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RESUMO

A producdo de hidrogénio pode ser realizada a partir de uma quantidade alta e diversificada de
matérias-primas, métodos e processos de melhoria. Nos ultimos anos, estudos sobre produgao
de hidrogénio tém crescido e diversificado em larga extensdo. A sua produgdo pode ser baseada
em fontes renovaveis, como a biomassa, ou em combustiveis fosseis como o petroleo . Esta
analise bibliométrica focou em ilustrar a visdo geral da pesquisa sobre a producdo de hidroge-
nio, realizando um levantamento sistematico do estado atual da pesquisa , que pode ser usado
por profissionais da industria e pesquisadores interessados na area. Desta forma, foi realizada
uma analise de 10.655 publicagdes da base de dados Web of Science Core Collection (2010 a
2022) usando os softwares VOSviewer , CiteSpace e Microsoft Excel. A lista das principais
organizac¢des que tiveram o maior niimero de publica¢cdes no campo de pesquisa da producdo
de hidrogénio inclui a Chinese Academy Of Sciences, a Ontario Tech University e a Xi An
Jiaotong University. A revista com o maior nimero do publicagdes € a International Journal Of
Hydrogen Energy. Além de organizagdes e revistas, foram analisados os autores e a literatura
mais promissores nesse campo de pesquisa. Por meio da analise de clusters, constatou-se que
dois campos de busca constantes sdo a produ¢do fotocatalitica de hidrogénio e a producao fer-

mentativa de hidrogénio.

Palavras-chave: Analise bibliométrica. Artigos de revisao. Matérias-primas. Produgado de hi-

drogénio.



ABSTRACT

Hydrogen production can be carried out from a high and diverse amount of raw materials, me-
thods and improvement processes. In recent years, studies on hydrogen production have grown
and diversified to a large extent. Its production can be based on renewable sources, such as
biomass, or on fossil fuels such as petroleum. This bibliometric analysis focused on illustrating
the research overview on hydrogen production, performing a systematic survey of the current
state of research, which can be used by industry professionals and researchers interested in this
area. In this way, an analysis of 10,655 publications from the Web of Science Core Collection
database (2010 to 2022) was carried out using some software such as VOSviewer, CiteSpa-ce
and Microsoft Excel. The list of top organizations that have had the most publications in the
field of hydrogen production research include the Chinese Academy Of Sciences, Ontario Tech
University, and Xi An Jiaotong University. The journal with the largest number of publications
is the International Journal Of Hydrogen Energy. In addition to organizations and journals, the
most promising authors and literature in this research field were analyzed. Through cluster
analysis, it was found that two constant search fields are photocatalytic hydrogen production

and fermentative hydrogen production.

Keywords: Bibliometric analysis. Review articles. Hydrogen production. Feedstocks.
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1 INTRODUCAO

O hidrogénio ¢ o componente de inuimeros compostos quimicos presentes na natu-
reza e € essencial como combustivel e para diversos processos quimicos, como hidro craquea-
mento, hidrogenagdo e hidrotratamento (BEHROOZSARAND; ZAMANIYAN; EBRAHIMI,
2010), na melhoria e dessulfura¢do de petrdleo convencional (em refinarias de petréleo) e na
producdo de produtos quimicos (amdnia, metanol e produtos farmacéuticos). A quantidade de
substancias dispostas na natureza que contém hidrogénio ¢ vasta, destacando-se a agua. Além
dela, o hidrogénio pode ser obtido de hidrocarbonetos fosseis, sulfeto de hidrogénio, biomassa
e outras substancias. As formas de energia para extragdo de hidrogénio das substancias citadas
acima podem ser divididas em quatro grupos: elétrica, térmica, bioquimica e fotonica (DIN-
CER, 2012).

Existem varios métodos para a producdo de hidrogénio, tais como, reforma a
vapor de metano e outros hidrocarbonetos, gaseificagdo do carvao, eletrolise da agua e termo-
lise. Porém alguns desses métodos apresentam emissdes de gases de efeito estufa (destacando-
se o dioxido de carbono, metano, 6xido nitroso) acentuadas. Anualmente, 70 milhdes de tone-
ladas de H» sdo produzidas, sendo que, 75 % ¢ produzido a partir de gas natural e 23% a partir
de carvao, apenas 2% ¢ produzido por fontes renovaveis, o que faz com que a maior parte da
producao tenha uma emissao elevada de gases de efeito estufa (HURTUBIA; SAUMA, 2021).

Nos tltimos anos a aten¢do dada aos efeitos do aquecimento global e assuntos re-
lacionados com o fornecimento de energia tem crescido no mundo. As mudangas climéticas
estavam ligadas ao crescimento da concentragdo de gases de efeito estufa, fazendo com que a
redugdo dessas emissodes se tornasse a principal preocupacao ao lidar com a anomalia climatica
(CHANG et al., 2011). Diante desse cenario a obtencao de energia a partir de fontes renovaveis
se torna um aliado essencial face aos efeitos do aquecimento global, por isso a obtengdo do
hidrogénio por “rotas verdes” tem chamado a aten¢do de varios estudiosos interessados em
pesquisas de produgao mais limpa.

Pesquisas sobre produgdo de hidrogénio sdo datadas desde o inicio da década de
50, porém, ainda ndo voltadas a preocupagdo com os métodos de produgdo nem com a poluigdo
do meio ambiente, a pesquisa mais antiga, tratava de baixas temperaturas na produgao de hi-
drogénio (IPATIEFF; MONROE; FISCHER, 1950). O aumento de pesquisas relacionadas a
producao de hidrogénio cresce significativamente nos ultimos anos, passando de mais de 500
publicacdes por ano em 2010 para mais de 1000 publicagdes por ano em 2021 (Figura 1), sendo
que o ano de 2022 apresenta um niimero muito reduzido de publicagdes porque foi considerado

apenas o més de janeiro. E notavel o aumento do interesse na area de producao de hidrogénio,
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porém, apesar da busca pelo titulo “Hydrogen Production” ter resultado em um nimero de
publicagdes elevado em 2021, adicionando outras palavras-chave ao titulo (“ Bibliometr *' OR
“Bibliometric Analysis” OR “Bibliometric map” OR “ Scientometric *”” OR “Research Trends”
AND “Hydrogen Production”) no banco de dados Web of Science, a pesquisa resultou em ape-
nas 1 publicagdo, que € o artigo de Zhao et al. (ZHAO et al., 2020), ao pesquisar em todos os
campos as mesmas palavras-chave, foram obtidos 61 resultados, sendo o primeiro publicado

em 2005 (ANPO et al., 2005).

Figura 1 - Publicagdes anuais relacionadas a pesquisa de producao de hidrogénio de janeiro de 2010 a janeiro de

2022.
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Fonte: O autor (2022).

Neste estudo, uma analise bibliométrica foi realizada para avaliar 10.655 publica-
coes da base de dados Web of Science ( WoS ), do ano de 2010 a 2022, para entender os pro-
cessos de desenvolvimento e as perspectivas futuras da pesquisa de producao de hidrogénio. A
bibliometria ¢ um método de avaliagcdo de estudos de diferentes lugares do mundo, diferentes
instituicdes e/ou diferentes autores, baseando-se em pardmetros como o numero total de cita-
¢des, numero total de publicacdes, fator de impacto e varios outros parametros. Ela desempenha
um papel importante para ilustrar a historia de determinada area ou assunto, prever o futuro

dessa area, tornando melhor a comunicagdo entre os pesquisadores (HUANG et al., 2022).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
» Analisar, por meio de uma pesquisa bibliométrica, a producao cientifica referente a te-

matica producéo de hidrogénio no periodo de janeiro de 2010 a janeiro de 2022.

