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O uso do hidrogênio para fins energéticos vem 
sendo bastante pesquisado mundialmente, 
configurando como uma alternativa promissora na 
tecnologia de células a combustível (NICODEMOS et 
al., 2011; BALAT; KIRTAY, 2010). 

Entretanto, existem algumas barreiras à expansão 
do uso do hidrogênio para esta finalidade: não 
se trata de um combustível primário, pois não é 
encontrado na natureza em estado puro, e nem em 
quantidades significativas; há dificuldades em seu 
armazenamento para uso veicular (é um composto 
de baixíssima densidade, que ocupa muito volume); 
sua produção a partir de recursos renováveis 
ainda não é economicamente competitiva; e as 
tecnologias para eliminação completa de carbono 
do ciclo produtivo ainda estão em desenvolvimento. 
Devido a essas barreiras, o uso comercial do 
hidrogênio para fins energéticos está previsto para 
ocorrer somente após 2030 (BRASIL, 2014).

Atualmente, o hidrogênio é usado principalmente 
para produção de amônia, no refino do petróleo, 
processos metalúrgicos e na indústria de alimentos 
(CRUZ, 2010). Amônia é produzida no processo 
Haber-Bosch pela reação de nitrogênio com 
hidrogênio, utilizando-se um catalisador à base de 
ferro a pressões de 100-250 bar e temperaturas 
entre 350-550°C (ANDERSSON; LUNDGREN, 
2014; EUROPEAN FERTILIZER MANUFACTURERS’ 
ASSOCIATION, 2000). O uso do hidrogênio no 
refino do petróleo representa uma aplicação indireta 
como combustível, sendo usado em processos 
como hidrodessulfurização e hidrocraqueamento 
(HO, 2004; EOM et al., 2014; CASTAÑEDA et al., 
2014). Na indústria de alimentos, o hidrogênio é 
usado no processamento de óleos para obtenção 
de gorduras vegetais hidrogenadas (PINHO; 
SUAREZ, 2013; OLIVEIRA, 2008). Nos processos 
metalúrgicos, o hidrogênio é utilizado como agente 
redutor de minérios metálicos (CRUZ, 2010).
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O hidrogênio pode ser produzido na própria empresa 
que o utiliza, quando a produção é chamada de 
produção cativa, e também pode ser comprado 
de produtores de hidrogênio (outras empresas), 
conhecida como produção comercial (merchant). 
Em 2010, a produção mundial de hidrogênio foi 
estimada em 53 milhões de toneladas, dos quais 
12% foram de hidrogênio comercial e o resto de 
produção cativa. A região da Ásia e da Oceania é a 
principal produtora com 39% da produção global, 
com cerca de 21 milhões de toneladas (produção 
total, ou seja, cativa mais comercial) em 2010, 
seguida pela Europa & Eurásia e pela América 
do Norte. Estados Unidos é o maior produtor de 
hidrogênio comercial (merchant), com 47% da 
produção mundial. A China é o maior consumidor 
com 22% do consumo mundial de hidrogênio, 
usado principalmente para produção de amônia 
(MARKETSANDMARKETS, 2014; JOSECK, 2012). 

Dados atuais sobre a produção de hidrogênio no 
Brasil não foram encontrados. As informações 
mais recentes encontradas são de 2002/2004. A 
produção de hidrogênio para fins industriais no Brasil 
alcançou 425 mil toneladas em 2002, enquanto 
a Petróleo Brasileiro S. A. (PETROBRAS) produziu 
mais de 180 mil toneladas de hidrogênio em 2004 
(FOSTER et al., 2011 citado por RAFFI et al., 2013).

Rotas tecnológicas

Na atualidade, a maior parte do hidrogênio produzido 
é proveniente de fontes fósseis, sendo a reforma 
a vapor do metano, principal componente do 
gás natural, o método mais utilizado em escala 
industrial (BALAT; KIRTAY, 2010; JIN et al., 2008). 
Outros processos de reforma de metano podem 
ser aplicados ao gás natural visando à produção de 
hidrogênio: oxidação parcial, reforma autotérmica e 
reforma seca (ARMOR, 1999; PEÑA et al., 1996). 
No Brasil, a PETROBRAS produz o hidrogênio a partir 
da reforma a vapor do gás natural (RODRIGUES et 
al., 2010 citado por RAFFI et al., 2013).

Os processos de reforma de metano produzem gás 
de síntese, que é uma mistura de monóxido de 
carbono (CO) e hidrogênio (H2). Para obtenção de 
hidrogênio, o monóxido de carbono é convertido 
em dióxido de carbono (CO2) pela reação de 
deslocamento do gás d’água (water gas shift 

reaction: CO + H2O  CO2 + H2; sendo que 
gás d’água é um termo usado para designar o 
gás de síntese), obtendo-se também hidrogênio. 
Posteriormente, o CO2 é separado por absorção 
ou adsorção (PSA – Pressure Swing Adsorption) 
(AGROFIOTIS et al., 2014; ARMOR, 1999). 
Sistemas de reforma que realizam a separação 
do hidrogênio no próprio reator estão sendo 
desenvolvidos, como os reatores de membrana. 
Dessa forma, ocorre o deslocamento do equilíbrio 
das reações para os produtos, e maiores 
conversões de metano são obtidas, mesmo a baixas 
temperaturas (LU et al., 2007).

