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RESUMO

Dadas as constantes alteracdes climaticas resultantes de processos poluentes na produgao
de alimentos, &gua e outros utensilios, é cada vez mais necessario optar por fontes de
producdo de energia menos poluentes. O presente trabalho faz um levantamento
bibliométrico avancado das técnicas e topicos emergentes na producdo do hidrogénio verde,
com énfase no fotossintético. Os dados foram obtidos através da lista de bases de dados da
capes periddicos na Web of Science, na qual foi obtido um total de 1507 trabalhos, que tratam
o0 tema producao de hidrogénio verde fotossintético. Incluindo artigos, artigos de reviséo e
capitulos de livros publicados entre janeiro de 2010 a setembro de 2022. A anélise dos paises
mostra que 0 pais com a maior quantidade de publicacdes é a China, com respectivamente
24,50% das publicacgdes, seguido dos EUA e da Alemanha. A organizagao que possui maior
cocitacdo é a Chinese academy Science que possui 60 trabalhos em coautoria, seguido da
univ. Chinese acad. Sci e da Kyoto univ. Em termos das revistas a International journal of
hydrogen energy, possui 0 maior numero de publicaces com respectivamente 19,49% das
publicacdes. O trabalho de maior impacto, ou seja, 0 mais citado é “Uma visdo comparativa
dos processos de producdo de hidrogénio”, com 919 citagdes. Em termos conclusivos as
matérias primas apontadas como emergentes na producéo de hidrogénio verde fotossintético
sdo as cianobactérias e microalgas. Os trabalhos apontam também para o tendencia do uso
de cianobactérias e microalgas para a producdo de outros biocombustiveis (bioetanol,
biobutanol e o biodiesel). A técnica de producdo de hidrogénio verde de maior tendencia é a
eletrolise da &gua, muito pela sua eficiéncia maior em relacdo aos outros métodos, como

mostram as analises.

Palavras-chave: Hidrogénio verde. Producdo fotossintética. Analise blibliométrica.

Tendéncias.



Abstract

Given the constant climate changes resulting from polluting processes in the
production of food, water and other utensils, it is increasingly necessary to opt for less
polluting sources of energy production. The present work makes an advanced bibliometric
survey of the techniques and emerging topics in the production of green hydrogen, with
emphasis on photosynthetic. The data were obtained through the list of databases from capes
journals on the Web of Science, in which a total of 1507 works were obtained, which deal
with the production of photosynthetic green hydrogen. Including articles, review articles and
book chapters published between January 2010 and September 2022. The country analysis
shows that the country with the highest number of publications is China, with respectively
24.50% of publications, followed by the USA and from 24.50% of publications respectively,
followed by the USA and Germany. The organization with the highest co-citation is the
Chinese academy Science, which has 60 co-authored papers, followed by the univ. Chinese
acad. Sci and Kyoto univ. In terms of journals, the International Journal of Hydrogen Energy
has the largest number of publications with respectively 19.49% of publications. The work
with the greatest impact, that is, the most cited, is “A comparative view of hydrogen
production processes”, with 919 citations. In conclusive terms, the raw materials identified
as emerging in the production of photosynthetic green hydrogen are cyanobacteria and
microalgae. The works also point to the trend of using cyanobacteria and microalgae for the
production of other biofuels (bioethanol, biobutanol, and biodiesel). The most popular green
hydrogen production technique is water electrolysis, largely due to its greater efficiency
compared to other methods, as shown by the analyses.

Keywords: Green hydrogen. Photosynthetic production. Bibliometric analysis. Tendencies.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Estrutura que representa os critérios de pesquisa e analise...........ccccooveererrinnnnns 20

Figura 2 - Relacdo entre palavras-chave individualizadas e o nimero de publicacdes por

Figura 3 - Representacdo da publicacdo de trabaln0s por pais..........cccoceverreiennineieieen, 26

Figura 4 - Mapa de visualizacdo da rede referente a colaboracéo entre paises com pelo menos
5 artigos publicados, a espessura das linhas que ligam dois paises indica fortemente o
acumulo de coautorias e as cores divididas em clusters ilustram os grupos de paises com alto

NIVEl de COlADOIAGAD. .........ccvi e 27

Figura 5 - Coautoria entre organizagdes com pelo menos 170 citagdes 5 artigos publicados
de janeiro de 2010 a Setembro de 2022..........c.ccveieiieeieeie et 28

Figura 6 - Mapa de georreferenciamento das publicac6es distribuidas por pais.................... 29

Figura 7 - Mapa de visualizacdo de coautorias entre autores com pelo menos um trabalho

publicado e 300 citagdes Nesse trabalNo.............ccoiiiiieii i 30

Figura 8 - Visualizacdo da linha do tempo das palavras-chave dominantes nos documentos

de producdo fotossintética de hidrogénio verde entre 2019 € 2022..........ccccceevvevveceeviecneenne. 33
Figura 9 - Distribuicao das reas de PESQUISA. ........uierveerereieerie et 35

Figura 10 - Matérias-primas para a producao de hidrogénio verde em funcdo da técnica de

ST 010 [8To%: [0 TP P RS PPPPRPTPRPPRPRON 36

Figura 11 - Processo fotossintético de producdo de H,: as estruturas verde, azul e roxa
representam as moléculas captadoras de luz clorofila, ficobilina e bacterioclorofilas,

respectivamente. Cyt-b6f = Citocromo, PC = Plastocianina, PQ = Plastoquinona................. 38

Figura 12 - Mapa de densidade de coocorréncia de palavras-chave dos autores com um

nimero minimo de ocorréncias de 10 palavras-chave, sendo selecionadas 44 palavras-



Figura 13 - Mapa de visualizacdo da rede de coocorréncia de palavras-chave, em que o
nimero minimo de ocorréncias de cada palavra-chave é 5. Foram apresentadas 3.481
palavras-chave, das quais 118 estéo dentro do limite proposto...........ccecveveieriienisienieeenns 44



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - As dez principais revistas cientificas publicadas na producéo fotossintética de
o] To ool aT T IV o -SSP 23

Tabela 2 - Os 10 principais paises na publicacdo sobre producao fotossintética de hidrogénio

Tabela 3 - Os trabalhos mais citados sobre formas de produgéo de hidrogénio verde............ 31

Tabela 4 - As 24 principais palavras-chave e suas frequéncias nos trabalhos consultados
sobre a producdo de hidrogénio verde fotoSSINtELICO ..........ccvverieiieiieie e 42

Tabela 5 - Os seis principais clusters de cocitacdo em matérias-primas para pesquisa de
producdo de hidrogénio verde com base na analise do CiteSpace...........ccceevveveerverreieesieanns 46



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

H, Hidrogénio Verde

EC  Economia Circular

P Pais

Fl Factor de Impacto

NP Numero de PublicacGes
NC  Numero de CitagOes
AC  Citagdo Média (NC/NP)
P Percentagem

EM Inglaterra

CH  Suica

NL  Holanda

USA Estados Unidos da América;
GER Alemanha

NP Numero de publicacdes
NC  Numero de CitacGes
TLS Forca total do link

C0, Diodxido de carbono
Cyt-b6f Citocromo

PC  Plastocianina

PQ  Plastoquinona

CH, Metano

H,0 Agua

CID Identificacdo do Cluster



Ns Tamanho do no



SUMARIO

R [N 2T 51617 J N 14
2. OBJIETIVOS . ... e 17
2.1 ODJELIVO QEIAL ... s 17
2.2 ODjJetiVoSs ESPECITICOS ....vvivieiieie ettt 17

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ccccoiiiiiiiiiriieinsinsiesississsesisssssssssssinns 18
4. METODOLOGIA ... e 20
5. RESULTADOS E DISCUSSOES.........cooiiiieeieeieeseesersiieesssessses s 21
5.1 Analise bIIDIOMEALIICA. .....ccveviieiiieeee e 21
5.1.1 ReSUItAOS GEIAIS .......ciuviiieiieieie ittt 21
4.1.2 Distribuigo das revistas CIENtITICAS ..........cooeviriririiisieee s 23
5.1.3 Distribuicao por pais € INStITUIGAOD .........cvrvereeireriiieiesereese e 24
5.1.4 Analise quantitativa dos artigosS..........cceceiieiierieiiese e 30
5.1.5 Areas de PESQUISA .........c.veiviveieeeieeeeseiseetessee s es st se st enes s 34

5.2 Técnicas/Matérias-primas para a producdo do hidrogénio verde......................... 35
5.2.1 Producdo fotossintética de hidrogénio verde............cccoccvvvvevveveiiece e, 37
5.2.2 Matérias primas quentes: Cianobactéria e microalgas ............cccccceevvevvrrnnnen. 39

5.3 TOpicos de pesquisas IMPOITANTES .........ccvcieerieiieie e 41
5.3.1 Analise quantitativa da frequéncia das palavras chaves..............c.ccoeeeveruenee. 41

5.4 ANALISE das teNUENCIAS ........cvieeeeeie e 44
5.4.1 CaMPOS A PESGUISA. .....vveveereerieresiesteste e st esee ettt sb e bbb ans 45
5.4.2 TeNUENCIAS EMEIGENTES ....viueeieie ettt 47

B.  CONCLUSAO ...ttt 50

T, REFERENCIAS ..o oo e e 53



1. INTRODUCAO

Espera-se que em 2050 haja um aumento na ordem dos 50% na demanda de energia, agua
e alimentos advinda do aumento populacional e do padréo de vida (SHIVA KUMAR; LIM,
2022). O nosso planeta vem dado sinais claros do desgaste proveniente da utilizagéo de fontes
energéticas ndo renovaveis que agridem o meio ambiente, uma vez que cerca de 95% da
energia mundial usada hoje provém de combustiveis fosseis, diminuindo assim a vida Gtil do
nosso planeta bem como dificultando a sobrevivéncia dos seres vivos em nosso ecossistema.
(AKOREDE; HIZAM; POURESMAEIL, 2010; SHIVA KUMAR; LIM, 2022).

