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Resumo

A crescente preocupac¢do com as mudancas climaticas e a busca por solucdes sustentaveis esta
impulsionando a investigacao de fontes de energia limpa. Nesse contexto, o hidrogénio verde
pode representar uma promissora op¢ao. Entretanto, para ocorrer uma transicao energética, é
necessario que a producdo de matérias-primas relacionadas, possam acompanhar a mudanca.
Este estudo boscou prospectar a disponibilidade do niquel para subsidiar a produ¢do do hi-
drogénio verde. Na primeira parte da pesquisa, a composi¢ao dos componentes utilizados na
eletrélise alcalina para a produgdo de hidrogénio verde foram estudados mediante uma pesquisa
descritiva por meio de uma revisdo bibliografica em livros e artigos cientificos. Logo apos, foi
realizado um levantamento da producdo do niquel e suas aplicacdes nos diversos setores, no
contexto global.Esta etapa foi dividida em dois estagios. No primeiro estagio, o levantamento
acerca da pro- dugdo de niquel, que foi executado por meio de uma pesquisa descritiva de
forma quantitativa, mediante uma revisdo bibliografica em documentos governamentais e
dados de mercado. No segundo estagio, as aplicacdes do niquel em cada setor foram
registradas, como também a quantidade consumida. Realizou-se uma pesquisa descritiva de
forma quantitativa por meio de uma revisao bibliografica em documentos governamentais e
dados de mercado. Por tltimo, uma analiseacerca da a disponibilidade do niquel para suportar
a producdo de hidrogénio verde foi realizada. Paraessa estimativa, um cendrio especifico foi
adotado, levando em consideracao um eletrolisadore um material para eletrodo, que foi o ago
inoxidavel AISI 304. Os calculos para estimar um valor de massa necessario para o niquel
subsidiar a producdo de hidrogénio verde foram realizados. Com isso, foi possivel identificar
que a producdo de niquel ndo consegue subsidiar a producdo de hidrogénio verde diante das
expectativas atuais, estimando cerca de 119,109 mil toneladas de niquel para uma produgdo

estimada de 32 milhdes de toneladas de hidrogénio verde no ano de 2030.

Palavras-chave: Eletrolise alcalina, eletrodo, eletrolisador, energia renovavel.



Abstract

The growing concern about climate change and the search for sustainable solutions are
driving the investigation of clean energy sources. In this context, green hydrogen could
represent a promising option. However, for an energy transition to occur, it is necessary that
the production of related raw materials can keep up with the change. This study aimed to
prospect the availability of nickel to support the production of green hydrogen. In the first part
of the research, the composition of the components used in alkaline electrolysis for green
hydrogen production was studied through descriptive research via a bibliographic review of
books and scientific articles. Subsequently, a survey of nickel production and its applications
in various sectors in the global context was conducted. This stage was divided into two
phases. In the first phase, the survey on nickel production was conducted through descriptive
quantitative research via a bibliographic review of government documents and market data. In
the second phase, the applications of nickel in each sector were recorded, as well as the
quantity consumed. Descriptive quantitative research was carried out through a bibliographic
review of government documents and market data. Finally, an analysis of the availability of
nickel to support green hydrogen production was conducted. For this estimate, a specific
scenario was adopted, considering an electrolyzer and a material for the electrode, which was
AISI 304 stainless steel. Calculations were made to estimate the mass of nickel needed to
support green hydrogen production. Consequently, it was possible to identify that nickel
production cannot support green hydrogen production according to current expectations,
estimating about 119.109 thousand tons of nickel to meet an estimated production of 32

million tons of green hydrogen by the year 2030.

Keywords: Alkaline electrolysis, electrode, electrolyzer, renewable energy.
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1 Introducao

Desde a segunda revolucdo industrial, em 1870, a quantidade de energia utilizada a partir
de combustiveis fosseis, cresceu exponencialmente, o que acarretou uma liberacdo em grande
escala de gases poluentes na atmosfera. Esses gases interferem no clima e na qualidade de
vida dos seres humanos, provocando o efeito estufa e poluicdo atmosférica na maioria dos
centros urbanos.

Com todo esse impacto, paises tém se reunido ao longo dos anos para colocar em
pautae as mudangas climaticas, bem como o aquecimento global gerado por estes gases. Um
dos mais importantes acordos ja aprovados, foi o de Paris, no ano de 2015 (Cunha, 2017). O
Acordo de Paris recebeu aprovacao de 195 paises que sdo partes da Convengado - Quadro das
Nagoes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC) visandoreduzir as emissoes de gases de
efeito estufa (GEE) dentro do contexto do desenvolvimento sustentdvel. O compromisso
estabelecido visa a evitar que o aumento da temperatura média global ultrapasse 2°C em
relacdo aos niveis pré-industriais, além de empreender esfor¢os pararestringir esse aumento a
1,5°C acima dos niveis pré-industriais (AMBIENTE, 2023).

De acordo com Tavares (2019), a transformagao necessaria, chamada de transicdo energé-
tica, ¢ liderada por paises desenvolvidos e resulta de politicas para o setor de energia, com
especial foco na difusdo de fontes renovaveis para a geracao de eletricidade.

O foco da transi¢do energética esta no desenvolvimento das energias renovaveis, que, se-
gundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021), as fontes de energia que pertencem a
este grupo sao consideradas inesgotaveis, pois suas quantidades se renovam constantemente ao
serem usadas. Nos ultimos anos, a energia solar e a edlica tém se destacado ao lado de
tecnologias maduras como hidrelétrica e geotérmica. Essa mudanca de paradigma visa a
descarbonizac¢do,ou seja, a reducao gradual das fontes fosseis e o desligamento das centrais a
carvao.

O surgimento de novos setores, como a energia marinha e o hidrogénio verde (H2V),
promete impulsionar ainda mais essa transi¢do. Tecnologias de armazenamento de energia sao
cruciais paralidar com a intermiténcia de fontes como sol e vento. Além disso, a eletrificagao
de consumos e de certos setores, juntamente com a digitalizagdo de processos industriais e
redes, contribuempara melhorar a eficiéncia energética e completar o processo de transi¢ao
energética (ENEL, 2021).

O hidrogénio verde, produzido a partir da eletrélise da agua, € tido como uma das principais
fontes de energia do futuro, sendo um fator determinante para a tansi¢cdo energética. Porém,
para que essa expectativa de utilizagdo do hidrogénio verde venha a se concretizar, ¢ necessario
o desenvolvimento da tecnologia de producdo dessa fonte em escala industrial e o
desenvolvimento de pesquisas que auxiliem no processo de implementagao dessa nova matriz
(CAMPOS, s.d.).

