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Prefacio

Com grande satisfagdo, apresentamos esta obra em comemoracdo aos
10 anos do Programa de P6s-Graduacdo em Energias Renovaveis (PPGER)
do Instituto Federal do Ceara (IFCE). Durante esta década, pesquisadores
de diferentes especialidades uniram esfor¢os para promover avangos na
geracdo de tecnologias limpas e no fortalecimento das energias renovaveis,
criando um ambiente fértil para inovagdo cientifica e sustentabilidade. Esta
publicagdo é um reflexo desse empenho conjunto, reunindo contribuicdes
de docentes e discentes que exploraram, de forma colaborativa, temas
fundamentais para o desenvolvimento sustentavel.

Neste contexto de transigdo energética e busca por solugdes sustentéveis,
o programa de Mestrado tem se destacado como um espago para pesquisas
que promovem a inovagdo tecnoldgica e a preservagdo do meio ambiente,
contribuindo para a mitigacdo das mudangas climéaticas. Os estudos aqui
reunidos abordam desde novas fontes de energia até o aprimoramento de
materiais e sistemas inovadores.

No primeiro capitulo, “Hidrogénio Verde — Um Combustivel Limpo para
o Futuro”, explora-se o potencial do hidrogénio como alternativa energética
sustentavel, detalhando suas propriedades, formas de producéo e os desafios
de implementagdo. O segundo capitulo, “Poluicdo de Corpos Hidricos
por Farmacos: Lignina Kraft como Alternativa Sustentdvel na Adsor¢do de
Contaminantes”, examina o uso de lignina kraft como solucdo bioadsorvente
para combater a poluicdo causada por residuos farmacéuticos, promovendo
uma abordagem mais ecoldgica e eficiente. “Utiliza¢do dos Residuos Gerados
na Produgdo de Oreochromis Niloticus como Fertilizante no Cultivo de
Girassol”, o terceiro capitulo, ilustra a sinergia entre sustentabilidade e
agroinduistria, ao investigar a reutilizagdo de residuos para fertilizacdo. J4
o quarto capitulo, “Inibidores de Corrosdo”, explora compostos naturais que
aumentam a durabilidade dos materiais, demonstrando sua relevincia em
ambientes agressivos. A eficiéncia e durabilidade das “Células Fotovoltaicas
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de Silicio Policristalino: Defeitos Microestruturais e Sua Caracteriza¢do” sdo
abordadas no quinto capitulo, enquanto o sexto capitulo, “Aplicagdo de
Robética em Energias Renovéveis”, foca nas contribuicdes tecnoldgicas da
robética para o setor energético. “Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal de
Pequeno Porte: Estudos Aerodindmicos” explora, no sétimo capitulo, formas
de otimizagdo de turbinas para geracdo em pequena escala. Por fim, o oitavo
capitulo, “Utilizacdo de Sedimentos de Lagoa como Fertilizante no Cultivo
de Girassol”, reafirma o potencial de reciclagem de materiais naturais para o
cultivo sustentavel.

Cada capitulo reflete o compromisso e o rigor cientifico dos pesquisadores
envolvidos, reafirmando a dedicagdo do PPGER ao desenvolvimento
sustentavel. Esperamos que esta obra inspire futuras geracdes e fortaleca
a presenca das energias renovaveis na constru¢do de um mundo mais
equilibrado e ecologicamente responsavel. Que este marco seja ndo apenas
um reflexo de nossas conquistas, mas também um convite para novas
inovagdes no campo das energias renovaveis.

BruNO CESAR BARROSO SALGADO
Coordenador do PPGER
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Hidrogénio Verde - Um Combustivel
Limpo para o Futuro

Erick Franga Oliveira', Matheus Freire Porto' e Bruno César
Barroso Salgado®

Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara — IFCE,
Campus de Maracanad, Brasil

1 Introducao

A necessidade de alternativas energéticas, limpas e sustentdveis torna-se cada
vez mais indispensdvel diante dos desafios climéticos globais. Em resposta
as crescentes preocupagdes ambientais, a sociedade global estd entrando em
uma nova era focada na geracdo de energia limpa e renovavel. O setor
energético estd no inicio de uma nova era industrial, marcada pela fabricacdo
de tecnologias de energia limpa [IEA, 2023].

