fes quimicas necessarias
para a conversao de sua energia, ndo ocorre emissao de gases poluentes ou gases
de efeito estufa, pois, 0 Unico produto obtido de sua reacao é a agua (Cunha; Oliveira,
2020).

Atualmente, a fonte energética mundial sdo combustiveis fosseis derivados do
petréleo, como a gasolina e outros. Diante disso, surge a necessidade de se achar
fontes renovaveis, limpas, seguras e viaveis economicamente. Dessa forma, o
hidrogénio é considerado um recurso capaz de integrar os mercados de combustiveis,

energia elétrica, industrial e outros (Cunha; Oliveira, 2020).
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2. METODOLOGIA

De acordo com Machado (2007), a bibliometria € uma area do estudo da ciéncia da
informacgédo, uma ferramenta essencial para avaliar o impacto, a relevancia e as
tendéncias da producéao cientifica em um pais ao longo do tempo. Sendo assim, este
estudo coletou 29 artigos nos bancos de dados Google Académico e Scielo para
garantir a confiabilidade e a qualidade das informacdes, considerando artigos
publicados nos ultimos 6 anos (2019 a 2024), com a coleta realizada entre marco e
outubro de 2024 nas bases de dados.

Devido a um crescente numero de politicas e a¢gbes focadas na reducéo da emissao
dos gases de efeito estufa (GEE) e dos combustiveis fosseis, ha o aumento do
desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao uso de energias limpas e
combustiveis alternativos, como o hidrogénio verde. Dessa forma, a metodologia
utilizada neste estudo busca desenvolver uma revisdo bibliografica de natureza
qualitativa, uma vez que se prop0e a investigar a eficiéncia energética do hidrogénio,
com foco especifico nas tecnologias de combustéo e producéo por eletrélise da agua,
buscando compreender as diferentes perspectivas presentes na literatura sobre o
tema em questao.

A analise de dados comparou os estudos encontrados para identificar disparidades
entre os diferentes métodos de producéo e aplicacédo do hidrogénio. A pesquisa incluiu
uma avaliacdo das propriedades do hidrogénio em comparagdo com combustiveis
fésseis tradicionais, bem como uma analise das potencialidades e limitacbes da
eletrolise como método de producdo. Esses dados foram entdo organizados para
apresentar um panorama abrangente dos processos e dos impactos ambientais e

econdmicos associados ao uso do hidrogénio.

3. HIDROGENIO
3.1. Aspectos Gerais

3.1.1. Elemento Hidrogénio

O hidrogénio é um vetor energético, ou seja, um armazenador de energia.
Sua forma mais estavel é constituida por dois atomos de hidrogénio, formando
uma molécula de gas de hidrogénio (H2), ligados pelo compartilhamento de
elétrons, denominada ligacdo covalente, como demonstrado na Figura 1
(Conelheiro; Luciano, 2012; Estévao, 2008).



Figura 1. Representacao de um atomo de géas hidrogénio.

P9

Fonte: Shutterstock, 2021.

Sendo encontrado apenas em sua forma gasosa, o hidrogénio também pode
ser armazenado em seu estado liquido, sendo que 0 mesmo ocuparia, nesse
caso, um volume com cerca de 700 menos espago em comparagdo com a sua
forma gasosa, neste caso ele tem de estar, a pressdo atmosférica, a uma
temperatura de -253° C, em sistemas de armazenamento conhecidos como
sistemas criogénicos. Acima desta temperatura, o hidrogénio ndo pode ser
liquefeito, mas pode ser armazenado em forma de gas comprimido em cilindros
de alta presséo (Conelheiro, Luiz; Luciano, Arquimedes, 2012).

3.1.2. Poder Calorifico

O poder calorifico € uma medida da quantidade de energia liberada durante
a combustdo de uma substancia, em outras palavras, ele indica o quao
eficientemente uma substancia pode ser queimada para gerar calor. O poder
calorifico influencia diretamente a eficiéncia energética dos combustiveis (Costa,
2009).

Ao reagir com o oxigénio formando agua, todo combustivel libera uma
quantidade determinada de energia, que pode ser medida pela
diferenca entre o poder calorifico superior e poder calorifico inferior,
denominado calor de vaporizacdo. Esta diferenca representa a
guantidade de energia necesséria para converter combustivel liquido
em gasoso, hem como para sua conversao agua em vapor (Baird,
2013).

Combustivel é toda substancia que, quando queimada, libera energia na forma
de calor, sendo utilizada para alimentar motores, gerar eletricidade, aquecer
ambientes, entre outras aplicacdes. Essas energias sdo fundamentais para
diversas atividades no mundo. Existem diferentes tipos de combustiveis, e eles

podem ser classificados de varias maneiras, incluindo a origem, o estado fisico

11
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e a aplicacédo (Silva, 2013).

A gueima de qualquer combustivel tem como um dos produtos a agua, esta agua
pode estar no seu estado gasoso ou estado liquido. Dependendo da fase desta agua
a quantidade de calor liberada varia. Diante disso, o poder calorifico pode ser
classificado como superior (PCS) e inferior (PCI), onde o poder calorifico superior é
guando a agua produzida na combustéo se encontra no seu estado gasoso e o poder
calorifico inferior € quando a 4gua produzida na combustédo se encontra no seu estado
liguido. Sendo assim, a diferenca entre o valor de PCS e PCIl é a entalpia de
vaporizacdo da agua formada na reacéo e da agua ja presente no combustivel (Costa,
2009).

De acordo com Gomes (2019), o poder calorifico superior (PCS) é determinado
através de calorimetros, ja o poder calorifico inferior (PCl) pode ser calculado

utilizando a férmula a seguir:

Férmula 1. Poder calorifico.

PCI=PCS-2.440 OH+W) ()
Fonte: ENEGEP (2009).

Onde:
PCI = poder calorifico inferior (kj/kg);
PCS = poder calorifico superior (kj/kg);
H = teor de hidrogénio no combustivel (kj/ kg);

W = teor de umidade no combustivel (kg/kg).
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Tabela 1. Poder calorifico de diferentes combustiveis.

Combustivel Poder calorifico superior Poder calorifico inferior
(25 °C e 1 atm) (25°Ce 1 atm)

Hidrogénio 141,86 kJ/g 119,93 kJ/g

Metano 55,53 kJ/g 50,02 kJ/g

Gasolina 47,5 kdl/g 44,5 kJ/g

Oleo diesel 44,8 kd/g 425 kd/g

Fonte: Silva, 2013.

A Tabela 1 mostra os valores do poder calorifico de alguns dos combustiveis mais
utilizados no Brasil em comparagdo com o combustivel de hidrogénio, demonstrando
gue o hidrogénio é o combustivel com maior poder calorifico, ou seja, apresenta o
maior valor energético por conta da sua energia por massa e sua molécula simples,
composta de dois atomos de hidrogénio. A queima do hidrogénio ndo gera
subprodutos poluentes, que poderiam reduzir a sua eficiéncia energética e a reacao
de combustdo da agua libera uma energia muito alta, contribuindo para o elevado
poder calorifico do hidrogénio, em comparacdo com 0s outros combustiveis (Silva,
2013).

4. TIPOS DE HIDROGENIO

A producéo de hidrogénio pode ocorrer com ou sem a utilizagéo de tecnologias
de captura, utilizacdo e sequestro de carbono (CCUS — Carbon Capture Utilisation and
Storage), o que é determinado pela sua "cor" e pelo método de producdo. Quando o
hidrogénio é gerado sem CCUS, ha a liberacao significativa de diéxido de carbono na

atmosfera, contribuindo para o aumento dos gases de efeito estufa (Santos, 2023).
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Essa diferenciacdo torna a percep¢do da qualidade ambiental do hidrogénio
possivel, permitindo que ele receba um valor adicional conforme sua origem, sem
modificar sua natureza quimica. Essa nhomenclatura colorida serve como uma forma
de identificar as diferentes origens e métodos de producdo do hidrogénio, refletindo

as variaveis ambientais e tecnologicas envolvidas (IEA, 2019).

Tabela 2. Cores do hidrogénio

Cor do hidrogénio Descricao

Hidrogénio preto Produzido por gaseificacdo do carvao

mineral (antracito), sem CCUS.

Hidrogénio marrom Produzido por gaseificacdo do carvao
mineral (hulha), sem CCUS.

Hidrogénio cinza Produzido do géas natural, sem CCUS.

Hidrogénio azul Produzido a partir de gas natural

(eventualmente, também a partir de
outros combustiveis fésseis), com
CCuUs.

Hidrogénio verde Produzido a partir de fontes renovaveis
via eletrélise da agua.

Hidrogénio branco Hidrogénio natural ou geoldgico.

Hidrogénio musgo Produzido de biomassa ou
biocombustiveis, com ou sem CCUS,
atravées de reformas cataliticas,
gaseificacdo ou biodigestdo anaerdbica.

Hidrogénio turquesa Produzido por cragueamento térmico
metano, sem gerar COz.

Hidrogénio rosa Produzido com fonte de energia nuclear.

Fonte: EPE, 2021.
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Atualmente o uso do hidrogénio esta presente em processos industriais. Além
disso, o combustivel também pode ser utilizado como fonte alternativa de hidrogénio,
por exemplo para geracdo de energia, aguecimento e iluminagdo de moradias, além
do seu uso como combustivel fossil. O termo “hidrogénio verde” foi impregnado no
mercado a partir da ideia de uma energia limpa e renovavel, capaz de iniciar um
desenvolvimento sustentavel e que pudesse fazer parte da descarbonizacdo mundial.
(Lepecki, 2011).

4.1. Hidrogénio Preto e Marrom

Sua producao ocorre a partir da gaseificacdo do carvao mineral, sendo o carvao
betuminoso associado ao carvao preto e o carvao lignito ao marrom, sendo notaveis
pela emissdo de gases nocivos, como CO2 e CO, em grande quantidade para cada
unidade de hidrogénio produzido. E um processo usado em muitas industrias, que
converte materiais ricos em carbono, hidrogénio e CO2 em gases utilizaveis através
de reacOes térmicas controladas. Como resultado, a gaseificacdo libera esses
subprodutos para a atmosfera (Cunha; Lima; Oliveira, 2023).

Entre os tipos de carvéo utilizados, o hidrogénio preto utiliza do carvdo betuminoso
e o hidrogénio marrom o carvao lignito. O carvao betuminoso, com alto teor de carbono
(entre 45% e 86%), possui um valor calorifico elevado e, quando gaseificado, libera
mais energia, mas emite também uma quantidade significativa de poluentes, como o
CO,. Essa cor preta resulta da alta concentragcdo de carbono, o que aumenta a
eficiéncia da combustéo, porém, torna o processo mais prejudicial ao meio ambiente
(Cunha; Lima; Oliveira, 2023).

Ja o lignito, contém entre 25% e 35% de carbono e apresenta um valor calorifico
mais baixo. Esse tipo de carvdo € menos eficiente em termos de energia, exigindo
maiores quantidades para atingir o mesmo nivel de producéo energética, e liberando
igualmente altos niveis de CO,. Durante a gaseificacao, o lignito emite mais particulas
e Oxidos de enxofre devido as suas impurezas, o que também contribui para seu

impacto ambiental (Teixeira, 2021).

4.2. Hidrogénio Cinza e Azul

O hidrogénio cinza é produzido primariamente com a reforma a vapor do metano,
gue é uma reacado que ocorre entre o vapor de agua (H20) e o gas natural, que é

composto principalmente por metano (CH4), em condi¢des de alta temperatura e
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pressao. O método previamente citado € responsavel por 75% da producéo global de
hidrogénio, o que acaba por ser amplamente utilizado dentro de inddstrias quimicas,
principalmente para a sintese de amonia e refino de petréleo (Ecycle, 2024).

A producao em larga escala deste tipo de hidrogénio cinza traz sérios problemas
ambientais, visto que por ser uma reacao entre 0 metano e o vapor de agua sem
nenhum tipo de uso de tecnologias como a CCUS, acaba por liberar uma quantidade
significativa de diéxido de carbono (CO2) na atmosfera, o que acaba sendo justamente
o motivo do nome hidrogénio cinza, uma alta emisséo de CO.. E estimado que para
cada tonelada de hidrogénio cinza produzido, 10 toneladas de CO:2 séo jogadas na
atmosfera, o que demonstra ser uma pratica que deve ser abolida futuramente.
(Empresa De Pesquisa Energética, 2022).

O hidrogénio azul possui 0 mesmo processo de producdo do hidrogénio cinza,
entretanto ele possui uma caracteristica de reducéo de emisséo de didxido de carbono
na atmosfera de até 90%. Isto acontece pois, durante a producéo do hidrogénio azul,
a tecnologia de CCUS ¢ utilizada, o que acaba mitigando os impactos ambientais
negativos associados a producao do hidrogénio. O hidrogénio azul é colocado como
a ponte entre um futuro entre os combustiveis renovaveis e combustiveis fosseis.
Além da caracteristica de pouca emissao de carbono na atmosfera, ele traz consigo
um papel crucial no armazenamento de energia renovavel e descarbonizacdo dos

setores industriais pesados (Empresa De Pesquisa Energética, 2022).

4.3. Hidrogénio Branco

O hidrogénio branco, também referido como hidrogénio natural, € encontrado em
depdsitos subterraneos, podendo ser extraido diretamente sem precisar de processos
industriais complexos. Essa caracteristica torna-o uma alternativa econémica e de
baixo impacto ambiental para producéo em larga escala, reduzindo custos e emissfes
de carbono associadas ao seu uso. Esse potencial de extragdo com emissdes quase
nulas faz com que ele se destaque em relacéo a outras fontes de hidrogénio, como o
hidrogénio cinza, derivado de combustiveis fésseis, e 0 hidrogénio verde, que utiliza
eletrélise movida a energias renovaveis. Com um custo de producédo estimado entre
US$ 0,5 e US$ 1 por quilograma, o hidrogénio branco vem atraindo investimentos de
diversos paises, incluindo Australia, Franca e EUA, por suas vantagens econdmicas

e ambientais (Knowledge, 2024; World Hydrogen Leaders, 2023).



