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1. INTRODUCAO

A sociedade exerce atualmente uma pressao para reducio das emissdes de CO, com o
intuito de mitigar as mudancas climaticas e promover a sustentabilidade. No contexto da
descarbonizagdo, o hidrogénio ¢ apontado como uma alternativa crucial para setores intensivos
de energia, com potencial para transformar a matriz energética global. O calor residual de
processos industriais pode ser capturado e armazenado usando geradores termelétricos para
eletrolise da dgua, produzindo assim o hidrogénio, o qual pode ser aproveitado posteriormente
para gerar eletricidade ou energia térmica. Além disso, a expansdao do uso do hidrogénio
provocaria mudangas geopoliticas significativas, com a possiblidade de transformar as relagdes

socioeconOmicas, energéticas e de preservacao do planeta.
1.1. Pergunta Problema e Objetivos

Como o hidrogénio pode se tornar uma alternativa potencial e viavel para muitos
desafios associados a transi¢do para uma matriz energética mais limpa e sustentavel? Este
resumo sintetiza os avangos de pesquisas quanto a importancia do hidrogénio como vetor
energético, especialmente quando produzido a partir da recuperacao de calor residual, uma

solucdo inovadora e sustentavel.
1.2 Relevancia

Segundo previsao da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2023), a demanda global
de energia estd crescendo, com uma previsdo de aumento entre 25% e 30% até 2040, o que
aumentaria as emissdes de CO> devido a dependéncia dos combustiveis fosseis. Neste sentido,
o hidrogénio se destaca como uma excelente fonte de energia para a descarbonizacao, por ser
capaz de armazenar e prover grandes quantidades de energia. Esta solu¢ao ¢ muito atraente,
pois o hidrogénio pode gradualmente substituir os tradicionais combustiveis e ser produzido a
partir da recuperagao do calor residual proveniente de gases de escape, uma energia térmica

que seria naturalmente perdida.
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2. METODO

Esta revisdo sistematica analisou estudos sobre a utilizagao de geradores termelétricos
para a recuperagao de calor residual e sua aplicacao na producdo de hidrogénio por meio da
eletrolise da dgua. Foram selecionadas fontes académicas relevantes que exploram a integragao
de geradores termelétricos com células a combustivel e sistemas de eletrdlise. A pesquisa focou
em como a eletricidade gerada pelos termelétricos pode alimentar células eletroliticas para
produzir hidrogénio de forma eficiente e sustentavel. A analise ainda incluiu a identificagdo de
desafios e impactos positivos, proporcionando uma visdo das inovagdes na produgdo de

hidrogénio e na eficiéncia energética.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Santos e Santos (2005) retratam que o hidrogénio € o elemento mais abundante e mais
leve do universo, além de ser o mais simples da tabela periddica. Desse modo, um método
promissor € nao agressivo ao meio ambiente para a obtencdo de hidrogénio ¢ a eletrdlise da
dgua usando um eletrolisador com membranas de troca de protons (PEM). Esse método,
estudado no final dos anos 80 e 90, tem a vantagem de produzir hidrogénio de forma totalmente
limpa. Christopher e Dimitrios (2012) descrevem que o uso de energia limpa torna-se uma
questdo urgente a medida que a demanda energética continua a aumentar. Nesse sentido, o
hidrogénio se destaca como um portador de energia limpa, a depender do seu método de

produgdo (Tabela 1).

Tabela 1 — Métodos de producao de hidrogénio.

Matéria-prima Método de producio Eficiéncia energética
Agua Eletrolise alcalina 61% a 82%
Biomassa Termolise via pirdlise 35% a 50%
Biomassa Termolise via gaseificacdo 35% a 50%
Carvao Termolise via gaseificacdo 74% a 85%
Hidrocarbonetos Oxidagao parcial de combustiveis fosseis 60% a 75%
Gas natural Reforma de metano a vapor 74% a 85%

Fonte: Lara e Richter (2023).
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De acordo com Mulla e Dunnill (2019), a energia térmica pode auxiliar na producao
de hidrogénio por meio de unidades de eletrdlise que podem operar a temperaturas mais
elevadas com calor fornecido externamente. Alternativamente, unidades de eletrolise podem
ser integradas com tecnologia termelétrica, onde um gradiente de calor gera a corrente
necessaria para a eletrolise (Figura 1). Isso permite capturar energia térmica desperdigada e

converté-la em hidrogénio.
Figura 1 — Representagao esquematica da produgdo de hidrogénio.

Heat 10 Hydrogen

Thermoelectric
Generator

Fonte: Mulla e Dunnill (2019).

O Programa Nacional de Hidrogénio (PNH2, 2021) destaca que o desenvolvimento da
economia do hidrogénio tem sido uma prioridade para varios paises, incluindo o Brasil. Em
2019, o mercado global de hidrogénio foi avaliado entre US$ 110 e US$ 136 bilhdes, com
previsdes de crescimento substancial, podendo alcangar até US$ 200 bilhdes. Este crescimento
¢ impulsionado pela necessidade de descarbonizar a economia mundial para cumprir as metas

do Acordo de Paris até 2050.