Nos dltimos anos, essas fontes de energia tém apresentado um
crescimento significativo, refletindo o auge da transi¢do global em direcdo
a sistemas mais sustentdveis [IEA, 2022a]. Nesse contexto, o hidrogénio
tem ganhado destaque significativo, impulsionado principalmente por suas
propriedades, como alta densidade energética e baixas emissdes de carbono,
tornando-se capaz de desempenhar um papel fundamental nesse momento
de transi¢do energética.  Diversos estudos vém sendo desenvolvidos
relacionados ao hidrogénio, abordando questdes como a producdo de
hidrogénio sustentavel, sistemas de transporte, armazenamento e a producéo
de produtos quimicos verdes.
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Este capitulo oferece uma visdo abrangente do hidrogénio verde, desde
suas propriedades e caracteristicas até as rotas de produgdo mais eficientes e
sustentaveis. Abordaremos também as vantagens e desvantagens desse vetor
energético, explorando seu potencial para transformar o sistema energético
global.

2 O Hidrogénio: Propriedades e Caracteristicas

A busca por alternativas energéticas limpas e sustentdveis se torna cada
vez mais urgente diante dos desafios climaticos globais. Nesse cendrio, o
hidrogénio verde surge como um vetor energético promissor, com potencial
para descarbonizar diversos setores da economia, incluindo transporte,
industria e geracdo de energia [IEA, 2023,IPCC, 2021].

O hidrogénio (H;) oferece uma alternativa competitiva aos combustiveis
fésseis, podendo ser fundamental para o processo de descarbonizacio.
Apesar de ser o elemento mais abundante do universo e o quarto mais
abundante da Terra, ele é raramente encontrado em sua forma molecular
pura (Hj) constituida por dois 4tomos de hidrogénio com ligacdo covalente e
geometria molecular linear, tornando suas moléculas apolares e propensas
a intera¢des dipolo induzido. Na natureza, ele é encontrado combinado
com outros dtomos, como na dgua e em hidrocarbonetos [LOPES, 2021,
MACHADO, 2020, BEZERRA, 2021, SILVA, 2022a].

Apresenta-se como um gas em temperatura e pressio ambiente e sua
combustdo, livre de carbono, ndo gera nenhum poluente, apenas dgua. A
reacdo de combustdo do hidrogénio é representada na equacéo (1),

2H;(g) + O2(g) — 2H20(g), AH = —286 k] /mol. 1)

Além disso, o hidrogénio é capaz de armazenar e fornecer grandes
quantidades de energia por possuir elevada capacidade energética por
unidade de massa quando comparado a outros combustiveis fésseis,
conforme demonstrado na Tabela 1.

Durante muitos anos, o uso do hidrogénio como combustivel esteve
limitado a aplicacdes espaciais, como a propulsio de foguetes, e a
demonstragdes em veiculos automotivos protétipos [BEZERRA, 2021]. Hoje,
o hidrogénio é amplamente utilizado em diversas industrias, destacando-
se no refino de petréleo, na producdo de amoénia e metanol, além de ser
empregado em refinarias, siderurgia, industria alimenticia, semicondutores
e geragdo de energia [OLIVEIRA, 2022]. Além disso, o hidrogénio pode
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Tabela 1. Poder calorifico inferior dos combustiveis por unidade de massa (M]/kg) de diversos
combustiveis.

. Poder Calorifico

Combustivel

(MJ/kg)
Hidrogénio 120,0
Gas Natural Liquefeito 54,4
Propano 49,6
Gasolina de Aviagdo 46,8
Gasolina Automotiva 46,4
Diesel automotivo 45,6
Etanol 29,6
Metanol 19,7

Fonte: Adaptado de [SILVA, 2022a].

ser armazenado e utilizado em sistemas de geracdo de energia ou motores
a combustdo, evidenciando sua versatilidade e importancia crescente no
cendrio energético atual [SILVA, 2022a].