17

Um exemplo notavel desse recurso é o depésito recentemente descoberto em
Lorraine, Franca, que tem um volume estimado de até 46 milhées de toneladas,
representando mais da metade da producao anual global de hidrogénio cinza. Esse
recurso natural apresenta grande potencial para fortalecer a independéncia energética
dos paises que dispdem dessas reservas (Aimikhe; Eyankware, 2023; Knowledge,
2024).

A formacé&o do hidrogénio branco ocorre através de processos geoldgicos como a
serpentinizagcdo, uma reacao entre agua e minerais ferrosos, e a radiolise, na qual a
radiacdo natural provoca a separacdo das moléculas de agua, liberando hidrogénio.
Com avancos tecnoldgicos, esses depositos de hidrogénio podem agora ser
detectados em profundidades de até 3.000 metros. Projetos-piloto estdo em
andamento em locais como Mali, enquanto paises como a Australia exploram novas
possibilidades para a produgéo de hidrogénio branco como uma fonte sustentavel de
energia de baixo carbono (Energy Knowledge, 2024; World Hydrogen Leaders, 2023).

Entretanto, o uso comercial em grande escala do hidrogénio branco enfrenta
desafios técnicos e regulatorios. Ainda ha muitas incognitas sobre as condi¢des de
formacéo e os métodos ideais de extracdo segura desses depositos. E necessario o
desenvolvimento de tecnologias que garantam a estabilidade do solo durante a
extracdo, bem como regulamentacdes especificas para atrair investidores
interessados nesse setor. Nos EUA, por exemplo, incentivos fiscais para hidrogénio
de baixa intensidade de carbono podem impulsionar o setor, e espera-se que a
producdo comercial na Europa possa comecar ja em 2029, promovendo uma matriz
energética mais diversificada e sustentavel (Aimikhe & Eyankware, 2023; Energy
Knowledge, 2024).

4.4. Hidrogénio Rosa
O hidrogénio rosa € produzido por meio da eletrdlise da agua utilizando energia
nuclear, o que |he confere uma significativa vantagem em termos de impacto
ambiental, especialmente quando comparado ao hidrogénio cinza. Essa forma de
hidrogénio € vista como uma solugdo promissora para a reducdo da pegada de
carbono, o0 que a torna uma opcao atraente para a descarbonizacdo de setores
industriais que exigem grande consumo energético, como a fabricagcdo de aco e

produtos quimicos (ABD EL-HAMEED, 2022; NEA, 2022).
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Para tornar a producdo de hidrogénio rosa mais viavel economicamente, é
essencial desenvolver tecnologias de reatores nucleares mais avancadas, como 0s
reatores modulares pequenos (SMRs). Esses reatores oferecem a vantagem de
custos operacionais reduzidos e maior flexibilidade na geracdo de energia. A
instalagdo de SMRs em areas menores também facilita a constru¢éo da infraestrutura
necessaria para a producao desse tipo de hidrogénio. Contudo, a aceitacéo por parte
da populacéo e a criacdo de regulamentacdes internacionais adequadas ainda séo
barreiras a serem superadas para a ampla ado¢éao dessa tecnologia (Azo Cleantech,
2023; MDPI, 2024).

Os custos de producao do hidrogénio rosa sao estimados em valores que podem
ser competitivos, com proje¢des apontando para menos de 2 USD por quilograma.
Essa expectativa é especialmente relevante para paises com infraestrutura nuclear
estabelecida, como Franca, Estados Unidos e China, tornando o hidrogénio rosa uma
alternativa viavel em um contexto global que busca fontes de energia mais limpas e
sustentaveis. O engajamento de investidores, junto com politicas governamentais e
incentivos fiscais, podera acelerar a implementacdo dessa tecnologia (Energy And
Environmental Science, 2023; NEA, 2022).

Além disso, a combinacdo do hidrogénio rosa com outras fontes de energia
renovavel pode desempenhar um papel importante na diversificacdo da matriz
energética. Pesquisas em eletrdlise de alta temperatura, por exemplo, podem
aumentar a eficiéncia na producdo de hidrogénio rosa em usinas nucleares,
oferecendo uma abordagem inovadora para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa em comparacdo com métodos tradicionais (Azo Cleantech, 2023; Energy And

Environmental Science, 2023).

4.5. Hidrogénio Turquesa

O hidrogénio turquesa é obtido a partir da pirélise do metano, um processo que
guebra a molécula de metano através de aquecimento. A pirélise € uma reacao
endotérmica, ou seja, requer energia térmica para transformar o metano em
hidrogénio e carbono solido. Para que o processo seja considerado sustentavel, é
crucial que essa energia térmica provenha de fontes renovaveis e limpas, como edlica
ou solar. O hidrogénio so0 é classificado como turquesa se sua producéo for realizada

sem emissao de COg2, garantindo que todo o processo utilize energias que néo
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contribuem para emissdes de gases poluentes. Um beneficio adicional deste processo
€ o carbono solido gerado como subproduto, que possui diversas aplicacfes, como
aditivo para aco, producao de grafite, pigmentos, e até como condicionador de solo
(Ministério de Minas e Energia, 2022).

A pirélise do metano, uma técnica promissora para a producao de hidrogénio com
baixo impacto ambiental, ndo emite CO2 diretamente, mas pode gerar emissdes em
fases como a extracdo e o transporte do gas natural, além do descarte inadequado do
carbono sdlido resultante. Esse subproduto, conhecido como negro de fumo, é
essencial para a industria de pneus, porém seu manejo inadequado pode causar
emissOes adicionais de CO2. A pirdlise é comparada a reforma a vapor — metodo
predominante na producdo de hidrogénio cinza e amplamente utilizado na industria
petroquimica —, apresentando-se como uma alternativa mais limpa e de menor
emissdo, embora ainda esteja em fase experimental, com apenas uma planta em
operacao em escala industrial nos EUA (Ministério de Minas e Energia, 2022).

Para que a pirdlise funcione de forma eficiente e produza hidrogénio turquesa, é
necessario atingir temperaturas muito elevadas, com variacdo conforme o tipo de
processo: catalitico (acima de 800 °C), térmico (1000 °C) ou por plasma (até 2000 °C).
Esse processo divide o metano em hidrogénio e carbono soélido, gerando cerca de
0,25 kg de hidrogénio e 0,75 kg de carbono soélido por quilo de metano. A venda desse
carbono sdlido pode trazer receita adicional para as plantas de hidrogénio,
incentivando o desenvolvimento econémico do setor. Entretanto, para que o impacto
ambiental da pirélise seja efetivamente menor, o carbono solido precisa ser manejado
de forma que néo retorne ao ciclo de emisséo de CO2 (Ministério de Minas e Energia,
2022).

O avanco da pirdlise como uma tecnologia economicamente viavel e
ambientalmente sustentavel depende de melhorias no processo e na gestao do negro
de fumo. Além disso, novas técnicas de producdo de negro de fumo estdo sendo
exploradas para oferecer produtos de qualidade com menor impacto ambiental. Com
0 aprimoramento das categorias de pirélise — térmica, catalitica e plasma — e a
reducdo dos custos, a produc¢éo de hidrogénio turquesa pode se tornar uma alternativa
sustentavel a reforma a vapor, beneficiando tanto o setor energético quanto a industria

guimica e de borracha (Ministério de Minas e Energia, 2022).
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4.6. Hidrogénio Musgo

O hidrogénio musgo, produzido a partir de biomassa, € considerado uma alternativa
promissora para a transicao energética sustentavel, pois oferece baixas emissdes de
carbono e esta alinhado com as Metas de Desenvolvimento Sustentavel da ONU. A
producédo desse hidrogénio ocorre, em sua maioria, pela biodigestdo anaerobica, onde
micro-organismos decompdem a biomassa em um ambiente sem oxigénio, gerando
hidrogénio, gas carbdnico e metano. Nesse processo, a biomassa passa por um
tratamento que facilita 0 acesso aos acgucares e proteinas pelos micro-organismos, e
€ submetida a etapas de fermentacdo, nas quais oS compostos organicos sao
convertidos em gases aproveitaveis (Propeq, 2024).

Outro método de producdo do hidrogénio musgo € a gaseificagdo, que expde a
biomassa a altas temperaturas e pressdo controlada para converté-la em gas de
sintese, uma mistura de hidrogénio, monoxido de carbono e outros gases. Na reforma
catalitica, a decomposicao da biomassa ocorre com o uso de catalisadores, que
aceleram as reacdes quimicas e liberam hidrogénio. Embora esses métodos também
sejam eficientes na producdo de hidrogénio, a gaseificacdo tem um alto consumo
energético, o que pode limitar sua viabilidade em certas aplicacdes, dependendo do
contexto econdmico e tecnoldgico (Propeq, 2024).

Uma das principais vantagens do hidrogénio musgo € sua origem renovavel, pois
utiliza biomassa como substrato, um recurso abundante e de baixo custo. Isso reduz
a dependéncia de fontes de energia nao renovaveis e permite o aproveitamento de
materiais amplamente disponiveis na natureza. Além disso, o processo de producao
do hidrogénio musgo oferece uma alternativa economicamente viavel em comparacao
com meétodos tradicionais, como a eletrolise, tornando-o mais acessivel a longo prazo
(Propeq, 2024).

Outra vantagem importante é a capacidade do hidrogénio musgo de compensar
suas emissdes de carbono. A biomassa utilizada pode sequestrar mais CO2 do que o
liberado durante a producdo de hidrogénio, o que gera uma reduc¢do liquida das
emissdes de carbono. Se combinado com tecnologias de captura e armazenamento
de carbono, o processo pode até atingir um saldo de carbono negativo, removendo
mais CO2 da atmosfera do que o emitido. Essas caracteristicas fazem do hidrogénio
musgo uma alternativa viavel e atrativa para a producdo de hidrogénio verde,

contribuindo para a sustentabilidade (Propeq, 2024).
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4.7. Hidrogénio Verde

O hidrogénio verde sera abordado no decorrer do trabalho a fim de demonstrar

suas especificacdes e propriedades.



5. PRODUCAO DE HIDROGENIO

5.1. Producéo e obtencéo

Tabela 3. Obtencgéo de hidrogénio.
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Categoria

Descricao

Hidrogénio eletrolitico

Hidrogénio renovavel

Hidrogénio limpo

Hidrogénio fossil

Hidrogénio féssil com
captura de carbono
Hidrogénio

hipocarbdnico

Producéo através da eletrélise da agua

independentemente da fonte de energia elétrica.

Producdo através da eletrélise da agua em que a
fonte da energia elétrica é renovavel; reforma de

biogas ou converséo bioquimica de biomassa.

Refere-se ao hidrogénio renovavel.

Producdo através de processos que utilizam

combustiveis fésseis como matéria-prima.

Subcategoria do hidrogénio féssil que implica na

captura de GEE emitidos durante producéo.

Hidrogénio féssil com captura de carbono e
hidrogénio eletrolitico com reducdo de emissdo de
GEE.

Fonte: Fonseca, 2024.



23

5.2. Métodos De Purificacdo Do Hidrogénio

As células de combustivel necessitam de alta pureza para que funcionem de forma
eficaz, tendo em vista que qualquer impureza pode afetar o funcionamento do sistema.
O hidrogénio possui uma pureza de cerca de 99,97%, um pré-requisito para 0 sucesso
da tecnologia de células de combustivel. Portanto, a purificacdo do hidrogénio é
essencial para satisfazer os requisitos de pureza de varias aplicacdes potenciais e €
uma questdo importante para o fornecimento eficiente de hidrogénio (Henriques;
Lourencgo, 2022).

Para este propoésito, os processos de purificacdo baseados em adsorcdo e
criogénicos sao os métodos mais convencionais, porém ainda possuem algumas
restricbes, principalmente relacionadas ao custo de energia e tempo necessario que
0s tornam economicamente inviaveis em algumas circunstancias. Como resultado,
recentemente, a tecnologia de membrana surgiu para lidar com essas limitacdes

(Henriques; Lourenco, 2022).
I. Destilagdo Criogénica

O processo de destilacdo criogénica para purificacdo do hidrogénio é baseado na
diferenca de volatilidade dos componentes presentes na mistura gasosa - de
hidrogénio com as impurezas - em baixas temperaturas. Impurezas como 0 vapor
d’agua, hidrocarbonetos, dioxido e monoxido de carbono e nitrogénio condensam a
temperaturas muito maiores que o hidrogénio, ou seja, por causa da maior volatilidade
do hidrogénio, ele permanece na forma gasosa ao final do processo e se separa de
outras impurezas que passam para o estado liquido (Henriques; Lourenco, 2022).

Uma vantagem desse processo € gue o hidrogénio coletado a baixas temperaturas
pode ser facilmente estocado como liquido. Por outro lado, h& limitagdes como o
fornecimento de temperaturas de operacdo muito baixas, -253°C, e 0 uso de
compressores para pressurizar a mistura de gas de entrada, que levam a um elevado
consumo de energia. Além disso, a natureza inflamavel e toxica dos fluidos
criogénicos, o risco de bloqueio do equipamento do processo devido ao congelamento
da possivel agua existente ou gas carbdnico na mistura de entrada sdo outros desafios

a se considerar (Henriques; Lourencgo, 2022).
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O grau de pureza obtido pelo método criogénico ainda é bastante limitado, podendo
variar entre 95 e 99%, o que € considerado um baixo grau de pureza. O método é
compativel com correntes que possuem baixa concentracao de hidrogénio e, por isso,
€ amplamente aplicado em plantas industriais de larga escala. Entretanto, ndo é
considerado ideal para pequenas unidades de compressao e purificacdo de
hidrogénio para uso em células a combustivel. Por estes motivos e pela existéncia de
outros processos mais vantajosos, a destilacdo criogénica ndo é muito utilizada

atualmente para purificacdo de hidrogénio (Henriques; Lourenco, 2022).