Dito isto, muitas organizacbes e paises de propriedade intelectual e monetéarias
estabeleceram metas de substituir fontes poluentes de producdo de energias por fontes
renovaveis e menos poluentes, a exemplo das que fizeram parte da COP 25 (Conferencia das
nacbes Unidas sobre as mudancas climéticas) realizada em Paris no ano de 2015
(OVERLAND et al., 2019), e que visou estabelecer alternativas sustentaveis para a frenagem
dos efeitos da poluicdo do nosso ambiente, bem como limitar 0 aumento do aquecimento
global entre 1,5 a 2 °C até o final do século (JACQUET; JAMIESON, 2016). Portanto uma
das metas propostas € de que até 2050 possamos alcancar a neutralidade de carbono (IQBAL
etal., 2021), ou seja, um estado em que as emissdes liquidas de didxido de carbono seja nula,
adicionando mecanismos de remocdo do carbono no ambiente, como por exemplo combater
a deflorestacdo, incentivar a reflorestacdo e introduzir fontes sustentaveis de producdo de
energia (CAPURSO et al., 2022).

Entre as mais variadas formas de producdo de energia sustentavel emergentes temos a
producdo do Hidrogénio Verde, ou seja, 0 gas combustivel hidrogénio produzido de forma
sustentavel (VELAZQUEZ ABAD; DODDS, 2020). O hidrogénio ¢ um dos elementos mais
abundantes no nosso planeta, representado enquanto a molécula com menor ndmero
atomico,1, e de baixa densidade o mesmo é geralmente encontrado na forma de um gas
diatdmico na forma “H,”, um gas inflamavel, incolor, inodoro e insolivel em &gua, esse sim
representando um combustivel emergente e de uso futuro muito promissor (CAPURSO et
al., 2022; OLIVEIRA, 2015).
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O hidrogénio verde ja possui registros de sua producdo em meados do Século XVIII, no
entanto com os avancos tecnoldgicos atuais é que se vem desenvolvendo e concretizando a
ideia de que o gas hidrogénio verde, deve ser visto como uma fonte alternativa (VIDAS;
CASTRO, 2021). O hidrogénio como vector energético € muito difundido, no entanto, na sua
forma de producdo através da reforma a vapor do metano ou gaseificacdo, esses processos
acarretam muita poluicéo visto que € liberado uma grande quantidade de diéxido de carbono
na atmosfera (FONSECA et al., 2019). Ao longo desse trabalho sera tratado com maior
atencdo a producdo sustentdvel do mesmo como é o caso da producdo de hidrogénio via
biomassa (CAO et al., 2020). Limitacdes na questdo da eficiéncia e no custo da producdo do
combustivel sustentavel, ou seja, a relacdo entre a energia necessaria a producao versos a
energia armazenada no combustivel. O armazenamento, o transporte e o valor monetério
necessario a construcdo do sistema de producdo de hidrogénio verde, sdo esses 0s aspectos
limitadores na concretizacdo do hidrogénio verde (KAKOULAKI et al., 2021). Entdo
traremos através deste trabalho um estudo das técnicas de producéo de hidrogénio verde, com
énfase no hidrogénio verde proveniente de meios fotossintéticos envolvendo biomassas, em
que o presente trabalho visa realizar uma analise bibliométrica avancada da producdo de
hidrogénio verde fotossintético (AKROUM-AMROUCHE; AKROUM; LOUNICI, 2019).

Com o passar dos anos muito tem se preocupado e estudado formas para fechar os ciclos
de vida das matérias primas o maximo possivel, tendo em vista a diminui¢cdo da poluicdo
advinda do descarte dos subprodutos de um dado processo e a diminui¢do da necessidade do
uso de fontes poluentes. A esse processo ou fendmeno da-se 0 nome de economia circular
(EC), ou seja, processo que visa usar de forma eficiente um determinado método de producéo
de energia tirando 0 maximo poder energético possivel da matéria prima e do processo
(RANJBARI et al., 2021),(RANJBARI et al., 2022). Processos que imitam a natureza, sao
por si sO Ciclos préximos a perfeitos. Como € o caso do hidrogénio verde fotossintético, que
imita a fotossintese. Nesse sentido uma andlise bibliométrica avancada € realizada
observando as palavras chaves, links de cocitacdo e redes de acoplamento bibliografico com
0 intuito de sanar as seguintes questoes:

Q1. Como tem se desenvolvido a producéo cientifica na pesquisa de biomassa e residuos

organicos rumo a um EC?
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Q2. Quiais sdo os principais topicos de pesquisas, ou seja, palavras chave dentro da biomassa
e residuos organicos na literatura de EC?

Q3. Quais sdo os primeiros agentes em pesquisas de biomassa e residuos organicos na EC?
Q4. Quiais sdo os principais subprodutos emergentes de biomassa e residuos organicos?
Através de uma analise na Base de dados obtidas da Web off Science ( https://www-

webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/basic-search ) de 1507 documentos,

0s dados sdo tratados em softwares como o Vos viewer, Citespace, Excel e Arc. map. com
vista a apresentar os mesmos de forma concisa e de facil entendimento(FAYE; SZPUNAR,;
EDUOK, 2022).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
v Realizar estudos através de uma andlise bibliométrica dos trabalhos cientificos
que retratam a producéo de hidrogénio verde fotossintético no periodo de janeiro
de 2010 a setembro de 2022.

2.2 Objetivos Especificos

v Visualizar as correlagdes de coautoria entre os Paises, organizagdes e autores que
tratam sobre a produc¢édo do hidrogénio verde fotossintético.

v' Apresentar 0s agentes que estdo mais inclinados a essa técnica, bem como realizar
um comparativo entre essas técnicas.

v Buscar concluir em qual seria a técnica mais consolidada usada para a producdo
de hidrogénio verde atualmente e quais sdo as matérias primas emergentes para a
producdo do mesmo.

v' Demonstrar os pontos emergentes a serem de estudados para uma melhor

aplicabilidade do hidrogénio verde.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma analise blibliométrica, consiste em um método de andlise estatistica para avaliar
resultados de pesquisas, importancia e influéncia de autores, institutos, periddicos, entre
outros, dentro de um determinado campo (GENG et al., 2017). Dois métodos bibliométricos
de amplo uso séo a analise de citacdes e a analise de conteudo. A anélise de cita¢bes implica
uma relacéo entre citacOes e trabalhos citados em uma area de pesquisa especifica e permite
identificar literaturas centrais, periodicos, paises, etc. Ja a analise de contetdo visa identificar
pontos criticos atuais com base na frequéncia de palavras-chave do autor e outras
distribuicBes. Em geral, a analise bibliométrica oferece uma ferramenta util para passar do
nivel micro, dito cientistas/institutos para o nivel macro nacional/global. Aléem disso, as
tendéncias de pesquisa e questdes populares nos campos de estudo podem ser identificadas
pelo emprego de tal método (GAO et al., 2016). As analises de redes ajudam a tornar mais
claro as relacdes entre diferentes itens por meio de uma rede de nds e links através dos quais
as informacdes ou relagdes trafegam. A andlise de rede é realizada para estabelecer uma rede
com 0s nds que representam artigos de pesquisa, palavras-chave ou paises. Essa rede pode
ajudar a avaliar a importancia e a influéncia de um né medindo a centralidade dos nés, para
a nossa analise blibliométrica usaremos o software citespace e o voswier para

desempenharem o papel de mostrar essas correlages (MAO et al., 2015).

As andlises propostas serdo baseadas na producgdo do hidrogénio verde, com énfase para
o produzido foto sinteticamente. O hidrogénio € uma matéria-prima de extrema importancia
usada em indudstrias como na sintese de aménia para fertilizantes, reducdo metalurgica para
refino de aco e no processamento de petroleo bruto. Hoje no mundo cerca de 70 mega
toneladas de H, por ano sdo usados em forma pura, enquanto outros 45 mega toneladas de
H, séo usados na industria sem purificagdo prévia de outros gases (MILLER et al., 2020). O
hidrogénio configura como uma importante alternativa, ao aumento do aquecimento global,
devido ao facto de ser um combustivel que em sua queima libera praticamente zero didxido
de carbono. No entanto o seu processo de producdo é que poderd ser um poluidor do
ambiente. Projeta-se que o mercado global de hidrogénio cresca de 70 milhdes de toneladas
em 2019 para 120 milhdes de toneladas em 2024 (ATILHAN et al., 2021).
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O hidrogénio pode ser classificado em cinza, azul e verde. O Cinza refere-se ao
hidrogénio produzido a partir da reforma de combustiveis fosseis. O azul refere-se a
processos envolvendo combustiveis fosseis, porém, ha também captura do didxido de
carbono liberado no processo. O verde é produzido por processos que Sdo renovaveis e que

usam matéria prima renovavel (ATILHAN et al., 2021).

O hidrogénio verde é produzido através de varias fontes de energias renovaveis, tais
como, edlica, solar, nuclear, hidrelétrica, geotérmica e biomassa. Em que na maioria desses
processos hé a separacao da agua (H,0) para obtencdo do H, verde (LI, 2017). Pelo facto da
maioria dos processos acontecerem atraves da separacdo da H,0, processos como eletrolise,
termolise, separacdo fotocatalitica e separacdo termoquimica da agua, sdo comumente

usadas. Além de desidrogenacdo de moléculas portadoras de hidrogénio.

Os processos descritos acima possuem ainda um problema capital, no aspecto da eficiéncia
do processo. Os processos necessitam de uma elevada quantidade de energia para produzir
uma quantidade consideravel de hidrogénio verde, ou seja, ha que se pensar no barateamento
do custo das matérias necessarias a esse processo. Assim sendo, muito se fala de processos
bioldgicos de producéo do hidrogénio verde. O H, verde produzido foto sinteticamente, em
gue usa a energia solar, mais uma matéria bioldgica, cianobactérias por exemplo e a agua
para a producdo do hidrogénio (KHOJASTEH SALKUYEH; SAVILLE; MACLEAN,
2017). O H, verde e fotossintético, pode ser entendido como um processo semelhante a
fotossintese, por isso do nome fotossintético. Na fotossintese, temos uma planta (maquina
bioldgica) que recebe agua, luz solar e didxido de carbono e produz oxigénio para o ambiente
e glicose para si. Assim como no processo fotossintético uma cianobactéria (maquina
bioldgica), recebe agua e energia solar e produz hidrogénio e oxigénio separados (KIM et al.,
2019a).