Entretanto, aproximadamente 95% do hidrogénio consumido globalmente
é produzido a partir de combustiveis fésseis, principalmente metano,
carvao e nafta [MARQUES et al., 2017]. O grande desafio atual é encontrar
métodos para produzir hidrogénio de maneira limpa, eficiente, econdmica e
ambientalmente sustentavel.

3 Rotas de producao e classificacio do Hidrogénio

O hidrogénio ndo é considerado uma fonte primdria de energia, é um vetor
energético, ou seja, um portador de energia que por ndo existir em grandes
quantidades de forma livre na natureza, faz-se necessario produzi-lo através
de fontes de energia primaria.

O H; pode ser obtido a partir de combustiveis fésseis, biomassa,
de dgua ou da mistura de biomassa e dgua (IEA, 2019). As vias de
obtencédo de hidrogénio podem ser realizadas por meio de diversos processos,
dependendo da tecnologia e fonte de energia, associados a diversos tipos de
emissdes e custos de produgdo, sendo as fontes ndo renovéveis as mais vidveis
economicamente e as menos sustentaveis [BEZERRA, 2021,SILVA, 2022b].

De forma geral, o hidrogénio pode ser obtido por meio de processos
termoquimicos, biolégicos, eletroliticos e fotoliticos.

Os processos termoquimicos utilizam calor e catalisadores para promover
reagdes quimicas visando a produgédo de hidrogénio, seja a partir de matérias-
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primas fésseis, como o gas natural e a nafta, ou de fontes renovéaveis,
como a biomassa. Essa rota é a mais empregada, principalmente devido
aos custos relativamente baixos em comparagdo com outras rotas. Entre
0s processos termoquimicos mais comuns para a produgdo de hidrogénio,
destacam-se a reforma a vapor do metano e a gaseificagdo do carvdo mineral.
No entanto, é importante ressaltar que apresentam elevadas emissdes
de CO,. Os processos bioldgicos envolvem o uso de organismos vivos, como
plantas, algas e bactérias, que podem realizar fotossintese ou fermentagdo
para produzir hidrogénio de maneira ambientalmente sustentdvel. No
entanto, é importante destacar que esta é uma rota alternativa ainda em
desenvolvimento, devido a sua produgédo relativamente baixa e custos mais
elevados [CALGITAN & ABUNDO, 2021].

Os processos eletroliticos envolvem a utilizagdo de energia elétrica para
dividir a molécula de dgua em hidrogénio e oxigénio através de reagdes de
oxirredugdo. Essa abordagem é frequentemente considerada o futuro da
produgdo de hidrogénio, especialmente quando utiliza energia renovavel,
sendo classificada como uma rota verde devido a auséncia de emissdes
de CO; no processo. No entanto, é relevante notar que essa técnica requer
equipamentos de eletrélise de alto custo e a necessidade de utilizar agua de
alta pureza, o que a torna ainda relativamente dispendiosa em comparagio
com os métodos termoquimicos. As semi reacdes e a reacdo global da
eletrélise da d4gua sdo representadas nas seguintes equacoes:

Catodo (redugao):

2H,0(1) +2e~ — 2H,(g) +20H . 2)
Anodo (oxidacio):
2H,0(1) — Oy (g) +4HT +4e™. (3)
Reacao Global:
2H,O(1) — 2H,(g) + O2(g)- 4)

Os processos fotoliticos empregam a energia luminosa e catalisadores
para decompor a molécula de 4gua de maneira andloga a eletrdlise, porém
sem a necessidade de energia elétrica. Nesse processo, um catalisador,
geralmente um semicondutor, é eletronicamente excitado por radiagdo
eletromagnética (luz), possibilitando a ocorréncia de reagdes de oxirreducio
resultando na quebra da molécula de d4gua em hidrogénio e oxigénio. A
reacdo do processo fotolitico da dgua é representada na equacao (5):

2H,0(1) + luz — 2H,(g) + Oa(g). (5)

4



1. HIDROGENIO VERDE - UM COMBUSTIVEL LIMPO PARA O FUTURO

z

A fotocatdlise heterogénea é considerada uma rota alternativa na
producdo de hidrogénio e se destaca por ser uma rota limpa na producéo
de hidrogénio, pois utiliza apenas luz como fonte energética para a produgao
de hidrogénio.