[I. Separacédo por Adsorcao

Os processos de separacao por adsor¢cao sdo baseados na diferenca da afinidade
de adsorcéo fisica de diferentes componentes em relagdo ao adsorvente. As
impurezas (adsorbatos) - como hidrocarbonetos, nitrogénio, dioxido e monéxido de
carbono e vapor d’agua - sdo adsorvidos na superficie do adsorvente enquanto o
hidrogénio, com alta volatilidade, ndo € adsorvido e, portanto, pode ser separado da
mistura gasosa inicial. A adsorgéo e a dessorcao ocorrem pela variagdo de pressao
(Pressure Swing Adsorption - PSA) ou temperatura (Temperature Swing Adsorption -
TSA) (Henrigues; Lourenco, 2022).

Figura 2. Ciclo de oscilagdo de presséo (PSA) e temperatura (TSA).
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Fonte: Henriques; Lourenco, 2022.
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O processo Pressure Swing Adsorption (PSA) € um dos métodos mais famosos
para purificacdo de hidrogénio, sendo ele o mais usado para producdo de hidrogénio
de alta pureza a partir da corrente produzida por reforma a vapor do metano. No caso
do PSA, as impurezas sdo adsorvidas a alta pressao total e depois dessorvidas a
baixa presséo total. Por esse motivo, precisa-se de duas torres paralelas no processo,
uma regenerando e a outra operando. Um sistema composto de duas colunas envolve
guatro etapas: adsorcdo, despressurizagdo ou blowdown, dessorgdo e

repressurizacao (Henriques; Lourenco, 2022).

Tabela 4. Etapas do sistema de PSA.

Etapas Método

Adsorcao A mistura gasosa passa pelo adsorvente e as impurezas sao
retidas. O gas purificado produzido nesta etapa é dividido
em duas correntes, uma que segue para 0 tanque de

produto e outra que é utilizada na recuperacdo de outro

vaso.
Despressurizagcéao Despressuriza a coluna, em contracorrente, até uma
ou Blowdown pressdo minima, preparando-a para a etapa de Purga.

Nessa etapa, a coluna néo é alimentada, porém a valvula da
linha inferior a coluna é aberta para permitir que o gas
contido na coluna escape para o tanque de gas de purga.

Purga Onde ocorre a dessorgédo, na qual a coluna nédo recebe
nenhuma alimentacao e o gas purificado que deixa a coluna
pela parte superior na Etapa de Adsorcdo € aproveitado
para promover a dessorcao.

Repressurizagéo Tem o objetivo de preparar a coluna para a adsor¢ao, isto €,
a pressao do vaso € elevada até o nivel da presséo de

adsorcao.

Fonte: Henriques; Lourenco, 2022.
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Um fator vantajoso neste processo € a operacdo dele ser em temperaturas
proximas a temperatura ambiente e com ciclos rapidos, da ordem de 10 a 20 minutos.
Além disso, a pureza do hidrogénio gerado usando PSA pode chegar a 99,999%. No
entanto, para se obter um gas com alto grau de pureza, a taxa de recuperacao do
hidrogénio € baixa, ficando entre 70 e 85%, uma vez que parte do hidrogénio é perdida
na etapa de dessorcao (de 15 a 30%). Ademais, grandes custos séo efetuados para
comprimir o gas, elevando o custo da unidade de PSA. Outra desvantagem € o seu
custo de infraestrutura elevado (Henriques; Lourenco, 2022).

O processo Temperature Swing Adsorption (TSA) também é outro processo ciclico
com abordagem semelhante ao PSA. No entanto, o fator de mudanca para a
regeneracao do adsorvente neste método é a temperatura de operacdo em vez de
pressao. Nesse processo, a temperatura € baixa na fase de adsor¢éo, enquanto € alta
na fase de regeneracédo, visto que a temperatura mais alta atua a favor do aumento
da dessorcéo do gas (Henriques; Lourenco, 2022).

A TSA tem pressao operacional e custo operacional mais baixos, mas custo inicial
mais alto do que o PSA. No entanto, TSA ndo é amplamente utilizado devido ao alto
consumo de energia, grandes estoques de adsorventes e baixa produtividade. Além
disso, tem ciclos muito longos como resultado dos demorados processos de
aguecimento e resfriamento que levam a maior quantidade de adsorvente e maior
investimento necessario para o processo. Contudo, este método é escolhido quando
altas purezas do produto ndo sao alcancadas com PSA (Henriques; Lourenco, 2022).

O Vacuum Swing Adsorption (VSA) possui 0s mesmos principios do PSA, ou seja,
o hidrogénio € separado de uma mistura gasosa devido as diferentes proporcdes de
adsorcdo no adsorvente e o fator de mudanca para a regeneracéo do adsorvente € a
pressao, porém a diferenca entre esses processos é que a unidade VSA opera em
pressfes abaixo da pressédo atmosférica, o que acarreta ao aumento dos custos em

relacdo ao PSA (Henriques; Lourenco, 2022).

[ll. Separagdo por Membranas

Os métodos convencionais de separacdo apresentam desvantagens em termos de
tempo, custo e seguranca. Como alternativa, o uso de membranas se destaca,
utilizando forcas como gradientes de pressdo, campo elétrico ou potencial quimico

para separacao (Henriques; Lourenco, 2022).
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As forcas mais comumente utilizadas para promover processos de separagao por
membranas sdo gradientes de pressdo, de campo elétrico, ou ainda de potencial
quimico. As membranas atuam como barreiras seletivas, permitindo a passagem de
certos componentes enquanto retém outros. Para membranas de separacao de gas,
a permeabilidade e a seletividade sdo parametros cruciais. A permeabilidade, que
resulta do produto entre o coeficiente de difusdo (D) e o coeficiente de solubilidade
(S), influencia a produtividade, enquanto a seletividade afeta a pureza do hidrogénio
produzido. O uso de materiais com maior permeabilidade leva a uma melhor
produtividade. Fatores que influenciam parametros incluem temperatura, pressao,
umidade, composi¢éo do gas, entre outros. As membranas séo classificadas em trés
grupos: organicas (poliméricas), inorganicas (metélicas, ceramicas, etc.) e compostas
ou hibridas (Henriques; Lourenco, 2022)

As membranas organicas, especialmente as poliméricas, sdao amplamente
utilizadas para separacdo de gases devido a sua razoavel seletividade, boas
propriedades mecéanicas e baixo custo de fabricacdo. Geralmente, empregam
polimeros ndo porosos, sendo desejaveis aqueles com alta permeabilidade e
seletividade, pois isso reduz a area necessaria e 0s custos de capital. Os polimeros
mais comuns incluem polisulfona, poliamida, acetato de celulose e policarbonatos. No
entanto, suas desvantagens incluem vida util limitada, sensibilidade a componentes
como enxofre e mercurio, e incapacidade de operar em condi¢cbes extremas de
temperatura e pressao (Henriques; Lourenco, 2022).

As membranas inorganicas foram desenvolvidas para oferecer maior seletividade
e taxa de permeacdao, além de estabilidade térmica e quimica superior as membranas
poliméricas, que operam até cerca de 100°C. Existem dois tipos principais: as densas
(ndo porosas) e as porosas. As membranas porosas, como ceramicas e metais
porosos, apresentam alta permeabilidade, mas baixa seletividade. Por outro lado, as
membranas densas, como as de Pd-metal e Oxidos de metal, oferecem alta
seletividade para gases especificos, como hidrogénio e oxigénio, mas com
permeabilidades limitadas, apesar dos avan¢os na pesquisa para melhorar essa

caracteristica (Henriques; Lourenco, 2022).
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IV. Comparacgéo dos Métodos

A comparacdo dos métodos de purificacdo de hidrogénio, como destilacao
criogénica, PSA (adsorcéo por pressao oscilante) e separacao por membranas, revela
nuances importantes para aplicacbes em células de combustivel. Embora a TSA
(adsorcdo térmica) possa remover impurezas, sua produtividade é muito baixa em
comparacdo ao PSA, e ambos consomem mais energia do que 0s processos de
membrana (Henriques; Lourenco, 2022).

Os métodos analisados oferecem alta recuperacdo de hidrogénio, mas os
processos com membranas apresentam o menor custo energético, seguidos pelo
PSA, enquanto a destilac&o criogénica é a mais exigente em energia. Para pureza, as
membranas de metal, em especifico de paladio, superam os outros métodos,
proporcionando hidrogénio de alta pureza, ideal para células de combustivel. Contudo,
sua capacidade de vazao € limitada pela permeabilidade da membrana, exigindo
areas maiores para producdo em larga escala, o que eleva os custos (Henriques;
Lourenco, 2022).

A escolha do método ideal para purificacdo de hidrogénio em uma planta de
processo deve considerar a pureza desejada, a composicdo do gas de entrada, a
vazao de trabalho e a andlise de custos, com uma avaliacdo especifica para cada
caso. Para células de combustivel, a pureza do hidrogénio € essencial, tornando as
membranas de paladio uma opcéo eficiente, porém o método de PSA se mostra mais
eficiente para producéo dindmica, apesar dos desafios de escala e custo (Henrigues;
Lourencgo, 2022).

5.3. Andlise De Qualidade

A qualidade do hidrogénio € um aspecto crucial para suas aplicacdes em células
de combustivel, onde até mesmo pequenas contaminacdes podem afetar
significativamente o desempenho e a durabilidade do sistema. Os principais
contaminantes a serem monitorados incluem nitrogénio, oxigénio e agua (Ligen;
Vrubel; Girault, 2020).

O nitrogénio é frequentemente introduzido durante a purgacao de eletrolisadores,
um processo comum em manutengdes e inicializagdes. Sua presenca pode diluir o
hidrogénio, comprometendo a precisdo das medicdes e resultando em perdas de

energia, o que prejudica a eficiéncia geral do sistema. E importante evitar a
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contaminacao por nitrogénio na agua de alimentacdo, que pode conter até 0,09 g/L
de nitrogénio dissolvido. Para mitigar esse problema, a desgaseificacado da agua antes
de seu uso no eletrolisador é recomendada (Ligen; Vrubel; Girault, 2020).

A presenca de oxigénio em excesso pode poluir o hidrogénio devido a difusao
durante o processo de eletrolise. Embora as células de combustivel possam tolerar
até 500 ppm de oxigénio, niveis superiores podem comprometer tanto a seguranca
guanto a eficiéncia operacional. A remocao do oxigénio € frequentemente realizada
através de um processo de recombinacao catalitica, que converte o oxigénio em agua,
reduzindo assim sua concentracdo no fluxo de hidrogénio e mitigando 0s riscos
associados (Ligen; Vrubel; Girault, 2020).

Quanto a agua, sua presenca no fluxo de hidrogénio deve ser controlada, sendo
ideal manté-la abaixo de 5 ppm. Niveis elevados de dgua podem causar corroséo e
formacdo de gelo, o que pode prejudicar componentes de controle e afetar a
integridade do sistema. O hidrogénio gerado na eletrélise geralmente vem saturado
com vapor de agua; portanto, técnicas de resfriamento e sistemas de secagem, como
adsorcao por oscilacdo de temperatura (TSA) e adsorcéo por oscilagdo de presséo
(PSA), sao frequentemente utilizados para remover a umidade excessiva (Ligen;
Vrubel; Girault, 2020).

Para garantir a conformidade com os padrdes de qualidade estabelecidos, a
implementagdo de procedimentos operacionais rigorosos, monitorizagdo continua,
gestdo efetiva da qualidade do hidrogénio e sistemas de purificacdo adequados se
tornam indispenséaveis. Atualmente, os contaminantes mais comumente encontrados
no hidrogénio eletrolitico sdo nitrogénio, oxigénio e agua. A adocdo de métodos de
remocdao especificos é essencial para atender as exigéncias de pureza das células de
combustivel, assegurando um desempenho 6timo e prolongando a vida util dos

sistemas (Ligen; Vrubel; Girault, 2020).

5.4. Impurezas

O hidrogénio pode sofrer um grande impacto devido a presenca de impurezas,
comprometendo o desempenho dos veiculos elétricos movidos a células de
combustivel. Mesmo pequenas quantidades de substancias, como mondxido de
carbono (CO) e sulfeto de hidrogénio (H,S), podem causar danos severos as

membranas de troca protonica (PEM), que sdo componentes essenciais das células
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de combustivel. Alguns gases, como o hélio, tém um efeito diluidor sobre o hidrogénio,
sem necessariamente causar danos diretos. A origem dessas impurezas varia de
acordo com o processo de producdo do hidrogénio; o CO é comum em hidrogénio
produzido pela reforma do metano a vapor, enquanto o oxigénio € frequentemente
encontrado em hidrogénio gerado por eletrélise (Beurey, 2021).

Para garantir a qualidade do hidrogénio utilizado em veiculos elétricos movidos a
células de combustivel, normas internacionais, como a ISO 14687:2019, estabelecem
limites maximos para diversas impurezas, incluindo CO, agua e hidrocarbonetos.
Essas impurezas sédo subprodutos naturais dos diferentes processos de producgao de
hidrogénio, como a eletrolise e a reforma de metano. Nos ultimos anos, o controle
dessas substancias passou de uma abordagem ampla para uma especificacdo mais
detalhada de compostos-chave, o que exige uma definicdo clara das impurezas que

devem ser monitoradas para assegurar a pureza do hidrogénio (Beurey, 2021).

5.5. Andlise do Ciclo de Vida do Hidrogénio

A Andlise do Ciclo de Vida (ACV), é um método utilizado para avaliar os impactos
ambientais de um produto ou servico desde o processo de extracdo de matéria-prima
até o descarte final (NBR ISO 14040). Esta andlise considera fatores como consumo
energético e emissdes de gases efeito estufa (GEE) associados a um produto em
cada etapa de sua vida, tendo como principal objetivo fornecer uma visdao mais
completa dos impactos ambientais e ajudar a tomada de decisdes que promovam 0
uso eficiente de recursos e a reducdo de impactos negativos, tanto no setor privado
guanto no publico (Juvénico, 2024).

