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Titulo da redagdo: O papel da Quimica na Transi¢cdo Energética diante da demanda gerada pela Inteligéncia
Artificial: a substituicdo de combustiveis fosseis por hidrogénio verde (H2V)

No cenario contemporaneo, a persisténcia de modelos pautados nas praticas insustentaveis e que
perpetuam a desigualdade social promovem a urgéncia de construir um futuro justo que proteja o planeta
Terra e garanta qualidade de vida. Por isso, mostra-se essencial a proposta de um plano de ac¢ao global, como
as 17 metas para serem cumpridas até 2030 que compdem os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel

(ODS) definidos pela Organizagdo das NagGes Unidas (ONU) [1]. Entre eles, o
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TANTOS GASES DE EFEITO ESTUFA

ODS 7 reforga o acesso e a producdo de energia limpa e acessivel [1], uma vez
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gue, segundo o Programa das Nagbes Unidas para o Meio Ambiente, em

e @ 2024, evidenciou-se uma dependéncia em combustiveis fosseis no setor de
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Efeito Estufa (GEE) (imagem 1) [2]. Nesse viés, é fundamental o uso da
Quimica para mitigar alguns desses desafios que exigem o trabalho da
comunidade cientifica por meio de pesquisas, uso da quimica verde e
conscientiza¢do sobre a sustentabilidade [1], visando a Transicdo Energética,

com uso de fontes renovdveis como matriz energética, especialmente o
' hidrogénio verde (H2V), que permite a reducdo de impactos no meio
imagem 1 e==® ambiente por emissdo zero [3].

Esse esfor¢o se mostra ainda mais relevante visto que a exigéncia energética vem sendo intensificada
pelo avango da Inteligéncia Artificial, que tem seu uso cada vez mais comum no dia a dia, o que implica a
necessidade de se pensar em solugdes sustentdveis. Segundo a Agéncia Internacional de Energia, a situacdo
atual é de que quase 60% das fontes de energia para manter o funcionamento de data centers, locais para
armazenamento e execucao de modelos de Inteligéncia Artificial Generativa, sdo fornecidas por combustiveis
fosseis [4]. Diante desse cenario, como essas fontes estdo associadas a emissdo de GEE, principalmente do
dioxido de carbono (CO,), proveniente da combustdo de reagentes compostos por carbono como o metano
(CH.), presente no gas natural, é essencial buscar alternativas sustentaveis [4]. O crescimento da tecnologia
deve se alinhar as metas do ODS 7, evitando desequilibrios ambientais por poluentes gasosos, sem
comprometer a eficiéncia energética. Logo, refletir sobre a possibilidade de transicdo energética para o H2V
diante de um futuro que promete ter uma demanda massiva de energia pode se mostrar fundamental para
suprir os danos previstos.

Gasto energético e emissdao de CO; por conta da IA
= = N, A inteligéncia artificial (IA) esta integrada no uso cotidiano, estando

presente até mesmo em conteudos digitais humoristicos como os “brain rots”
(A 2R - (imagem 2) [5]. A producdo de um video de 5 segundos como um meme da
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imagem 1 je 2 "™  de joules, representando o mesmo necessario para percorrer 61 km em uma
bicicleta elétrica [6]. Esse consumo, em larga escala, contribui para a exigéncia de energia global. Segundo
publicacdo do MIT Technology Review, até 2028, a |IA poderd representar 326 terawatts-hora de demanda
de eletricidade sé nos Estados Unidos, consequentemente emitindo mais de 100 milhdes de toneladas
métricas de CO, [7]. Logo, é essencial refletir sobre o fornecimento de energia, que na maioria dos paises
depende de combustiveis fésseis.