2.2 Objetivos especificos
» Analisar a cooperacdo e producéo cientifica relacionada a pesquisa de producao de hi-
drogénio;
» Realizar um levantamento da producdo cientifica da tematica matérias-primas para pro-
ducdo de hidrogénio;
» Compreender os processos de desenvolvimento e as perspectivas futuras da pesquisa de
producdo de hidrogénio;

» Fornecer direcOes de pesquisas relevantes para interessados na producéo de hidrogénio.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Coleta de dados

A base de dados Web of Science ( WoS ) [https:// www.webofscience.com | foi uti-

lizada para realizar as pesquisas deste trabalho, por ser considerada uma ferramenta de quali-
dade para gerar dados de citagdes para pesquisas cientificas (HUANG et al., 2022). Inicial-
mente, utilizou-se o termo “Hydrogen Production” no campo titulo. O periodo foi definido de
janeiro de 2010 a janeiro de 2022, com o objetivo de focar nos avangos mais recentes da pes-
quisa. Além disso, foi escolhido como idioma o inglés e os tipos de documentos foram refinados
para “articles” (artigos), “review articles” (artigos de revisao) and “proceedings papers” (docu-
mentos de procedimentos). Apds o refinamento foram obtidas 10.655 publicacdes para a analise
bibliométrica, iniciando-se os downloads em 02 de fevereiro de 2022. O quadro dos critérios

de busca da pesquisa ¢ apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Critérios de pesquisa e condigdes de refinamento.

Critérios de pesquisa e condigées de refinamento

Added ("Biomass" OR

Added “Waste” to "feedstock’ OR "fossil”” OR
Keywords Database Keywords Period Type of Languages "water™) to Keywords
documents
Keywords Keywords
q Web of Articles, Review
“Hydrogen Production” * :
. E i " Science Core “Hydrogen From 2010 Articles and . “Hydrogen Production” AND
AND ("Biomass™ OR 0 q q English ("Biomass" OR "feedstock” OR
" feadstock™ OR "fossil™ Collection Production” to January, Proceedings " o . "
OR "water™) AND “Waste” {(WosCC) 2022 Papers fossil" OR "water™) AND
R i 2010-2022
529 publicac¢des 10655 publicacdes 3530 publicacdes
Analise Bibliométrica

Analise quantitativa das publicacdes citados relacionadas a produgio de hidrogénio.

Distribuicio dos paises que realizam estudos sobre producie de hidrogénio e analise de tendéncias futuras.

Principais topicos de pesquisa e tendéncias emergentes na pesquisa sobre produciio de hidrogénio com base em residuos.
A distribuic¢iio anual de publicacdes e 0 aumento de estudos sobre producfio de hidrogénio.

Resultados gerais da pesquisa sobre produgiio de hidrogénio a partir de diferentes matérias-primas.

VVYVYY

Fonte: O autor (2022).

3.1 Analise de dados

O software VOSviewer (versdo 1.6.17) [ www.vosviewer.com/ |, € um programa de

computador disponivel gratuitamente, desenvolvido para auxiliar na visualiza¢do e construgdo
de mapas bibliométricos(VAN ECK; WALTMAN, 2010). Foi utilizado para analisar os dados

obtidos na WoS , permitindo a constru¢cdo de mapas de revistas, paises, instituicdes e autores

17


about:blank

com base em dados de cocitacdo, e mapas de palavras-chave com base em dados de co-ocor-
réncia. Permitindo a compreensdo da organizagdo dos clusters nesse campo.

As planilhas padrao do Microsoft Excel (Microsoft Office Professional Plus 2019)
também foram utilizadas para analise, catalogacdo dos dados e geracdo de graficos. Outro
software utilizado foi o CiteSpace, com este programa, foi possivel prever e identificar
possiveis subareas de pesquisas futuras nesta area por meio de clusters e palavras-chave(CHEN,
2006).
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4 RESULTADOS
4.1 Analise bibliométrica

4.1.1 Analise quantitativa das tendéncias de publicacéo

Inicialmente, buscando pela palavra chave “Hydrogen Production” no Web of Sci-
ence, sem a delimita¢do do periodo, obteve-se 14.728 documentos. Essa busca inicial foi reali-
zada para obter o nimero total de publica¢des e compreender o inicio das pesquisas. O primeiro
artigo foi publicado em janeiro de 1950, em que, Ipatieff, Monroe, and Fischer descreveram a
conversao de metano e vapor em hidrogénio, didxido de carbono e monodxido de carbono com
temperatura na faixa de 470 °C a 790 °C e com diferentes catalisadores (IPATIEFF; MONROE;
FISCHER, 1950). Da década de 50 para a década de 70 apenas 15 publicagdes foram registra-
das, ilustrando um interesse quase nulo na area de produ¢do de hidrogénio nessa época, com
menos de 1 publicacdo por ano. O cendrio comecou a mudar nos meados da década de 70,
quando o numero de publicagdes em 1975 atingiu 18 trabalhos, sendo que pesquisas relaciona-
das com os ciclos termoquimicos e a eletrolise para a produgao de hidrogénio eram os principais
focos naquele ano, nos primeiros 34 anos seguintes o aumento do interesse académico nessa
area se tornou significativo, sendo que a média de publica¢des foi mais de 113 por ano. Este
aumento também esta relacionado com a 1* Conferéncia Mundial de Energia do Hidrogénio que
decorreu em margo de 1976 (DELL, 1979). De 2010 a 2022, o nimero médio de publicagdes
subiu para mais de 819 artigos por ano. Esse crescimento estd necessariamente ligado com o
aumento das preocupagdes relacionadas com as condigdes ambientais € com a demanda por

energia, resultando na procura por fontes renovaveis de energia (KAIWEN; BIN; TAO, 2018).
4.1.2 Distribuicdo das revistas cientificas

No total, sdo 1.345 revistas diferentes que albergam as publicacdes selecionadas,
totalizando uma média de 7,9 artigos por revista e 0,66 artigos por revista por ano, esses nume-
ros mostram o grande interesse cientifico que existe na area de produ¢do de hidrogénio. A va-
riedade de grupos cientificos pesquisando sobre a area ilustra que a produgdo de hidrogénio ¢
analisada a partir de varios pontos de vista diferentes, produzindo-se uma variedade muito am-
pla de artigos cientificos. As 12 principais revistas cientificas sdo ilustradas na Tabela 1, de
acordo com a quantidade de publica¢des da area pesquisada. Fazendo uma analise quantitativa
das publicagdes dessas 12 revistas, observa-se que concentram aproximadamente 43% do total

de documentos identificadas. A revista “International Journal of Hydrogen Energy” ¢ a primeira
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da lista, apresentando 2.892 publicacdes, equivalente a mais de 27% do total de publicagdes

analisadas, alcangando 75.723 citagoes.

