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RESUMO

Diante dos desafios da poluigdo e das mudancgas climaticas, este trabalho apresenta o desenvolvimento
e a avaliagdo de um protétipo para producdo e uso de hidrogénio verde por eletrdlise da agua
alimentada por energia solar. A pesquisa cobre a fundamentagéo eletroquimica, o detalhamento técnico
do protétipo e a comparagéo de sua eficiéncia energética com combustiveis fosseis (diesel e GLP),
além de analisar os requisitos normativos e regulatérios aplicaveis no Brasil, com destaque para o
INMETRO e a RenovaBio. Com base nos ensaios experimentais, demonstra-se a viabilidade técnica,
e a viabilidade econdmica para substituicdo parcial em caldeiras industriais, ressaltando o potencial
estratégico do Brasil, favorecido por abundantes recursos solares e edlicos, para contribuir na
descarbonizagédo da matriz energética nacional.
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INTRODUGAO

Perante o avango da poluicdo e do aquecimento global, € urgente adotar
medidas sustentaveis para preservar o equilibrio ambiental. Nesse cenario, o
hidrogénio produzido a partir de fontes renovaveis, o hidrogénio verde, apresenta-se
como alternativa promissora pela sua elevada densidade energética, embora ainda
seja limitado pelos custos de producgao e pela avaliagdo da metodologia conforme a

viabilidade ambiental e econdmica.

O Brasil, com grande potencial solar e edlico, é favoravel a produgao, tornando
a solugao relevante para industrias de médio e grande porte. Este estudo propde e
analisa um projeto de geragcdo e combustdo de hidrogénio verde, descrevendo o
protétipo (eletrélise alimentada por painéis solares), seu funcionamento, a
fundamentacéo tedrica e a viabilidade da substituicao parcial de combustiveis fésseis

em caldeiras, além do potencial de mercado no Brasil.
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No protétipo, a eletrdlise dissocia H, e O, e, segundo Braga (2015), gerar 1 kg
de hidrogénio verde demanda cerca de 58 kWh (=1/3 do consumo mensal médio
residencial). O gas segue para um Fuel Cell Stack, onde a oxidagdo anddica (H, —
2H* + 2e7) e a redugado catddica (20, + 2H* + 2e~ — H,0), mediadas por
catalisadores, convertem energia quimica em elétrica. Na combustdo (2H, + O,),
acionada por ignitor elétrico, ha liberagao de calor, temperaturas proximas de 2400 °C
e =120.000 J/g de H,, gerando vapor-d’agua passivel de reaproveitamento na
eletrélise. Por fim, a substituicdo exige planejamento e seguranga: dimensionamento
correto, manutencao, ventilacdo, sensores, tanques adequados e dispositivos de

alivio de pressao.

Partindo do poder calorifico do hidrogénio e do consumo médio em caldeiras

(modelo M3P-2.0), calculou-se a demanda energética de cada combustivel:

Tabela 1. Comparativos Combustiveis

Combustiveis Diesel GLP Hidrogénio PCI  Hidrogénio PCS
Consumo

(Kalh) 144 130 50,36 42,60

Poder Calorifico 55 o 11.025,00 28.900,00 34.159,00
(Kcal/Kg)

Consumo 1.717,00 11.066,00 2.920.88 2.470.,80
Energético

Fonte: Autor

Ou seja, é necessario 2.470,80 Kwh para produzir em média 42,60 Kg/h, para
caldeiras com recuperacdo por condensagao e para caldeiras convencionais é

necessario 2.920,88 Kwh para produzir em média 50,36 Kg/h.

MATERIAIS E METODOS

Com base no fluxograma e no método de melhoria propostos, desenvolvemos
um protdtipo para validar a eficiéncia do sistema e coletar dados para avaliar sua
aplicacdo em caldeiras. O arranjo experimental usa células eletroquimicas com
eletrodos metalicos conectados em série, imersos em solugdo de agua com hidréxido
de potassio (KOH), que aumenta a condutividade ibnica e, ao evitar ions cloreto, reduz
o risco de evolugao de gas cloro. O sistema, alimentado por um painel solar externo,
fornece corrente para dissociar a agua; o hidrogénio produzido € coletado para

queima. Ressaltam-se as precaucgdes: materiais e vedantes resistentes a corrosao,
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procedimentos de manuseio e descarte adequados e dispositivos de seguranga para

evitar vazamentos e controlar pressoes.

Figura 1. Projeto em Vis&o Isométrica da fonte geradora de Hidrogénio.

Fonte: Autor

Figura 2. Projeto em Visao Isométrica da fonte geradora de Hidrogénio.

Fonte: Autor

Nessas imagens é mostrado o prototipo para geragéo e queima de hidrogénio

em pequena escala, com um pequeno quadrado superior onde o gas € captado e

liberado em pequenas quantidades para combustdo. Para sua construgdo foram

utilizados: 2 barras de metal; 1 m de fio de cobre; 1 suporte metalico; 1 L de agua; 2

caixas transparentes de polimero; 100 g de KOH; tubo plastico; 1 isqueiro; conectores
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macho/fémea; e 1 mini painel solar. Com o prot6tipo montado e os ensaios realizados,
foram coletados dados sobre producéo, poder calorifico e eficiéncia de conversao
energética; paralelamente, investigara-se a dinamica de comercializagdo do
hidrogénio verde e a viabilidade mercadoldgica do protétipo. Todos os dados e a

analise critica serao apresentados na secao de resultados.

RESULTADOS

O protdtipo de eletrélise com energia solar permitiu avaliar a viabilidade técnica
do processo, em que barras metalicas e solugao de KOH facilitaram a dissociacao da
agua, gerando H, e O. Considerando os consumos de diesel e GLP, obteve-se um
valor médio de 1.455.345 kcal/h, que, ao ser comparado ao PCIl e PCS do hidrogénio,
indica a necessidade de 50,36 kg/h ou 42,60 kg/h de H, para substituicdo. Contudo,
a produgao dessa massa exige elevado consumo elétrico (=2.920,88 kWh a 2.470,80
kWh), demandando milhares de modulos solares e extensa area de instalagéo, o que
encarece sua aplicagdo em escala industrial. Os testes do protétipo mostraram
combustdo proxima de 2.400 °C, confirmando o alto poder energético do H,. Em
sintese, embora apresente vantagens ambientais e elevado potencial, a substituicao
integral ainda enfrenta barreiras energéticas, econdmicas e logisticas, além de
depender do atendimento a normas nacionais e internacionais como RenovaBio,
INMETRO/ABNT e ISO/IEC.

CONCLUSAO

Embora o hidrogénio apresente vantagem ambiental e elevada eficiéncia
energética na queima, sua produgdo ainda consome muita energia, limitando a
aplicagdo em larga escala. Produzi-lo a partir de fontes renovaveis torna o processo
mais atraente no médio e longo prazo e ajuda a reduzir as emissdes de CO,, como
observa MANYIKA et al. (2013), energias renovaveis provém de fontes continuamente
reabastecidas (sol, vento, cursos d’agua). O Brasil conta com instrumentos que
estimulam essa transigdo, como o RenovaBio e certificagdes do INMETRO. Assim, o

trabalho ressalta a viabilidade técnica e a relevancia do hidrogénio verde para a matriz
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energética brasileira, com potencial para reduzir custos de energia, descarbonizar

industrias e promover sustentabilidade.
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