Segundo Upathumchard (2014), o calor residual pode ser definido como a energia
térmica emanada de um processo a uma temperatura superior a temperatura ambiente da
instalacdao, sendo que uma fragdao significativa desse calor ¢ potencialmente recuperavel e
reutilizavel de maneira economicamente viavel. Dessa forma, a geracdo de calor residual ¢

primariamente atribuida a dois fatores: ineficiéncias dos equipamentos e limitagdes
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termodinamicas intrinsecas aos equipamentos e processos. Este calor residual pode representar
entre 20% e 50% do consumo energético industrial e uma das maneiras para as empresas
reduzirem seu consumo de energia ¢ a implementacdo de tecnologias de recuperacao de calor
residual que resulta da presenga simultanea de trés componentes, destacados na Figura 2

(OYEDEPO; FAKEYE, 2020).
Figura 2 — Componentes de um sistema de recuperagéo de calor.
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Fonte: Adaptado de Johnson, Choate e Davidson (2008).

Os modulos termoelétricos sdao dispositivos que realizam a conversao de energia
térmica, proveniente de um gradiente de temperatura, em energia elétrica, ou vice-versa. O
moédulo termoelétrico gera uma corrente elétrica, absorvendo calor num dos extremos e
rejeitando-o no outro; um modulo termoelétrico € composto por dois materiais semicondutores
- um com carga positiva (tipo p) e outro com carga negativa (tipo n), ligados em série

eletricamente e em paralelo termicamente (HENDRICKS; CHOATE, 2006).

Lan et al. (2023) investigaram um sistema (Figura 3) que combinou uma c¢lula a
combustivel de membrana de troca de protons (PEMFC), um gerador termoelétrico (TEG) e
uma célula de eletrolise da 4gua (WEC) para geragao de energia e produgdo de hidrogénio com
o objetivo de recuperar o calor residual dos gases de exaustdo da PEMFC para gerar eletricidade

adicional que foi entdo utilizada para produzir hidrogénio.
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Figura 3 — Sistema PEMFC-TEG-WEC.
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Fonte: Lan et al. (2023).

A estrutura do sistema envolveu a passagem dos gases de exaustdo pelo médulo TEG,
permitindo a recuperagao e utilizagdo da energia térmica. Os resultados indicaram que o sistema
integrado foi capaz de recuperar eficientemente o calor residual dos gases de exaustdo da
PEMFC, melhorando a eficiéncia geral, resultando em uma eficiéncia de até 28%. A
eletricidade gerada pelos TEGs foi suficiente para alimentar a WEC, possibilitando a producao
continua de hidrogénio a uma taxa maxima de 46,4 ml/min ou 2,78 L/h, correspondente a uma

eficiéncia de 2,8% (LAN et al., 2023).

Ohta et al., apud Mulla e Dunnill (2019), relataram a implementac¢do de tecnologia
termelétrica e exploraram um conceito denominado “Heat to Hydrogen’ que utiliza a energia
térmica desperdicada para a producdo de hidrogénio propondo uma unidade hibrida de divisao
termoquimica da agua que utiliza principalmente a radiacdo solar. O sistema (Figura 4) foi
baseado em geradores termoelétricos que convertem calor em eletricidade para alimentar

unidades de eletrdlise da agua. Trés principais tipos de células eletroliticas foram discutidos:
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células de eletrolise alcalina (AFC), células de eletrélise de membrana de troca de protons

(PEMFC) e células de eletrolise de 6xido solido (SOFC).

Figura 4 — Modelo proposto de uma unidade hibrida de divisdo de agua.
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Fonte: Mulla e Dunnill (2019).

O modelo foi estruturado subsistemas e foram realizadas andlises de eficiéncia
energética, considerando a relacdo entre a corrente aplicada e a quantidade de hidrogénio
gerada. Também foram analisadas melhorias no design das células eletroliticas que minimiza a
resisténcia 6hmica e melhora a eficiéncia do sistema. O sistema hibrido demonstrou uma taxa
de produgdo de hidrogénio de 1 litro por hora com uma eficiéncia estimada entre 15% e 25%.
O conceito conseguiu aproximar a eficiéncia das células alcalinas a das células PEMFC, mas
com custos de capital significativamente reduzidos devido a escolha de materiais disponiveis e

a auséncia de platina (MULLA; DUNNILL, 2019).

Os principais desafios dos trabalhos, supramencionados, envolveram a otimizagao do
acoplamento térmico entre os médulos TEG e gases de exaustdo, a otimizagao da captura e
conversao de energia térmica em eletricidade e a implementagdo de tecnologias de eletrdlise
mais eficientes e economicamente viaveis. Além disso, foi necessario garantir a
compatibilidade eletroquimica entre os diferentes componentes do sistema. Os impactos
positivos incluem um aumento na eficiéncia energética global, reducdo nas emissdes de gases

de efeito estufa, devido ao aproveitamento do calor residual e a producao de hidrogénio como
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fonte de energia limpa e a possibilidade de utilizar calor desperdicado dos processos,

contribuindo para a reducao de desperdicios energéticos.
4. CONSIDERACOES FINAIS

A recuperacdo de calor residual para producdo de hidrogénio ¢ uma abordagem
inovadora que pode reduzir emissdes ¢ melhorar a eficiéncia energética. Tecnologias
termoelétricas tém mostrado avangos na conversao de calor em eletricidade, contribuindo para
a produc¢do de hidrogénio verde e a descarbonizacdo. Apesar dos desafios, pesquisas continuas
e desenvolvimento de materiais termoelétricos sdo essenciais para otimizar essas tecnologias.
A colaboragdo entre setores e académicos € crucial para promover uma transicao energética

mais sustentavel.
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