Em resposta as preocupa¢des com o impacto ambiental causado pelas atividades
humanas, a ACV foi desenvolvida e padronizada pela Organizacédo Internacional para
Padronizacdo (ISO), sendo referéncia internacional para conducdo de ACVs
(Juvénico, 2024).

Existem diferentes processos de obtencdo do hidrogénio, associados a diversos
tipos de emissdes. Dentre eles, o hidrogénio verde produzido atraves da eletrélise da
agua possui 0 menor numero de emissdes de GEE em compara¢cdo com 0S outros
hidrogénios. (BEZERRA, 2021).
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Por ndo ser produzido a partir de combustiveis fosseis, o hidrogénio verde
apresenta uma melhor resolucédo a longo prazo para a economia descarbonizada em

diferentes setores (Abreu, 2023).

Figura 3. Andlise do ciclo de vida do hidrogénio.
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Fonte: Oliveira, 2021.

Em um estudo sobre as emissdes de gases de efeito estufa do ciclo de vida do
hidrogénio como combustivel maritimo e custo de producdo do hidrogénio verde no
Brasil, € feito uma comparacao entre os numeros de emissdes de GEE de ciclo de
vida das vias de producdo de hidrogénio, utilizando g CO2/MJ como unidade de
medida que indica a quantidade de dioxido de carbono (CO:2) emitida por megajoule
(MJ) e como métrica utilizou MGO (GWP100), que refere-se ao conceito de Metano
de Oleo e Gas (MGO) e ao seu Potencial de Aquecimento Global (Global Warming
Potential) em 100 anos (GWP100), e GWP20 (Global Warming Potential- Potencial de
Aquecimento Global) em 20 anos (Carvalho, 2023).

Na figura 4, as barras representam as emissdes de GEE a partir de GWP100 e os

triangulos representam os resultados a partir de GWP20.
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Figura 4. Emissdes de GEE de ciclo de vida das vias de producao de hidrogénio.
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Fonte: Carvalho, 2023.

A Figura 4 apresenta cinco formas de obtengédo e armazenamento do hidrogénio e
cada uma apresenta um resultado diferente quanto ao nimero de emissao de GEE.
Os resultados mostram que as emissfes de GEE associadas ao hidrogénio gerado
por eletrélise variam conforme a fonte de eletricidade utilizada. Quando se considera
a eletricidade da rede convencional do Brasil, que possui 87% de energia nao féssil,
as emissdes de GEE foram superiores as do hidrogénio produzido a partir de gas
natural por meio do processo SMR + CCS em um horizonte de 100 anos (54 g
CO2e/MJ contra 51 g CO2e/MJ, GWP100). Ja em um horizonte de 20 anos, as
emissdes do hidrogénio obtido por eletrolise com eletricidade da rede convencional
foram ligeiramente menores (60 g CO2e/MJ contra 63 g CO2e/MJ, GWP20), devido ao
efeito climatico de curto prazo das emissfes de metano durante a extracdo do gas
natural. Entre todas as opc¢Bes de producdo, o hidrogénio renovavel gerado por
eletrélise apresentou as menores emissdes de GEE estimadas (Carvalho, 2023).

A Figura 4 indica que a producéo de hidrogénio comprimido renovavel por eletrélise
resulta em emissdes de GEE praticamente nulas (4 g CO2e/MJ, tanto para GWP100
guanto GWP20), representando uma reducdo de 96% em relacdo ao MGO. A
producao de hidrogénio liquido renovavel por eletrolise pode causar um leve aumento
nas emissées em comparacao ao hidrogénio comprimido, devido a energia adicional
necessaria para o processo de liquefacdo (11 g CO2e/MJ e 12 g CO2e/MJ para

GWP100 e GWP20, respectivamente). No entanto, o hidrogénio liquido renovavel
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gerado pela eletrdlise ainda resulta em emissées de GEE 88% inferiores ao MGO,
89% menores que as do hidrogénio produzido a partir de gas natural via SMR, 79%
menores que as do hidrogénio obtido por SMR + CCS e 80% inferiores ao hidrogénio
gerado por eletrélise usando eletricidade da rede convencional. Evidenciando a
importancia de utilizar eletricidade renovavel adicional na producdo de hidrogénio
(Carvalho, 2023).

Em concluséo, a avaliagcéo do ciclo de vida mostra que o uso do hidrogénio verde
renovavel obtido por eletrolise como combustivel reduz as emissdes de GEE e o0s
resultados sdo bem satisfatérios quanto ao seu desempenho. No entanto, o alto custo
e as dificuldades com seu armazenamento mostram obstaculos para a reducdo da
emissao do GEE (Carvalho, 2023).

6. COMBUSTAO

A combustdo do hidrogénio € um processo quimico que envolve a reacdo do
hidrogénio em forma de H2, com o oxigénio em forma de Oz, para ter a &gua H20 como
produto final, liberando energia. E um processo considerado eficaz pela quantidade
de energia liberada, além de ser uma energia limpa, com apenas agua como
subproduto da reagdo, ao contrario de outros tipos de combustiveis que acabam
emitindo poluentes nocivos a atmosfera. A férmula desta reacdo quimica pode ser

representada da seguinte forma:

Formula 2. Combustao do hidrogénio.
2H2+02— 2H20 + energia.

Fonte: GRZ Technologies, 2024.

O hidrogénio tem uma densidade energética de 142 MJ/kg, o que acaba tornando
ele um elemento atraente para varias aplicacées, entretanto ele deve ser manuseado
em condi¢des especificas, visto que em casos de alta temperatura em motores de
combustéo interna, 6xidos de nitrogénio NOx podem ser formados devido a reacéo
entre o nitrogénio e o oxigénio presentes no ar. A formacéo de NOx € uma das grandes
preocupacdes ambientais, visto que esses tipos de compostos de 6xidos de nitrogénio
causam um decaimento na qualidade do ar e estdo diretamente associados a

problemas da saude humana e ao efeito estufa (Martins, 2023).
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O hidrogénio € um elemento extremamente volatil, o que acaba trazendo
guestionamentos sobre a seguranca em relacdo ao seu uso. Por possuir uma faixa de
inflamabilidade relativamente alta (4 — 75%), isto € visto como uma preocupacao por
trazer o risco de uma ignicdo néo intencional, e além disso, o hidrogénio também
possui uma velocidade de chama incrivelmente alta, sendo até 8 vezes maior que a
do metano, o que pode trazer uma caracteristica de combustdo mais eficiente, mas
também um cuidado maior é necessario para a manipulacéo deste elemento por conta

de problemas como a pré-ignicéo e batidas em motores (ITAIPU, 2023).

7. CELULA DE HIDROGENIO

Uma célula de hidrogénio é um dispositivo que converte a energia quimica do
hidrogénio em energia elétrica. O processo ocorre mediante a rea¢cao quimica entre o
hidrogénio e o oxigénio, que resulta na producdo de eletricidade e 4gua como
subproduto. A célula é composta por dois eletrodos (anodo e catodo) separados por
um eletrdlito, que pode ser uma membrana polimérica ou outro material condutor de
ions. Em relacdo a seu funcionamento temos 4 etapas, sendo elas a oxidacdo do
hidrogénio para liberar prétons H* e elétrons, o transporte dos prétons pelo eletrélito
para o catodo, a combinacgéo dos protons com o oxigénio que geralmente vem do ar
e acaba formando agua e liberando calor, e na ultima etapa os elétrons liberados no
anodo acabam circulando por um circuito externo, o que acaba gerando a corrente
elétrica (Silva, 2023).

Figura 5. Célula combustivel com Membrana Trocadora de Prétons
Canal de

Oxidante alimentacao

Corrente
elétrica

Fonte: Jafet, 2021.



7.1. Tipos de Células de Hidrogénio

Tabela 5. Tipos de Células.

35

Tipo de Célula Eficiéncia Temperatura de Aplicacbes
Energética (%) Operacéo (°C) Principais
Célula De Transporte,
Combustivel De veiculos
Membrana De 35-55 50-100 elétricos e
Eletrélito De hibridos.
Polimero (PEMFC)
Célula De
Combustivel 45-65 50-250 Espaco,
Alcalina (AFC) submarinos.
Célula De Geracao
Combustivel De 40-50 150-200 industrial,
Acido Fosférico aguecimento
(PAFC)
Célula De Geracéao
Combustivel De 50-65 600-700 estacionaria,
Carbonato Fundido industrias
(MCFC)
Célula Solida de Geracao
Combustivel Oxido 50-65 600-1000 estacionaria,

(SOFC)

hospitais

Fonte: Rodrigues, 2010.



36

As células de hidrogénio possuem inumeras aplicagcdes, como por exemplo, o
transporte de alguns veiculos elétricos, que podem acabar utilizando da geracédo de
energia das células como combustivel, como também podem servir para geracdo de
energia para centrais elétricas e, por ultimo, células de hidrogénio também podem ser
utilizadas em aplicacdes de logistica, como um armazenamento de energia. Um dos
maiores desafios em relagéo ao uso das células de hidrogénio atualmente é seu alto
custo em relacdo a outras tecnologias de geracao de energia, por ser uma tecnologia
pouco usada dentro do cotidiano, além da dificuldade para distribuicdo de hidrogénio
devido a infraestrutura de alguns paises. A tecnologia das células de hidrogénio é
considerada promissora, mas ainda enfrenta grandes questdes relacionadas a sua
infraestrutura e viabilidade econdémica para a implementacao em larga escala (KNAUF
Automotive, 2024).

8. PROCESSO DE ELETROLISE AQUOSA

A producéo de hidrogénio pode ser obtida por meio de trés principais processos. O
primeiro é a reforma a vapor, na qual o gas natural (CH4) reage com vapor d'agua em
altas temperaturas, utilizando-se platina como catalisador. Esse processo gera a
separacdo dos atomos de hidrogénio do metano (CHa4), gerando como subprodutos o
monoxido de carbono (CO) e o didxido de carbono (COz). A reforma do gas natural
apresenta um rendimento de 75% e uma producdo de 120 L/min. Contudo, a
desvantagem deste processo seria a dependéncia de uma fonte de energia ndo
renovavel, o que contribui para a emissao de CO2, um dos principais responsaveis
pelo efeito estufa e aquecimento global. Dewan (2021) classifica o hidrogénio
produzido por esse método como hidrogénio cinza (Oliveira, 2023).

A segunda forma de obtencado é a oxidacéo parcial de hidrocarbonetos pesados,
bastante utilizada. Nesse método, o combustivel reage com uma quantidade limitada
de oxigénio, assim, parte dele sofre combustdo completa, liberando energia suficiente
para elevar a temperatura a 1300-1500 °C. Ap6s o consumo do oxigénio, a energia
gerada na primeira reacdo € utilizada para as reacdes subsequentes, nas quais 0
hidrocarboneto remanescente reage com os produtos da primeira fase (H.O e CO,).

Segundo Dewan (2021), esse processo resulta no hidrogénio azul (Oliveira, 2023).
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A eletrélise da agua, o terceiro método, envolve a decomposi¢cao da molécula de
H20 em Hz e Oz por meio de uma corrente elétrica, apresentando um rendimento de
95%. Durante esse processo, a corrente elétrica continua quebra as ligacbes
covalentes entre os atomos de hidrogénio e oxigénio, formando ions H" e OH-
(hidroxila). O ion H* é descarregado no catodo (polo negativo), formando H, por meio
de uma reacdo de reducdo, enquanto o ion OH" é descarregado no anodo (polo
positivo) em uma reacdo de oxidacgdo, produzindo O2. O hidrogénio se acumula no
catodo e o oxigénio no anodo. Dewan (2021) denomina o hidrogénio obtido por este
método como hidrogénio verde, o qual é utilizado como combustivel para geragéo de
energia (Oliveira, 2023).

Embora o processo de eletrolise seja simples e rapido, seu custo é relativamente
elevado em comparacdo a outras formas de producdo de Hz, devido a grande
guantidade de energia necessaria, que deve ser proveniente de fontes totalmente
renovaveis. Dessa forma, o custo de produc¢do pode variar de acordo com o custo da
energia renovavel em cada regiao (Oliveira, 2023).

Todavia, mesmo que o hidrogénio seja 0 elemento mais abundante na Terra, ele
nao é encontrado em sua forma pura, estando sempre combinado a outros elementos,
como oxigénio, nitrogénio e carbono. Para ser utilizado como fonte de energia, o
hidrogénio precisa ser separado desses outros elementos e usado na sua forma
molecular gasosa (Hz2). Apesar do custo elevado, o hidrogénio € uma fonte de energia
limpa, com emissao zero de poluentes, renovavel e inesgotavel (Oliveira, 2023).

Uma das principais alternativas adotadas para o processo de producdo de
hidrogénio é através da eletrélise da agua, sendo este o foco principal desse estudo.
Além de ser um processo relativamente simples, ndo gerando nenhum residuo que
venha a ser prejudicial ao meio ambiente, a producdo do hidrogénio torna-se uma
técnica eficiente de transformacgéo e armazenamento de energia limpa (Senra; Lima;
Abreu, 2014).