Tendo em vista 0s aspectos apresentados acima, o presente trabalho fard uma analise
blibliométrica avangada da produgéo do hidrogénio verde fotossintético nas vertentes que se

mostram no topico dos objetivos geral e especificos.
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4. METODOLOGIA

4.1. Fonte de dados

sistema da capes periodicos através do

Os dados utilizados na analise bibliométrica avancada proposta foram recolhidos do

link (https://www-periodicos-capes-gov-

br.ez373.periodicos.capes.gov.br/index.php?), mais concretamente da lista de bases Web of

Science— Core Collection.

Figura 1 - Estrutura que representa os critérios de pesquisa e anlise.

estrutura PRISMA
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A Figura 1 apresenta a metodologia utilizada para a analise bibliométrica avancada.

Em que primeiramente foi realizado a identificacdo dos dados no site da web of Science

core collection adicionando no filtro de titulo as palavras chave e 0s seguintes operadores

logicos, “Green Hydrogen”, Or “photosynthetic” And “production”. Em seguida para

realizar uma triagem adicionamos o filtro de anos de publicagdo nomeadamente de

“2010-20227, filtramos também os tipos de documentos a serem considerados sendo eles:

“Articles, Review Articles And book chapters”. Foi adicionado ainda o filtro de lingua,

em que foi escolhida como sendo exclusivamente trabalhos redigidos em inglés. Por

altimo fizemos uma leitura basica dos titulos e palavras chaves dos trabalhos para obter
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enfim trabalhos dentro do nosso tema base. Assim sendo obtivemos um total de 4400 na
identificacdo, ao realizarmos a triagem obtivemos 1958 trabalhos, j& incluindo a
elegibilidade e incluindo os dados finais culminamos por ficar com 1507 artigos. Apds a
base de dados estar delimitada, utilizou-se dos softwares descritos no topico a seguir para
avaliar as coautorias, as palavras chave do tema e os topicos emergentes, tendo em vista
a responder os questionamentos apresentados na figura 1 como sendo essenciais a essa

analise.
4.2. Analise de dados

Para a analise bibliométrica proposta foram utilizados CiteSpace (versdo 5.8.R3),
VOSviewer (versdo 1.6.17) e ArcGIS (versdo 10.5). O ArcGIS 10.5 foi usado para
analisar o georreferenciamento das publicacfes, ou seja, a, relacdo dos paises que mais
publicaram e a quantidade de publicagdes, enquanto o VOSviewer foi usado para
visualizacao de dados sendo elas correlacionadas por coautoria, cocitacdes, entre outros.
O CiteSpace observara e prevera as futuras areas de pesquisa possiveis por meio de
palavras-chave e clusters (SALES et al., 2022).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise blibliométrica

5.1.1 Resultados Gerais

Em termos gerais foi analisado a base de dados obtida da Web of Science de 1507
trabalhos, em que o trabalho apontado como mais relevante, por ter a maior quantidade de
citacGes de entre todos os trabalhos da base de dados, é o “A comparative overview of
hydrogen production processes”, publicado no ano de 2017, aonde 0s autores trazem um
comparativo entre as principais técnicas de producdo de hidrogénio apresentando os
principais pontos que tornam cada um dos processos menos ou mais atraentes, tanto
economicamente quanto em questBes de eficiéncias de conversdo (NIKOLAIDIS;
POULLIKKAS, 2017). Em outros trabalhos séo apresentados também algumas bactérias
fotossintéticas necessarias a producdo do hidrogénio (cianobactérias), bem como um
comparativo do método de producdo do hidrogénio verde fotossintético com o proveniente

de eletrolise, na questdo econdmica de eficiéncia e da sustentabilidade. Em que o via
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eletrolise mostra-se mais concretizada na questdo custo beneficio, mas, o fotossintético
também se apresenta como promissor se usadas cianobactérias ou microalgas em sua

produgéo.

Os trabalhos mostram de igual modo um interesse por parte de outras biocombustiveis como
o0 bioetanol, biobutanol e o biodiesel no uso de técnicas que emitem processos naturais de
suas producdes, como é o caso da producdo fotossintética através Cianobactérias e micro
algas. Além de se mostrar interesses no uso de hidrogénio verde para a producao de
mobilidade, fertilizantes e de polimeros. Por fim além dos topicos citados as analises
mostram um interesse de aliar a transi¢do energética, descarbonizacdo, mudancas climaticas

e fontes renovaveis com a produgdo do hidrogénio verde.

Figura 2- Relacéo entre as palavras chaves individualizadas e o nimero de publica¢des por ano.
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Fonte: Autor (2022).

Como mostrado na Figura 2, ha um total de 1063 documentos mostrados de 2010 a 2022
que tem como titulo hidrogénio verde, j& no mesmo periodo temos 965 documentos que
possuem como titulo base o termo hidrogénio verde fotossintético e 600 trabalhos com o
titulo base o termo hidrogénio verde e producdo. Quando enfim ajustamos a nossa pesquisa

para os titulos bases hidrogénio verde produzido foto sinteticamente encontramos um total
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de 1507 trabalhos. Em que ha um aumento nas pesquisas e publicacdes de trabalhos
significativa em meados do ano de 2016/2017 que representam um aumento de 19,5% em
relacdo ao ano de 2010, anos sequentes a COP 25, para alcancar cerca de 564 trabalhos no
ano de 2022.

4.1.2 Distribuicéo das revistas cientificas

Para a analise das revistas elaborada através do vos viewer observamos que as 49 revistas
mais citadas possuem um total de 744 publicacdes e ao todo somam cerca de 11941 citacdes.
Como observados na Tabela 1 em que sdo apresentadas as dez revistas ranqueadas em ordem
decrescente, ou seja, da que possui maior numero de citacdes para a que possui menor nimero
de citacGes. Respectivamente a revista “International jornal of hydrogen energy “que possui
19,19 % das publicacdes 145 publicacGes também possui 0 maior nimero de citagdes, assim
como a revista que ocupa a décima posicao “advanced functional materials” e possui 0 menor
numero de publicacBes das revistas apresentadas cerca de 1,08 % do total das publicacdes.
No entanto a quantidade de publicacGes ndo representa uma condicdo da quantidade de
citacOes, pois a exemplo da revista “metabolic engineering “, que possui 1,61 % das
publica¢des enquanto que a revista “Applied Energy” possui 3,23 % das publicagdes, no
entanto elas possuem respectivamente 867 e 327 citagdes, ou seja, uma revista com um maior
namero de publicagdes ndo possui necessariamente uma maior quantidade de citagdes. 1sso
deve-se muito a questdo do grau de especialidade que determinada revista tem acerca do tema
producdo de hidrogénio verde fotossintético, bem como a coligagdo académica que se da para
0 tema, ou seja, 0 tema estd mais correlacionado com engenharia metabélica do que com
energia aplicada, para o caso descrito anteriormente. Entdo ha uma maior pesquisa por parte
de leitores e escritores na revista que melhor entende do tema, levando consequentemente a

uma maior citagdo dos trabalhos naquela revista.

Tabela 1 - As dez principais revistas cientificas publicadas na produgdo fotossintética de hidrogénio verde.

Posicdo = Revista P Fl NP NC | AC P (%)
1 International journal of hydrogen energy EN 7.139 145 2030 14 19,49%
2 Bioresource technology NL = 11.889 @ 31 1217 39,3 4,17%
3 Renewable & sustainable energy reviews USA 16.799 23 1071 46,6 3,09%
4 metabolic engineering USA 8.829 12 867 72,3 1,61%
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5 Journal of materials chemistry a EN 14511 24 621 25,9 3,23%

6 energy & environmental science EN  39.714 12 538 44,8 1,61%
7 biotechnology for biofuels EN 7.670 12 521 434 1,61%
8 Applied energy EN 11446 24 327 13,6 3,23%
9 Journal of cleaner production USA 11072 22 144 6,55 2,96%
10 advanced functional materials GER 19924 8 267 334 1,08%

Fonte: Autor (2022).

Um termo relevante para entendermos a relacdo entre as citacbes/publicagdes que séo
feitas é o FI, ou seja fator de impacto da revista que seria uma relagdo matemaética da razéo
entre a quantidade de citacdes feitas em um determinado ano pela quantidade de itens
citaveis. Entdo revistas podem apresentar o mesmo nimero de publicaces, mas se tiverem
diferentes fatores de impacto significa que uma revista possui trabalhos de maior relevancia,
ou seja trabalhos mais citados. Um outro medidor de impacto médio de uma determinada
revista € a média das citacGes que é uma razao entre o0 numero total de citagfes pelo numero
total de artigos. As pesquisas e publicacdes mostram-se mais evoluidas nos paises da Europa
mais concretamente na Inglaterra e na Alemanha, enquanto que no continente americano as

pesquisas sdo dominadas pelos Estados Unidos da América.

5.1.3 Distribuicdo por pais e institui¢do

No quesito das distribuicdes do numero de publicacbes e citagdes por paises como
mostrado na Tabela 2, temos que o0s dez paises com maior nimero de publicacdes
representam respectivamente, 74,95 % do total de publicacbes na area de producdo de
hidrogénio verde fotossintético. A republica Popular da China representa 0 maior nimero de
publicacbes com 352 publicacdes sobre o tema, seguido dos Estados Unidos da América e
Alemanha com respectivamente 143 e 118 publicacdes cada. No final do rank na nona
posicao temos a Australia com 53 publicacfes e por fim a Espanha fechando o rank com 52
publicacOes. A relevancia de cada Pais em termos gerais também ¢ analisada pelo numero de
citagdes de cada pais a China possui um total de 5904 cita¢Ges e ocupa a primeira posi¢do no
quesito citagdes dos trabalhos seguido dos EUA com 3582 publicactes e Alemanha com
1510 citacOes fechando assim o top trés de numero de citagcbes que por coincidéncia é o
mesmo top trés do nimero de publicacdo, porém ha que se ter atengédo pois para o caso da
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nona e décima posicao temos respectivamente o Japao e a india com 853 e 696 citacdes no
entanto esses dois paises estdo na sexta e sétima posicdo no quesito de numeros de
publicacBes ou seja mais uma vez o numero de citagGes mostrou-se ndo ter uma relacdo

sempre de proporcionalidade direta com o numero de publicaces.