Os processos para obtencdo de hidrogénio a partir de suas fontes podem
ser observados na Figura 1.

Figura 1. Processos para obten¢ao de hidrogénio.

Eletrolitico
Carvdo

Eletricidade Eletricidade

Bioldgico Termoquimico Petréleo

Gas Natural

ue —{henT}

Fonte: Autores (2024).

De acordo com as diversas rotas de produgado o hidrogénio é classificado
conforme sua fonte primdria, seu processo produtivo e sustentabilidade.
Existem diversas classificagdes em cores para o hidrogénio, na Figura 2 sédo
apresentadas seis classificagdes do hidrogénio: Preto/marrom, cinza, azul,
turquesa, verde e rosa.

Figura 2. Fontes, processos e classificagdo em cores do hidrogénio.

Hidrogénio Hidrogénio Hidrogénio Hidrogénio
Cor PRETO/MARROM CINZA AZUL TURQUESA VERDE ROSA

Fonte

Fonte: Fundagdo Heinrich Boll (2021).
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hidrogénio preto/marrom é obtido por meio da gaseificacdo do carvao,
enquanto o hidrogénio cinza é produzido pela reforma a vapor do metano.
Atualmente, esses processos representam as principais rotas de producao
de hidrogénio e contribuem significativamente para as emissdes de CO,.
De acordo com a IEA (2019), em 2018, aproximadamente 70 milhdes de
toneladas de Hj foram produzidas, sendo 76% provenientes do gas natural
e quase todo o restante, 23%, proveniente de carvdo. Assim, foram liberadas
de 12 a 19 toneladas de CO, por tonelada de H, quando produzido a
partir do carvédo, hidrogénio preto/marrom, e 10 toneladas de CO, por
tonelada de H,; quando produzido a partir de gds natural, hidrogénio
cinza [Fund. Heinrich Boll, 2021, OLIVEIRA, 2022].

O hidrogénio azul também é obtido do carvdo e do metano com os
mesmos processos gaseificacdo e reforma a vapor, porém utiliza tecnologias
de captura, uso, transporte e armazenamento de CO;. Esse processo, CCSU
(Carbon Capture, Utilisation and Storage), pode reduzir as emissdes em cerca de
até 95%. De acordo com a IEA (2019), existem experiéncias de produgdo com
CCSU com emissodes residuais na ordem de 2 toneladas de CO; por tonelada
de H; e apresenta potenciais de reduzir as emissdes de CO; a 0,4 toneladas
de CO; por tonelada de H, [OLIVEIRA, 2022].

Outra variante de classificacdo do hidrogénio de baixa emissdo é o
turquesa, produzido através da pirdlise do géds natural que precipita o
carbono na sua forma elementar. O hidrogénio verde, por sua vez, é obtido
pela eletrdlise da dgua, utilizando energia elétrica proveniente de fontes
renovéaveis, como solar e edlica. Essa abordagem é uma resposta crucial na
busca por solugdes sustentaveis, pois ndo apenas fornece uma fonte limpa de
hidrogénio, mas também contribui para a transigdo energética, reduzindo a
dependéncia de combustiveis fésseis e minimizando as emissdes de carbono.
J& o hidrogénio rosa é obtido através da eletrdlise da dgua com o uso
de energia elétrica derivada da energia nuclear. Essa abordagem, embora
compartilhe a técnica de eletrdlise com o hidrogénio verde, levanta discussdes
particulares sobre a seguranga e os aspectos ambientais associados a energia
nuclear, apesar de ser uma rota que ndo depende de combustiveis fdsseis e
nem libera CO,. Os custos e emissdes dos tipos de hidrogénio podem ser
vistos na Tabela 2.

Outra vantagem do hidrogénio verde é a sua capacidade de aproveitar
quantidades excedentes de energia solar e edlica, que ndo podem ser
armazenadas diretamente. = Nesse processo, o excedente de energia
renovéavel é direcionado para a realizacdo da eletrdlise da dgua, resultando
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Tabela 2. Custo médio de alguns tipos de Hidrogénio e suas respectivas médias de emissdes de

CO;.