Para se extrair o hidrogénio da molécula de agua é utilizado o método da eletrélise,
gue consiste em fazer uso da eletricidade para romper a agua em atomos de
hidrogénio e oxigénio, passando por ela uma corrente elétrica. Processo este que
existe ha mais de 100 anos e que seu funcionamento € a partir de dois eletrodos, um
negativo (anodo) e outro positivo (catodo), que sado submersos em agua pura, a qual
se da uma maior condutibilidade pela aplicacdo de um eletrolito, como por exemplo

sal, melhorando a eficiéncia do processo (Aldabd, 2004).
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As cargas elétricas da corrente quebram as ligacdes quimicas entre os atomos de
hidrogénio e de oxigénio e separa em componentes atdémicos, criando particulas de
ions. O hidrogénio se concentra no catodo e o oxigénio no anodo. Uma tensédo de
1,24 V é necessaria para separar os atomos de oxigénio e de hidrogénio em agua
pura a uma temperatura de 25° C e uma pressao de 1,03 Kg/cmz2. Caso a presséo ou
temperatura variem, a tenséo necessaria para quebrar a molécula de agua é alterada.
Visualmente € possivel ver o hidrogénio borbulhar em direcdo ao eletrodo de carga
negativa e o oxigénio rumo ao eletrodo de carga positiva. A menor quantidade de
eletricidade necesséaria para eletrolisar um mol de agua é de 65,3 Wh, a uma
temperatura de 25° C. A producdo de um metro cubico de hidrogénio requer cerca de
0,14 kWh de energia elétrica (Vargas, 2006).

A vantagem desse processo é que ele possui um sistema quimico muito limpo e
independente de impurezas de carbono, enxofre, iodo etc. A desvantagem desse
sistema sé@o os custos da eletricidade usada no processo, impedindo com que ela
concorra com outros meios de obtencdo como a reforma a vapor do gas natural e com
o do etanol. A eletricidade pode custar de trés a quatro vezes mais que o gas natural
utilizado na reforma a vapor. A medida que o gas natural vai ficando mais escasso e
caro, provavelmente a eletrélise fique mais competitiva. No Brasil, pode-se aproveitar
os reservatérios das grandes hidrelétricas para produzir hidrogénio nos horarios fora
de pico, como durante a madrugada, de forma mais econdmica. A eletrélise tende a
ser o futuro quando se fala na obtencéo de hidrogénio, com o avanco das pesquisas
de geracao de energia renovavel, a eletrdlise tera seu custo cada vez mais reduzido,
tornando-a mais competitiva economicamente (Saliba-Silva; Linardi; Vargas, 2006).

As leis da eletrolise convencionada por Michael Faraday estabelecem que a
guantidade de reagente consumido pela eletrélise deve ser diretamente proporcional
a corrente que flui pela célula eletrolitica (Sartori, 2012).

A eletrédlise € definida como um processo eletroquimico que promove uma reacao
guimica ndo espontanea, por meio de um potencial elétrico imposto sobre o sistema,
através de uma célula eletrolitica. A eletrolise é baseada em reacdes de oxidacdo e
reducdo, ou seja, na transferéncia de elétrons que séo transferidos entre os reagentes,
por meio da corrente elétrica aplicada. Por concordancia, a eletrolise é classificada

em eletrolise ignea e eletrélise aquosa (Silva; Linardi; Silva, 2010).
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8.1. Célula Eletrolitica

A célula eletrolitica é o mecanismo onde ocorre a eletrolise, ela € composta por
uma caixa de acrilico, fonte de tensédo e placas de aco inoxidavel que formam os
eletrodos positivos e negativos submersos em uma solucdo aquosa (Barbosa;
Tambor, 2016).

Figura 6. Sistema Célula Eletrolitica
Bateria

Catodo — Anodo

Cation —0

Anion

Solucgao eletrolitica

Fonte: Brasil Escola, 2024.

A producéao de hidrogénio por meio da eletrolise da 4gua é uma técnica fundamental
gue se destaca como uma das principais alternativas para a obtencao desse elemento.
A eletrélise da agua, € um método eletroquimico que promove uma reacdo nao
espontanea por meio de um potencial elétrico aplicado sobre o sistema, utilizando uma
célula eletrolitica. A eletrélise é baseada em reacdes de oxidagéo e reducao, ou seja,
na transferéncia de elétrons que sao transferidos entre os reagentes, por meio da
corrente elétrica aplicada. Por concordancia, a eletrélise é classificada em eletrdlise
ignea e eletrélise aquosa (Silva; Linardi; Silva,2010).

A reacgdo quimica de eletrolise ignea, estabelece-se na relutancia de oxirreducgéo
nao espontanea gerada pela passagem de corrente elétrica por meio de um composto
ibnico fundido. A eletrdlise aguosa acontece em uma célula eletrolitica e equivale na
reacao redox nao espontanea gerada pela passagem de corrente elétrica por meio de
uma solucdo aquosa eletrolitica (Knob, 2013).

Ela envolve a passagem de uma corrente elétrica através da agua para separar a
molécula de H20 em seus componentes, hidrogénio (H2) e oxigénio (O2). Esse

método, que ndo gera residuos prejudiciais ao meio ambiente, é relativamente simples
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e eficiente na transformacao e armazenamento de energia limpa (Senra; Lima; Abreu,
2014).

Tal como as leis da eletrélise estabelecidas por Faraday, a quantidade de reagente
consumido é diretamente proporcional a corrente que flui pela célula eletrolitica
(Sartori, 2012).

Embora seja um processo direto e eficaz, a eletrolise da agua apresenta desafios
relacionados ao custo, uma vez que requer uma grande quantidade de energia para
ser realizada (Botton, 2007).

O custo da producdo de hidrogénio por esse método varia conforme a
disponibilidade e preco da energia renovavel em cada regiao (Viri e Teixeira Jr, 2021).

Essa necessidade de energia é evidenciada pela tensdo minima de 1,24 V
necessaria para separar os atomos de oxigénio e hidrogénio em agua pura a 25°C e
1,03 Kg/cm2 de pressao. Cada metro cubico de hidrogénio requer aproximadamente
0,14 kWh de energia elétrica para producao (Vargas, 2006).

A producéao do hidrogénio por eletrélise da agua também é considerada um método
sustentavel, sendo classificado como "hidrogénio verde" por Dewan (2021),
especialmente quando a eletricidade utilizada € proveniente de fontes renovaveis.

Conforme destacado por Santos e Santos (2005), a eletrélise da dgua apresenta
um rendimento consideravel de aproximadamente 95% na producao de hidrogénio.
Este processo, apesar de seus desafios técnicos e econdmicos, continua sendo uma
das técnicas mais promissoras para a producao de hidrogénio como fonte de energia
limpa e sustentavel. A eletrdlise estda se consolidando como um método promissor
para a producdo de hidrogénio. Com 0s avancos nas pesquisas sobre geracéo de
energia renovavel, o custo da eletrélise devera diminuir progressivamente, tornando
esse processo cada vez mais competitivo do ponto de vista econdmico (Santos e
Santos, 2005).

9. MOTORES DE HIDROGENIO

O motor é um dispositivo desenvolvido com a finalidade de converter outras fontes
de energia, como a quimica e a elétrica, em energia mecanica, utilizada por maquinas,
equipamentos e veiculos para impulsionar seu funcionamento. Existem trés divisdes

de motores utilizados nas industrias, sendo eles o motor de combustéo (interna e
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externa), elétrico e o hibrido, onde os de combustdo sdo os mais comuns (Sales,
2024).

Existem dois tipos de motores de hidrogénio, o motor de combustdo interna a
hidrogénio e o de célula a combustivel, um tipo de motor elétrico. Um motor de
combustéo interna a hidrogénio substitui os combustiveis fésseis dentro da camara de
combustédo, como a gasolina e o diesel, pelo hidrogénio, que é misturado com ar e
gueimado dentro do cilindro, gerando poténcia mecéanica. Isso ocorre dentro do ciclo
Otto, que é dividido em quatro tempos: admisséo, compressao, combustao e exaustao
(Nebergall, 2022).
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Tabela 6. Funcionamento do motor de combust&o interna em quatro tempos.

Tipos Funcionamento

Admissio O pistédo se desloca do ponto superior ao inferior,
com a valvula de admissao aberta. O aumento do
volume do cilindro cria uma diferenca de pressao
qgue permite a entrada da mistura ar-combustivel,

podendo ser injetada direta ou indiretamente.

Compresséo Apés atingir o ponto inferior, a valvula de admisséo
se fecha e o pistdo sobe, comprimindo a mistura e
aumentando a pressao e temperatura dentro do
cilindro. Existe um limite maximo de pressao para

evitar falhas de ignigéo.

Combustao Antes de subir de volta ao ponto superior, a vela de
ignicdo gera uma centelha que inicia a combustao,
aumentando a pressao e fazendo o pistao descer.
Metade da combustdo ocorre cerca de 10 graus
apOs atingir o ponto superior, completando-se ao

atingir entre 30°C e 40°C graus depois de subir.

Exaustio A valvula de exaustdo se abre, permitindo que os
gases escapem enquanto o pistdo sobe de volta ao
ponto superior. ApGs o fechamento da valvula de
exaustdo e a abertura da valvula de admisséo, um

novo ciclo comeca.

Fonte: Amaral; Ferreira, 2024.

Os motores elétricos sdo mais sustentaveis, sendo alimentados por uma bateria
recarregavel. Assim, em vez de depender de combustiveis fésseis, esses usam
eletricidade. As baterias podem ser recarregadas em uma tomada em casa, em um

ponto de recarga publica ou em estacdes de recarga rapida (Localiza, 2023).
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Os motores elétricos podem ser separados em dois grupos considerando a
natureza da tensdo dos motores, sendo eles: corrente continua (CC) ou corrente
alternada (CA). A principal diferenca entre eles é a forma como séo alimentados, se
operam com corrente alternada, continua ou ambas. Dentre esses tipos de motores
h& outras categorias de motores também (Lima, 2022).

Os motores de corrente continua (CC) sédo acionados por uma fonte de CC e
consistem em componentes como armadura, estator, comutador, escovas, eixo e
enrolamentos. Uma das principais vantagens € a facilidade de ajuste de velocidade,
gue pode ser feita variando a tensdo. Os motores CC sao classificados em véarias
categorias, incluindo ima permanente, excitacdo independente (shunt), série e
compound. A alimentacdo ocorre através da forca eletromotriz nos enrolamentos,
convertendo energia elétrica em energia mecanica. Um campo magnético é gerado
pela corrente nas bobinas do estator ou, nos motores de ima permanente, pelos imas.
O movimento de rotacdo resulta da interacdo entre 0os campos magnéticos do estator
e do rotor (Lima, 2022).

Os motores de corrente alternada (CA) sao classificados em dois tipos, sincronos
e assincronos (ou de inducéo). Os motores sincronos possuem rotores bobinados cuja
rotacdo € diretamente proporcional a frequéncia de alimentacdo e inversamente
proporcional ao numero de polos magnéticos. Funcionam a uma velocidade
constante, mas tém custos de fabricagéo elevados e requerem manutencgéao frequente.
Os motores assincronos tém rotores em curto-circuito, semelhantes a uma gaiola de
aluminio. Podem ser monoféasicos (um condutor), bifdsicos (dois condutores), ou
trifasicos (trés condutores). O campo magnético do estator induz corrente no rotor,
criando um campo magnético oposto. A velocidade do rotor ndo é proporcional a do
campo magnético do estator, resultando em um fenémeno conhecido como
escorregamento, que é medido em porcentagem pelos fabricantes (Lima, 2022).

O funcionamento do motor de célula de hidrogénio € bem semelhante ao dos
motores elétricos atuais, a principal diferenca é como a energia é gerada, no caso do
hidrogénio, pela eletrolise. A célula consiste em dois eletrodos - um anodo e um
catodo na forma de papel carburado revestido com platina. Os eletrodos séo
separados por um eletrélito ou uma membrana eletrolitica especial. Quando o
hidrogénio esté na célula, ele é oxidado. Trata-se de uma reacao quimica que envolve
a doacdo de elétrons pelos atomos ou ions de um elemento, no caso, O

hidrogénio. Como resultado da oxidacdo, sdo produzidos cations de hidrogénio e
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anions de oxigénio. Devido a presenca do eletrdlito em seu interior, é possivel o fluxo
de protons do catodo para o anodo e blogueio de anions de oxigénio, entre outros.
Quando os cétions de hidrogénio entram em contato com o catodo, eles reagem com
0s anions de oxigénio, criando agua. Os elétrons do anodo, por outro lado, apos
passarem por um circuito elétrico, produzem energia usada para alimentar o motor
(Knauf Industries, 2023).

Esse tipo de motor néo libera emissdes prejudiciais de qualquer tipo, ttm um longo
alcance, resposta rapida e pode ser reabastecido em minutos, sem a necessidade da
ligacdo a uma rede elétrica. Os motores de combustdo interna sdo usados
mundialmente ha décadas e sdo apoiados por extensas redes de servi¢o. Eles séo
mais robustos e podem operar em ambientes empoeirados ou até mesmo serem
submetidos a vibracbes pesadas, sendo disponiveis a todos os tamanhos e
configuragdes (Nebergall, 2022).

Porém, em termos de eficiéncia de conversao de energia, motores elétricos sdo
melhores e 0s precos da eletricidade sdo mais estaveis (Localiza, 2023). Logo, o motor
movido a célula de hidrogénio tem se tornado uma opc¢ao superior ao sistema de
combustdo comum, sendo utilizada até mesmo em espaconaves da NASA. Além
disso, o tanque de hidrogénio & extremamente leve: 120 litros desse gas podem pesar
apenas 5 quilos, o que é de grande importancia em termos de eficiéncia, operacao e
autonomia potencial do carro elétrico (Knauf Industries, 2023).

Tanto o motor de combustao interna a hidrogénio quanto a célula de combustivel
hidrogénio operam sem qualquer liberacdo de material particulado, monoxido de
carbono ou compostos organicos volateis. No entanto, os motores de hidrogénio que
utilizam combustdo tém o potencial de liberar algum NOx, um poluente atmosférico
gue pode contribuir para a névoa as vezes observada acima das grandes cidades
durante os meses de verdo. Os sistemas pés-tratamento sdo usados para eliminar a
maioria das emissdes de NOx (Nevergall, 2022).