E também, as matérias-primasenvolvidas no processo de eletrdlise, como os metais para

fabricacdo dos eletrodos, precisam acompanhar a escala de produ¢do. Como um dos metais
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utilizados nos eletrodos para realizar a eletrolise da 4gua, o niquel tem sido constantemente

estudado e avaliado, por isso € necessdria uma analise sobre sua disponibilidade para

utilizagdo neste setor.
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1.1 Justificativa

O processo de produgdao de hidrogénio verde pela eletrolise alcalina da agua, ¢ uma
tecnologia antiga, ¢ a que mais tem maturidade e praticidade no mercado atual e novos
estudos buscam ainda mais seu aperfeigoamento para alcangar um maior nivel de competiti-
vidade. Assim sendo, esse foi o método de producdo escolhido nesse trabalho. Entendera
demanda que essa tecnologia pode gerar em outras matérias-primas pode contribuir com o
avango da implementacao desse novo processo de geracao de energia. Como um dos materiais
empregados em eletrodos para realizar a eletrolise da agua, o niquel tem ganhado bastante des-
taque, sendo um Otimo substituinte para os metais nobres. Neste sentido, compreender a
produgdo, utilizacdo e demanda do niquel no cenario mundial ¢ fundamental, inclusive como

elemento integrante na produgao do H2V.

1.2 Objetivo Geral

Prospectar a disponibilidade do niquel para subsidiar a produg@o do hidrogénio verde.

1.3 Objetivos especificos

» Apresentar a composi¢cdo dos componentes na eletrélise alcalina para a producdo de

hidrogénio verde;

* Realizar levantamento da produ¢ao do niquel e suas aplicacdes nos diversos setores, no
cenario global;

* Analisar a disponibilidade do niquel para ser utilizado na produg¢do de hidrogénio verde;



2 Referencial Teorico

2.1 Hidrogénio

O hidrogénio, é o primeiro elemento da tabela periddica e o mais simples dos elementos ja
catalogados. O atomo de hidrogénio ¢ um dos componentes elementares da agua, encontrado
naturalmente nessa estrutura. A primeira pessoa a decompor o gis hidrogénio foi Henry
Cavendish em 1766, mas essa molécula s6 foi nomeada por Lavoisier em 1783 (CRIZOL,
2020). Existente em milhdes de substancias, o hidrogénio compde cerca 76% da massa do
universo (ESTEVAO, 2008). Sua estrutura atdmica ¢ composta por 1 proton e 1 elétron,

podendo ser encontrado com algumas variagdes isotropicas, tais como o deutério e o tritio.

2.1.1 O hidrogénio como energia

O gés hidrogénio pode ser utilizado para armazenar energia em uma quantidade
relativamente alta, se comparado a outros tipos de combustiveis. Tendo um poder calorifico
quase trés vezesmaior que o da gasolina, ¢ tido como a energia do futuro (CRIZOL, 2020).
Diversas outras caracteristicas do hidrogénio como as mostradas na figura 1 favorecem sua

utilizagao como combustivel.

Figura 1 — Caracteristicas dos combustiveis.

Propriedades Diesel Gasolina  Etanol  Hidrogénio
Difusividade no ar (cm:f‘s) - 0,08 0,02 0,63
Velocidade de chama (cm/s) 30 3743 41 265-325

Limite de inflamabilidade

(% em volume no ar) 0713 14,6 412 Sl

Energia minima de ignigao (mJ) - 0,24 0,7 0,02

Temperatura de autoigni¢io (K) 530 533-733 831 858
Distancia de extingao da chama (cm) - 0,200 0,09 0,064
Poder calorifico inferior (MI/kg) 42,5 43,9 20,9 119,9

Densidade Energética (MJ/m®) 36340 31240 15840 10,8
Densidade a 16 °C e 1,01 bar (kg.v'mx) 833-881 721-785 785 0,0838

Relagéo ar-combustivel estequiométrica 14,5 14,6 8,93 343

Numero de octano 30 9298 100-114 130

Fonte: Cunha (2017, p. 37).

2.1.2 Desafios para utilizacao

Para utilizar o hidrogénio como energia, ainda existem grandes problemas relacionados
ao armazenamento dessa substancia. Por se encontrar no estado gasoso, seria necessario um

volume muito grande para se comparado a outro combustivel para gerar a mesma quantidade de
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energia, isso acontece porque o hidrogénio tem uma baixa densidade energética por volume.
Para o armazenamento no estado liquido, faz-se necessario sistemas de refrigeracdo altamente

complexos, para manter o combustivel a uma temperatura de -253°C.

2.1.3 Hidrogénio Verde

O hidrogénio pode ser classificado conforme o meio utilizado para sua geracdo. Se sua
obtencdo foi por meio de carvao, ¢ classificado como Marrom. Utilizando gés natural ¢ chamado
de Cinza, porém se for de uma forma que nao agrida o meio ambiente ¢ Azul. O hidrogénio
obtido a partir da eletrolise da 4gua por meio de fontes de energia renovavel é denominado
verde, sendo o percussor para diminui¢ao de gases do efeito estufa (CAMPOS et al., s.d.).

A figura 2 abaixo contém as diversas classificacdes do Hidrogénio.

Figura 2 — Classificagdo do hidrogénio em escala de cores segundo o processo de produgao.

Preto Gaseificacdo do carvdo mineral (antracito!) sem CCUS?
Marrom Gaseificacdo do carvdo mineral (hulha®) sem CCUS
Cinza Reforma a vapor do gas natural sem CCUS
- Azul Reforma a vapor do gés natural com CCUS
Turquesa Pir6lise do metano® sem gerar CO;
Verde Eletrélise da dgua com energia de fontes renovaveis (edlica/solar)
Musgo Reformas cataliticas, gaseificagdo de plasticos residuais ou biodigestao

anaerdbica de biomassa ou biocombustiveis com ou sem CCUS

Rosa Fonte de energia nuclear
Amarelo Energia da rede elétrica, composta de diversas fontes
Branco Extracdo de hidrogénio natural ou geoldgico

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE) - Ministério de Minas e E.nergia do Brasil, 2021.

O hidrogénio verde ¢ considerado uma energia limpa, pelo fato de ndo emitir gases de efeito
estufa em alguns processos de producdo e utilizagdo, visto que os meios para se gerar a energia
utilizada naeletrolise pode vir de energias limpas, como eolica e solar, por exemplo. Nesse
contexto, a Energia Limpa ¢ caracterizada, conforme o proprio nome sugere, pode ser
proveniente de recursos naturais e renovaveis, ou seja, nao gera poluicdo e ¢ inesgotavel
(PINTO, 2012). O Hidrogénio pode ser obtido da eletrélise da dgua, tendo trés diferentes
métodos, sendo eles a eletrolise de membranade troca de prétons, eletrdlise de dxidos solidos

e a eletrolise alcalina, que serdo apresentados nos proximos topicos (MOURA, 2024).

2.2 Eletrolise da Agua

A palavra eletrolise tem sua origem no grego, dos termos electro + Iysis, designando a
decomposicdo de elementos através da eletricidade (ESTEVAO, 2008). Para que esse fendmeno

ocorra ¢ necessario um meio que tenha condutividade i6nica, o qual ¢ denominado eletroélito.
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Podendo ser liquido, solido ou pastoso, o eletrélito deve ser capaz de transportar ions de um
eletrodo para o outro. O eletrodo ¢ o componente que possibilita a transferéncia de corrente
elétrica de uma fonte externar para o sistema e pode ser classificado como catodo ou anodo
(CUNHA, 2017). O catodo ¢ o eletrodo positivo, onde acontece a reducdo e o anodo ¢ o eletrodo
negativo onde ocorre a oxidacdo (CUNHA, 2017).