Tabela 2 - Os 10 principais paises na publicacdo sobre producdo fotossintética de hidrogénio verde.

Posicédo Pais NP NC AC TLS P (%)
1 China 352 5904 16,77 119 24,50%
2 Estados Unidos da América 143 3582 25,05 77 9,95%
3 Alemanha 118 1510 12,80 49 8,21%
4 Italia 89 1327 14,91 44 6,19%
5 Korea do Sul 88 1049 11,92 36 6,12%
6 Japéo 63 853 13,54 26 4,38%
7 India 61 696 11,41 17 4,24%
8 Inglaterra 58 1020 17,59 55 4,04%
9 Australia 53 1283 2421 45 3,69%
10 Espanha 52 558 10,73 26 3,62%

Fonte: Autor (2022).

A Figura 3, permite uma melhor visualizagdo da geolocalizacdo das publicacdes,
sendo representadas apenas 0s paises com mais de 21 publicacGes. Na américa do sul temos
uma dominancia dos EUA na questdo das publicacdes 143 seguido do Canada com 40 e do
Brasil com 28 publicacgdes, no continente Africano temos a referéncia apenas do Egito com
23 publicacGes no tema. No continente Europeu e asiatico onde temos um maior nimero de
artigos, seguramente a China tem a maior quantidade de trabalhos 352 e € representada pelo
degradé verde na figura seguido da india com 61 publicacBes. Assim como a Alemanha
representa 0 pais com maior numero de artigos no continente europeu 118 publicacdes
respectivamente seguido da Italia com 89 artigos. Como analisado o tema é de certa forma
ainda pouco difundido ja que as figuras sdo referentes ao periodo de 2010 até 2022, e foram

publicados poucos trabalhos ainda sobre o tema.
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Figura 3 - Representacdo da publicacédo de trabalhos por pais.

21 . 352

Fonte: Autor (2022)

A Figura 4, vem representando uma juncao das informacdes da tabela 2 com a figura
3, ou seja, a mesma representa a correlacdo entre paises com ao menos 5 publicacdes atraves
de linhas denominadas Total Link Strength e de Clusters, em que o primeiro TLS representa
a forca de correlacdo entre dois ou mais autores que sdo de paises diferentes e o cluster
representa cada paises em um nddulo especifico. A China além de ser a maior publicadora
de trabalhos sobre o tema a mesma também é o que possui maior relacdo de coautoria com
outros paises por isso de ela estar representada no centro da figura e possuir uma linha bem
mais densa, ou seja, a mesma possui uma forga total do link elevada o que implica que a
China tem vérias coautorias com outros paises mais especificamente o caso dos Estados
Unidos da América, da Australia, do Japao e da Inglaterra.
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Figura 4 - Mapa de visualizacdo da rede referente a colaboracdo entre paises com pelo menos 5 artigos
publicados, a espessura das linhas que ligam dois paises indica fortemente o acimulo de coautorias e as cores

divididas em clusters ilustram os grupos de paises com alto nivel de colaboracéo.
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Fonte: Autor (2022)

Outra analise proposta € a relacdo de coautoria entre instituicdes/organizacdes que
possuam no minimo 170 citacdes e cujas as mesmas tenham no minimo 5 trabalhos
publicados, os resultados séo apresentados na figura 5. Assim como a figura 4 mostra que
temos uma maior coautoria por parte da Republica popular da China com os demais paises,
a figura 5 demostra que ha uma maior coautoria entre organizacdes chinesas, em que a
“Chinese acad Sci” possui 60 trabalhos em coautoria com outras organiza¢des, seguido da
“univ. Chinese acad. Sci” com 25 trabalhos em coautoria, da “Kyoto univ.” com 11 trabalhos
em coautoria, entre outros, ou seja, ha uma maior publicacdo em coautoria por parte de
organizagdes asiaticas. Organizagdes como a “univ. Amsterdam “e a “univ. calif los Angeles”
possuem trabalhos com pouca ou quase nenhuma coautoria internacional. Das 23
organizagOes que contemplam o filtro descrito acima, 170 citagdes e 5 trabalhos, apenas 15

organizagdes possuem coautorias entre eles. Apesar de haver uma forte coautoria entre paises
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asiaticos, isso ndo implica que 0s mesmos possuam uma maioria esmagadora de publicagdes,
a Figura 6, que representa um georreferenciamento dos trabalhos de acordo com o seu pais
de publicacéo, traz um panorama mostrando que de todos os trabalhos publicados com titulos
ligados a producdo fotossintética de hidrogénio verde ha um grande interesse e trabalhos
publicados por paises europeus e norte-americanos. Sendo que 34 % dos trabalhos pertencem
ao continente europeu, 44 % ao continente asiatico, 15 % ao continente americano e 7%

correspondendo a outros.

Figura 5 - Coautoria entre organiza¢gdes com pelo menos 170 citacdes e 5 artigos publicados de janeiro de
2010 a setembro de 2022.
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 6 - Mapa de georreferenciamento das publicacGes distribuidas por pais.

Fonte: Autor (2022)

Para terminar o0 mapeamento das coautorias e a consequente modelagem do perfil de
trabalhos que estdo sendo desenvolvidos na questdo da origem e parcerias dos mesmos , a
analise de dados também nos possibilita fazer um mapa de coautoria entre os autores
representado na Figura 7, o mapa de visualizacdo da rede é relacionado a colaboragéo entre
o0s autores com pelo menos de pelo menos 1 publicacdo e 300 citagdes a mesma relaciona
através de clusters ou ndédulos e linhas, os trabalhos que foram produzidos entre um ciclo
especifico de autores, observamos que ha uma maior correlagdo entre “Wang,hailong ;
Yu,jiaguo ; Qiao, shi-zang; Ran,jingrun ; Ran, jingrun ; Guo weiwei ; Zhu,bicheng”,
representado pelo cluster da cor vermelha, ou seja entre esses autores ha pelo menos 1
publicacdo em comum que tenha no minimo 300 citacBes, ja a densidade das linhas
representam o total de trabalhos elaborados por um conjunto de autores em que por exemplo
“Wang,hailong”, possui apenas um documento em coautoria com os demais autores do
mesmo cluster, ja “Ran,jingrun” possui trés documentos em coautoria com os demais. Assim
como no cluster representado a azul claro nomeadamente entre os autores “tan, xiaoming” e
“lu,xuefeng” apresentam uma maior densidade das linhas de correlacdo pelo facto de
possuirem 16 trabalhos em coautoria. O artigo com mais citagdes € “A comparative overview
of hydrogen production processes” (NIKOLAIDIS; POULLIKKAS, 2017), possuindo 919
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citacBes o artigo que é trabalhado por Nikolaidis em coautoria apenas com o Poullikkas, o
que demonstra uma certa isolacdo dos autores do referido trabalho, 0 mesmo foi publicado
em 2017, ou seja, um trabalho recente, porém com pouca difusdo de coautorias.

Figura 7 - Mapa de visualiza¢do de coautorias entre autores com pelo menos um trabalho publicado e 300

citacBes nesse trabalho.
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Fonte: Autor (2022).

5.1.4 Analise quantitativa dos artigos

Na Tabela 3 temos representados 0s dez artigos com maiores citagdes em ordem
decrescente, seus respectivos titulos, anos de publicacdes e os autores dos mesmos. O artigo
que possui a maior quantidade de citacOes trata-se de “A comparative overview of hydrogen
production processes”(NIKOLAIDIS; POULLIKKAS, 2017), publicada a cerca de 5 anos
em 2017 e correspondendo a 4,61% das citagOes de toda a base de dados analisada, em que
0S autores trazem um comparativo entre as principais técnicas de producdo de hidrogénio
trazendo os principais pontos que tornam cada um dos processos menos ou mais atraentes,
tanto economicamente quanto em questdes de eficiéncias de conversao. Segundo Playlos et

all, hd cerca de 96 % de hidrogénio produzido correspondente a fontes ndo
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renovaveis/fosseis, sendo 48% a partir de gas natural, 30% de 6leos pesados e nafta e 18%
de carvdo. No entanto temos formas sustentaveis de producdo do gas hidrogénio envolvendo
matéria-prima sustentdvel, a biomassa por exemplo, com técnicas como a pirdlise
termoquimica e a gaseificacdo que sdo as abordagens que atualmente mostram-se como
sendo os de melhor potencial e economicamente mais viaveis para a producédo do hidrogénio
verde, 0s processos bioldgicos de producdo de hidrogénio apesar de terem um caminho
aparentemente promissor, ha ainda a necessidade de melhorar sua taxa de producédo e
diminuir os custos de construcdo dos sistemas biolégicos de producdo de hidrogénio
verde(NIKOLAIDIS; POULLIKKAS, 2017). Em segundo lugar temos o artigo intitulado
“Metal-Free 2D/2D Phosphorene/g-C3N4 Van der Waals Heterojunction for Highly
Enhanced Visible-Light Photocatalytic H-2 Production”(RAN et al., 2018), possuindo um

total de 536 citacdes e sendo publicado em 2018, ou seja, muito recente.

O mesmo artigo é significativo, pois a Figura 7, o representa como sendo o artigo que
possui a maior quantidade de coautoria entre os autores da nossa base de dados. No referido
artigo os autores trazem aspectos técnicos de producdo fotocatalitica do hidrogénio verde
apresentando uma nova foto catalizadora fosforeno /g-C3N4 livre de metal, mas também
lanca olhares sobre o projeto e fabricacdo de hetero juncdo VDW 2D/2D para aplicagdes em
catélise, eletronica e optoeletrénica(RAN et al., 2018).