Os veiculos elétricos exigem ajustes mais abrangentes na cobertura e logistica
regional, além de redimensionamento das redes elétricas das distribuidoras para
suportar a demanda. No caso do hidrogénio, esse desafio €, segundo um especialista
da dataRain, superado ao optar pelo hidrogénio como combustivel, aproveitando a
infraestrutura de postos ja estabelecida e evitando a necessidade de construir uma
nova rede do zero. Do que se trata somente sobre a eficiéncia na converséao de

energia, o uso do motor a hidrogénio oferece uma solucdo mais eficaz e atrativa para
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impulsionar a mobilidade, aproveitando a infraestrutura logistica existente, enquanto
a mobilidade baseada em veiculos elétricos requereria de ajustes mais amplos na
cobertura e logistica, além investimentos adicionais nas redes elétricas (Voz da
Industria, 2023).

10. EFICIENCIA DO PROCESSO DA ELETROLISE PARA
PRODUCAO DO COMBUSTIVEL DE HIDROGENIO

A eletrélise da 4gua ocorre através de um dispositivo conhecido como
eletrolisador, dentro do processo da eletrélise da agua um eletrolisador decompde a
agua (H20) em seus componentes fundamentais, hidrogénio (Hz2) e oxigénio (O,), ao

passar corrente elétrica através de um eletrolito (Souza, 2022).

Figura 7. Processo esquematizado da eletrélise da agua.
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Fonte: Gomes, 2022.

10.1. Eletrolisadores Alcalinos

Atualmente, os eletrolisadores alcalinos (AEL) sdo os mais utilizados, sendo a
tecnologia com o menor custo de producdo e € a tecnologia mais madura, usada
desde 1920 na industria quimica. Nestes eletrolisadores, solu¢bes de hidroxido de
potassio (KOH) e hidréxido de sédio (NaOH) sdo usadas como eletrélitos. As
temperaturas de operacdo sao baixas, variando de 65 °C a 100 °C, a pressao pode
ficar entre 25-30 bar, porém existem modelos que funcionam a presséo atmosférica e
outros que podem chegar a 448 bar, por causa dos alcalinos de alta presséao
(Montezuma, 2023).
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A densidade do AEL industrial esta entre 1000 A/m2 e 3000 A/m2, a reducédo da
eficiéncia da eletrdlise ocorre devido ao aumento da densidade que transforma a
energia elétrica em calor (Souza, 2022).

A estrutura da célula eletrolitica € composta por um anodo, um catodo e um
diafragma. Com a aplicacédo da corrente na pilha elétrica, o processo comeca no
catodo, onde os ions de hidréxidos se movimentam através do eletrolito do catodo
para o anodo, formando gas hidrogénio do lado do catodo e gas oxigénio do lado do

anodo (Montezuma, 2023).

Figura 8. Eletrolisador alcalino.
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Fonte: Montezuma, 2023.

10.2. Eletrolisadores de Membrana de Troca de Prétons

De acordo com a revista online do Setor Elétrico, a tecnologia Membrana de Troca
de Prétons (PEM) tem maior eficiéncia se comparada com a AEL, com porcentagem
entre 55% e 75% (Montezuma, 2023).

Além disso, mesmo tendo a maior eficiéncia ndo é a tecnologia mais utilizada
devido ao seu alto custo, por ter menor vida util e ser menos madura (Souza, 2022).

Os eletrolisadores do tipo PEM sédo de baixa temperatura de operacédo, que varia
entre 80 °C e 150 °C e presséao de até 400 bar. Embora ndo seja muito utilizada, tem
potencial para desenvolvimento tecnoldgico, possibilidade de reducdo de custo,
proporcionar um processo mais flexivel e ter pressdo de saida mais alta do que na
eletrolise alcalina (Montezuma, 2023).

Este processo, inicia-se quando a agua é alimentada no anodo e a molécula de
agua sofre decomposicdo, formando ions de hidrogénio e oxigénio. Através da
membrana polimérica os cations de hidrogénios sdo movidos para o catodo, onde

serao recombinados com os elétrons para producao de gas hidrogénio (Souza, 2022).
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Figura 9. Membrana de troca de prétons.
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Fonte: Montezuma, 2023.

10.3. Eletrolisadores de Oxidos Sélidos

O eletrolisador Oxido Solido (SOE) é a tecnologia com maior eficiéncia se
comparado com as outras tecnologias mencionadas anteriormente, no entanto este
modelo ainda estd em desenvolvimento. O modelo SOE tem um bom potencial para
o futuro devido a sua alta eficiéncia de conversao de energia. Seu funcionamento é
em altas temperaturas, entre 500 °C e 1000 °C e sua pressdo é de até 30 bar
(Montezuma, 2023).

Este modelo possui um eletrélito de ceramica sélido formando uma membrana, o
processo ocorre com a alimentacdo de vapor no catodo, formando o gas hidrogénio,
0s ions que sobram no catodo passam pela membrana ceramica chegando no anodo
e formando gas oxigénio, finalizando o processo. Uma das vantagens da SOE, é a
utilizacdo de um eletrdlito ndo corrosivo diferente do eletrolisador alcalino, o eletrdlito
mais comum é a zircbnia estabilizada com itria, apresentando uma estabilidade

guimica e uma boa condutividade idnica em altas temperaturas (Souza, 2022).
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Figura 10. Membrana de 6xido sdlido.
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Fonte: Montenuza, 2023.

Os eletrolisadores podem ser classificados como, eletrolisadores alcalinos (AEL —
Alkaline electrolyzers), eletrolisadores de membrana de troca de prétons (PEM -
Proton Exchange Membrane) e eletrolisadores de Oxidos solidos (SOE - Solid Oxid
Electrolyzers). Os eletrolisadores possuem vantagens e desvantagens e também
eficiéncias diferentes para o processo de eletrdlise, a escolha do uso do eletrolisador
mais eficiente depende da aplicacdo especifica, das condi¢des operacionais, custo e

disponibilidade comercial (Souza, 2022).
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Tabela 7. Comparacéo dos parametros dos tipos de eletrolisadores.

Parametro AEL PEM SOE

Eficiéncia 50-70 50-83 > 90

(KWh/KgH

2)

Densidade 0.2-0.8 1-2 0.3-1

(A/cm?)

Vida util (h) 60-100k 20-60k <10k

Vantagens Baixo custo e alta N&o possui Alta eficiéncia elétrica
vida util substancias corrosivas,

Desvantagens  Baixa densidade
de poténcia e
custo com

manutencao

alta densidade de

poténcia e alta pressao

Alto custo e alta Estabilidade limitada
degradacéao das células, ndo
adequada para

sistemas flutuantes e

alto custo

Fonte: Silva (2022); Montezuma (2023).

A Tabela 7 faz a comparacdo dos parametros entre as tecnologias, apresentando

critérios que sdo analisados para a melhor escolha do uso destes sistemas. As

tecnologias mais utilizadas no mercado atualmente sdo, AEL e PEM, visto que tém

um nivel de maturidade maior do que a SOE (Quesado, 2024).

Embora estes sistemas tenham algumas desvantagens, o aperfeicoamento por

meio de pesquisas e desenvolvimentos dessas tecnologias tém se mostrado

promissor, tornando cada vez mais competitivo o custo da producéo de hidrogénio e

mais eficiente o processo de eletrélise para a producao de hidrogénio (Montezuma,

2023).
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11. HIDROGENIO NO BRASIL

Tendo em vista seu potencial energético, o hidrogénio verde na matriz energética
brasileira é de suma importancia. Em 2018, conforme o Plano de Ciéncia, Tecnologia
e Inovacao para Energias Renovaveis e Biocombustiveis (MCTIC), pode ser notado
um interesse crescente pelo desenvolvimento da geragéo de energia gerada a partir

do hidrogénio verde:

(-..) o uso de energias renovaveis no Brasil representa uma oportunidade
para a producéo de hidrogénio por eletrélise quando houver excesso de oferta
de energia elétrica de origem intermitente. O hidrogénio possibilita o
armazenamento eficiente de energia por longos periodos e pode ser utilizado
para mobilidade e geracdo distribuida de energia. Além do uso direto do
hidrogénio, o dominio de sua producédo também agrega a geracéo de gas de
sintese (H2 + CO) necessario para o desenvolvimento de rotas alternativas
para producdo sintética e renovavel de combustiveis, aproveitando a
infraestrutura existente, melhorando o acesso a combustiveis em regifes
remotas, com resultados locais diretos no desenvolvimento social, econémico
e ambiental (MCTIC, 2018).

11.1. Programa Nacional do Hidrogénio

Tendo seu inicio em meados dos anos 90, o Hidrogénio Verde foi estabelecido
como um projeto de estudo no pais a partir da criacdo do Programa Nacional do
Hidrogénio (PHN2). Inicialmente contou com a ajuda do Ministérios da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacéo (MCTI) que, a partir de seus estudos, abriu portas para que o
Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio (CENEH), em 1998,
pudesse ser criado. Aléem de seu papel com a criagdo do CENEH, também houve
estudos relacionados a célula de hidrogénio, chamado Programa Brasileiro de Células
a Combustivel (ProCaC) que se tornou, no ano de 2005, no Programa de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagédo para a Economia do Hidrogénio (ProH2). O Brasil também faz
parte da Parceria Internacional para Hidrogénio e Células a Combustivel na Economia
(IPHEL1 - International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy), tendo
sua mediacdo no ano de 2003. Com isso, foi estabelecido um intercambio de
informacdes industriais e governamentais, bem como uma cooperacdo académica
sobre o hidrogénio e células de combustivel (Ministério de Minas e Energia, 2023).

No ano de 2005, o Ministério de Minas e Energia (MME) estruturou o estudo
denominado de “Roteiro para a Estruturacdo da Economia do Hidrogénio no Brasil”
gue consistiu na confluéncia de estudiosos brasileiros para consolidacdo de temas

como Producao de Hidrogénio, Logistica do Hidrogénio, Aplicacdes do Hidrogénio



51

como Vetor Energético, entre outros, foi realizado o detalhamento do local onde
ocorreu uma determinada acéo e descrita a situacao atual. Também foi apresentada
uma viséo de futuro e identificadas as barreiras para a implementacao dessa visao.
Além disso, foi avaliada a maturidade tecnoldgica e delineadas as acdes necessarias
para serem implementadas. Apds a realizacdo do estudo, pode ser observado a
realizacdo de um cronograma de alcance de metas, chamado “Passos para a
estruturagdo da economia do hidrogénio no Brasil”. A criagdo da Associagéo Brasileira
do Hidrogénio (ABH2) que ocorreu no ano de 2017, foi de grande avanco nos estudos
relacionados ao hidrogénio verde pois mostrou-se relevante na Economia do
Hidrogénio (MME, 2023).

Em 2009, foi iniciado um projeto realizado pela Empresa Metropolitana de
Transportes Urbanos de S&o Paulo S.A. (EMTU) e pela Universidade de S&o Paulo
(USP), sendo uma parceria com a Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao,
realizado pelo Centro de Pesquisa para Inovacdo em Gases de Efeito Estufa (RCGI -
Research Centre for Greenhouse Gas Innovation) da USP, em colaboracdo com
empresas privadas do setor. Os 0Onibus cedidos foram fabricados pela empresa
Marcopolo e concedidos pela EMTU. A USP ficara encarregada da operacao e
manutencao da tecnologia, enquanto a EMTU supervisionara e monitorara a operacao
diaria dos 6nibus na Cidade Universitaria. O projeto teve inicio na cidade de Sao Paulo
devido, em parte, a sua grande participacdo no setor de frotas de 6nibus, ja que a
regido metropolitana do estado possui a maior quantidade de 6nibus circulando no
mundo (EMTU, 2023).

O projeto, denominado "Onibus Brasileiro a Hidrogénio", foi lancado em 2006 e
consistia na aquisicdo, operacao e manutencao de 6nibus com células a combustivel
de hidrogénio. Os 6nibus do projeto foram utilizados no Corredor Metropolitano ABD
(S&o Mateus - Jabaquara), no ABC Paulista. A instalagdo desses veiculos nessa
regido envolveu a criacdo de estacbes de producdo de hidrogénio verde para o
abastecimento dos 6nibus, além da verificacdo do desempenho dos veiculos (EMTU,
2023).

Em 2023, teve inicio a circulacdo dos 6nibus movidos a hidrogénio no estado de
Sao Paulo. Nesta tecnologia, o 6nibus com célula a combustivel de hidrogénio é
impulsionado por um motor de tragdo elétrica. A célula a combustivel, instalada nos
veiculos, converte o hidrogénio armazenado em eletricidade, que alimenta

diretamente o motor. A partir da realizacéo do Projeto Onibus brasileiro a Hidrogénio,



52

o Brasil foi situado em uma posicao de destague mundial, uma vez que apenas quatro
empresas possuem a capacidade de produzir 6nibus com a tecnologia do hidrogénio
no mundo (EMTU, 2023).

Figura 11. Onibus movido a hidrogénio.

Além disso, no ano de 2020, o Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050)
destacou o hidrogénio verde como um potencial para a descarbonizagdo com inicio
da utilizacdo dele na matriz energética, elencando diversos usos e aplicacdes
(MME,2023).

12. TOYOTA

Carros movidos a célula de hidrogénio estdo se abrangendo no mercado e
buscando formas de aumentar seu papel na substituicdo de motores de carros
poluentes. Um exemplo disso € o primeiro automoével movido a célula a combustivel
comercializado em larga escala, o modelo Toyota Mirai. Ele foi langado em 2014, no
Japao, Estados Unidos e paises europeus, sendo essas na¢des consideradas a frente
no ambito de consolidagéo da infraestrutura (Cunha; Oliveira, 2020).