Ao fornecer uma corrente elétrica ao sistema, elétrons liberados pelo catodo reagem com o
meio eletrolitico, quebrando ligacdes moleculares e formando ions, transportados para o anodo.
A eletrolise ¢ um fendmeno nao espontaneo, devido a sua necessidade de energia para acontecer
(CRIZOL, 2020).

Atualmente, nos registros literarios, a produ¢do de hidrogénio por meio da eletrdlise da
agua ¢ frequentemente mencionada como a reagdo de desprendimento de hidrogénio (HER)
(TORRES, 2014).

Na eletrolise da 4gua, os elétrons quebram a liga¢do entre o oxigénio e o hidrogénio, por

meio das seguintes reagdes:

No catodo:

4H,0 + 4e~ — 2H2 + 40H™

No anodo:

A40H™ — 4e” — O2 + 2H20

Na eletrolise alcalina, o hidrogénio ¢ liberado no catodo. O Hidrogénio pode ser obtido da
eletrolise da agua, tendo trés diferentes métodos, sendo eles a eletrolise de membranade troca
de protons, eletrdlise de 6xidos solidos e a eletrolise alcalina (MOURA, 2024).

2.2.1 Eletrélise de membrana de troca de prétons

O uso de polimeros de troca i6nica em aplicagdes eletroquimicas teve inicio no final da
década de 1950 nos Estados Unidos, coincidindo com a era da corrida espacial. Em torno de
1966, a General Electric desenvolveu pioneiramente o primeiro eletrolisador de agua baseado
no conceito de condugdo de prdtons, utilizando uma membrana de polimero como eletrélito.
Em 1978, a empresa deu inicio a comercializagdo dos primeiros eletrolisadores de dgua desse
tipo (URSUA; GANDIA, 2012). Esse sistema incorpora uma membrana sélida condutora de
prétons que desempenha uma dupla fungdo, separando os gases e conduzindo ions.

A baixa taxa de permeabilidade de gas da membrana polimérica permite que o eletrolisador
de membrana de troca de proton (Pronton Exchange Membrane, PEM) funcione
eficientemente em uma ampla faixa de entradas de energia. Isso ocorre porque otransporte de
prétons através da membrana responde rapidamente a variagdes de energia, sem ser retardado

pela inércia, como acontece em eletrolitos liquidos. Além disso, o funcionamento
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em alta pressdo de um eletrolisador oferece a vantagem de produzir hidrogénio a uma pressao

elevada, o que requer menos energia no processo (CARMO; FRITZ, 2013).

2.2.2 Eletrolisadores de oxidos solidos

O processo descrito refere-se a eletrdlise de vapor de dgua em altas temperaturas (900-
1000°C), utilizando ceramicas condutoras de ions de oxigénio, como o ZrO; estabilizado
por Y203, MgO ou CaO, como eletrélito. Nesse processo, a dgua € introduzida no catodo na
forma de vapor e é reduzida para produzir hidrogénio. fons de oxigénio (072) sdo transporta-
dos através do eletrélito para o anodo, onde sdo descarregados como oxigénio (02) (WENDT;
KREYSA, 1999).

A eletrdlise de vapor de agua surgiu com o objetivo de reduzir a demanda de energia e,
consequentemente, os custos operacionais. Teoricamente, até 40% da energia necessaria para
a producdo de hidrogénio pode ser fornecida na forma de calor a 1000°C, reduzindo assim a
necessidade de eletricidade em até 25%. As células eletrolisadores de 6xidos sélidos (Solid
Oxide Electrolyser Cell, SOEC) apresentam uma eficiéncia entre 81% e 86%, o que ¢ mais
elevado do que os eletrolisadores alcalinos e de Membrana de Troca de Protons (PEM)
(BHANDARI; CLE- MENS, 2014).

Essa tecnologia SOEC tem um grande potencial para a produgdo em massa de hidrogénio.
No entanto, questdes relacionadas a durabilidade dos materiais ceramicos em altas tempera-
turas e a operagdo em longo prazo precisam ser resolvidas. Para futuros desenvolvimentos, a

compreensdo da estrutura e da eletroquimica dos materiais ¢ essencial.

2.2.3 Eletrdlise alcalina

A eletrdlise alcalina ¢ uma tecnologia amplamente utilizada para a produgao de hidrogénio
e € a tecnologia eletrolitica mais antiga em operagdo comercial em todo o mundo, desde que o
fenomeno da eletrodlise foi descoberto em 1789 (CARMO; FRITZ, 2013).

Neste processo, uma célula eletrolitica consiste em dois eletrodos separados por um dia-
fragma, que impede a mistura dos gases produzidos na eletrdlise, visando eficiéncia e segu-
ranga. A célula ¢ imersa em um eletrélito alcalino liquido, normalmente uma solugdo altamente
concentrada de hidréxido de potéssio (6-8 mol/L) (HAMANN; HAMNETT, 2007). Essa
escolha do eletrdlito baseia-se na sua alta condutividade e na notavel resisténcia a corrosao
dos materiais empregados nos eletrodos em solugdes causticas nessas concentragdes (WENDT
H.; KREYSA, 1999). Embora outros eletrolitos, como solugdes de hidroxido de sédio e cloreto
de sodio, sejam menos comuns, também podem ser usados (URSUA; GANDIA, 2012).

Os eletrolisadores alcalinos comerciais operam com densidades de corrente que variam de
200 a 2400 mA/cm?. As temperaturas normais de operagdo ficam entre 60 e 80°C. Em relagao

a pressao, alguns modelos operam a pressao atmosférica, enquanto outros podem alcangar até
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448 bar. No entanto, a pressdo maxima tipica para a eletrolise ¢ proxima de 30 bar (BHANDARI
R.; CLEMENS, 2014).

Esses eletrolisadores tém uma capacidade de producdo muito alta, chegando a 500-760
Nm?h, tornando-os adequados para a producao em grande escala de hidrogénio. Os niveis de
pureza do hidrogénio e oxigénio produzidos podem atingir 99,9% e 99,7%, respectivamente,
sem a necessidade de equipamentos de purifica¢do adicionais (URSUA; GANDIA, 2012).

E importante notar que os eletrolisadores alcalinos geralmente requerem energia adicional
para comprimir o hidrogénio produzido para poder ser armazenado em menores volumes, re-
sultando em uma demanda de energia que varia de 4,5 a 7 kWh/Nm? em plantas de producao
de hidrogénio (BHANDARI R.; CLEMENS, 2014).

Informagdes sobre tipos de eletrolisadores estao apresentadas na figura 3.

Figura 3 — Especificagdes de eletrolisadores alcalinos, PEM e SOEC.

Especificacio A “Unidade Alcalinos “PEM SOEC
Temperatura da célula °C 60-80 50-80 900-1000
Presséo da celula bar <30 <30 <30
Densidade de corrente Alem® 0,2-0.4 0,6-2,0 0,3-1.0
Voltagem da celula vV 1,80-2.40 1,80-2,20 0,95-1,30
Densidade Energética W/cm® <1,0 <44 -
Eficiéncia voltaica % 62-82 67-82 81-86
Consumo de energia especifica  kWh/Nm® 4,5-7,0 4,5-7.5 2,5-3,5
Producio de hidrogénio Nm?/h < 760 <30 -
Tempo de duragio da eletrolise h < 90000 < 20000 < 40000
Tempo de vida da célula a 20-30 10-20 -
Pureza de hidrogénio % =998 99,999 -

Fonte: Cunha (2017, p. 6).