Tabela 1 - As 12 principais revistas em pesquisa de producdo de hidrogénio no periodo de 2010 a 2022

POSIC}AO TITULO DA TPs Pr(%) CPP TC MCPA PAIS FI  MDPP
REVISTA
1 INTERNATIONAL 2892 27.142 26,18 75723 5408,79 Reino 7.1 241
JOURNAL OF Unido
HYDROGEN
ENERGY
2 BIORESOURCE 257 2.412 35,71 9179 706,08 Holanda 11,9 21
TECHNOLOGY
3 APPLIED 241  2.262 55,01 13259 1019,92 Holanda 24,3 20
CATALYSIS B
ENVIRONMENTAL
4 ENERGY 155  1.455 29,09 4510 346,92 Reino 11,5 13
CONVERSION AND Unido
MANAGEMENT
5 JOURNAL OF 151 1417 4776 7212 721,2 Reino 14,5 13
MATERIALS Unido
CHEMISTRY A
6 RSC ADVANCES 141 1.323 18,46 2603 236,64 Reino 4,0 12
Unido
7 CHEMICAL 137 1.286 27,45 3761 313,42  Suica 16,7 11
ENGINEERING
JOURNAL
8 ENERGY 124 1.164 22,73 2819 216,85 Reino 8,9 10
Unido
9 APPLIED SURFACE 114 1.070 25,26 2880 261,82 Holanda 7,4 10
SCIENCE
10 INTERNATIONAL 110 1.032 1599 1759 135,31 Reino 4,7 9
JOURNAL OF Unido
ENERGY
RESEARCH
11 CATALYSIS 106 0,995 23,47 2488 191,38 Holanda 6,6 9
TODAY
12 APPLIED ENERGY 105 0,985 29,83 3133 261,08 Reino 11,5 9
Unido

Fonte: O autor (2022).
Apesar do destaque na quantidade total de publicagdes e citagdes, atualmente, essa

revista apresenta o quarto menor fator de impacto da lista das 12 principais revistas, iSso ocorre

porque o fator de impacto de um determinado ano depende da quantidade de citagdes e do
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numero de itens citaveis dos ultimos dois anos. Nesse caso os fatores de impacto apresentados
na Tabela 1 sdo referentes ao ano de 2021. Em segundo lugar tem a revista “Bioresource
Technology” com 257 publicagdes, 9.179 citagdes e um fator de impacto de 11,9, esse valor €
menor do que o fator de impacto da revista “Applied Catalysis B Environmental”, que ocupa a
terceira posi¢do, essa revista possui o maior fator de impacto da lista, com um valor de 24,3,

um numero de publicacdes igual a 241 e 13.259 citagdes.
4.1.3 Distribuicdo por pais e instituicao

Foram considerados como o Pais e a institui¢do de origem dos trabalhos aqueles
informados pelos autores no campo de afiliacdo. No total, 104 paises contribuiram para a pro-
dugdo das 10655 publicacdes, um fato que ilustra o vasto interesse pela area. Apesar de serem
104 paises no total, 12 paises foram responsaveis por 88,45% do total de publicagdes, tal como
¢ apresentado na Tabela 2. O maior nimero de publicagdes esta concentrado na China (3773
publicagdes, cerca de 35,4% do total), seguido por EUA (984 publicacdes, cerca de 9,2% do
total) e Coreia do Sul (698 publicacdes, cerca de 6,5% do total). O destaque desses paises deve-

se provavelmente por estarem na mesma frente da descarbonizagao.

Tabela 2 - Os 12 paises mais produtivos na area de producao de hidrogénio.

POSICAO PAIS TPs Pr(%) TC CPP MCPA  Indice
1 CHINA 3773 35411 109167 2893374  7797,64 1H24
2 EUA 984  9.235 41651  42,32825 3203,92 94
3 COREIADO 698 6551 15913  22,79799 122408 58

SUL
4 CANADA 594 5575 18028  30,35017 1386,77 62
5 JAPAO 501 5547 18289  30,94585  1406,85 65
6 iNDIA 568 5331 13871 2442077 1067 56
7 ESPANHA 411  3.857 13583  33,04866 1044,85 60
8 PERU 392 3.679 8052 20,54082 619,38 45
9 ITALIA 379 3557 10671  28,15567 820,85 52
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10 IRA 365 3.426 7482 20,49863 575,54 45

11 TAIWAN 346 3.247 9299 26,87572 715,31 48

12 ALEMANHA 323 3.031 12102 37,46749 930,92 56

Fonte: O autor (2022).

Os paises citados anteriormente apresentaram o maior nimero de publicagdes, po-
rém, EUA apresentou o maior valor médio de citagdes, seguido pela Espanha, Japdo e Canada,
apesar da proximidade dos valores médios desses dois ultimos. A Figura 3 apresenta a distri-
buicao das publicagdes por pais de acordo com o periodo e area de pesquisa, com maior énfase
aos 29 paises que apresentaram no minimo 5 publicagdes e 2000 citagdes. E possivel observar
os diferentes tons de cor apresentadas no mapa da Figura 3, ilustrando os paises com maior

numero de publicagdes com uma tonalidade mais densa em relagdo aos outros paises.

Figura 3 - Distribui¢ao de publica¢des por pais, com maior énfase aos 25 paises com pelo menos

5 publicagdes e 2000 citacdes.
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Fonte: O autor (2022).

A Figura 4 apresenta um mapa de rede de ligacdes colaborativas entre os grupos
cientificos. Analisando a figura 4, a China e o EUA sdo os paises mais colaborativos no campo,

¢ facil entender o interesse dessas duas poténcias na area de hidrogénio, devido a procura por
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fontes limpas e renovaveis de energia, e devido também a aposta em veiculos elétricos e na

descarbonizacao dos transportes.

Figura 4 - Mapa de visualizagdo da rede baseado na colaboragdo entre os paises.
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Fonte: O autor (2022).

A analise demonstrou que um total 4089 instituigdes de 104 paises diferentes foram
responsaveis pelos trabalhos publicados. Esses dados ilustram o alto nivel de interesse nessa
area em varias partes do mundo. Apesar de haver um grande numero de institui¢des interessadas
na area, 1902 instituicdes (cerca de 46,5% do total de institui¢des) possuem apenas 1 publicacdo
na area, apresentando uma taxa de dispersdo institucional muito alta e ilustrando que apenas
cerca de 53,5% do total de instituigdes realizam pesquisas de forma consistente nessa area.
Apesar disso, a analise da importancia relativa da pesquisa institucional pode ser complicada.
Por exemplo, a Wuhan University of Technology(China), o National Center for Nanoscience
(China) e Technology and the Chinese Academy of Sciences(China) publicaram juntos um ar-
tigo que atualmente possui 1978 citagdes e ocupa o primeiro lugar entre 12 artigos mais citados
na area(CHU et al., 2018), ilustrando a grande importancia de coautoria entre as institui¢oes,
por outro lado, a Hanbat National University ( Coreia do Sul), National Renewable Energy La-

boratory (EUA) e Kyungpook National University (Coreia do Sul) publicaram juntas um artigo
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que possui apenas 1 citacao (JO et al., 2010), ilustrando que a coautoria institucional ndo ¢ o
unico fator determinante para a relevancia de uma publicacdo, mas também a qualidade da pes-
quisa cientifica construida, essa afirmagao pode ser confirmada com a analise do caso da Uni-
versity of Western Australia(Australia), que publicou um artigo que possui 1763 citagdes e esta
entre os 12 artigos mais citados na area (ZENG; ZHANG, 2010). Mapas de rede adicionais
também foram construidos para entender melhor a interconexdo entre as instituigdes mais in-
fluentes, ilustradas na Figura 5. Para tal, foram selecionadas as institui¢des que possuem no
minimo 2300 citagdes acumuladas pelo total de publicagdes no periodo em anélise, tendo sido
identificados 26 institui¢des (0,64% do total de institui¢des), onde destacam-se a Chinese Aca-

demy of science, Harbin Institute of Technology e Xi An Jiaotong University.

Figura 5 - Mapa de visualizacdo da rede baseado na colaboragdo entre as instituigdes.
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Fonte: O autor (2022).

Em relagdo aos autores, foram identificados 23.986 autores para o total de trabalhos
publicados (cerca de 2,2 autores por artigo). Esses dados também reforcam a alta dispersao de
pesquisadores na area. Ao selecionar apenas autores com no minimo 20 publicagdes e 800 ci-

tacOes, obteve-se 27 autores. Dentre eles, destaca-se o Dincer I, com o maior nimero de
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publicacdes na area (234 documentos) e 8.416 citagdes. Para melhor entendimento da colabo-
racdo entre os autores temos um mapa de rede colaborativo apresentado na Figura 6, sendo que
os autores com numeros de publicagdes e citacdes determinados anteriormente nao colaboram
apenas com autores que tém numeros de publicagdes e citagcdes aproximados aos seus, € espe-
rado que os grupos obtidos neste mapa sejam pequenos, porém uma curiosidade € que os pe-
quenos grupos sao formados por autores do mesmo pais, houve a colaboragdo de apenas dois
grupos de paises diferentes, reforcando a ideia de que uma parte relevante de colaboragdes ¢

realizada apenas no interior da instituicdo em que os pesquisadores estao vinculados.