O hidrogênio também pode ser produzido a partir 
de fontes renováveis, seja a partir do biogás ou 
diretamente da biomassa (ANGELI et al., 2014; 
IZQUIERDO et al., 2013). No primeiro caso, o 
biogás é obtido em processos de digestão anaeróbia 
de matéria orgânica, incluindo dejetos animais e 
biomassas residuais. Ele é uma mistura gasosa 
composta, normalmente, de 55-65% (em volume) 
de metano (CH4), 35-45% de dióxido de carbono 
(CO2) e outros constituintes minoritários, incluindo 
sulfeto de hidrogênio, nitrogênio, hidrogênio e 
amônia (BALAT; BALAT, 2009). Assim, como 
o metano também é o principal componente do 
biogás, os processos de reforma de metano podem 
ser aplicados ao biogás para produção de gás de 
síntese. Para produção de hidrogênio, as etapas de 
reação de deslocamento do gás d’água e separação 
do CO2 também são necessárias. No segundo 
caso, a conversão de biomassa em hidrogênio pode 
ser obtida via rota termoquímica (gaseificação) 
ou bioquímica. O processo de gaseificação pode 
ser aplicado à biomassa para obtenção do gás de 
síntese, do qual hidrogênio pode ser obtido de modo 
semelhante ao gás de síntese obtido do gás natural 
e do biogás (MUELLER-LANGER et al., 2007). 
Dentre os processos de gaseificação aplicados à 
biomassa com a finalidade de produzir hidrogênio 
está a gaseificação com água supercrítica (REDDY 
et al., 2014).

Além do biogás outras fontes renováveis têm sido 
estudadas para aplicação nos processos de reforma, 
como etanol, glicerina e bio-óleo (ROSSETTI et al., 
2014; ADHIKARI et al., 2008; REMÓN et al., 2014)

Processos bioquímicos ou biológicos também têm 
sido estudados visando à produção de hidrogênio, 
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os quais podem ser divididos em processos 
fotossintéticos, processos fermentativos e processos 
híbridos (HALLENBECK; BENEMANN, 2002). 

Os processos fotossintéticos incluem a biofotólise 
direta, a biofotólise indireta e a fotodecomposição 
de compostos orgânicos. A biofotólise direta 
envolve reação fotossintética na qual energia solar 
é convertida em energia química, com a geração 
de H2 e O2, pelo uso de microalgas. A biofotólise 
indireta consiste de duas etapas, na qual a primeira 
etapa é compreendida pela fotossíntese que fornece 
glicose e na segunda etapa glicose e água geram 
H2 e CO2 por um processo induzido pela luz solar. 
Na fotodecomposição de compostos orgânicos, 
bactérias fotossintéticas produzem hidrogênio 
na presença da enzima nitrogenase pelo uso de 
energia luminosa e de ácidos orgânicos (CHAUBEY 
et al., 2013; DAS; VEZIROGLU, 2008). Nos 
processos fermentativos, bactérias anaeróbias e 
algumas microalgas produzem hidrogênio a partir 
de substratos ricos em carboidratos. Os sistemas 
híbridos englobam, principalmente, a combinação de 
fotodecomposição e fermentação (CHAUBEY et al., 
2013). Entretanto, os processos bioquímicos ainda 
estão em fase de desenvolvimento.

Conclusões

O uso do hidrogênio para fins energéticos 
ainda depende de vários fatores que estão em 
desenvolvimento, incluindo a sua produção a partir 
de fontes renováveis e o seu armazenamento. Por 
outro lado, o uso do hidrogênio para suas aplicações 
atuais já apresenta maior viabilidade técnica. 
Entretanto, muitas dessas aplicações exigem 
plantas industriais de grande volume de produção 
de hidrogênio, o que é difícil alcançar a partir das 
fontes renováveis, que normalmente possuem uma 
distribuição geográfica dispersa.

Assim, para que a produção de hidrogênio se 
torne viável em plantas industriais, usando fontes 
renováveis, como biogás e biomassa, deve-se 
aprimorar o processo para que seja de baixo custo 
e, preferencialmente, compacto, para aplicações 
que exigem menor volume de hidrogênio, como 
na indústria de alimentos e na metalurgia. Espera-
se que isso possa ser alcançado pelo uso de 

tecnologias que façam a separação do hidrogênio no 
próprio reator, como reatores de membranas. 
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