Porém, ¢ importante ressaltar que o material que compde o eletrodo € crucial no processo de
eletrolise da agua. H4 uma diversidade de materiais usados como eletrodos em eletrolisadores.
Cada metal apresenta um nivel distinto de atividade, resisténcia elétrica, resisténcia a corrosao
¢ durabilidade (CUNHA, 2017).

2.3 Materiais para Eletrodos

Para aperfeicoar a reagdo de desprendimento de hidrogénio (HER), pesquisas estdo sendo
realizadas com o propoésito de melhorar a eficiéncia do processo e diminuir seus custos com a
utilizagcdo de materiais alternativos (TORRES, 2014). De fato, o material dos eletrodos desem-
penha um papel crucial no HER. Um eletrodo eficaz deve exibir alta atividade catalitica, baixo

sobrepotencial catddico e grande area superficial, além de ser resistente a ambientes altamente
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corrosivos. Essas caracteristicas sdo essenciais para reduzir os custos operacionais da célula
eletrolitica (TORRES, 2014).

Os metais nobres, como Ruténio (Ru), Iridio (Ir), Rodio (Rh), Paladio (Pd) e, especialmente,
Platina (Pt), aplicados em eletrodos, sdo altamente eficazes na produc¢ao de hidrogénio via ele-
trolise da dgua. Isso se deve a sua alta densidade de corrente de troca, indicativa de uma elevada
atividade catalitica, e a um valor intermediario de energia de adsor¢do para o hidrogénio em sua
superficie, colocando-os no topo da "curva de Vulcano"(LIMA, 2017). A Curva de Vulcano é
utilizada para comparar a atividade eletroquimica da HER em diversos metais, como pode ser
visto na figura 4, que relaciona a densidade de corrente de troca com a entalpia de adsor¢ado
do hidrogénio atdmico em diferentes metais.

A densidade de corrente ¢ uma medida de taxa, de corrente por unidade de area que flui em
ambas as dire¢cdes em um eletrodo em equilibrio eletroquimico, onde ndo ha corrente liquida
fluindo através da interface eletrodo-eletrédlito (TORRES, 2014). Ja a entalpia de adsor¢do do
hidrogénio atomico, refere-se a quantidade de energia liberada ou absorvida quando atomos de

hidrogénio sao adsorvidos na superficie de um material (PAIVA, 2022).

Figura 4 — Diagrama de Vulcano.
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Fonte: Torres (2014).

Os demais metais de transi¢ao geralmente apresentam densidades de corrente de troca (io)
inferiores aos metais nobres, e tém energias de adsor¢do M-H mais baixas, resultando em uma
fraca adsor¢do de hidrogénio na superficie. Por outro lado, alguns desses metais podem ter

energias de adsor¢do mais altas, o que requer mais energia para a dessor¢ao do H2 da superficie
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catalitica. No entanto, o uso destes materiais, Ferro (Fe), Cobalto (Co), Cobre (Cu), e Niquel
(Ni), com menores densidades de corrente de troca, oferecem uma alternativa viavel aos metais
nobres, com a condicao de buscar materiais eficientes na produgao de hidrogénio via eletrolise,
que também sejam menos dispendiosos (LIMA, 2017).

O niquel tem se destacado dentre esses materiais devido a sua corrente de troca relati-
vamente alta, energia de adsor¢do intermedidria, pequeno sobrepotencial catodico, resisténcia a
corrosao em meio alcalino e custo mais baixo em comparagao com os metais nobres. O niquel
(Ni) é o 24° metal mais abundante na crosta terrestre, sendo caracterizado como um metal pe-
sado, com uma densidade de 8,9 g/cm? a 25 °C (INSTITUTE, 2022). Na sua forma metalica, o
niquel ¢ branco, prateado, ductil e maleavel, apresentando também uma consideravel resistén-
cia a corrosao e a oxidagdo quando exposto ao ar, a agua e a agentes alcalinos (GONZALEZ,
2016).

Com isso, o niquel ¢ amplamente utilizado na industria para a produgdo de hidrogénio por
meio da eletrolise alcalina da 4gua, utilizando solugdo de KOH. No entanto, ¢ importante notar
que, nesse meio, o niquel inicialmente apresenta alta atividade catalitica, mas acaba se desati-
vando ao longo do processo de eletrédlise (LIMA, 2017).
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3 Metodologia

Para avaliar a disponibilidade do niquel para subsidiar a produ¢do de hidrogénio verde, foram

realizadas trés etapas principais neste trabalho, conforme explicado na figura 5.

Figura 5 — Fluxograma metodolégico.

Apresentear os componentes na eletrélise
alcalina para a producéo de hidrogénio
verde.

Realizar levantamento da producéao do
niquel e suas aplicacdes nos diversos
setores, no cenério global.

Analisar a disponibilidade do niquel para
ser utilizado na producéo de hidrogénio
verde.

- Pesquisa descritiva

Levantamento A
- Qualitativa AplicagGes do
T A . acerca da iquel d
- Revis&o bibliografica a partir do producao de niquel em cada
tor
ano de 2020 niquel se
- Utilizando artigos com
hidrogénio no titulo l l
- Pesquisa - Pesquisa
descritiva descritiva
- Quantitativa - Quantitativa
- Reviséo - Reviséo
bibliografica bibliogréafica
- Utilizando as - Utilizando as
palavras niquel, palavras niquel,
produgéo, consumo, setor,
toneladas toneladas

Tabela registrando o Gréafico com as
componente, o0 artigo e a informgdes
composicédo

- Pesquisa descritiva
- Quantitativa
- Utilizando dados que relacionem
a producgao de hidrogénio com a
quantidade de niquel utilizada
nos eletrodos
L]
- Cenario escolhido: Eletrolisador
de baixa escala e aco AISI 304

Y

Cruzar as
informacdes
com as etapas
anteriores

- Realizag&o dos célculos
necessarios

Y
stimativa do consumo &
disponibilidade de niquel
para a demanda da produgéo;
de hidrogénio verde

Fonte: O autor (2024).

Na primeira parte da pesquisa, a composi¢ao dos componentes utilizados na eletrolise alca-
lina para a produg¢ao de hidrogénio verde foram estudados. Para isso, foi realizada uma pesquisa
descritiva por meio de uma revisdo bibliografica em livros, artigos cientificos, pesquisados em
bancos de dados como Portal de Peridodicos CAPES, Scielo, PubMed e o banco de dados de
patentes do Instituto Nacional de Propriedade Intelectual (INPI).

A pesquisa foi direcionada para artigos com a palavra hidrogénio no titulo. As palavras ele-
trolise alcalina e componentes foram utilizadas como palavras chave, juntamente com a leitura

dos resumos, para filtrar os artigos nas diversas fontes. Alguns critérios foram utilizados para
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selecionar os documentos, como a presen¢a de uma descri¢do dos principais componentes no
processo de eletrolise e também informagdes a respeito da composi¢cdao de cada componente.
Considerando a evolu¢do da tecnologia ao longo dos ultimos anos, somente fontes de
informagao a partir do ano de 2020 foram avaliadas. Com as informagdes obtidas, uma tabela
foi desenvolvida, compreendendo assim todos os componentes envolvidos no processo de
eletrdlise alcalina.