Figura 6 - Mapa de visualizacdo da rede baseado na colaboracgio entre os autores.
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Fonte: O autor (2022).

4.1.4 Analise quantitativa dos artigos citados

Um dos principais indicadores da relevancia de uma publicagdo ¢ a citagdo (CHEN
etal., 2021). A Tabela 3 apresenta as publicagdes mais citadas no periodo analisado, sendo que
a lista de autores e os paises sdo referentes ao primeiro autor. Em primeiro lugar do ranking dos
artigos mais citados encontra-se um artigo que relata sobre a producao de hidrogénio por sepa-

ragdo da agua usando nanofolhas de grafeno como fotocatalisadores (CHU et al., 2018). E
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importante destacar que os sete autores deste artigo sdo do mesmo pais (China). A segunda
publicagdo mais citada ¢ uma revisdo da literatura sobre o estado da tecnologia e do conheci-
mento da produgdo de hidrogénio por eletrolise da agua, apontando também os pontos neces-
sarios a serem melhorados (ZENG; ZHANG, 2010), esta revisao teve dois autores também do
mesmo pais (Australia) e obteve 1763 citagdes. O terceiro artigo mais citado obteve 1028 cita-
¢oes, € 0s seus quatro autores sdo também do mesmo pais (Suica), este artigo aborda sobre o
uso de filmes de sulfetos de molibdénio como catalisadores para producdo de Hidrogénio por
método eletroquimico.

E importante realcar que ndo existe uma relagdo direta entre as publicagdes mais
citadas (Tabela 3) e as revistas mais citadas (Tabela 1), pois apenas o International Journal Of
Hydrogen Energy e Journal Of Materials Research surgem nas duas listas e em posigdes dife-
rentes. E possivel observar também, a predominancia de trabalhos ligados a produgio de hidro-
génio fotocatalitico (CHEN et al., 2021; RAN et al., 2017; ROSA; MAZZOTTI, 2022), ilus-
trando um interesse especial por esse tipo de material por parte da comunidade cientifica, pro-
vavelmente por ser considerado promissor. Uma das caracteristicas que os artigos mais citados
apresentam ¢ o periodo de publicacdo, a maioria dos artigos mais citados foi publicada a mais
de 10 anos, apesar de um artigo de 2017 ocupar a sexta posi¢ao da lista dos doze artigos mais
citados (RAN et al., 2017), indicando que o interesse por trabalhos relacionados a producao de

hidrogénio fotocatalitico permanece alto.

Tabela 3 - As 12 principais publicagdes com base em citagdes de 2010 a 2022

CITACOES ANO AUTOR TITULO REVISTA PAIS
1978 2011 Li Highly Efficient Visible-Light- ~ JOURNAL OF THE China
Driven AMERICAN

Photocatalytic Hydrogen CHEMICAL SOCIETY
Production of CdS-Cluster-

Decorated Graphene
Nanosheets
1763 2010 Zeng Recent progress in alkaline PROGRESS IN Australia
water electrolysis for hydrogen ENERGY AND
production and applications COMBUSTION
SCIENCE
1028 2011  Merki Amorphous molybdenum CHEMICAL SCIENCE Suica
sulfide films as catalysts for
electrochemical hydrogen
production in water
998 2010 Zuo Self-Doped Ti3+ Enhanced JOURNAL OF THE EUA
Photocatalyst for Hydrogen AMERICAN

Production under Visible Light CHEMICAL SOCIETY
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986 2015 Wu Porous molybdenum carbide NATURE Singapura
nano-octahedrons synthesized =~ COMMUNICATIONS
via confined carburization in
metal-organic frameworks for
efficient hydrogen production
956 2017 Ran Ti3C2 MXene co-catalyst on NATURE Australia
metal sulfide photo-absorbers COMMUNICATIONS
for enhanced visible-light
photocatalytic hydrogen
production
949 2010 Yu Hydrogen Production by JOURNAL OF China
Photocatalytic Water Splitting PHYSICAL
over Pt/TiO2 Nanosheets with CHEMISTRY C
Exposed (001) Facets
946 2011 Murdoch The effect of gold loading and NATURE Escdcia
particle size on CHEMISTRY
photocatalytic hydrogen
production from ethanol over
Au/TiO2 nanoparticles
932 2015  Dincer Review and evaluation INTERNATIONAL Canada
of hydrogen JOURNAL OF
production methods for better HYDROGEN
sustainability ENERGY
830 2016 Hosseini Hydrogen production from RENEWABLE & Malasia
renewable and sustainable SUSTAINABLE
energy resources: Promising ENERGY REVIEWS
green energy carrier for clean
development
827 2010 Chen Accelerating materials JOURNAL OF EUA
development for MATERIALS
photoelectrochemical hydrogen RESEARCH
production: Standards for
methods, definitions, and
reporting protocols
823 2011  Tedsree Hydrogen production from NATURE Inglaterra
formic acid decomposition at NANOTECHNOLOGY

room temperature using an Ag-
Pd core-shell nanocatalyst

Fonte: O autor (2022).

4.15 Areas de Pesquisa

Os artigos analisados sobre a producao de hidrogénio estao agrupados num total de

67 areas de pesquisas na base de dados Web of Science, muitos artigos estdo incluidos em mais

de uma area de pesquisa, por isso existem mais de 30 areas de pesquisa com menos de 10 artigos

sobre a producdo de hidrogénio. A Figura 7 apresenta as 5 principais areas de pesquisa, que
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abrigam 79% dos artigos publicados. Cerca de 6.351 artigos foram registrados na area de pes-
quisa " Chemistry” (Quimica), tornando-se a area de pesquisa mais comum, envolvendo pro-
cessos fotossintéticos e fotocataliticos para produgdo de hidrogénio. Em seguida, a 4rea de pes-
quisa “Energy fuels” (Combustiveis energéticos), com 5.356 registros, envolvendo pesquisas
sobre producdo de hidrogénio a partir de hidrocarbonetos de petréleo; “Electrochemistry” (Ele-
troquimica), com 3.173 registros, envolvendo dispositivos fotovoltaicos e analise da produgao
eletroquimica de hidrogénio; e “Engineering” (Engenharia) com 2.461 registros, envolvendo
pesquisa tecnologica para producdo de hidrogénio. A variedade de areas de pesquisa ilustra

diversos atores na cadeia de conhecimento da produgdo de hidrogénio.