O modelo vai de 0 a 100 Km/h em cerca de 9 segundos, leva cinco minutos para
um total abastecimento e pode rodar cerca de 550 km com um tanque cheio. O gas
hidrogénio é inserido em um dispositivo que opera em temperaturas entre 600 °C e
800 °C. Na célula de combustivel ocorrem as rea¢des quimicas que transformam o
hidrogénio em eletricidade, sendo armazenado em uma bateria recarregavel e

movendo o motor elétrico (Garcia, 2022).
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Figura 12. Carro movido a hidrogénio.
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Fonte: Toyota, 2018.

Segundo Edson Orikassa, gerente da Toyota Brasil, “A meta da empresa é chegar
a 30 mil unidades anuais até 2020, dez vezes mais do que as trés mil produzidas ano
passado” (CMEH, 2018).

Atualmente, todas as montadoras de carros do mundo possuem modelos movidos
a célula de combustivel. Ja existem mais de 300 estacdes de abastecimento de
hidrogénio. O Japéao estima 200.000 veiculos até 2025 e 800.000 unidades em 2030
(Hydrogen Council, 2017). O territorio japonés é o com maior infraestrutura de suporte,
com mais de 100 postos de abastecimento de hidrogénio em funcionamento (CMEH,
2018).

O Brasil possui uma infraestrutura em desenvolvimento quando relacionada a
carros elétricos, hibridos e movidos a hidrogénio esta em desenvolvimento. Apesar
dos desafios, existem avancos na instalacdo de estacdes de recarga para carros
elétricos em algumas regides. As iniciativas governamentais e privadas visam
expandir essa infraestrutura para incentivar a adocdo desses modelos (Nacgbes
Unidas No Brasil, 2016).

As vantagens das células a combustivel, como alta eficiéncia, funcionamento
silencioso e sustentabilidade, sdo amplificadas em sistemas de transporte de massa,
especialmente em 6nibus, devido a infraestrutura simplificada necesséaria. Com uma
garagem centralizada para abastecimento, o uso de dnibus movidos a hidrogénio se

torna viavel do ponto de vista comercial e econémico (Nadaleti, 2017).
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No Brasil, os esfor¢cos estdo direcionados ao transporte coletivo de passageiros,
isso estd em consonancia com o potencial industrial brasileiro na producéao de 6nibus
urbanos e a necessidade de melhorar o transito e reduzir as emissdes poluentes nas
grandes cidades (Centro De Gestéo E Estudos Estratégicos, 2010).

Em S&o Paulo, a Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos (EMTU), em
parceria com o Programa das Nacbes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD),
implementa o projeto Estratégia Energético-Ambiental. Visto que o uso do hidrogénio
como combustivel ainda estd em processo de desenvolvimento e pesquisa, €
Importante ressaltar que se espera uma maior implementacao de transportes movidos
a hidrogénio como forma de transicdo para fontes de energias mais sustentaveis
(Garcia, 2022).

Ha alguns projetos futuros para o desenvolvimento do uso do motor verde em
outros transportes, como: trens, aeronaves e navios, possibilitando o transporte de
mercadorias em longas distancias. No entanto, com o avanco da tecnologia e a
aprimoracdo da infraestrutura, € possivel a adocdo de mais transportes movidos a
hidrogénio como uma opc¢do mais sustentavel que o uso de combustiveis fosseis
(Garcia, 2022).

13. COMBUSTIVEL FOSSIL E CELULA DE HIDROGENIO

Conforme a tecnologia vem avancando, a necessidade da descoberta e utilizacéo
de uma fonte de energia limpa e renovavel, minimamente prejudicial ao meio ambiente
€ necessaria, portanto, estudos sobre a viabilidade do uso de novas fontes de geracéo
de energia sdo consequéncia, 0 que trazem a tona um debate significativo sobre a
eficiéncia energética dos combustiveis fésseis em comparacdo a possiveis usos de
células de hidrogénio (Sunne, 2024).

Os combustiveis fosseis (derivados de petroleo, carvdo e gas natural) sao
responsaveis por mais de 75% da demanda energética mundial, e s&o
majoritariamente utilizados atualmente pela infraestrutura ja estabelecida dentro do
mercado mundial para o uso deles, 0 que acaba facilitando a extragéo, transporte e
distribuicdo, pela sua abundancia em nivel global, entretanto o uso dos combustiveis
fésseis um dia serd extinto ou reduzido ao minimo uso, visto que sdo materiais nao

renovaveis a curto prazo para o uso humano. As desvantagens no uso dos
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combustiveis fésseis sdo extremamente prejudiciais ao humano como espécie
(Hansen, 2016).

Se queimarmos todas as reservas de combustiveis fésseis,
extinguiremos a civilizagdo. Estaremos preparando o terreno para a
nossa propria extingdo. E uma escolha entre continuar com a energia
suja ou garantir um futuro para a humanidade (Hansen, 2016).

Uma das maiores vantagens das células de hidrogénio pode ser dita como sua alta
eficiéncia de conversao de energia, que podem alcancar até 80% com as condicdes
préprias, o que significa que até 80% da energia produzida dentro das células de
hidrogénio podem ser convertidas em trabalho, resultando em menos desperdicio de
energia, o que é um valor significantemente maior que o dos motores a base de
combustiveis fésseis. O subproduto gerado na reacao quimica que ocorre dentro das
células de hidrogénio é a agua, o que acaba reduzindo drasticamente a emisséo de
poluentes nocivos a salde humana e ao meio ambiente, como didxido de carbono
(CO,), oxidos de nitrogénio (NOXx) e particulas (Martins, 2024).

Apesar do potencial sustentavel, a maior parte do hidrogénio disponivel hoje é
produzida a partir de combustiveis fosseis, como gas natural, através de processos
gue emitem CO,. Para que os beneficios ambientais das células de hidrogénio
possam ser utilizados em sua eficiéncia maxima, € necessario aumentar a producao
de hidrogénio a partir de fontes renovaveis, e para isso acontecer, € necessario
melhorar a infraestrutura para o abastecimento de hidrogénio, que ainda acaba por
ser limitada quando comparado com a dos combustiveis fosseis. O uso e distribuicdo
do hidrogénio como forma de combustivel ainda é um dos grandes desafios dentro do
mundo atual, o que acaba sendo um problema para a instauracado do uso comum em
larga escala, além do custo e complexidade para a utilizacdo do mesmo. Todo o
processo envolvendo o hidrogénio, desde a producédo até a distribuicdo, séo
processos economicamente caros e tecnicamente complexos, o que acaba
dificultando o avanco desta tecnologia. Para que o uso do hidrogénio se torne mais
comum e simples, é necessario o investimento em pesquisas de forma que os

processos de producao, extracao e uso comum sejam mais baratos (Brasil, 2023).

14. INDUSTRIA PETROLIFERA

A transicao para fontes de energia mais limpas, como o hidrogénio, representa um

desafio significativo para a indastria petrolifera. A crescente adocdo de hidrogénio
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verde e outras fontes de energia renovavel pode diminuir significativamente a
demanda por petréleo e gas natural. Setores como transporte, industria quimica e
geracgdo de energia, que tradicionalmente dependem de combustiveis fosseis, estao
explorando alternativas mais limpas. A induastria petrolifera pode enfrentar uma
diminuic&o substancial na receita a medida que esses setores fazem a transi¢céo para
o hidrogénio (IEA, 2019; DOE, 2020).

A adaptacdo as novas fontes de energia requer investimentos significativos em
pesquisa, desenvolvimento e infraestrutura. Empresas de petréleo que desejam se
manter competitivas estéo investindo em tecnologias de captura e armazenamento de
carbono (CCUS) para produzir hidrogénio azul (hidrogénio produzido a partir de gas
natural com captura de carbono) como uma solugéo intermediéria. No entanto, esses
investimentos sdo caros e podem né&o gerar retornos imediatos (DOE, 2020).

A infraestrutura existente de refino e distribuicdo de petréleo e gas pode se tornar
obsoleta ou precisar de adaptacdes significativas. As refinarias tradicionais podem
precisar ser convertidas para produzir hidrogénio, e novas redes de distribuicéo
especificas para hidrogénio (tubulacdes, estacdes de reabastecimento etc.) precisam
ser desenvolvidas. Isso implica custos adicionais e desafios técnicos (IEA, 2019).

Além disso, o transporte de hidrogénio € mais complexo do que o de combustiveis
fésseis devido a sua baixa densidade energética e propriedades fisicas. A industria
petrolifera tera de desenvolver novas tecnologias e métodos para transportar
hidrogénio de forma segura e eficiente, como o uso de hidrogénio liquefeito ou a
construcéo de novas redes de gasodutos dedicados (DOE, 2020).

Muitas empresas petroliferas estao diversificando seus portfélios de energia para
incluir fontes renovaveis e tecnologias de hidrogénio. ExxonMobil, BP e Shell, por
exemplo, estdo investindo em projetos de energia renovavel e de hidrogénio, visando
se posicionar como lideres na transicao energética (IEA, 2019).

As empresas petroliferas estdo buscando parcerias com empresas de tecnologia e
governos para desenvolver e implementar novas solu¢des energéticas. Essas
colaboracbes podem acelerar a pesquisa e o0 desenvolvimento de tecnologias de
hidrogénio, além de facilitar a criacdo de politicas e incentivos que suportem a
transicéo (DOE, 2020).

Governos em todo o mundo estdo implementando politicas e regulamentacfes para
reduzir as emissdes de carbono e promover 0 uso de energias renovaveis. Isso inclui

subsidios, incentivos fiscais e metas de emissdes que forcam a industria petrolifera a
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reconsiderar suas estratégias e investimentos (DOE, 2020).

Além disso, investidores estdo cada vez mais pressionando as empresas de
energia a adotarem praticas mais sustentaveis e a investir em tecnologias limpas.
Essa pressao esta forcando as empresas petroliferas a ajustarem suas estratégias
para atrair e reter investimentos (IEA, 2019).

A transicao para o hidrogénio e outras fontes de energia renovavel representa tanto
desafios quanto oportunidades para a industria petrolifera. Embora a reducdo da
demanda por combustiveis fosseis possa impactar negativamente as receitas e exigir
investimentos substanciais em novas tecnologias e infraestrutura, a adaptagéo bem-
sucedida pode posicionar as empresas petroliferas como lideres na nova era da
energia limpa. Parcerias estratégicas, diversificacdo de portfélio e adaptagéo as novas
politicas e pressdes do mercado serdo cruciais para a sobrevivéncia e prosperidade

dessas empresas na transi¢do energética (IEA, 2019; DOE, 2020).

15. TRANSPORTE

Como o elemento mais leve, o hidrogénio possui uma densidade volumétrica
muito baixa quando na forma gasosa, o que complica o seu transporte em grandes
quantidades. Além disso, a molécula de hidrogénio (H;) é extremamente pequena,
permitindo que ela permeie facilmente materiais sélidos, como 0s metais, 0 que pode
levar a vazamentos. Essa alta permeabilidade contribui também para a fragilizacéo
dos metais, um fenémeno que ocorre quando o hidrogénio € absorvido, alterando suas
propriedades mecanicas e tornando-o mais propenso a falhas (Amaral, 2021; Gas
energy, 2023).

A fragilizagcdo por hidrogénio € um dos principais obstaculos no desenvolvimento
de infraestrutura para o transporte e armazenamento desse gas, 0 que exige o0 uso de
materiais especializados para evitar falhas em componentes como dutos e tanques de
armazenamento (Amaral, 2021).

Para isso, pesquisas estdo sendo realizadas para aprimorar ligas metalicas,
elastbmeros e outros materiais que resistam a corrosdo e a fragilizagdo, sem
comprometer a seguranca ou a viabilidade econémica do sistema (Amaral, 2021,
Gupta, 2016).
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l. Liquefagéo

Uma das op¢des mais viaveis para o transporte de hidrogénio em grandes volumes
€ a liquefacdo. Quando o hidrogénio é convertido em liquido, ele ocupa um volume
muito menor, cerca de 800 vezes inferior ao seu estado gasoso, tornando-se uma
alternativa atrativa para longas distancias. No entanto, o processo de liquefacdo é
extremamente caro e requer temperaturas criogénicas de cerca de -253°C, o que
implica em um alto consumo de energia para manter essas condi¢cdes (Gas Energy,
2023). Aléem disso, os materiais usados para armazenar e transportar hidrogénio
liquido precisam ser altamente resistentes, tanto a baixas temperaturas quanto aos
efeitos corrosivos do hidrogénio (Amaral, 2021).

O gasto energético necessario para liqguefazer o hidrogénio representa cerca de 30-
40% de seu conteudo energético total, o que limita a eficiéncia econbmica desse
método (Amaral, 2021; Gas energy, 2023). Apesar dessas limitaces, o hidrogénio
liguido € amplamente considerado para o transporte transcontinental, especialmente

onde a infraestrutura de gasodutos € inexistente (Amaral, 2021).

II. Transporte Via Aménia (NH3)

Outra solucdo promissora € o transporte de hidrogénio na forma de amonia (NH3).
Este composto quimico contém 17,6% de hidrogénio em massa e € estavel sob
condi¢cBes ambientais normais, o que facilita seu manuseio. A principal vantagem &
gue a amoOnia pode ser convertida de volta em hidrogénio no local de uso final,
utilizando processos cataliticos (Amaral, 2021).

A quimica da amoénia é favoravel para o transporte de hidrogénio, especialmente
em longas distancias, devido a sua alta densidade de hidrogénio e sua infraestrutura
ja existente de transporte, que é amplamente utilizada na producédo de fertilizantes
(Gas energy, 2023). Contudo, o processo de conversao da amoénia em hidrogénio
requer catalisadores especificos e um consumo adicional de energia. Além disso, a

toxicidade da amonia impde desafios adicionais de seguranca (Gupta, 2016).

lll. Transporte por Gasodutos e Mistura com Géas Natural

O uso de gasodutos para o transporte de hidrogénio é outra alternativa que tem
sido explorada. A injecdo de hidrogénio em gasodutos de gas natural existentes

permite uma integracdo mais rapida e econdmica ao sistema energético atual. No
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entanto, como ja mencionado, o hidrogénio pode causar fragiliza¢cdo nos materiais dos
dutos e acelerar processos de corrosdo, especialmente em altas concentracdes
(Amaral, 2021).