Em paralelo, foi realizado um levantamento acerca da produgdo e aplicacdo (nos diversos
setores) do niquel no cenario mundial. Essa atividade ocorreu em 2 estagios. Primeiro, o
levantamento acerca da produ¢do de niquel, que foi executado por meio de uma pesquisa
descritiva de forma quantitativa, mediante uma revisao bibliografica em documentos
governamentais ¢ dados de mercado, para mensurar producdo desse metal. Para isso, as
palavras niquel, producao, toneladas, foram utilizadas durante as buscas. Apenas documentos
com informag¢desquantitativas foram utilizados.

No segundo estagio sobre producao e aplicacdo do niquel, suas aplicagdes em cada setor
foram registradas, como também a quantidade consumida. Realizou-se uma pesquisa descritiva
de forma quantitativa por meio de uma revisao bibliografica em documentos governamentais
e dados de mercado. Para isso, as palavras niquel, consumo, setor, toneladas, foram utilizadas.
As informagdes dos dois estagios desta pesquisa foram usadas na producao de graficos do tipo
pizza, para melhor visualizag¢@o dos resultados.

Por ultimo, a disponibilidade do niquel para ser utilizado na produgdo de hidrogénio verde
foi avaliada. Para isso, as informagdes das etapas anteriores foram cruzadas e informagdes
numéricas para produgdo de hidrogénio verde nos proximos anos foram levantadas, mediante
uma pesquisa descritiva quantitativa, para relacionar a produgdo de hidrogénio com a quantidade
de niquel utilizada nos eletrodos. Paraisso, um cenario especifico foi abordado, levando em
consideragdao um eletrolisador alcalino, com os elétrodos cilindricos e tendo o ago inoxidavel
AISI 304 como material.

Neste cenario, foi escolhido umeletrolisador de pequena escala (baixa producdo de hidrogénio
por tempo) e ndo de escala industrial, devido as dificuldades em se obter informacdes para essa
categoria. Posteriormente, os calculos para estimarum valor necessario de massa para niquel ser
utilizado na produg@o de hidrogénio verde nos proéximos anos foram realizados, utilizando as

densidadesdos respectivos elementos e a formula de volume para cilindros.
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4 Resultados e discussao

4.1 Compreensdo da composicao dos componentes no pro-
cesso de eletrdlise alcalina

A partir do levantamento bibliografico foram encontrados um total de 137 artigos nos
quais a palavra hidrogénio constava no titulo, publicados a partir de 2020. Com a utilizagao
das demais palavras-chave e leitura dos resumos, usando como critérios aqueles que
descreviam os componentes de eletrolisadores alcalinos, esse conjunto foi sintetizado para um
total de 7 documentos.

Ao analisar os artigos, pode-se identificar os componentes basilares para produgdo de
hidrogénio verde através da eletrdlise alcalina da agua. Segundo Silva (2023), em um
eletrolisador alcalino, os principais componentes sdo o eletrodlito, os eletrodos, o separador e
um recipiente. Paiva (2022) afirma que dois eletrodos imersos em uma solugdo alcalina,
constituem a eletrolise alcalina.

Mas Borge (2022), define que a eletrdlise alcalina consiste em eletrodos, uma membrana
de separacdo entre eles e uma solugdo alcalina e que para a produgao de hidrogénio, uma vari-
edade de eletrdlitos e materiais de eletrodos podem ser empregados em diferentes arranjos de
células eletroliticas. E Madruga (2023) descreve que a eletrolise da agua envolve dois eletrodos
submersos em um recipiente de agua, que, quando conectados a uma fonte de energia elétrica,
como energia edlica ou solar, geram uma corrente continua, conduzida pelos sais e minerais
presentes na agua.

Portanto, identifica-se o eletrodo, o eletrolito e um separador entre o catodo e o anodo, como
essenciais para o processo de producao de hidrogénio verde por meio da eletrolise alcalina. Na

figura 6 ¢ mostrado cada um dos componentes no eletrolisador.

Figura 6 — Esquema de um eletrolisador alcalino.

Eletralito

1

Separador/Diafragma
Fonte: Adaptado de Moura (2024).

As afirmagdes de cada autor foram organizadas na tabela 1 de acordo com cada componente.
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Tabela 1 — Definigdes de cada autor sobre a composi¢ao dos componentes.

Componente Refer&ncia Afirmagio
Eletrdlito comumente utilizado em eletrolisadores
Barges, 2022 convencdonais & o hidroxido de potassio (KOH], com concentragdes entre 25 & 30%, outro eletrdlito que pode ser
utilizado € o doreto de sadio (MaCl).
— Com o intuite de aumentar a condutividade idnica no sistema, € utilizado uma solugde de hidréxido de potassio (KOH)
ana -
’ de 20-40% em peso.
Eletralito
IBENA. 2020 Eles operam com KOH altamente concentrado (tipicamente 57 moles de soluto por litro de solugde [meol*L*-1]) come
T eletrélito.
Solugbes contendo hidroxido de sodio (N=OH) ou de potdssio (KOH) 2 uma concentragdo entre
Moura, 2024, 209 e 40% tornando o eletrdlito alcaling, operando a baixas temperaturas, variando de 602C a 100%C, & em baixas
densidades de corrente (<400 mA.cm-2), gerando uma eficiéncia que estd em torno de 70% a 85%.
— Geralmente para esse tipo de sistemna s30 empregados eletrodos feitos de niquel ou ago, um dos motivos € a presenca
ana - . . r . T . . -
’ do eletrolite hidroxido de potassio pelo seu carater corrosivo, e em baixas temperaturas em torno de 30-80°C.
IREMA, 2020. Eletrodos de ago inoxidavel revestidos com niguel [Mi).
Eletrodo = - = — =
Meste tipo de tecnologia, metais nobres nac sao necessarios para a uso nos eletrodos,
M 2024 sendo o material mais conveniente para estes sistemas aqueles a base de niguel [Mi), todavia, na busca pelo
oura, .
melhoramento do desempenho do processo e visando diminuir 2 degradagio dos eletrodos, uma série de metais
podem ser usados como catalisadores, dentre eles o cobalto, ferro, seleneto e vanadio.
Martino =t al, Recentemente, foi relatado que os conjuntos de dxido de molbdénio e niguel (Mo02-Ni) exibem uma atividade
20zl semelhante 3 do Pta 25,0 =C.
IRENA, 2020. Diafragmas robustos a base de dioxido de zirconio (Zr02).
Separador
Manti | Historicamente, o diafragma mais comum & de amianto branco poroso (Mg3Si205(0H)4). Devido aos problemas de
rt tal, - - - T - - - ;o
: I'[::: : toxicidade relacionados ao uso de amianto, na ultima decada foram feitos consideraveis esforgos para desenvolver
' polimeros condutores de hidroxido adequados para a eletrolise alcalina da agua.

Fonte: Paiva (2022), Borge (2022), Irena (2020), Moura (2024) e Martino et al.(2021).

O hidroxido de potéssio € o eletrdlito mais utilizado devidos a sua alta eficiéncia no
processo de eletrolise podendo chegar entre 70% a 80% (Moura, 2024). A alta condutividade

desse eletrdlito também € um fator determinante para seu uso.