Tabela 3 - Os trabalhos mais citados sobre formas de producéo de hidrogénio verde.

Posicéo Titulo dos artigos Autores Ano de Total Referéncias
publicacdo de
citacOe
S
1 A comparative overview of Nikolaidis, Pavlos; 2017 919 (NIKOLAID
hydrogen production processes Poullikkas, Andreas IS;
POULLIKK
AS, 2017)
2 Metal-Free 2D/2D Ran, Jingrun; Guo, 2018 536
Phosphorene/g-C3N4 Van der Weiwei; Wang, (RAN et al.,
Waals Heterojunction for Highly  Hailong; Zhu, 2018)
Enhanced Visible-Light Bicheng; Yu,
Photocatalytic H-2 Production Jiaguo; Qiao, Shi-
Zhang
3 Engineering a platform for Lindberg, Pia; Park, 2010 389
photosynthetic isoprene Sungsoon; Melis,
production in cyanobacteria, Anastasios (LINDBERG
using Synechocystis as the model ; PARK;

organism
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Toward practical solar hydrogen
production - an artificial
photosynthetic leaf-to-farm
challenge

ATP drives direct photosynthetic
production of 1-butanol in
cyanobacteria

Photosynthetic production of
ethanol from carbon dioxide in
genetically engineered
cyanobacteria

Photosynthetic carbon
partitioning and lipid production
in the oleaginous microalga
Pseudochlorococcum sp
(Chlorophyceae) under nitrogen-
limited conditions

Bifunctional Heterostructured
Transition Metal Phosphides for
Efficient Electrochemical Water
Splitting

Feeding the world: improving
photosynthetic efficiency for
sustainable crop production

Stoichiometric and energetic
analyses of non-photosynthetic
CO2-fixation pathways to support
synthetic biology strategies for
production of fuels and chemicals

Kim, Jin Hyun;
Hansora,
Dharmesh; Sharma,
Pankaj; Jang, Ji-
Wook; Lee, Jae
Sung

Lan, Ethan I.; Liao,
James C.

Gao, Zhengxu;
Zhao, Hui; Li,
Zhimin; Tan,
Xiaoming; Lu,
Xuefeng

Li, Yantao; Han,
Danxiang;
Sommerfeld,
Milton; Hu, Qiang

Zhang, Haojie;
Maijenburg, A.
Wouter; Li,
Xiaopeng;
Schweizer, Stefan
L.; Wehrspohn,
Ralf B.

Simkin, Andrew J.;
Lopez-Calcagno,
Patricia E.; Raines,
Christine A.

Fast, Alan G.;
Papoutsakis,
Eleftherios T.

Fonte: Autor (2022).
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Figura 8 - Visualizacdo da linha do tempo das palavras-chave dominantes nos documentos de producéo

fotossintética de hidrogénio verde entre 2019 e 2022.
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Um aspecto em comum dos artigos apresentados € o de que todos trazem questdes
relacionado as técnicas de producdo assim como mostrado na Figure 8, a figura apresenta
uma visdo da linha do tempo de palavras chaves dos artigos estudados de janeiro de 2019 até
meados de setembro de 2022, em que para cada palavra chave central observamos os topicos
mais importantes, ou seja, palavras indicadoras de linhas a serem estudadas. A palavra-chave
central # 0 oxygen evolution reaction, que é bastante aliada a questdo da eficiéncia do
processo de producdo do hidrogénio, uma vez que na producdo do mesmo ha uma liberacéo
de oxigénio e o balanceamento do mesmo € necessaria para desenvolver a eficiéncia do
projeto. No cluster # 1 green hydrogeen, aspectos ligados a sua conversao em outros
combustiveis (Power-to-fuel), ligado a transicdo energética € mostrada como de interesse
muito recente. No cluster é analisa a matéria mais promissora para a producédo de hidrogénio
verde fotossintético, # 2 cianobactérias que é seguida por tdpicos de interesse como o ciclo
de producdo do combustivel, a eficiéncia do processo e a biomassa, com evolugdo nas
pesquisas da esquerda para a direita de 2019 a 2022. No cluster # 3 €0, hydrogenation,
enfatiza-se pesquisas relacionadas ao uso de hidrogénio na industria para transformacao de

C0, em subprodutos ao invés de joga-los no meio ambiente. Enquanto que # 4 energy
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transition, traz a ideia de pesquisas se direcionando ao longo do tempo para a economia do
hidrogénio, eletrolisadores, sistemas energéticos, entre outros, por Ultimo no cluster # 5
green energy é seguida por palavras como reducdo da temperatura, estratégias de producdo
do hidrogénio e Fluxo de aco inoxidavel HAYWARD; SVISHCHEV; MAKHIJA, 2003).

No decorrer deste topico pudemos observar que em termos de matéria prima a mais
emergente apresentada sdo as cianobactérias apresentadas no cluster # 2 cianobactérias,
entdo no decorrer dos proximos topicos tentaremos destrinchar o papel dessa matéria no

processo de producao de hidrogénio verde fotossintético.

5.1.5 Areas de pesquisa

A partir da Figura 9, temos representados a distribuicdo das publicacdes de 2010 a 2022
pelas areas de estudos, sobre a producdo de hidrogénio verde fotossintético. Sdo cerca de 91
areas de estudo distintas que possuem ao menos uma publicacdo sobre o tema, sendo que
temos apresentado na referida figura as 7 areas globais com os maiores nimeros de
publicacdes. Sendo que a grande area de Quimica e fisica possuem o maior quantitativo,
somando 705 trabalhos, correspondendo efetivamente a 23,2% das publicagdes, seguido da
area de combustiveis energéticos com 20,8% das publicacdes, nomeadamente 633
publicacGes, completando o top trés temos a grande area que representa as publicacdes feitas
em jornais de engenharias, com seus 469 documentos, ou seja, efetivamente 15,4 % dos
trabalhos publicados sobre hidrogénio verde fotossintético. As restantes 4 grandes areas sao
respectivamente, ciéncias multidisciplinares com 13,6%, 413 publicacGes, tecnologia e
ciéncia sustentavel verde com 11,5%, 351 publicacbes, nanociéncia e microbiologia
aplicadas a biotecnologia e biologia com 8,9%, 270 publicacGes, e por ultimo, outros que
representam todas as outras areas de pesquisas restantes com um total de 200 publicacGes

correspondendo a 6,6 % das publicacdes.
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Figura 9 - Distribuigdo das areas de pesquisa.
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Fonte: Autor (2022)

5.2 Técnicas/Matérias-primas para a producao do hidrogénio verde

Como foi apontado no decorrer desse trabalho, o hidrogénio verde sera destrinchado no
quesito de suas técnicas de producdo, as técnicas de producdo sdo diferenciadas pelas
matérias primas necessarias ao processo de producdo. Em linhas gerais ha trés formas de
producdo do hidrogénio, sendo eles o hidrogénio produzido através de combustiveis fosseis,
através da agua e através da biomassa. O hidrogénio produzido via combustiveis fosseis é
bastante difundido, porém a técnica ndo € ambientalmente viadvel, pois 0s processos
envolvem por exemplo reforma a vapor do gas natural, oxidacéo parcial dos hidrocarbonetos
pesados e ou ainda através da gaseificacdo do carvdo. Por outro lado, terremos o hidrogénio
Verde produzido de forma limpa através de matérias-primas como a agua e a biomassa, que
apesar de ainda ndo possuirem um forte papel na producdo mundial de hidrogénio, vem
apresentando fortes indicios de avancgos tecnoldgicos de producdo que os equipararam e
possivelmente superaram a producdo de hidrogénio ndo sustentavel (DE SA;
CAMMAROTA; FERREIRA-LEITAO, 2014a).
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Figura 10 - Matérias-primas para a producdo de hidrogénio verde em funcéo da técnica de producéo.
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A Figura 10 representa a classificacdo das matérias-primas para a producdo de
hidrogénio verde, dependendo da técnica utilizada para a producdo de hidrogénio verde.
Portanto, temos dois grandes grupos de matérias-primas para a producdo de hidrogénio
sustentavel. Agua, na qual, por meio de processos como a eletrélise da agua envolvendo
células a combustivel, processos termoquimicos e foto eletroquimicos, ha a producdo de
hidrogénio verde, separando a molécula de gas hidrogénio do oxigénio. E a biomassa, que
possui processos de obtencdo de hidrogénio por meio da gaseificacdo da biomassa, reforma
a vapor do etanol, reforma na fase liquida e processos biologicos. Os processos biologicos
sdo a biofotdlise da &gua, a foto fermentacdo e a fermentagdo anaerdbica. (DE SA;
CAMMAROTA; FERREIRA-LEITAO, 2014b)

A producdo de hidrogénio é dividida em aproximadamente 40% através da reforma
do gés natural, seguido de 30% da oxidacao de hidrocarbonetos pesados, 18% da gaseificacdo

do carvéo e 5% correspondem a eletrdlise da dgua e cerca de 1% correspondem a processos
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biolégicos. Seguindo essas percentagens e dissertando sobre producdo sustentavel de
hidrogénio os topicos a seguir apresentaram 0s conceitos das técnicas mais promissoras
indicadas nos trabalhos que vém sendo desenvolvidos. Sendo eles eletrélise da &gua e o
processo bioldgico de biofotolise direta mais concretamente producdo fotossintética de
hidrogénio, como o presente trabalho visa demonstrar com maior énfase o panorama da
producdo fotossintética de hidrogénio traremos uma explicacdo aprofundada desse processo
bem como suas caracteristicas que iram impulsionar ou n&o sua difus&o para os proximos
anos(DE SA; CAMMAROTA; FERREIRA-LEITAO, 2014a).