Figura 7 - Distribui¢o das areas de pesquisa com interesse na produgdo de hidrogénio.
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Fonte: O autor (2022).
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4.2 Matérias-primas para producdo de hidrogénio

4.2.1 Classificagdo das matérias-primas

Existe uma grande variedade de matérias-primas para a produgdo de hidrogénio.
No entanto, podem ser classificados em 2 categorias ilustradas na Figura 8, combustiveis fosseis
e recursos renovaveis (agua, biomassa). E fundamental destacar que algumas biomassas usadas
para a producdo de bioenergia sdo cultivadas em larga escala em monoculturas. Isso acaba im-

pactando a sociedade e 0 meio ambiente, como o aumento da competi¢cdo por terras naturais e
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agricolas, o impacto negativo na biodiversidade, a influéncia nos precos dos alimentos e o agra-
vamento da escassez de dgua (ROSA; MAZZOTTI, 2022). Portanto, o uso de biomassa mais
sustentavel e menos competitiva, como residuos de alimentos domésticos, residuos de colheitas,
esterco de gado e biomassa aquatica, esta se tornando mais atraente. As matérias-primas da
categoria de recursos renovaveis podem ser encontradas em varios locais do mundo. Para bio-
massas comestiveis, apesar da alta competitividade, alguns exemplos podem ser citados, como
casca de arroz, talo de trigo, casca de amendoim, talo de milho, sabugo de milho e talo de sorgo
(LU et al., 2006). No caso de matérias-primas ndo comestiveis e biomassa aquatica, alguns
exemplos podem ser citados, como residuos verdes (composto principalmente por grama, folhas
e podas frescas provenientes de jardins e parques), serragem de madeira, Chlorella sp ., Spi-
rogyra sp ., Pistia stratiotes , Keratococcus , Oscillatoria , Microcystis wesenbergii , Microcys-
tis aeruginosaare , Arthrospira platensis , Eichhornia crassipes , Scenedesmus obliquus , Chlo-

rella vulgaris e Spartina anglica (LOPEZ-HIDALGO; SMOLINSKI; SANCHEZ, 2022).

Figura 8 -Algumas matérias-primas usadas na producdo de hidrogénio.
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Dentre os recursos renovaveis observados, os provenientes da dgua e da biomassa
sdo as mais relevantes entre as 3.530 publicagdes localizadas na base de dados, sendo encon-
tradas 2.867 publicacdes com a palavra-chave “Water” e 823 publicacdes com a palavra-chave
“Biomass”. A palavra-chave “fossil” foi citada em apenas 25 publicacdes, € a palavra-chave

menos citada foi “feedstock”, com 11 citagoes.

Figura 9 - Matérias-primas para Produgdo de hidrogénio: (A) Percentagem de artigos sobre matérias-primas es-
pecificas; e (B) Numero de publicagdes mencionando diferentes matérias-primas nos respectivos titulos.
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Fonte: O autor (2022).
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E importante observar que os critérios de refinamento utilizados neste caso foram
os mesmos da busca inicial, porém acrescentando o operador l6gico “AND” e utilizando os
seguintes termos de busca no campo da palavra-chave: ("Biomass" OR "feedstock" OR "fossil"
OR " Water"). Algumas publicagdes que t€ém a agua como objeto principal de estudo estdo lis-
tadas na tabela 3, que lista os 12 artigos mais citados, sendo que uma dessas publicagdes ocupa
o primeiro lugar entre os artigos mais citados. Usando “Biomass” como palavra-chave, a publi-
cacdo mais citada para este caso também esta na lista de artigos mais citados, ocupando a nona
posicdo, este artigo analisa os métodos de producao de hidrogénio visando uma melhoria na
sustentabilidade e os autores focam sobre os aspectos ambientais, técnicos, financeiros e sociais
de 19 diferentes métodos de produgao de hidrogénio, fazendo uma avaliagdo comparativa (DIN-
CER; ACAR, 2014). Esta publicagdo obteve 932 citagdes no periodo analisado. A Figura 9
ilustra o nivel de ocorréncia de algumas matérias-primas utilizadas na produg@o de hidrogénio
presentes nos 3.530 documentos analisados. E possivel observar pelo grafico que a dgua e os
residuos, como mencionado anteriormente, ocupam posi¢des de destaque nas publicagdes. As
microalgas sdo as matérias-primas com menor nimero de artigos dentre as analisadas, pois o
interesse por essas matérias-primas ainda ¢ crescente e talvez ganhe mais destaque na literatura

cientifica.
4.2.2 Agua

A natureza inflamavel do gas hidrogénio, que quando queimado produz agua, foi des-
coberta por Henry Cavendish em 1766. A cerca de 150 anos atras, o francés Julio Verne previu
que o hidrogénio seria introduzido a partir da 4gua como fonte de energia renovavel em vez de
combustivel. fossil (SEO; KIM, 2018). Atualmente, a producao de hidrogénio a partir da agua
¢ uma realidade, podendo ser produzido por diversos métodos e utilizando varias fontes dife-
rentes.

A Figura 10 apresenta alguns métodos utilizados em publica¢des sobre producao de hi-
drogénio usando agua e o interesse de pesquisa nesses métodos nos ultimos 10 anos. O método
que se destaca ¢ o método fotocatalitico. Nesse método, os materiais que atuam como fotoca-
talisadores absorvem fotons do espectro de luz visivel fazendo com que os elétrons de valéncia
sejam excitados e saltem para a banda de conducdo, deixando buracos na banda de valéncia,
esses elétrons e buracos fotoinduzidos sdo trazidos para a superficie do catalisador e participam
da reducao e oxidagdo das moléculas de agua adsorvidas (TENTU; BASU, 2017).

A produc¢do de hidrogénio por eletrolise da d4gua também ¢ um método com uma quan-

tidade consideravel de Publicacdes. A unidade de eletrdlise da d4gua mais simples consiste em
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um catodo e um anodo imersos em um eletrolito condutor e conectados por uma fonte de ali-
mentagdo externa. Quando uma corrente continua ¢ aplicada, no processo geral, os ions de hi-
drogénio se movem em direcao ao catodo, os ions de hidroxido se movem em dire¢ao ao anodo
e os receptores de gas sdo usados para coletar os gases hidrogénio e oxigénio. Para pequenos
sistemas de producao, o custo das células de eletrolise € o fator que determina o custo do hidro-

génio eletrolitico.

Figura 10 - Producdo de hidrogénio a partir da agua: (A) quantidade de publicagdes; e (B) evolugdo ao longo

dos anos.
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Fonte: O autor (2022).
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Por outro lado, para grandes sistemas, o custo da eletricidade determina o valor do hi-
drogénio. Apesar de ser um método conhecido ha cerca de 200 anos, a produ¢ao de hidrogénio
ainda carece de melhorias em seguranga, durabilidade, portabilidade, eficiéncia energética, taxa
de liberacao de hidrogénio, operacionalidade e um dos pontos principais, a redugao de custos
de instalagdo e operacdo. Para isso, muitos esfor¢os estdo sendo feitos atualmente (ANWAR et
al.,2021; SANTOS; SEQUEIRA; FIGUEIREDO, 2013). Um dos exemplos sdo os estudos para
integrar tecnologias renovaveis como fonte de energia na eletrolise da dgua para produgao de
hidrogénio (AWALEH et al., 2022; AYODELE; MUNDA, 2019; BURTON et al., 2021; CHEN-
NOUF et al., 2012; DE FATIMA PALHARES; VIEIRA; DAMASCENO, 2018). Alguns pes-
quisadores também investigam a influéncia do magnetismo na eficiéncia da producao de hidro-
génio pela eletrolise da dgua (LIN; HOURNG; HSU, 2017; LIN; HOURNG; KUO, 2012; LIN;
HOURNG; WU, 2017; PURNAMI et al., 2020). O método de eletrélise da 4gua acomoda varios
processos, como eletrdlise da 4gua com membrana de troca de prétons, eletrolise da 4gua com
oxido solido, eletrélise da agua alcalina e eletrdlise da 4gua com membrana de troca de anions

alcalinos (CHI; YU, 2018).
4.2.3 Residuos

A pesquisa pela palavra chave “Waste” apresenta um nimero razoavel de publica-
¢oes em relacdo as outras palavras pesquisadas, foram identificadas 529 publicagdes, porém
devido a diversidade de residuos que podem ser usados € possivel especificar mais o tipo de
residuo durante as pesquisas. Alguns estudos realizados usaram residuos de cha para a obtengao
de gas rico em hidrogénio, uma das pesquisas usou residuos de ché obtido na Turquia, um dos
maiores produtores de plantas de chd no mundo, neste estudo foram feitas analises do efeito da
razao de catalisador, da temperatura e do tempo de reacao, os autores obtiveram um rendimento
maximo de H» de 3,55 mol Ho/kg de residuo de chd em temperatura de 850 °C e reacdo de 15
minutos de duracdo (AYAS; ESEN, 2016).