Segundo Moura (2024), historicamente, 6xidos e ligas a base de niquel foram usados
como eletrodos no processo ¢ o diafragma era constituido de amianto poroso. Irena (2020),
aponta que os eletrolisadores alcalinos tém um design simples de pilha e sdo relativamente
faceis de fabricar. Esse fator pode ser um resultado dos componentes e suas composi¢des
utilizadas no eletrolisador, que em sua grande parte sdo composi¢des simples com materiais

comuns no mercado.

Conforme Irena (2020), usam-se catalisadores a base de niquel, que sao baratos e
amplamente disponiveis para seus eletrodo. Logo, os eletrodos a base de niquel tem sido
amplamente utilizados devido ao seu custo, que em relacdo aos metais nobres ¢ menor
(Martino et al., 2021). Porém o maior desafio para eletrolisadores alcalinos ¢ fugir de designs

rudimentares para alcangar eficiéncias mais altas.

Diante dos resultados da tabela 1, fica claro que o niquel ¢ utilizado apenas nos eletrodos,

tomando como base os componentes apresentados. Entretanto diante dos desafios para os
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materiais que o processo de eletrolise pode proporcionar, como a necessidade de elementos
resistentes a corrosdo, o niquel pode ser utilizado em outras partes da constru¢do do

eletrolisador como a estrutura, por conta de ser um metal barato.

Portanto, foi possivel observar que para a eletrolise alcalina do hidrogénio o eletrélito mais comum
utilizado € o hidroxido de potassio (KOH), com concentracdes entre 20 a 40%. Ja em relagdo ao
eletrodo, nota-se uma utilizacao consideravel de niquel, seja como liga ou revestimento. Por fim,
em relagdo ao separador temos o amianto branco poroso como um dos mais comumente

utilizados.

4.2 Levantamento da disponibilidade do niquel

Como foi apresentado, estd etapa corresponde a um levantamento da disponibilidade do
niquel e suas aplicagdes nos diversos setores, no cenario global, dividido nas etapas de producao

e utilizagao.
4.2.1 Produgao

Durante a pesquisa, foi percebido que os principais documentos, dentre os quais estdo os
relatérios da Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) de 2023, que trazem os dados
atualizados acercada producdo de niquel no mundo, tem a mesma fonte, o Servigo Geologico
dos Estados Unidos (United States Seological Survey, USGS). Portanto, os dados analisados
no que diz respeito aprodugdo de niquel, foram retirados desta fonte.

De acordo com o Resumo de Commodities Minerais da USGS publicado em 2024, a
producdo mundial de niquel em 2023 foi de aproximadamente, 3,6 milhdes de toneladas. A

produgdo em toneladaspor pais em 2023 ¢ demonstrada no grafico 1.

Grafico 1 — Produgdo global de niquel por pais em toneladas no ano de 2023.
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Fonte: Adaptado de USGS (2024).

A comparagdo percentual da producao por pais ¢ mostrada no grafico 2.
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Grafico 2 — Produgao global de niquel por pais em porcentagem.
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Fonte: Adaptado de USGS (2024).

Globalmente, estima-se que as reservas e depoésitos de niquel totalizem mais de 350
milhdes de toneladas, distribuidos com 54% em lateritas (rochas formadas por intemperismo
intenso e prolongado em climas tropicais e subtropicais) e 35% em depositos de sulfeto
magmatico (formados a partir da solidificacdo de magma que contém sulfetos metélicos). Os
sistemas hidrotermais, como a liga de ferro-niquel, os depdsitos polimetélicos alojados em
sedimentos e os sulfetos macicos vulcanogénicos, assim como as crostas e noédulos de
manganés no leito marinho, representam 10%, enquanto recursos diversos, como rejeitos,
contribuem com 1% (USGS, 2024).

Acerca da produgao de niquel, € possivel perceber uma quantidade consideravel em relacao
ao ano de 2023 em relagdo ao ano de 2022, que foi de 3,270 milhdes de toneladas (USGS,
2024). Ao olhar para os depositos e reservas, a perspectiva € que a escala de produgdocontinue
por um longo periodo. Se a producdo global de niquel permanecer no patamar de 2023, podera
ser mantida por aproximadamente mais 98 anos diante das reservas e depdsitos mapeados
atualmente e considerando a rapida velocidade em que a tecnologia tem evoluido nos ultimos
anos, ¢ um tempo consideravel, permitindo que novos nichos surjam com a possibilidade de
reducao do uso desse metal.

Grande parte da producao atual vem da Indonésia, pais que tem implementado novos proje-
tos hidrometalurgicos (tratamento de metais por meio de um reagente aquoso) e pirometalurgi-
cos (tratamento de metais em altas temperaturas), com perspectiva de crescimento até o ano de
2025 (CORPORATION, 2023). Logo, este aumento massivo de producdo pode provocar uma
diminui¢do no preco do niquel, por ter uma maior oferta, tornando-o mais competitivo em rela-
¢do a outros metais, entretanto, isso pode provocar uma queda na sua producdo no futuro, com

a auséncia de investimento nessa commoditie.
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O custo de producdo do niquel sulfetado pode ser reduzido sistematicamente nos proximos
anos, facilitando ainda mais sua produ¢ao (CORPORATION, 2023). Porém, em 2023 o prego
médio anual do niquel na London Metal Exchange (LME), que ¢ uma plataforma
internacional de consulta para empresas que compram e vendem metais, foi estimado ter
diminuido em 15%em relagdo a 2022, decaindo de 25.815 para 22.000 dolares por tonelada,
que continuou a cair em2024 (USGS, 2024). Portanto, custo de produgao e preco de venda sdo
informagdes importantes para monitorar ¢ projetar a produgcdo de niquel para os proximos

anos.

4.2.2 Utilizagao

As fontes de dados utilizadas para o levantamento das informagdes foram o Grupo Internaci-
onal de Estudo do Niquel (INSG, 2021), o Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS,
2024), o Instituto Niquel (Institute, 2022), as empresas China International Capital
Corporation (Corporation, 2023) e Nornickel (Nornickel, 2022). Valer ressaltar que todos os
dados coletados estdo disponiveis de forma gratuita e aberta nos respectivos sites, nao
necessitando de nenhum termo de consentimento.

De acordo com INSG (2021), em 2020 a produgdo de ago inoxidavel representou mais de
70% do uso mundial de niquel primério, enquanto o setor de baterias representou aproximada-
mente 6%, juntamente com ligas ndo ferrosas, chapeamento e outros. Acos inoxidaveis, ligas
e acos contendo niquel representam mais de 85% do consumo doméstico nos Estados Unidos
(USGS, 2024).

Conforme a China International Capital Corporation, em 2021, o consumo de niquel por

setor no mundo esté distribuido no grafico 3.

Grafico 3 — Consumo de niquel no mundo por setor em 2021.
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Fonte: Adaptado de Corporation (2023).

No grafico 4, a Nornickel (2022) aponta o seguinte consumo de niquel por setor no ano de
2022.

Grafico 4 — Consumo de niquel no mundo por setor em 2022.
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Fonte: Adaptado de Nornickel (2022).