5.2.1 Producéo fotossintética de hidrogénio verde
Para a producdo fotossintética do hidrogénio é necessaria uma fonte de energia, para esse
caso a luminosa, um substrato doador de elétrons, e um catalizador que combina elétrons e

protons para gerar o gas hidrogénio. (GHIRARDI et al., 2009)

Na Figura 11, temos representado um modelo simplificado da fotossintese oxigenada em
algas verdes ligada a producdo deH, pela [FeFe]-hidrogenase, bem como a fotossintese
oxigenada em células vegetativas de cianobactérias acoplada a producdo de H, catalisada
por nitrogenase em heterocistos e por Gltimo a fotossintese ndo oxigénica em bactérias roxas
ndo sulfurosas ligada a producdo de H, pela nitrogenase. (GHIRARDI et al., 2009;
REDDING et al., 2022)
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Figura 11 - Processo fotossintético de producédo de H,: a estrutura verde, azul e roxa representa as moléculas

coletoras de luz clorofila, ficobilinas e bacterioclorofilas, respectivamente.
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Fonte: Autor (2022)

O sistema da Figura 11, é de fundamental importancia para o entendimento do
processo fotossintético de producdo de hidrogénio, tanto oxigénica, quanto a ndo oxigénica,
na medida em que 0s processos da fotossintese oxigenada, ou seja, aonde ha a liberacédo do
gas oxigénio como produto, possuem a necessidade de dois fotos-sistemas (PSI e PSII),
enquanto processos da fotossintese ndo oxigénica, envolvem apenas um foto-sistema
(PSI)(MULKIDJANIAN, 2007).

Algas verdes e cianobactérias sao organismos foto autotroficos (ABOAL et al., 2022)
que podem crescer sob luz solar e didxido de carbono, sem fontes organicas de carbono. Eles
realizam fotossintese, que converte energia luminosa em energia quimica para transporte de
elétrons. Se acompanharmos da esquerda para a direita na Figura 11, na estrutura verde o
ambiente em que decore o PSI, esse processo, que ocorre nas membranas tilacdides
(SVOBODA et al.,, 2023), comeca com a absor¢cdo de luz por moléculas de pigmento
(clorofilas, ficobilinas e carotenoides) (RAKHIMBERDIEVA et al., 2007) ligadas a
complexos  proteicos  coletores de  luzassociados a  dois  complexos

proteicos multimembranosos, Fotos sistema | (PSI) e Fotos sistema Il (PSI1)(VIRUVURU;
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FRAGATA, 2008). A energia da luz absorvida é entdo transferida para os pigmentos do
centro de reacdo de PSII e PSI, onde ocorre a separagdo de carga. Apds a obtencdo da carga
ja separada e para evitar a recombinacgdo de carga entre os lados redutor e oxidante ocorre
uma rapida transferéncia de elétrons para a Plastoquinona (PQ)(SZWALEC et al., 2022) essa
por sua vez, quando duplamente reduzida, deixa seu sitio de ligacdo na proteina do centro de
reacdo e se difunde através da membrana tilacOide para atracar e reduzir aceptores
intermediérios de elétrons no complexo citocromo (Cyt-b6f) (MALONE et al., 2021), o
oxidante forte extrai elétrons de um residuo de tirosina e oxida sequencialmente
duas moléculas de agua ligadas ao complexo de evolucdo de Oxigénio, essa mesma reacao
libera oxigénio e prétons. Independentemente de como ocorre a separacdo de carga, a carga
negativa € entdo transferida através de uma série de moléculas altamente redutoras e é
eventualmente usada para reduzir a ferredoxina (AKUH et al., 2022) (moléculas
transportadoras de redutores como a enzima responsavel pela separacdo de hidrogénio
hidrogenase) o oxidante gerado no PSI que ndo é capaz de oxidar agua, entdo ela aceita
elétrons do complexo Cyt-b6f, através de uma molécula de PC (VIOLA et al., 2021), a
reacao de separacdo da agua que ocorre no lado oxidante do PSII é Unica na natureza e €
catalisada pelo complexo de evolucdo de Oxigénio com a obtencéo final da molécula H, de

hidrogénio verde mais a molécula de oxigénio.

5.2.2 Matérias primas quentes: Cianobactéria e microalgas

Os trabalhos realizados na tematica de producédo fotossintética de hidrogénio mostram
fortes interesses dos pesquisadores em estudar o papel das cianobactérias e de outras
microalgas no processo. A exemplo do trabalho “Engineering a platform for photosynthetic
isoprene production in cyanobacteria, using Synechocystis as the model organism”
(LINDBERG; PARK; MELIS, 2010), em que os autores buscam trazer a ideia das aplicacdes
de um Unico organismo que possa produzir biocombustiveis, atuando tanto como foto
catalizador, quanto produtor do combustivel pronto, para o estudo de caso da cianobactéria
Synechocystis, a mesma gera hidrocarbonetos isoprenos volateis a partir de C0O, e H,0. Os
resultados mostraram que a fotossintese oxigénica pode ser redirecionada para gerar

pequenos hidrocarbonetos volateis Gteis, enquanto consome C0,, sem necessidade prévia de
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colheita, desidratacdo e processamento da respectiva biomassa. O trabalho referido € o
terceiro no rank de citagcbes com 389 citagdes e publicada no ano de 2010.

Outro estudo relevante também desenvolvido é apresentado no trabalho intitulado,” ATP
drives direct photosynthetic production of 1-butanol in cyanobacteria”(LAN; LIAO, 2012),
em que o autor traz a ideia do uso de uma cianobactéria fotossintética na producéo de butanol,
na medida que ha um consumo adicional de ATP, contrario ao que frequentemente é
defendido por especialistas como sendo o mecanismo que melhor facilita a producédo
microbiana de produtos quimicos. Demonstram ainda que a substituicdo de aldeido/alcool
desidrogenase bifuncional por butiraldeido desidrogenase separada e alcool desidrogenase
dependente de NADPH aumentou a producgéo de 1-butanol em 4 vezes.

Esses resultados demonstraram a importancia das forcas motrizes do ATP e do
cofator(DUNCAN; SETATI; DIVOL, 2023; KU; LAN, 2018) como um principio de design
para alterar o fluxo metabdlico. Esse artigo possui 251 citacdes, sendo publicada no ano de
2012 e ocupando a quinta posic¢do dos artigos mais citados. O que também nos remete ao
artigo que ocupa a sexta posicao, “Photosynthetic production of ethanol from carbon dioxide
in genetically engineered cyanobacteria”(GAO et al., 2012),0u seja, ha um uso significativo
de cianobactérias geneticamente modificadas/ engenhariadas para a producdo de outros
biocombustiveis além do hidrogénio verde sendo elas no caso o etanol e o butanol.

A partir da Figura 12, podemos observar que as palavras chaves que representam as
matérias primas com maiores ocorréncias coligadas com producdo de hidrogénio
fotossintético sdo: as microalgas, as cianobactérias e a biomassa. Sendo que as com maior
ocorréncia sdo os a seguir, a microalga chlamydomonas reinhardtii(TORRES-TUJI et al.,
2022), rhodobacter capsulatus(DESEURE et al., 2021), synechocystis sp pcc6803(WANG
etal., 2017) e chlorophyll fluorescence(BHAGOOLI et al., 2021). Com respectivamente 10,

6, 6 e 8 ocorréncias.
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Figura 12 - Mapa de densidade de coocorréncia de palavras-chave dos autores com um ndmero minimo de

ocorréncias de 10 palavras-chave, sendo selecionadas 44 palavras-chave.
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Fonte: Autor (2022)

Na Figura 12, temos também a nominalidade das técnicas de producédo do hidrogénio verde
e que representam uma maior ocorréncia em relacédo a outros termos significativos a producéo
de hidrogénio verde, a eletro catalise, foto catalise, divisdo da agua e fotossintese com
respectivamente 1,13 %, 1,03%, 2,85% e 2,59 % de ocorréncias.

5.3 Tépicos de pesquisas importantes

5.3.1 Analise quantitativa da frequéncia das palavras chaves

A analise da frequéncia de cada palavra chave usada nos trabalhos, referentes a base de
dados estudada nos permitira ter uma nogdo muito mais abrangente dos topicos que séo
tratados como essenciais ao hidrogénio verde e a producdo fotossintética de
hidrogénio(DONTHU et al., 2021). A tabela 4 apresenta as 24 palavras chaves que possuem
as maiores frequéncias a que ocupa o topo trata-se de hidrogénio verde (162), seguido por
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hidrogénio (127) e producdo de hidrogénio (80). Para a questdo das técnicas e matérias
primas mais citadas temos, eletrolise (43), divisdo de agua (43), reacdo de evolugdo de
oxigénio (42), fotossintese (39) e fechando o top 10 temos a cianobactéria (35). Logo é de se
observar que a producdo do hidrogénio verde ¢ muito ligado a eletrolise com bastante
preocupacédo na reacdo de evolucdo de oxigénio (SANCHEZ CASALONGUE et al., 2014),
um determinante critico da eficiéncia da separacdo da dgua impulsionada pela energia solar
é o perfil cinético do catalisador de evolugdo do gas oxigénio(BEDIAKO;
SURENDRANATH; NOCERA, 2013).

A Figura 13, ilustra o mapa de visualizacéo de rede da coocorréncia de palavras-chave,
em que o numero minimo de ocorréncias de cada palavra-chave é 5, foram apresentados um
total de 3481 palavras-chave, das quais 118 estdo dentro do limite proposto, ou seja, possuem
5 ocorréncias ou mais. A referida Figura 13, nos traz trés linhas distintas, porém
correlacionadas no quesito producédo de hidrogénio. Primeiramente o cluster representado a
vermelho mostra uma forte correlacdo entre fotossintese, microalgas, cianobactérias, celulose
e biomassas com a producéo de hidrogénio, cluster representado como central. Seguidamente
os clusters representados em laranja, lilas e castanho apresentam aspectos sociopoliticos da
implementacdo do hidrogénio verde, nomeadamente, a descarbonizacdo, as mudancas
climaticas, o desenvolvimento sustentavel, a estratégia do hidrogénio, a transi¢do energética,
entre outros(JOVAN; DOLANC, 2020). Por ultimo mais ndo menos importante, temos
representados no cluster verde aspectos ligados a producéo de hidrogénio verde por técnicas
ja bastantes difundidas, como é o caso da eletrolise, que é o termo que se mostra mais
préximo da producdo de hidrogénio, bem como a energia e6lica e a fotovoltaica. O topico
que interliga as trés linhas gerais do estudo da producdo de hidrogénio verde € a simulacdo

dos processos, representado pelo cluster amarelo.