Tipo de Hidrogénio

Preco médio por kg
em Euros (€)

Prego médio por kg
em Reais (R$)

Emissdo de COp
(kg C0p / kg Hp

Cinza 1,5 9,26 9,3
Azul 2,0 12,34 Baixa
Verde 2,5 - 5,5 15,43 - 33,95 $0~{*x}

Fonte: [ERBACH & JENSEN, 2021]. Nota: * Cotagdo do Euro para Real (1:6,17) 28/10/2024;
** Para o método de eletrolise.

na produgdo de hidrogénio que pode ser armazenado para uso poste-
rior [OLIVEIRA, 2022].

O hidrogénio verde é tido como a maior aposta para uma
transicdo energética sustentdvel visando a redugdo da emissdo
de CO, [BEZERRA, 2021]. O grande desafio é tornar sua producdo
mais vidvel economicamente. Considerando a producdo por eletrdlise da
dgua, o seu principal custo é o da eletricidade produzida a partir de fontes
renovaveis, valor esse que pode variar muito em funcdo da regido devido
a sua disponibilidade [Fund. Heinrich Boll, 2021]. Apesar disso, de acordo
com [IRENA, 2022a], os custos associados a fontes de energias renovaveis
deverdo apresentar queda ao longo dos anos, projetando uma redugdo nos
custos de produgdo do hidrogénio verde. Espera-se uma reducio de custos
de US$ 6 para US$ 2 por kg nos préximos 10 anos.

Além da eletrdlise, a fotocatdlise heterogénea da dgua é vista como
outra via para a producgdo do hidrogénio verde. Embora seja um processo
relativamente novo, apresenta-se com grande potencial para a producdo
limpa e sustentavel de hidrogénio.

4 Fotocatilise heterogénea para producio de Hidrogénio
Verde

A fotocatdlise heterogénea é uma reagdo quimica induzida por radiagdo
eletromagnética (luz) na presenca de um fotocatalisador sélido, que promove
a reagdo sem ser consumido ou transformado [LIAO et al., 2012].

A reacdo ocorre na superficie do fotocatalisador que tem suas propri-
edades cataliticas ativadas pela absor¢do de fétons de energia apropriada,
igual ou superior a energia de excitagdo do material (band gap), induzindo
a excitagdo de elétrons da banda de valéncia (BV) a banda de condugdo
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(BC) e estabelecendo o par elétron/lacuna (hy, /ec), responsaveis por gerar
equivalentes redox que sdo capazes de promover transformac¢des quimicas
de espécies adsorvidas na superficie do fotocatalisador [ROCHA et al., 2020,
ALVES, 2022].

Tratando-se da fotocatdlise heterogénea da 4dgua, as lacunas geradas na
banda de valéncia permitem a oxida¢do da dgua produzindo O,, ao passo
que os elétrons da banda de condugao reduzem o H* em gas Hidrogénio (H,)
[LOPES, 2021, SILVA, 2022a] (Figura 3).

Figura 3. Esquema representativo do mecanismo fotocatalitico da dgua para producéo de Hj.
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Fonte: Adaptado de [LOPES, 2021,SILVA, 2022a].

A fotocatdlise heterogénea ocorre em trés etapas: (I) absor¢do de fétons
com energia superior ao band gap do semicondutor, produzindo lacunas (h™)
e elétrons (e™); (II) separagdo das cargas e migracdo de portadores de cargas
fotogerados para os sitios ativos da superficie; e (III) reacdes quimicas na
superficie do semicondutor para evolugdo de H; na banda de condugéo (BC)
e evolugido de O; na banda de valéncia (BV) [KUDO & MISEKI, 2009].

As equagdes (6), (7), e (8) demonstram as reagdes de oxidagdo da dgua,
reducdo do H' e a reacdo global, respectivamente,

2H,0(1) + 4hgy, — Oa(g) +4HT (aq), EY = 41,23V, (6)
2H" (aq) + 2e5- — Ha(g), E'=0,0V, 7)
HyO(l) — 1/20,(g) + Ha(g), AG = +237k]-mol~ 1. (8)