J& o Institute (2022), adiciona mais variaveis no consumo do niquel por setor, mudando
também a propor¢ao em relagdo aos outros setores para 0 mesmo ano, como € possivel notar no

grafico 5.

Grafico 5 — Consumo de niquel por setor em 2022.

I Aco inoxidavel
I Baterias
I Galvanizagio
Ligas a base de niquel
Ligas de ago
Qutros
Fundigbes de ago inoxidavel
- Fundicdes de ligas a base de niquel

Fonte: Adaptado de Institute (2022).

Logo, podemos perceber um crescimento entre os anos de 2021 e 2022 na utilizagdo de
niquel em baterias, juntamente com a diminui¢do da aplicagdo em agos inoxidaveis.
Considerando que todo o niquel produzido para o ano de 2022 foi consumido conforme as
informagdes nos graficos, grande parte da producdo do niquel foi destinada para o ago
inoxidavel, aproximadamente 2,145 milhdes de toneladas, sendo uma liga de ferro resistentea
corrosdo, logo, pode ser amplamente aplicada em processos eletroliticos diante da produgdo
global anual. Jabaterias tem uma utilizagdo em torno de 17%, contemplando 561 milhdes de
toneladas. Ligas de niquel somam 5% do consumo em 2022, totalizando 165 milhdes de
toneladas. Por fim, o processo de galvanizacdo com as demais aplicagdes totaliza 13%, 429
milhdes de toneladas (USGS, 2024).

Levando em consideragdo essas estimativas em relacao a aplicacao do niquel na producao
de hidrogénio, sera necessario um aumento da producdo para adicionar outro setor dentre os
existentes, pois todas essas informagdes apresentadas dizem a respeito do metal consumido,
logo, ndo necessariamente se pode evidenciar diante dos dados, que teria espago no mercado
atual para subsidiar uma nova cadeia produtiva, independente de quanto desse material ela
necessite.

Entretanto, através de uma andlise elaborada por Corporation (2023), de como essa

utilizagdo pode se comportar nos proximos anos, ¢ possivel perceber um aumento para 22%
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de consumo do niquel para baterias e redugdopara 60% em agos inoxidaveis até 2025. Para

esse mesmo ano, o consumo em toneladas do niquel esta dividido conforme no grafico 6.

Grafico 6 — Previsdo de consumo de niquel por setor em 2025 (em milhdes de
toneladas).
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Fonte: Adaptado pelo autor de Corporation (2023).

Para 2025, estima-se que a producao de niquel chegue a 3,997 milhdes de toneladas e o
consumo a 3,930 milhdes de toneladas, gerando um saldo de 67 mil toneladas, podendo gerar,
um espaco no mercado para utilizacdo desse metal em outra frente (Corporation, 2023).
Enfrentando, este saldo ¢ relativamente pequeno e dependera totalmente de como o material
sera utilizado no eletrodo, para garantir uma cadeia produtiva confiavel.

Grande parte da utilizacdo do niquel continuara sendo destinada a fabricagdo de acgo inoxi-
déavel, porém sua utilizagdo para baterias ganhard cada vez mais mercado diante das novas
discussdes e metas de alguns paises para zerar a emissdo de gas carbonico no meio de transporte,

com o emprego de carros elétricos (AGENCY, 2023).

Baterias de ions de litio foram integradas a proxima geracao de carros elétricos devido
a sua alta densidade de poténcia, que se tornou crucial para a capacidade de percorrer longas
distancias. Atualmente, os veiculos elétricos (VEs) representam 18% de todas as vendas globais
de carros, com sua participacdo de mercado em crescimento e previsdes indicando um rapido
aumento nos proximos anos. Estima-se que eles possam compor mais de 30% do mercado de
veiculos até 2025, sendo a maioria equipada com baterias de ions de litio que incluem niquel
na sua composi¢ao (INSTITUTE, 2022).

A aplicacdo em ligas de diversos tipos também consome uma parte relevante da producao
de niquel, sendo esse um setor determinante para a geragdo de hidrogénio (AGENCY, 2023).
O ago inoxidavel ¢ comumente utilizado em eletrodos, porém a queda na demanda no ano de
2022 fez a producdodessa liga cair, porém, com a possivel demanda por hidrogénio verde em
acensdo, a ofertar podese estabilizar no futuro.

Porém, ¢ importante ressaltar que, como toda commoditie, sua utilizacdo depende das
necessidades do mercado, que impacta em seu prego. E possivel que as demandas emergentes
do processo de produgdo do hidrogénio fagam com que a demanda por niquel suba, elevando
seu preco, trazendo assim mais investimentos para a area de mineracao deste metal,

aumentando a sua producao.
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4.3 Prospeccao da disponibilidade do niquel para a produ-
cao de hidrogénio verde

Para estimar a disponibilidade do niquel para subsidiar a producdo de hidrogénio verde,
foi utilizado um cendrio onde o eletrolisador escolhido foi de pequena escala, devido a
dificuldade de obter dados técnicos mais especificos a respeito de equipamentos em escala
industrial. O material para o eletrodo no eletrolisador escolhido, ¢ o ago inoxidavel AISI 304,
que ¢ uma liga comumente utilizada nesse processo, fazendo assim uma estimativa num
cenario mais desafiador para a produ¢ao de niquel.

Conforme a Agéncia Internacional de Energia (Infernational Energy Agency, IEA), para
al-cangar o cendrio de emissoes liquidas zero dos gases de efeito estufa em 2050, que se
referea um estado de equilibrio em que as emissdes residuais sdo compensadas por uma
quantidade equivalente de remocdo da atmosfera, a produgdo de hidrogénio verde por
eletrolisadores pre-cisa atingir o marco de 560.000 MW, estando em 1.152 MW no ano de
2023 (AGENCY, 2023).

Utilizando os dados do relatorio técnico da Hydrogen Cauncil, que ¢ uma iniciativa
global liderada por CEOs de diversas empresas renomadas nos setores de energia, transporte e
indus- tria, podemos estimar que até o ano de 2030 a producdo de hidrogénio chegara a 32
milhdes detoneladas por ano (COUNCIL, 2023). Ja a Agency (2023) estima que para o ano
de 2030, aproducdo de hidrogénio por eletrolise pode chegar a 38 milhdes de toneladas por

ano, estando em apenas 0,1 milhdes de toneladas no ano de 2022.

Com isso, os dados sobre o eletrolisador estabelecido, sua informagdo de produgdo de
hidrogénio foi cruzada com a estimativa para o ano de 2030, para assim identificar a
quantidade de eletrolisadores necessarios para atender a demanda global, encontrando
consequentemente a quantidade de niquel total nesses equipamentos. A informagdo de 32
milhdes de toneladas para o ano de 2030, apontada no relatorio técnico da Hydrogen Cauncil,
foi a escolhida para os célculos por ser um valor mais conservador diante da producao atual.

Por meio do trabalho de Cunha (2017), € possivel constatar que um eletrolisador de pequena
escala, composto apenas por 2 eletrodos de aco inoxidavel AISI 304, com dimensdes de 130 mm
de comprimento e 19,05 mm de didmetro, consegue uma taxa de producdo maxima de
hidrogéniode 0, 02679g/min.