Tabela 4 - As 24 principais palavras-chave e suas frequéncias nos trabalhos consultados sobre a

producdo de hidrogénio verde fotossintético.

Posicdo  Palavra Frequéncia ~ TLS Posicdo Palavra chave Frequéncia
chave
1 green 162 247 13 hydrogen 23
hydrogen economy
2 Hydrogen 127 206 14 energy transition 21
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 13 - Mapa de visualizagdo da rede de coocorréncia de palavras-chave, em que o nimero minimo de
ocorréncias de cada palavra-chave é 5. Foram apresentadas 3481 palavras-chave, das quais 118 estdo dentro
do limite proposto.
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Fonte: Autor (2022)

5.4 Anédlise das tendéncias

O software que melhor realiza a analise e a amostragem de tdpicos emergentes e ou as
pesquisas que se mostram promissoras € o citespace. Ele analisa e apresenta em forma de
clusters as principais tendencias emergentes de uma determinada base de dados, obtidas de
arquivos de texto simples(BICHENG et al., 2022). As tendencias apresentadas pelo software
baseiam-se em uma andlise das palavras chave mais utilizadas, para o periodo de
dezembro/2010 a setembro/2022. Na Tabela 5, sdo apresentados 0s sete principais conjuntos
de cocitacdes, suas respectivas palavras chaves e o principal trabalho desenvolvido em cada
conjunto.
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5.4.1 Campos de pesquisa

O cluster #0 tem “case study”, como a palavra chave principal. Estudo de caso €
entendido como um trabalho realizado infligindo estudos a um fendmeno
especifico(ZITZLER; THIELE, 1999) .O trabalho desenvolvido por Bellotti (BELLOTTI;
RIVAROLO; MAGISTRI, 2022), traz um estudo entre a producdo de hidrogénio verde
através da eletrolise e sua conversdo em combustiveis alternativos como metano, metanol e
amonia, processo comumente chamado de Power-to-Fuel. Aspectos econémicos e técnicos
séo trabalhados no artigo, onde calcula-se a eficiéncia global do processo, a capacidade de
armazenamento, 0s custos anuais e o custo de producao dos diferentes combustiveis para um
cenario de referéncia. Na mesma linha o trabalho de Frankowska(FRANKOWSKA et al.,
2022), apresenta um conjunto de suposi¢cGes conceituais do modelo estrutural de
estabilizacdo da rede elétrica no sistema de cadeia de fornecimento de hidrogénio verde. O
terceiro artigo do referido cluster “Charging station stochastic programming for
hydrogen/battery electric buses using multi-criteria crow search algorithm.”(PANAH et al.,
2021), desenvolvido por Panah, traz uma abordagem sobre os postos de carregamento
multiprodutos nos terminais de énibus selecionados para reabastecimento de hidrogénio e
eletricidade. Em que sdo utilizados métodos de simulacdo e amostragem como o Analytic
Hierarchy Process e a Criteria Importance through Inter-criteria Correlation, estimando assim

valores de lucros estimados em fungdo das variaveis introduzidas no algoritmo.

O cluster #1 tem “oxygen evolution reaction”, como a palavra chave principal. O artigo
de maior influéncia nesse cluster foi desenvolvido por Liu (LIU et al., 2022), em que 0
mesmo a partir do problema das aplicacdes em larga escala da eletrdlise da agua dificultados
pelos altos sobre potenciais e cinética de reacdo inferior no anodo, é desenvolvido um método
hidrotérmico facil de uma etapa aplicado ao crescimento in situ do eletro catalisador Ni3S2
co-dopado com Fe e V em substrato de espuma de niquel (Fe, V-Ni3S2/NF), levando assim
ao aumento das atividades de reacéo de evolucao de oxigénio, atividade diretamente ligada
a producdo de hidrogénio verde. Em seguida o artigo de Lin (LIN et al., 2022), apresenta o
desenvolvimento de um eletrolisador de separacdo da agua do mar real. O eletro catalisador
otimizado demonstra um excelente bifuncionalidade com uma baixa tenséo de retorno. Em
terceiro lugar o temos o artigo que o autor busca solucionar o problema de as fontes

energéticas sofrerem por vezes cortes, ocasionando na queda da vida Util dos eletrizadores,
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entdo um novo eletrodo de reacdo de evolucgéo de hidrogénio com arranjos hierarquicos de

micro rode encapsulados por camada de carbono ultrafina dopada com nitrogénio e crescido

no local em espuma de niquel foi relatado.(ZHANG et al., 2022)
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hidrogénio verde com base na anlise do Citespace.

Roétulo
case study

oxygen evolution reaction

hydrogen production

photosynthetic capacity

photosynthetic production

nitrogen fertilization

supercritical water

electrolysis

light olefin

NS | Anos
130 2021

120 2020

100 2013

72

46

29

24

13

2015

2014

2014

2012

2021

Cinco termos principais

case study; hydrogen production;
green hydrogen; green hydrogen
production; techno-economic
analysis

oxygen evolution reaction; green
hydrogen production; hydrogen
evolution reaction; recent advance;
overall water splitting

photosynthetic bacteria;
photosynthetic bacteria
wastewater treatment; pigments
production; case study; biodiesel
production

photosynthetic capacity; biomass
production; photosynthetic
production; photosynthetic
efficiency; essential oil production

photosynthetic production;
metabolic engineering;
photosynthetic isoprene production;
enhancing photosynthetic
production; photosynthetic condition
overexpression

nitrogen fertilization; labisia
pumila benth; high co2;
photosynthetic rate; total non-
structural carbohydrate | fossil
fuel;

photosynthetic microbial mat;
hydrogen production; hot spring;
microbial mat; filamentous
anoxygenic photosynthetic
bacterium | kinetic analysis;

light olefin; catalyst deactivation;
recent advance; understanding
degradation effect; elevated
temperature operating condition |
green hydrogen production;

Tabela 5 - Os oito principais clusters de cocitacdo em matérias-primas para pesquisa de producdo de

Artigos representativos

(BELLOTTI, D 2022)
and (FRANKOWSKA,
M 2022)

(LIU, L 2022) and LIN, S
2022)

(FRADINHO, J 2013)
and (FRADINHO, J
2013)

(PIRASTRU, L 2012)
and (WANG, B 2013)

(LAN, E 2016) and
WANG, X 2015)

BANG YOU, Zheng,
2011) and (IBRAHIM, M
2011)

BUROW, LC, 2012) and
OTAKI, H ,2012)

(WEBER, D 2021) and
(GARBE, S 2021)
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Fonte: Autor (2022).

5.4.2 Tendéncias emergentes

O cluster #2 possui a palavra-chave central emergente “hydrogen production”, como
topico de maior importancia, ou seja, na base de dados analisada o termo producéo de
hidrogénio é o que possui a maior tendencia emergente. O autor Fradinho, possui no ano de
2013, a publicacéo de dois artigos que ocupam a primeira e a segunda posi¢do em termos de
importancia nos topicos emergentes. Sendo o primeiro um artigo em que se realiza um
experimento de investigacao da capacidade de uma cultura fotossintética mista composta por
um consércio de bactérias e algas tem de acumular polihidroxialcanoatos (FRADINHO et
al.,, 2013). O segundo trabalho realiza um estudo da possibilidade de operar um
polihidroxialcanoato viavel produzindo cultura mista fotossintética sob periodos claro/escuro
sem aeracao(FRADINHO; OEHMEN; REIS, 2013). O terceiro artigo nesse rank foi o
desenvolvido por Zhang, no ano de 2010, em que 0 mesmo faz uma anélise do desempenho
de um fotobiorreator tipo groove para producdo de hidrogénio por bactérias fotossintéticas
imobilizadas. Em que como resultado provou-se que a técnica de biofilme ¢ um método
eficaz de imobilizacdo de células para a biodegradacdo de &guas residuais, mas tem uso

restrito no campo da producdo fotobioldgica de H, (ZHANG et al., 2010).

O cluster #3 possui como palavra-chave central emergente “photosynthetic capacity”. O
trabalho desenvolvido por Pirastru, em 2010 traz um estudo da alteracdo das funcdes
fotossintéticas e producdo de carotenoides na microalga verde Scenedesmus sp., quando as
culturas de algas sdo expostas a condi¢fes que incluem contetido limitado de nitrogénio com
a adicdo de acetato de s6dio(PIRASTRU et al., 2012). A segunda posi¢do € ocupada pelo
trabalho de Wang, publicada em 2013, em que o0 autor visou construir e otimizar por vias
metabolicas de sintese a cianobactéria Synechocystis sp. PCC 6803 para produzir fotos
sinteticamente, 3-hidroxibutirato diretamente do C0O, (WANG et al., 2013). Um outro artigo
que possui também muita importancia € o desenvolvido por Ibrahim, em 2013 e que trata das
alteracdes induzidas pelo &cido abscisico (hormdnio vegetal) na Producdo de metabolitos
primarios e secundarios, aspectos como a Capacidade fotossintética, capacidade
antioxidante, enzimas antioxidantes e atividade inibitéria da lipoxigenase de orthosiphon
stamineus benth, sdo experimentados e avaliados (IBRAHIM; JAAFAR, 2013).