As reagGes para obter energia por meio de combustiveis fésseis sdo processos exotérmicos e de
oxirreducdo, entre um combustivel que sofre oxidacdo, perdendo elétrons e ficando com seu Nox (numero

de oxidacdo) maior, e um comburente (geralmente O,) que sofre reducdo e aumento de elétrons fazendo o



Nox diminuir. Dessa forma, a variagao da entalpia AH° (calor de combustao) é negativa, pois ha liberacdo de
energia fazendo com que os produtos sejam mais estaveis [8]. As principais fontes para geracdo da
eletricidade sao representadas pelas equagdes de queima de:

e  Gas Natural (metano): CHs(g) +2 Oz (g) - COz (g) + 2 H,O(l) AH° =-891 kJ-mol™’

e Carvao (carbono): C(s) + O2(g) = COa(g) AH° = -394 kJ-mol™

e Gasolina (octano): CgHig(l) + 25/2 O,(g) - 8 CO,(g) + 9 H,0(l) AH° = - 5471 kJ-mol™ [9]

Embora seja possivel analisar a alta eficiéncia energética desses materiais para suprir a necessidade

das tecnologias inteligentes, eles possuem um produto em comum, o CO,, principal gas associado ao efeito
estufa que provoca o aumento da temperatura global por absorcdo da radiacdo infravermelha. Logo, a
transicdo energética para hidrogénio verde mostra-se vantajosa, uma vez que contribui para atender as
metas do ODS 7.

Hidrogénio verde como reagente estratégico da quimica verde para o ODS 7

O gas hidrogénio (H2) pode ser obtido por meio da eletrdlise da dgua (H,0), que é um processo que
depende de corrente elétrica continua, e, para facilitar a conducdo, geralmente é adicionado um eletrdlito
como o NaOH que libera ions, a fim de ter a decomposi¢do representada pela equag¢ao quimica abaixo [10]:

2 H20(1) > 2 Ha(g) + O2(g)

Quando a reagao ocorre com o uso de fonte de energia renovavel (solar, hidrica ou edlica), denomina-
se hidrogénio verde (imagem 3), ja que ndo esta associado a processos que emitem CO; [11]. Posteriormente,
os dispositivos de células de combustivel sdo capazes de converter a energia quimica em energia elétrica,
utilizando H, como combustivel e O, como oxidante (imagem 4).

Ociclo produtivodoH,V Electric Current
' (10
j 1 a Fuetn e §|  arm
) 2 & = |t i -
g ‘ . H;0
> * /" il a— | : N
' ‘ o 4 Hl"b
. , : ol
e Tl | L
0 o
Unused
| ) | Excess e
O hic éni l0é I Gases
’ 'Ohidrogénio verde ¢ Fuel H,0| out
> ' o, !( quida

T \
Anode Cathodr,
Electrolyte imagem 4

imagem 3

Tem-se uma reacdo exotérmica pela liberacdo de energia ao formar ligacGes entre O—H que sdo
altamente estaveis, sendo possivel analisa-la por meio da equacdo quimica [11]:

2H,(g) + 02(g) - 2H,0(l) + Energia (eletricidade + calor)

Por meio dessas equacdes, observa-se um ciclo 100% limpo,
além de ser possivel armazenar os excedentes de energia renovavel
| Plataforma de 3| em hidrogénio verde e converté-lo em eletricidade quando

\ g Eaate necessario. Dessa forma, reduz-se o uso da rede elétrica fdssil para
z manter os data centers em funcionamento, compensando a
intermiténcia solar e edlica durante o periodo da noite, por exemplo
imagem NS ' [12]. Como forma de concretizacdo e demonstracdo dessa

participagdo da Quimica na produgdo energética limpa, o Porto de Pecém, no Cearad (imagem 5) integra

projetos de servidores alimentados por fonte de H,V [13], sendo um exemplo mundial para diminui¢do de
consumo e emissdo de carbono, ampliacdo da energia limpa e redugdo da dependéncia de fontes fdsseis,
contribuindo para o ideal proposto pelo ODS 7.