A massa de niquel contida nos 2 eletrodos pode ser encontrada por meio da densidade do
Ni. Primeiro utilizando a férmula do volume do cilindro, para calcular o volume (V) dos dois

eletrodos como mostra a equagao 1.

V=2%130%(19,05)"2%n

(1)
V = 74105,96 mm3

Conforme a NBR5601 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011)
a porcentagem minima de niquel contida no AISI 304 ¢ de 8% e a densidade do niquel que ¢
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de 8, 9g/cm? podemos encontra a massa do niquel (mpn;) contida no volume dos eletrodos em

quilogramas, através da equacao 2.

mni = 74105,96 * 0,08 * 8,9 % 107°
mni = 0, 05276344352 kg

2)

Transformando a informacao a respeito da producao de hidrogénio no ano de 2030, de 32
milhdes de toneladas para gramas por minuto encontramos 60882800, 61g/min. Com isso,
podemos encontrar a quantidade (Q) de eletrolisadores para alcangar essa meta dividindo a
producgdo deseja pela produgdo maxima do eletrolisador de pequena escala, como mostra a

equagdo 3.

_ 60882800, 61
0, 02679 3)
Q=2.257.426.793

Com isso, podemos calcular a massa de niquel necessaria para essa quantidade de eletroli-
sadores (mniT), multiplicando o valor Q pela massa de niquel contida (myj) em cada um dos

equipamentos analisados, por meio da equacdo 4 se obtém a massa de niquel total (mpit).

mnit =2.257.426.793%0,0527634432
mniT = 119.109.611,1 kg

4
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Logo, a quantidade de niquel estimada conforme o cenario estabelecido para alcangar a
producdo de 32 MT de hidrogénio verde no ano de 2030, ¢ de 119,109 mil toneladas. Se for
usado o saldo da produgdo global para o ano de 2025 como estimativa entre demanda e oferta,
que ¢ de 67 mil toneladas, a producdo de niquel ndo atenderia a producdo de hidrogénio.
Porém, levando em consideragdo que o material selecionado ¢ um ago inoxidavel (AISI 304),
que ocupa grande parte do consumo de Ni, sua utilizagdo pode ser alterada para atender a
demanda da cadeira produtiva do hidrogénio.

Outro fator decisivo, ¢ o tempo de vida util desses eletrolisadores, que ¢ totalmente influ-
enciada pelos eletrodo, ficando entre 20 a 30 anos para eletrolisadores alcalinos (BHANDARI
R.; CLEMENS, 2014). Para eletrolisadores industriais a estimativa ¢ de 200 mil horas, aproxi-
madamente 23 anos (LONGI, 2022). Logo, a renovagdo de equipamentos e consequentemente
a demanda por materiais de eletrodos tera um ciclo de tempo consideravel, podendo auxiliar
na subsidia¢do do niquel, caso sua produgdo aumente, na cadeia de produ¢ao do hidrogénio.

E importante ressaltar que o valor da massa de niquel encontrado é uma estimativa que
pode variar com o cendrio proposto. Outro fator queinfluenciaria, ¢ a geometria do eletrodo,
que ao ter uma maior area de contato com o eletrolito pode alcangar maiores patamares de
produgdo de hidrogénio verde, porém aumentando também a quantidade de niquel. Em alguns
eletrodos o niquel ¢ utilizado como revestimento adicional,0 que pode modificar ainda mais
sua quantidade demandada.

Além disso, como foi discutido nos primeiros topicos dos resultados, o niquel so6 foi
aplicado para os célculos no eletrodo, diante da revisdo bibliografica realizada, entretanto,
nada impededele ser utilizado nas estruturas dos eletrolisadores devido as suas propriedades
anti-corrosivas. Logo, esse ponto pode ser relevante para a aplicagdo futura do niquel.

Atualmente, alguns eletrolisadores alcalinos de escala industrial, conseguem alcangar a taxa
de produgao de 1498 g/min de hidrogénio verde. Pode-se concluir que o nivel de eficiéncia
dessa escala ¢ maior do que o eletrolisador utilizado nesta prospec¢ao, contudo até o momento
de desenvolvimento deste trabalho ndo se tem informagdes a respeito do material e geometria
dos eletrodos desses eletrolisadores, nem mesmo em banco de patentes como o INPI (LONGI,
2022).

A norma ISO 22734 de 2019 da Organizacao Internacional de Padronizacao (/nternational
Organization for Standardization, 1SO), é uma norma sobre geracao de hidrogénio a partir da
eletrolise da dgua, também ndo traz informacdes de especificagdo da construcdo dos eletro-
lisadores e da composicdo dos componentes, apesar ser de uma norma sobre a aplicagdo da
producdo de hidrogénio em industrias (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2019).

Portanto, mesmo com o valor prospectado do niquel estando fora do saldo estimado para o
ano de 2025, ainda existem diversos outros pontos a serem discutidos, como os que acabaram de
ser citados que podem impactar nesta discussdao e a producao do metal pode aumentar até o
ano de 2030. Apesar das limitagcdes encontradas durante o desenvolvimento desse trabalho, a
estimativa pode ser utilizada como um fator direcionador para tomada de decisdes futuras e

influenciar acdes e politicas publicas.
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5 Conclusao

Conforme foi observado, grande parte dos eletrolisadores para a produgdo de hidrogénio
verde, tem o niquel como um dos principais elementos da composi¢do dos eletrodos. O
material mais citado na literaturapara aplicacdo como eletrodo ¢ o ago inoxidavel, que tem Ni
em sua composi¢do. E importanteressaltar que o nivel de maturidade tecnolégica (Technology
readiness level) do eletrolisador alcalino para geracao de hidrogénio ¢ TRL 9. Entretanto, essa
tecnologia ainda necessita de apoio politico ¢ aprimoramento para ser competitiva com as
tecnologias tradicionais de producdo de hidrogénio baseadas em combustiveis fosseis
(AGENCY, 2023).

Olhando para o levantamento feito a partir da producao e utilizacao do niquel, foi possivel
identificar nichos no mercado para inser¢ao do hidrogénio verde. Por ultimo, através das
consideragdes feitas, foi possivel perceber que o niquel ndo conseguird suportar a cadeia produtiva
do hidrogénio verde para alcangar as metas mundiais para producdo. Uma quantidadede 119,109
mil toneladas de niquel, estimada para o ano de 2030, ¢ quase o dobro da producao
prospectada para o ano de 2025, que ¢ de 67 mil toneladas. Logo, o objetivo principal do
trabalho foi alcancado, identificando uma necessidade de aumento da produg@o de niquel para
subsidiar a producao de hidrogénio verde.

Porém, os valores encontrados e estimados devem ser utilizados apenas para direcionar estudos
e pesquisas futuras. Devido a auséncia de dados técnicos acerca de eletrolisadores par
producdo de H2 em larga escala, ndo se tem informacdes especificas que permitam uma

estimativa confidvel da demanda de niquel nessa escala de produ¢do de H2.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros
Algumas sugestdes e ideias para direcionar trabalhos futuros:

* Prospec¢@o do niquel para subsidiar a producdo de hidrogénio, em eletrolisadores de

escala industrial.
» Especificacdo das ligas de alta eficiéncia no processo de eletrdlise.

» Compreensao detalhada acerca da quantidade de niquel utilizado nos eletrolisadores.
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