47



O cluster #4 possui como palavra-chave central emergente “photosynthetic production”,
aonde sdo estudados temas ligados a producdo fotossintética dos mais variados produtos e
suas implicacGes no processo. O trabalho de maior relevancia nesse topico € do autor Lan,
desenvolvido no ano de 2016 em o mesmo busca, através da cianobactéria Synechococcus
elongatus PCC 7942 produzir succinato fotos sinteticamente, succinato € um importante
substancia para a indudstria quimica, uma vez que a mesma se trata de um remédio muito
importante para o tratamento da hipertensdo arterial(LAN; WEI, 2016). O artigo de Wang,
em que o autor avalia a producdo de hidrocarbonetos terpénicos fotossintéticos para
combustiveis e produtos quimicos. A producdo de hidrocarbonetos fotossintéticos contorna
0 processo tradicional de hidrolise de biomassa e representa a conversdo mais direta da
energia solar em biocombustiveis de préxima geracdo(WANG; ORT; YUAN, 2015). O
artigo localizado na terceira posicdo do grau de importancia foi publicado por Carbonell,
sendo 0 mesmo 0 mais recentemente publicado, em 2019. Em que o autor aborda temas
relacionados a ao uso da cianobactéria Synechococcus como alvo de engenharia e produtor
de etileno, o etileno é um alceno volatil utilizado em larga escala comercial como precursor
na industria de plasticos, sendo atualmente derivado do refino do petréleo (CARBONELL et
al., 2019) .

O cluster #5 possui como palavra-chave central emergente “nitrogen fertilization”, nesse
cluster sdo apresentados os desempenhos fotossintéticos de algumas matérias-primas,
consoante a mudanca do clima. O artigo trabalhado por BangYou, nos apresenta uma
avaliacdo da influéncia do escurecimento global na producdo fotossintética de arroz com base
em modelagem tridimensional, em que os resultados indicam que o potencial de producéo
fotossintética do arroz aumenta significativamente em resposta a um aumento na fracéo
difusa, desde que a radiacéo global ndo diminua muito(ZHENG et al., 2011). Outro trabalho
desenvolvido por Ibrahim, relaciona a producéo de fenolicos e flavonoides com carboidratos
ndo estruturais totais e taxa fotossintética em Labisia pumila Benth, sob alta taxa de
fertilizacdo de CO, e nitrogénio, em que o autor realiza a projecdo de experimento
fatorial para examinar e caracterizar a relacdo entre a producao de metabdlitos secundarios,
compostos organicos que ndo estdo diretamente envolvidos nos processos de crescimento,
com o desenvolvimento e a reproducdo dos organismos, contetdo de carboidratos e

fotossintese de trés variedades da erva medicinal malaia Labisia pimila benth a
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(alata, pumila e lanceolata) , enriquecidas com CO, e combinadas com quatro niveis de
adubacdo azotada(IBRAHIM et al., 2010). Na terceira posicao no referido cluster temos o
artigo trabalho por Saggiomo, em que 0 mesmo analisa um estudo de caso dos processos
primarios de producdo e desempenho fotossintético de um ecossistema periantartico unico,
no estreito de Magalhées.(SAGGIOMO et al., 2011)

O cluster #6 possui como palavra-chave central emergente “supercritical water
electrolysis”, em que os trabalhos correlacionam processos de producdo de hidrogénio verde
e suas respectivas matérias primas, bem como o quantitativo do combustivel produzido em
funcdo do tempo de duracdo de cada processo. O artigo de maior importancia € o
desenvolvido por Burow, o referido autor traz estudos biogeoguimicos e moleculares
combinados de tapetes microbianos coletados na California, e suas implica¢cdes na producdo
de hidrogénio(BUROW et al., 2012). Em seguida temos o artigo de Otaki, onde 0 mesmo
propde e analisa producdo e consumo de hidrogénio em esteiras microbianas de dguas termais
dominadas por uma bactéria fotossintética ndo oxigénica filamentosa a
Fervidobacteriumsp(OTAKI et al., 2012). Fechando o top trés dos mais importantes
trabalhos emergentes, o Kashiwaya, realiza uma analise cinética da reacdo de decomposicao
dainjecdo de CH, na escoria fundida, a utilizacdo do calor da escoria € uma tecnologia chave
para a reducdo da emissao de C0, nas industrias siderurgicas. No estudo, o gas metano foi
injetado em uma escoria fundida e o hidrogénio foi produzido através da reacdo de
decomposicdo térmica. utilizando as constantes de velocidade obtidas o autor consegui
estipular o aumento da area da superficie de reacdo durante a injecdo de metano. Entéo
verificou-se que a imersdo lenta da lanca de injecdo poderia ser utilizada para o calor da
escoria fundida. Além disso, a forma da escoria pode ser do tipo pé através da injecéo de
metano(KASHIWAYA; WATANABE, 2012).

O cluster #7 possui como palavra-chave central emergente “light olefin”. Olefina ou
alcenos como sdo conhecidos, eles sdo os hidrocarbonetos alifaticos insaturados, isto €, que
apresentam uma ligagdo covalente duplo carbono/carbono entre seus dtomos de carbono.
Comumente usados na industria de polimeros, na producdo de plasticos, garrafas, recipientes,
entre outros(OKABE; NOMURA, 2023). Weber, publicou o artigo de maior forca no cluster,

em que ele realiza analisa a conversdo catalitica de CO, em produtos quimicos e
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combustiveis de valor agregado, considerando uma abordagem promissora para a mitigacéo
das emissdes de CO, se o hidrogénio verde for usado, uma vez que hoje a maior parte dos
polimeros e plésticos usam combustiveis fosseis como matéria prima(WEBER et al., 2021).
Outro artigo representativo no cluster (GARBE et al., 2021), apresenta uma célula
eletrolisadora de eletrélito de agua de polimero alimentada com agua liquida operada a uma
temperatura de célula de 100 °C em comparacdo com uma célula de ultima geracéo operada
a uma temperatura de 60 °C durante um periodo de corrente constante de 300 horas. O mesmo
obteve uma eficiéncia de conversdo de hidrogénio aumenta em até 5% em temperatura
elevada o que tornou o hidrogénio verde mais barato, com a ressalva que, a temperatura € um
fator de estresse que acelera as causas de degradacdo na célula. J& o autor Zang, em seu
artigo(ZHANG et al., 2021), relata primeiramente que a conversdo direta de dioxido de
carbono usando hidrogénio verde é uma abordagem sustentavel para a producdo de
combustivel de aviacdo. No entanto, alcangar um alto nivel de desempenho continua sendo
um grande desafio devido a inércia do dioxido de carbono e sua baixa atividade para a
subsequente formacéo de ligagbes duplas carbono/ carbono. No artigo o autor preparou um
catalisador de liga de CoFe modificado por Sédio usando precursores de hidréxido duplo em
camadas que transformam diretamente o0 CO, em um combustivel de aviacdo composto de
hidrocarbonetos Cg — H;, de combustivel de aviacdo com seletividade muito alta.
Respectivamente, uma seletividade de 63,5% com 10,2% de conversdo de CO, e uma

seletividade combinada baixa de menos de 22% para CO e CH, indesejados.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho buscou fazer um levantamento, através dessa analise bibliométrica
avancada dos principais paises, organizacOes, autores e topicos emergentes que estdo ou
serdo de muita influéncia nos estudos futuros, ligados a producéo fotossintética de hidrogénio
verde. Em que de um total de 1507 trabalhos no periodo analisado de janeiro de 2010 a
setembro de 2022, onde pudemos concluir que:

e Hauma enorme inclinacdo para o estudo de processos biologicos de produgdo do
hidrogénio, em especial o fotossintético tendo em conta que no primeiro ano do

periodo analisado possuia-se cerca de apenas 2 trabalhos no tema ja no Gltimo ano
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do periodo analisado as publicacfes chegam a ser de 230. A maior parte dos
trabalhos foi desenvolvida pela Republica Popular da China, 352 publicaces,
Estados Unidos da América com 143 publicacbes e Alemanha com 118
publicacbes. O tema possui uma boa parte dos trabalhos com coautorias
internacionais em varios continentes, a China tem vérias coautorias com outros
paises mais especificamente o caso dos Estados Unidos da América, da Australia,
do Japdo e da Inglaterra. Assim como esses paises possuem bastante
coparticipacgdo entre si de trabalhos publicados.

As andlises mostram que a técnica producdo de hidrogenio verde mais
consolidada em estudos e mencdes esta mais atrelada ao processo de eletrolise da
agua, seguindo depois para estudos da producdo do hidrogénio verde
fotossintético. Sendo entdo as matérias primas mais utilizadas a agua e a
biomassa, com as cianobactérias e microalgas sendo as biomassas apontadas
como emergentes segundo as analises do citespace. Trabalhos apontam também
para 0 uso de cianobactérias e outras biomassas para a producdo de outros
biocombustiveis, como o bioetanol, biobutanol e o biodiesel.

As pesquisas mostram uma tendencia de acoplamento de topicos como transi¢do
energética, descarbonizacéo, fontes renovaveis de energias, energia solar, energia
edlica, armazenamento e células a combustivel a producéo de hidrogénio verde.
As analises apontam para alguns mercados ja existentes para o uso do hidrogénio
verde e que demonstram um futuro promissor, nomeadamente o mercado da
mobilidade, mercado dos polimeros, e 0 mercado de fertilizantes. Na parte de
mobilidade deve-se esse ponto de aumento ao crescente aumento na producéo de
veiculos elétricos ou hibridos que possam usar a como fonte combustivel o
hidrogénio sustentavel, ja na parte de polimeros muito se pensa em fechar o ciclo
de vida do carbono, adicionando ao mesmo substancias limpas, como € o caso do
hidrogénio verde, para que possamos transformar o mesmo em polimeros (PVC,
PET, etc.), por fim na parte de fertilizantes encontramos alguns estudos que
demonstra o interesse em produzir o hidrogénio e converte-la posteriormente em

amonia, para uso como fertilizante.
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Ap0s os tdpicos concluidos vale ressaltar que podem ainda existir muitos trabalhos
pertinentes sobre o tema que possam ndo ter sido trazidos, dado aos filtros estipulados para
as pesquisas da lingua, dos anos e dos tipos de documentos. No entanto sem ddvida a forma
de producdo do hidrogénio verde mais concretizada é através da eletrolise da agua em células
combustiveis, pelo facto de os outros metodos sustentaveis de producéo de hidrogénio ainda
possuirem muita pouca eficiéncia de conversdo e o tempo de conversdo ser um determinante.
No entanto muito tem se estudado para diminuir o custo e o tempo de producgdo de técnicas

como o hidrogenio verde fotossintético.
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