Ademais, a producdo de hidrogénio verde causa danos reduzidos ao

meio ambiente de modo que é possivel relaciona-la com os pilares da quimica 1 e .
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indispensavel como solugcdo concreta, ja que estd alinhado com os 12 o

principios da quimica verde mencionados - por exemplo, o primeiro imagem2
(“Pollution Prevention”), que reforca a importancia de ndo formar subprodutos que sejam danosos ao meio
ambiente e o sexto (“Design for Energy Efficiency”), que afirma que o uso de energias prejudiciais a natureza
deve ser minimizado [14].

Experimento: Hidrogénio Verde
A fim de ilustrar a producdo de hidrogénio verde de maneira detalhada, é possivel analisar um
experimento no Youtube realizado pelo canal Observatdrio Astrondmico Rei do Universo [16], para a
realizagdo da eletrdlise. A decomposicdo da agua em gas oxigénio (O;) e gas hidrogénio (H,) acontece
conforme a equagdo quimica representada anteriormente:
2 H,0(l) - 2 Ha(g) + O2(g)

Paraisso, é necessario ter dois eletrodos (imagem 7) capazes de conduzirem a corrente elétrica, como
o material de a¢o inox utilizado no experimento, que, por ser metal, possui elétrons livres em sua estrutura
atémica, permitindo fluxo ordenado deles sob uma diferenga de potencial ao serem ligados a um painel solar
de 2V (imagem 8). Nesse caso, os eletrodos foram colados em seringas que permitirdo a coleta dos gases O,
e H,.

Imagem 8
Como a d4gua pura tem baixa concentracdo de ions, é valido
adicionar um eletrdlito no reator de eletrdlise como a base NaOH,
conhecida como soda caustica (imagem 9), que por meio de sua dissociacdo,
forma ions Na* e OH tornando a passagem da eletricidade mais rapida e
eficiente [15].
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do a formagdo de gas
e reacoes de reducdo e oxidacdo que podem ser explicadas por meio das equacdes abaixo [15]:

Nos eletrodos, ha formagdo de bolhas aparentes (imagens 10 e 11) evidencian



Anddo (Oxidagdao-meio basico): Catodo (Redugdo-meio basico):
40H"(aq) - 2H,0(l) + O,(g) + 4e". 2H,0(l) + 2e™ = Hx(g) + 20H(aq).
Formagdo de O, na imagem 10 Formagao de H, naimagem 11
E feita a coleta dos gases (imagem 12) e observa-se que o H, e o O, coletados tém, respectivamente,
10ml e 5m| de volume 0 que mostra coeréncia com a proporg¢do estequiométrica de 2:1 da reagao global
“ ! : citada previamente, pois sdo necessarios 2 mols de H, para 1
mol de O,. Dessa forma, fica clara a conservagdo de massa e
reorganizacao dos atomos durante o processo quimico.
Ao injetar os gases coletados anteriormente na dgua com sabdo

(imagem 13) e colocar a chama em contato por meio do
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magarico (imagem 14), ocorre uma reagdo de combustdo
liberando energia de forma que o Unico produto formado é a dgua:
2 Hy(g) + 02(g) > 2 H,0(l) AH° = -286 kJ-mol™". [9]
Por meio do experimento, conclui-se que a produc¢do do H,V é um ciclo sem emissdao de CO, de forma
gue ndo contribui para problemas relacionados ao aguecimento global.

Conclusao

Em suma, a produgdo de H,V ndo sé se mostra aliada em alternativas para a transi¢do energética de
combustiveis fésseis, mas também é uma forma de auxiliar o cumprimento das metas dos ODS. Isso se aplica
especialmente ao ODS 7, ja que é uma opgao para garantir uma energia limpa diante do desenvolvimento da
Inteligéncia Artificial, que exige grandes quantidades energia para manter o funcionamento de data centers.
Portanto, esse papel pode ser desempenhado pela Quimica ao aplicar principios da quimica verde, evitando
emissdes negativas como o didxido de carbono, combinando inovagGes tecnoldgicas com a responsabilidade
de atingir os objetivos proposto pela ONU até 2030.
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