Um outro estudo focou-se nos residuos de banana, que sdo uma fonte abundante na
Indonésia, sendo este inserido entre os 10 principais paises produtores de banana. No processo
de colheita, residuos como folhas, caule e cascas de bananeira, sobram em quantidade elevada,
pois a bananeira ndo pode ser colhida novamente. Aproveitando o alto teor de celulose no pseu-
docaule da banana, estudiosos usaram também outros componentes da bananeira para comparar
as taxas de produgdo de gas em relacao ao pseudocaule (PUTRA et al., 2022).

Alguns estudos realizaram pesquisas sobre a producdo de hidrogénio a partir de

cultura, comida e residuos de gado, esses residuos tém uma abundancia elevada. No caso da
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Europa Central, 0,7 bilhdo de toneladas de residuos agricolas e florestais foram gerados entre
1998 e 2001. Os residuos de alimentos tornaram-se um tdpico de pesquisa relevante para a
producao de hidrogénio, pois um dos problemas ambientais mais graves do mundo sdo os resi-
duos de alimentos. Estima-se que mais de um bilhdo de toneladas de residuos de alimentos
sejam gerados por ano, cerca de 33% da producao anual global de alimentos.

Por esta razao, um dos principais desafios globais tem sido a eliminagao e utilizacao
de residuos alimentares. No entanto, alguns desafios devem ser superados para usar esses resi-
duos na produgdo de hidrogénio(ANGERIZ-CAMPOY; ALVAREZ-GALLEGO; ROMERO-
GARCIA, 2015). Alguns desafios podem ser citados, como a estabilidade dos residuos de ali-
mentos devido a variagdo de composi¢ao com a estagdo e a cultura do pais, a separacdo do lixo
que ¢ um problema grave nos paises em desenvolvimento, o acimulo de 4cidos graxos volateis
e a acidificacdo do sistema. Para estes dois ultimos desafios, a mistura de residuos alimentares
e fragdes organicas de residuos s6lidos urbanos foi apresentada como solugao proposta (WANG
et al., 2018; WU; WILLIAMS, 2010).

Os estudos sobre o uso de lodo ativado a partir de residuos produzidos em grandes
quantidades durante o tratamento biologico de efluentes também aumentaram muito, com 60%
dos custos operacionais totais das estacdes de tratamento de efluentes sendo gastos no trata-
mento e disposi¢cao do lodo. Os altos teores de proteinas e carboidratos chamam a ateng¢do para
seu uso como substratos para a produgao de hidrogénio. Devido ao baixo rendimento de hidro-
génio da fermentagao escura do lodo ativado, os pesquisadores tém se concentrado em otimizar
os métodos de pré-tratamento do lodo, as condi¢des operacionais ou a composi¢do do lodo
(WANG et al., 2018). Por exemplo, foi realizado um estudo para analisar o efeito de polihidro-
xialcanoatos, um polimero, na producao de hidrogénio fermentativo escuro a partir de lodo de
residuo ativado. Os autores observaram uma relagao direta entre o teor de polihidroxialcanoatos
e o volume de hidrogénio produzido e uma relacdo inversa entre o teor de polihidroxialcanoatos
e o tempo de fermentagdo do residuo (WU; WILLIAMS, 2010).

A Figura 11 mostra o crescimento das publicagdes relacionadas ao aproveitamento
de residuos para a produ¢do de hidrogénio nos ultimos 10 anos. Além dos residuos ja relatados,
varios outros residuos representam mais de 40% dos artigos publicados sobre o assunto, po-
dendo ser citados como exemplos alguns artigos como residuos de jornal(HIBINO et al., 2018)

e residuos de aluminio(SETIANI et al., 2018).
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Figura 11 - Producdo de hidrogénio a partir de residuos: (A) quantidade de publicagdes; e (B) evolugdo ao longo

dos anos.
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Fonte: O autor (2022).
4.2.4 Microalgas

A busca por “Microalgae” como matéria-prima para producao de hidrogénio apre-
senta poucas publicagdes, ilustrando um baixo nivel de interesse de pesquisa. No entanto, as

poucas publicagdes analisadas apresentam inumeras vantagens no uso de microalgas como
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matéria-prima para a producdo de hidrogénio. As microalgas podem produzir hidrogénio dire-
tamente de fontes de energia renovaveis. Outra caracteristica delas ¢ que agem em pressdo e
temperatura ambientes, sdo neutras em carbono e nao precisam de bases elétricas intermedia-
rias. Além disso, elas também apresentam vantagens sobre as biomassas terrestres, como a ca-
pacidade de crescer em ambientes nao favoraveis para biomassas terrestres, maior taxa de cres-
cimento, aquisicdo mais eficiente de nutrientes e conversdo de energia solar (AZIZ; ODA;
KASHIWAGI, 2014). Devido a facilidade de producao de lipidios em grandes quantidades e
curtos periodos, o potencial de conversao em biocombustiveis como bio-6leo, biohidrogénio,
biodiesel e biogas ¢ alto. Diversas microalgas sdo geneticamente dotadas de hidrogenase para
produgdo de hidrogénio, podendo-se destacar algumas cepas, como Chlorella fusca, Chlamydo-
monas reinhardtii, Scenedesmus obliquus, Platymonas subcordiformis, Chlorococcum littorale,

entre outros (EROGLU; MELIS, 2011).

A produgdo de hidrogénio usando microalgas ¢ também cercada por desafios que
podem ser superados se o interesse por essas matérias-primas aumentar. Os principais obstacu-
los na producdo de hidrogénio sdo a baixa concentragdo de biomassa na cultura de microalgas,
a elevada quantidade de 4gua na biomassa das microalgas que requer consumo de energia maior
para o processo de secagem, ¢ a sensibilidade do oxigénio a hidrogenase. Por outro lado, a
questao da produ¢do de biohidrogénio ter pouco reconhecimento em escala industrial e a exis-
téncia de fatores limitantes na produgdo de hidrogénio, como altos custos de produgdo e difi-
culdades de transporte e armazenamento, também afetam as pesquisas sobre o assunto

(ANWAR et al., 2019) .

4.3 Topicos de pesquisa importantes
4.3.1 Analise quantitativa de palavras-chaves frequentes

Uma melhor compreensao do pulso do desenvolvimento da pesquisa, interesses de
pesquisa e desafios futuros pode ser obtida pelos pesquisadores por meio da andlise de palavras-
chave (SUN; WANG; HO, 2012). A Tabela 4 apresenta o ranking e a forca total dos links das
24 principais palavras-chave deste estudo. Estas palavras-chave ilustram as questdes mais rele-
vantes neste campo de pesquisa nos ultimos dez anos. Nesse campo de estudo, destacam-se as
palavras-chave, hydrogen production (3009), hydrogen (1801), water (1753), performance
(1342), generation (1147), e evolution (1138).
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Tabela 4 - Analise quantitativa das 24 palavras-chave usadas com maior frequéncia na pesquisa de

producdo de hidrogénio na base de dados WoS.