Para mitigar esses efeitos, frequentemente o hidrogénio € misturado ao gas natural,
0 que reduz o impacto sobre os materiais e a infraestrutura. No entanto, essa
abordagem também apresenta limitagdes, pois a mistura altera o poder calorifico da
combinacdo, diminuindo sua eficiéncia energética (Gas energy, 2023). Ademais,
existe um limite na quantidade de hidrogénio que pode ser injetada na rede sem

necessidade de adaptacdes significativas da infraestrutura (Amaral, 2021).

16. ARMAZENAMENTO

O uso do hidrogénio como fonte de energia em larga escala exige o
desenvolvimento de tecnologias eficazes para seu armazenamento. A seguir, sdo

apresentadas as principais formas de armazenamento disponiveis:

I. Armazenamento Gasoso

O armazenamento gasoso € uma das opg¢des mais comuns para o hidrogénio, que
pode ser feito em cilindros de alta pressdo ou em cavernas salinas. As pressdes
tipicas para armazenamento variam entre 350 e 700 bar, com algumas pesquisas
indicando pressbes de até 800 bar. Esse método € vantajoso devido a sua
simplicidade e a alta eficiéncia do processo de pressurizacao, embora a necessidade
de estruturas robustas para suportar altas pressfes represente um desafio técnico e
econdmico (Silva, 2023; Amaral, 2021).

II. Armazenamento Liquido

O hidrogénio liguido é armazenado a temperaturas criogénicas, especificamente a
-252,8 °C. Este método requer investimentos significativos em infraestrutura para
garantir a manutencao das temperaturas adequadas, 0 que pode tornar 0 processo
invidvel em algumas situagdes. No entanto, o armazenamento liquido oferece a
vantagem de alta densidade energética em um espac¢o menor, tornando-o adequado

para aplicacdes em aviacdo e automoveis (Cabral, 2014).
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I1l. Hidretos Metéalicos

O armazenamento em hidretos metalicos é uma tecnologia promissora que permite
a absorcdo do hidrogénio por metais sob condi¢cdes controladas de pressao e
temperatura. Este método é eficaz pois libera o hidrogénio ao ser aguecido em baixa
pressdo. Contudo, ele apresenta desvantagens, como a possibilidade de
contaminacao e a necessidade de metais nobres, 0 que pode aumentar os custos de
producao (Cabral, 2014; Silva, 2023).

Os hidretos metalicos sédo formados pela combinacdo de hidrogénio com metais,
como o titanio (Ti), zirconium (Zr), manganés (Mn) e outros metais de transicdo. A
formula geral para um hidreto metalico pode ser representada como MHyx, onde M
representa o metal e x indica a quantidade de hidrogénio (Cabral, 2014). A densidade
de hidrogénio em hidretos metalicos pode variar de 1,5 a 3,6% em peso de hidrogénio
(Duarte, 2020). A liberacdo de hidrogénio geralmente ocorre a pressdes abaixo de 1
bar, facilitando o manuseio seguro (Silva, 2018).

Um exemplo de hidreto metalico seria o TiFeH1s, um hidreto de titanio e ferro, que
tem uma capacidade de armazenamento de cerca de 1,9% em peso de hidrogénio e

libera hidrogénio a temperaturas acima de 300 °C (Cabral, 2014).

V. Hidretos Alcalinos

Os hidretos alcalinos representam uma inovac¢ao no armazenamento de hidrogénio,
onde o hidrogénio é "petrificado” e armazenado de maneira compacta e transportavel.
Este método tem mostrado um potencial consideravel, mas ainda requer mais
pesquisas para ser viabilizado comercialmente (Cabral, 2014).

Os hidretos alcalinos sdo compostos formados por reacdes entre hidrogénio e
metais alcalinos, como litio (Li), sédio (Na) e potassio (K). A férmula quimica tipica &
MxHx, onde M representa o metal alcalino (Duarte, 2020).

Hidretos de litio, por exemplo, podem armazenar até 10,5% em peso de hidrogénio
(Silva et al., 2018). A estabilidade térmica € um fator critico, com temperaturas de
decomposicéao variando entre 150 °C e 500 °C, dependendo do hidreto (Duarte, 2020).

Um exemplo seria o LiH (hidreto de litio) que tem a capacidade de armazenamento
de até 10,5% em peso e libera hidrogénio quando aquecido a cerca de 450 °C (Silva,
2018).
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VI. Carreadores Quimicos

Os carreadores quimicos sdo compostos que permitem armazenar hidrogénio em
moléculas maiores, podendo ser reutilizados ou néo, dependendo do tipo. Os
carreadores reversiveis tém a vantagem de poderem ser recarregados, enguanto 0s
nao reversiveis necessitam de processos adicionais para a sua regeneracdo. O
desenvolvimento desses sistemas pode representar um avango significativo no
armazenamento e transporte de hidrogénio, mas exige investimentos substanciais em
pesquisa e desenvolvimento (Silva, 2023).

Carreadores quimicos podem incluir aminas, alcoois, e outros compostos organicos
gue podem formar hidretos em rea¢fes quimicas. A formula geral é R - NH, + H, —
R -NH3H, onde R representa um grupo organico (Silva, 2023).

A capacidade de armazenamento de hidrogénio varia dependendo do tipo de
carreador quimico, podendo chegar a 4% em peso (Silva, 2023). Os sistemas de
carreadores quimicos podem ser projetados para permitir multiplos ciclos de carga e
descarga, aumentando a viabilidade para aplicacdes energéticas (Duarte, 2020).

Um exemplo de carreador quimico seria a Amina Ciclohexil, capaz de liberar até
3% de hidrogénio em temperaturas de aproximadamente 120 °C ap6s uma reacgao de

hidrogenacéao (Silva, 2023).

VII. Armazenamento Subterraneo

O armazenamento subterraneo de hidrogénio (Underground Hydrogen Storage —
UHS) configura-se como uma estratégia promissora para a estocagem de grandes
volumes de hidrogénio a longo prazo. Essa tecnologia faz uso de reservatorios
geoldgicos, como cavernas de sal, aquiferos e campos de gas ou petroleo esgotados.
Atualmente, esse método € amplamente utilizado para gas natural, sendo reconhecido
por suas vantagens em termos de economia de escala, baixos custos operacionais e
alta seguranca. Além disso, o fato de operar a baixas pressdes (em torno de 250 bar)
e evitar o contato com oxigénio reduz significativamente os riscos de exploséo,

especialmente em operacdes envolvendo hidrogénio (Gupta, 2016).
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VIIl. Armazenamento de Hidrogénio Puro

O hidrogénio puro pode ser eficientemente armazenado em cavernas de sal, que
garantem estabilidade e impermeabilidade, fundamentais para evitar a contaminagao
do gés. Essas estruturas geolbégicas possuem caracteristicas que permitem a
retencdo do hidrogénio com baixissimas taxas de perda, geralmente em torno de
0,015% ao ano. Essa confiabilidade faz do armazenamento em cavernas de sal uma
opcao viavel para aplicagbes energéticas, como em células de combustivel, que

requerem hidrogénio de alta pureza (Amaral, 2021).

VIII. Mistura de Hidrogénio e Gas Natural

A combinacéao de hidrogénio com gas natural, predominantemente metano, € uma
abordagem que possibilita a integracao de até 15% de hidrogénio em redes de gas ja
existentes. Essa estratégia oferece vantagens, mas apresenta desafios, como a
diminuicdo do poder calorifico da mistura e o risco de danos a infraestrutura. A
presenca de hidrogénio pode induzir a fragilizacdo dos materiais metalicos, o que
demanda uma andlise cuidadosa sobre a compatibilidade dos componentes do
sistema (Cabral, 2014).

IX. Gas de Sintese

O gas de sintese, que inclui hidrogénio, mondéxido de carbono e outros compostos,
ainda desempenha um papel importante na industria energética. Ele € gerado através
da reforma do metano, onde este reage com vapor d'agua, produzindo hidrogénio e
monoxido de carbono. Contudo, a crescente concentracdo de hidrogénio nessa
mistura pode causar fragilizacdo de materiais, exigindo monitoramento e manutencao

rigorosos nas infraestruturas envolvidas (Amaral, 2021).

X. Reator de Metanacao Subterraneo

Os reatores de metanacdo subterrdnea utilizam processos biolégicos em que
bactérias convertem hidrogénio e dioxido de carbono em metano em ambientes
subterraneos, como aquiferos ou campos de gas esgotados. Este método ndo so6
oferece uma forma de armazenamento de hidrogénio, mas também ajuda a capturar

CO,, contribuindo para a reducdo das emissdes de gases do efeito estufa. Essa
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abordagem representa uma estratégia inovadora e sustentavel para a gestdo de
energia (Silva, 2023).

Xl. Cavernas de Sal-Gema

As cavernas de sal-gema tém se mostrado particularmente eficazes para o
armazenamento de hidrogénio puro, sendo amplamente utilizadas nos Estados
Unidos. Essas formacdes geoldgicas possuem caracteristicas que garantem a
estabilidade e aimpermeabilidade ao gas, resultando em baixas taxas de perda (cerca
de 0,015% ao ano). Além disso, as propriedades plasticas do sal previnem o
surgimento de fraturas e mantém a hermeticidade, o que torna essas cavernas ideais
para o armazenamento de hidrogénio em estado ultrapuro. A salinidade do ambiente
também atua como uma barreira natural contra a proliferacdo de microorganismos,

preservando a integridade do gas armazenado (Godula-Jopek, 2012; IEA, 2019).

17. RELACAO DO TRANSPORTE COM O ARMAZENAMENTO

O transporte e o armazenamento de hidrogénio estdo intimamente conectados,
enfrentando desafios similares no que se refere a seguranca, eficiéncia e custo. A
escolha do método de transporte, por exemplo, depende diretamente da forma de
armazenamento selecionada. O transporte de hidrogénio liquido requer a manutencao
de temperaturas criogénicas, sendo mais viavel para longas distancias. JA o
hidrogénio comprimido em estado gasoso é mais comumente usado para o transporte
terrestre, embora tenha limitagdes em distancias maiores devido a necessidade de
cilindros capazes de suportar altas pressoes (Silva, 2023; Amaral, 2021).

A respeito do armazenamento, opc¢des como hidretos metdlicos, carreadores
guimicos ou cavernas subterraneas sao escolhidas conforme o volume e a duracao
do armazenamento. O armazenamento gasoso pode ser integrado ao transporte por
gasodutos, enquanto as cavernas de sal sdo uma solugcdo pratica para grandes
volumes em estocagem de longo prazo (Godula-Jopek, 2012). Esses sistemas de
armazenamento precisam ser eficientes para minimizar perdas e garantir o
fornecimento em regides distantes dos centros de producéo (Netherlands enterprise
agency, 2017).

Portanto, para que o hidrogénio se torne uma alternativa viavel na matriz energética
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global, é essencial que as inova¢gBes ocorram tanto no armazenamento quanto no
transporte, garantindo a compatibilidade entre as duas etapas e estabelecendo uma

cadeia de abastecimento segura (Gupta, 2016; IEA, 2019).

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo comparativo sobre a eficiéncia energética do hidrogénio teve como
foco a andlise de sua combustéo e os processos de produgdo, com destaque para a
eletrélise da agua. Atraveés dos dados coletados, foi observado que o hidrogénio é um
combustivel promissor, especialmente o hidrogénio verde, obtido por meio de
eletrolise por meio de fontes renovaveis. Esse meéetodo, embora tenha um custo
elevado atualmente, € uma das formas mais sustentaveis de producéo, apresentando
uma alta eficiéncia de conversao de energia e um ciclo de vida com 0 menor nimero
de emissOes de gases de efeito estufa, 0 que o coloca como uma alternativa crucial
na transigdo para uma economia de baixo carbono e um futuro mais sustentavel.

O hidrogénio possui a vantagem de ser um dos elementos mais abundantes no
universo e, quando utilizado em sistemas de combustéo ou células de combustivel,
ndo gera emissfes de gases de efeito estufa, resultando em apenas agua como
subproduto. Essa caracteristica posiciona o hidrogénio como um dos combustiveis
mais promissores para substituir parcialmente ou completamente os combustiveis
fosseis, especialmente em setores de dificil descarboniza¢do, como o transporte
pesado, a industria e a geracéo de energia.

Contudo, ainda ha desafios substanciais para a expansao do uso do hidrogénio em

larga escala. A producéo de hidrogénio verde, por eletrolise da agua, embora seja um
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processo limpo, requer um alto consumo de energia, o que implica em elevados custos
de producéo, principalmente quando comparado a combustiveis fésseis ou hidrogénio
obtido a partir de métodos convencionais que geram maiores emissdes, como a
reforma a vapor do metano. Adicionalmente, o transporte e armazenamento do
hidrogénio sdo complexos devido a sua alta volatilidade e ao risco de exploséo,
exigindo infraestrutura especializada para garantir a seguranca e viabilidade
econdmica.

A perspectiva de ampliar o uso do hidrogénio verde depende, portanto, do avancgo
de tecnologias que possam reduzir os custos de producdo e aumentar a eficiéncia da
eletrolise, além do desenvolvimento de solugdes inovadoras para o armazenamento
e transporte seguro do combustivel. Investimentos em pesquisa, apoio governamental
e incentivos fiscais podem desempenhar um papel crucial para tornar o hidrogénio

uma alternativa viavel.

Com a continuidade desses avancos, o hidrogénio podera atender a uma parcela
significativa da demanda energética global, contribuindo para a descarbonizacédo da
matriz energética e para a mitigacao das mudancas climéaticas. Em resumo, enquanto
o hidrogénio apresenta um potencial transformador, a superacéo de seus desafios
técnicos e econbmicos sera essencial para sua integracdo plena e competitiva nos

mercados de energia.
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