POSICAO PALAVRA- FRE- TLS POSICAO PALAVRA- FRE- TLS
CHAVE QUENCIA CHAVE QUENCIA
1 Hydrogen produc- 3009 20354 13 Photocatalysis 614 5143
tion
2 hydrogen 1801 13303 14 Catalysts 593 4596
3 water 1753 13258 15 Oxidation 590 4717
4 performance 1342 10675 16 TiO2 582 4684
5 generation 1147 8889 17 Ethanol 547 4466
6 evolution 1138 8718 18 Catalyst 538 4253
7 biohydrogen produc- 1012 7650 19 Reduction 500 3998
tion
8 h-2 production 954 7457 20 Optimization 472 3452
9 nanoparticles 899 7337 21 Degradation 462 3734
10 energy 752 5637 22 H-2 evolution 429 3581
11 methane 694 5303 23 Temperature 424 3358
12 biomass 675 5229 24 Decomposition 417 3184

Fonte: O autor (2022).

Um mapa da rede de visualizagdo gerado no programa VOSviewer das 24 palavras-

chave mais importantes com pelo menos 400 ocorréncias no banco de dados ¢ ilustrado na

figura 12.

Figura 12 - Mapeamento da cocitagdo de palavras-chave na pesquisa de producdo de hidrogénio da base de da-

dos WoS.
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Fonte: O autor (2022).
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O mapa de rede na Figura 12 mostra que a palavra-chave “hydrogen production” é
visivelmente a palavra-chave mais usada, ela pertence ao cluster vermelho que contém as pala-
vras-chave "photocatalysis", "performance," and "nanoparticles", indicando que ha uma aten-
¢do especial dada ao uso de nanoparticulas em processos fotocataliticos e que o problema de
desempenho ainda constitui um desafio tecnoldgico nesta area. Além disso, a Figura 12 também
mostra que o cluster verde contém as palavras-chave “hydrogen production”, “biomass”, “Op-
timization” e “ethanol”, indicando que a investigagdo da produgao de biohidrogénio tem forte

atencao, ndo apenas em novas formas de produ¢ao, mas também na otimizagdo dos processos

existentes.
4.3.2 Campos de pesquisa

O software CiteSpace, mencionado anteriormente neste trabalho, foi utilizado para
analisar e organizar os dados obtidos e entender melhor as tendéncias emergentes na area. Com
este software, € possivel visualizar o desenvolvimento do conhecimento sobre uma area de pes-
quisa especifica (WANG et al., 2022). A partir da analise de cluster, é possivel identificar dados
mais especificos para temas de pesquisas e estudos (WILKS, 2011). As palavras-chave sdo uma
das principais ferramentas que podem ser usadas para determinar caminhos futuros relaciona-
dos a producdo de hidrogénio verde e suas matérias-primas. A Tabela 5 mostra os cinco con-
juntos principais de cocitacao entre artigos relacionados ao tema do estudo.

O Cluster #0 tem “producao fotocatalitica de hidrogénio” como sua principal pala-
vra-chave. Uma atenc¢do especial ¢ dada a esta tecnologia por ser uma das mais promissoras
para a conversao de energia solar limpa em energia quimica, produzindo hidrogénio pela divi-
sdo fotocatalitica direta da agua em Hz e Oz, ou de forma mais eficiente, na presenca de reagen-
tes de sacrificio. O artigo que representa o cluster propds uma nova técnica para construir he-
terojuncdes eficientes, para tal, os pesquisadores sintetizaram dois grupos de catalisadores ter-
narios, mostrando pela primeira vez que, alterando a ordem de deposigdo da platina, ¢ possivel
obter dois tipos de fotocatalisadores. Os autores analisaram ainda a taxa de producao de hidro-
génio fotocatalitico usando os dois tipos de fotocatalisadores (ZHURENOK et al., 2021). Outro
artigo deste cluster propde a fabricacdo de heteroestruturas terndrias, que proporcionam uma
excelente atividade fotocatalitica de luz visivel para a evolugdo de hidrogénio sem a necessi-
dade de qualquer co-catalisador de metal nobre. Os autores acreditam que essas heteroestruturas
ternarias sintetizadas podem ser usadas como catalisadores livres de metais nobres promissores
para a produgdo de hidrogénio por separacdo fotocatalitica de d4gua (CHU et al., 2018). O ter-

ceiro artigo do cluster aborda sobre a reciclagem de filme composto de TiO2 para uso como
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fotocatalisador para a produgdo de hidrogénio, os autores foram capazes de preparar pela pri-
meira vez pelos métodos de corrosdo-calcinagao e revestimento por rotagdo solgel. Um dos
objetivos dos autores era encontrar rotas faceis e eficientes para fabricar alguns fotocatalizado-
res que pudessem ser usados na producao fotocatalitica de hidrogénio em larga escala (ZHANG
et al., 2020).

O Cluster #1 ¢ representado pela palavra-chave “producdo fermentativa de hidro-
génio”. A proeminéncia desta palavra provavelmente surge porque os processos de fermentacao
microbiana sdo usados na maioria dos desenvolvimentos bioldgicos para produzir hidrogénio.
Organismos como archaea, algas e bactérias decompdem a matéria organica em diodxido de
carbono e hidrogénio (WANG; YIN, 2018). Um dos trabalhos de destaque deste cluster ¢ a
investigacdo do pré-tratamento 4cido-térmico de Chlorella sp. Os autores mostram a eficacia
na solubiliza¢ao de Chlorella sp. usando o pré-tratamento acido-térmico, sendo as condigdes
Otimas para o pré-tratamento uma concentracdo de biomassa de 40 g/L, 0,75% (v/v) de HoSOg,
temperatura de 160 °C e tempo de pré-tratamento de 30 minutos (GIANG et al., 2019).

Em outro artigo, alguns autores utilizaram residuos de frutas e vegetais e soro de
queijo em po6 por meio da fermentagdo escura, que € o processo no qual substratos ricos em
carboidratos sdo metabolizados anaerobicamente para produzir hidrogénio, seguido de fotofer-
mentacdo, que ocorre em condi¢des anaerdbias também, porém, neste caso, as bactérias foto-
heterotroficas usam a luz como fonte de energia e metabolizam moléculas organicas para pro-
duzir H>, biomassa e CO; como subprodutos primarios. Esta estratégia de sistema de dois esta-
gios (fermentagdo escura e fotofermentacdo) tem sido apontada como uma proposta para au-
mentar a eficiéncia da produgdo de hidrogénio (NINO-NAVARRO et al., 2020). Outra publica-
¢ao deste cluster trata da utilizagdo de acidos graxos volateis provenientes da produgdo de hi-
drogénio para serem utilizados como fontes de carbono para o cultivo da levedura oleaginosa
Cryptococcus curvatus, ap0s experimentos os autores consideram que as matérias-primas defi-

cientes em nitrogénio sejam as melhores matérias-primas para este processo(CHI et al., 2011).
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Tabela 5 - Os cinco principais clusters de pesquisa de cocitacdo sobre matérias-primas para a producao de hidro-

génio com base na analise do CiteSpace.

CID ETIQUETA NS RELE- 5 PRINCIPAIS TERMOS ARTIGOS REPRE-
VANCIA SENTATIVOS
#0 Photoca- 104 2015 photocatalytic hydrogen production; (ANGELINA, ZHURE-
talytic hydro- enhanced photocatalytic hydrogen pro- NOKV, 2021) e
gen produc- duction; hydrogen production; efficient (JIAYU, CHU, 2018)
tion photocatalytic hydrogen production; vi-
sible light.
#1  Fermentative 66 2014 fermentative hydrogen production; photo (TRAN, T GIANG,
hydrogen fermentation process; initial feedstock 2019)e
production composition dilution; sequential dark; (C, NINO-NAVARRO,
microbial population. 2020)
#2 Process de- 63 2016 process design; process intensification; (BO, LIAO, 2013)
sign pemfc grade hydrogen production; mul- e
tifunctional reactor; biomass gasifica- (PO-CHIH, KUO, 2018)
tion.
#3 continuous 59 2013 continuous photo-hydrogen production; (HONGYAN, LIV,
photo-hydro- macro-algae laminaria japoOnica; using 2014)
gen produc- anaerobic mixed bactéria; conversion ef- €
tion; ficiency; material flow analysis. (ELA, EROGLU, 2011)
#4 Looping o4 2014 looping steam; using sorption; enhanced (ZAINAB, IBRAHIM
steam steam; thermodynamic analysis; shale SG ADIYA, 2017)
gas. e

(J, SPRAGG, 2018)

4.3.3 Tendéncias emergentes

Fonte: O autor (2022).

Cluster #2 apresenta o método de producao de fotohidrogénio por cultura continua

a partir de diferentes matérias-primas. Um dos artigos de destaque estuda a eficiéncia da saca-

rificacdo da macroalga Laminaria japonica pré-tratada para a producao de hidrogénio. Neste

estudo, o pré-tratamento térmico se mostrou o mais promissor, com os melhores resultados para

aumentar a producao de hidrogénio. Além desse pré-tratamento, os autores realizaram outros

diferentes pré-tratamentos, como acido, alcalino e ultrassonico, e fizeram uma comparacao en-

tre eles (LIU; WANG, 2014). Um outro estudo (EROGLU et al., 2011) pesquisou a producao

de hidrogénio fotofermentativo a partir de aguas residuais de moinhos , analisando a influéncia

do ferro e do molibdénio. Os autores verificaram que a adicdo de metal as dguas residuais do
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moinho de azeitona pode proporcionar um aumento na produ¢do de hidrogénio, acimulo de
biomassa e remog¢ao de demandas quimicas de oxigénio. O terceiro artigo deste cluster(REN et
al., 2014) apresenta a modificagdo de fibras de carvao ativadas por solugdes acidas, alcalinas e
neutras como uma proposta para melhorar a capacidade de imobilizacdo de bactérias e o de-
sempenho da producdo de hidrogénio.

O Cluster # 3 concentra-se em publicagdes que apresentam métodos de producao
de hidrogénio com integracao de loop quimico. O documento promissor deste cluster faz uma
analise minuciosa do equilibrio quimico com o objetivo de ilustrar as vantagens da integragao
do loop quimico e do aprimoramento da sor¢do com o método convencional de reforma a vapor
catalitica para a producdo de hidrogénio. No artigo, os autores usam gas de xisto tipico como
matéria-prima e analisam o efeito da temperatura, propor¢ao de vapor para carbono e pressao
(S G ADIYA; DUPONT; MAHMUD, 2017). O segundo artigo deste cluster faz uma andlise
termodindmica da reforma a vapor de looping quimico aprimorada por sor¢ao para produgo
de hidrogénio usando bio-6leo como matéria-prima. No artigo, os autores destacam o papel do
aprimoramento da sor¢ao, que pode aumentar o rendimento e a pureza do hidrogénio, e do loop
quimico, que pode reduzir o balango de energia liquida do processo, mas, os melhores resulta-
dos s3o obtidos quando essas duas técnicas sdo combinadas. (SPRAGG; MAHMUD,; DU-
PONT, 2018). No terceiro artigo deste cluster, carvao, lodo de esgoto, microalgas e serragem
sao utilizados como matérias-primas para realizar uma analise termodinamica da produgao de
hidrogénio via gaseifica¢do de dgua supercritica. Os autores analisam os efeitos de varios para-
metros, como temperatura, pressao e concentracdo de alimentacdo (YANG et al., 2021).

O Cluster #4 enfatiza a gaseificacdo de agua supercritica para a producao de hidro-
génio. Em um dos estudos, biomassas lignoceluldsicas (madeira de pinho e palha de trigo) fo-
ram impregnadas com niquel para gaseificagdo subcritica (300 °C) e supercritica (400 e 500 °C)
da dgua, com o objetivo de analisar a influéncia da temperatura, razdo biomassa-agua e tempo
de residéncia na producao de hidrogénio. Os autores do estudo verificaram que a produgdo de
hidrogénio teve um rendimento maior em temperaturas supercriticas mais altas (NANDA et al.,
2016). Uma outra publicacao(LIAO et al., 2013) aborda sobre o desenvolvimento de um novo
receptor/reator para producdo de hidrogénio com gaseificacdo de biomassa em agua supercri-
tica. Os autores usaram espiga de milho como matéria-prima e conseguiram gerar gas combus-
tivel rico em hidrogénio no dispositivo construido. Os autores também analisaram o efeito da
irradiacdo solar direta normal, taxas de fluxo, concentra¢do de matérias-primas e catalisadores
alcalinos. Um estudo sobre o uso de alguns residuos agricolas para produgdo de hidrogénio por

gaseificagdo catalitica subcritica e supercritica de adgua também faz parte desse cluster
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(MADENOGLU et al., 2012). Neste estudo, os autores utilizaram algodao e talos de tabaco
como matérias-primas. Efeitos da temperatura (300-600 °C) e tipo de catalisador ( Troa , dolo-

mita e Bérax) também foram analisados.
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5 CONCLUSAO

Neste artigo, foi realizada uma ampla andlise da literatura relacionada a produgao
de hidrogénio, além das tendéncias emergentes que sao analisadas nos trabalhos atuais e das
alternativas promissoras que podem ser estudadas no futuro. Este estudo analisou e avaliou um
conjunto de 10.655 publica¢des que foram publicadas entre 2010-2022 na base de dados WoS
com o auxilio de trés diferentes ferramentas ( VoSviewer , CiteSpace e Microsoft Excel). A
partir dessa base de dados inicial, foi possivel criar mais duas bases de dados direcionadas de
3.530 e 529 artigos, respectivamente, com o objetivo de compreender a dire¢ao da pesquisa
nessa area. Este trabalho pode ser usado por pesquisadores interessados na produgdo de hidro-
génio, fornecendo dire¢des de pesquisas importantes. O estudo realizado envolve as seguintes
conclusdes relevantes:

e A China, EUA e a Coreia do Sul produziram a maior quantidade de
publicacdes entre todos os paises/regides envolvidos em pesquisas sobre producido de
hidrogénio.

¢ A microalga foi uma das matérias-primas destacadas neste trabalho, ela
recebeu pouca atencdo na literatura devido ao numero de artigos que a mencionam ser
muito reduzida, apesar do enorme potencial e das vantagens de sustentabilidade que
apresenta. Isso se deve ao facto de ser uma éarea de pesquisa recente € normalmente
matérias exploradas a mais tempo tornam-se mais interessantes devido a quantidade de
informagdes disponiveis.

e Os topicos de pesquisa foram identificados a partir da perspectiva de
palavras-chave. Da andlise de todas elas, destacam-se os seguintes temas: produgdo de
hidrogénio, hidrogénio, agua, desempenho, geragdo, evolucao e biohidrogénio.

e A Chinese Academy Of Science ¢ a organizacdo que se encontra no
centro das 4.089 organizacdes envolvidas na pesquisa sobre a producao de hidrogénio,
tendo produzido o maior nimero de publicacdes, seguida pela Xi An Jiaotong University.

e Conforme ilustrado pela andlise de cluster, dois campos de pesquisa
constantes sdo a producdo fotocatalitica de hidrogénio e a produgdo fermentativa de
hidrogénio. No futuro, os estudos devem se concentrar em Projeto de processo, producao
continua de foto-hidrogénio e vapor em loop.

Apesar do grande nimero de matérias-primas e métodos de produgdo conhecidos,
ainda existe uma grande preocupagdo por parte dos pesquisadores quanto ao baixo rendimento

de hidrogénio que algumas matérias-primas apresentam, a eficiéncia durante os processos de
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producdo de hidrogénio, o aprimoramento dos métodos existentes, e principalmente a dificul-
dade de utilizag¢do de algumas matérias-primas, métodos ou processos na produc¢do de hidroge-

nio em grande escala.
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