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Resumo. O hidrogénio verde tem se tornado o centro das atengées no cendrio mundial, com sua eficiéncia elevada e
versatilidade de produgdo de maneira renovavel, cada vez mais estudos sdo produzidos relacionados a este tema. O
hidrogénio é considerado verde quando a fonte de energia para a sua produgdo vem de uma fonte renovavel. Além disso,
a agua utilizada para a produgdo de hidrogénio verde pode vir do processo de dessalinizagdo. Sendo assim, esse artigo
busca fazer um apanhado dos documentos relacionados com hidrogénio e dessalinizagdo, junto a base Scopus, para
entender como estd o desenvolvimento de pesquisa nessa drea tdo promissora. Para isso, realizou-se uma busca na base
Scopus, considerando algumas palavras-chave e depois fez-se se andlise desse conjunto de dados encontrados através
da ferramenta do Bibliometrix. O objetivo do presente trabalho trata de identificar a evolu¢do do tema e mostrar a
posi¢do do Brasil no cendrio mundial.

Palavras-chave: Hidrogénio Verde, Dessaliniza¢do, Andlise Bibliométrica

1. INTRODUCAO

A produgdo do hidrogénio utilizando fontes renovaveis ¢ uma das formas mais limpas de sua producdo, uma vez
que, a eletricidade necessaria advém de uma fonte renovavel de energia. E a dgua utilizada no processo da eletrolise pode
vir do processo de dessalinizagdo.

Sendo assim, esse estudo bibliométrico, utilizando a base de dados Scopus e a ferramenta do Bibliometrix, visa
analisar artigos cientificos relacionados aos temas de hidrogénio e dessalinizag@o para entender como estd o desenvolvido
de trabalhos nessa area, que instituigdes tem mais trabalhos sendo desenvolvidos, que paises estdo mais a frente, para
tentar encontrar as lacunas existentes.

A analise bibliométrica permite identificar tendéncias, padrdes e lacunas na produgao cientifica sobre o assunto,
além de fornecer informagdes relevantes para investimentos em pesquisa e desenvolvimento nessa area. Alguns artigos,
tais como (Donthu et al., 2021) e (Aria and Cuccurullo, 2017), foram utilizados para embasar a metodologia bibliométrica,
observando as diferentes técnicas e orientagdes para realizar uma analise bibliométrica confidvel. Por meio da analise dos
dados, € possivel compreender melhor a evolugdo da produgdo cientifica sobre o tema abordado, identificando as
principais instituigdes e grupos envolvidos, entre outras informacdes relevantes. A partir desses resultados, espera-se
contribuir para o avango do conhecimento cientifico sobre o tema e para o desenvolvimento de tecnologias voltadas para
o presente estudo e contribuir também em pesquisas na area de hidrogénio verde, o que contribui para a descarbonizacgao.

2. METODOLOGIA

A extragdo de dados cientificos para esse estudo foi realizada usando o banco de dados Scopus na primeira semana
de outubro de 2023. Scopus ¢ uma ferramenta aceita para extragao de dados e pesquisa cientifica e que foi utilizada como
referéncia, por conter grande numero de artigos. A literatura foi pesquisada considerando todos os anos possiveis, usando
as opgdes de pesquisa avangada “titulo, resumo e palavras-chave”. A bibliometria ajuda a entender as tradi¢cdes de
pesquisa, empregando citagdes, refinamentos e a mapear clusters, indicando as redes de pesquisas. Para compilar os dados
e fazer uma analise das informacdes, foi utilizada a ferramenta do Bibliometrix (https://www.bibliometrix.org/), um
software livre escrito em linguagem R (Aria and Cuccurullo, 2017).

O tipo de busca aplicado foi “pesquisa avancada”, e utilizou-se os termos ("hydrogen" AND "desalination") juntos,
encontrando 491 documentos, posteriormente ao se ter aplicado um refinamento, filtrando os documentos para “artigo e
revisdo”, Lingua Inglesa, estagio de publicagdo final, tipo de fonte Journal, e considerando as seguintes areas
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Environmental Science (283),Engineering (253), Energy (201), Materials Science (49), Mathematics (26),
Multidisciplinary (18), Business, Management and Accounting (16), Economics, Econometrics and Finance (4). Foram
encontrados oito (8) trabalhos relacionados com instituigdes ou pesquisadores brasileiros.

Esta consulta de pesquisa foi usada para obter detalhes confiaveis e precisos com base em palavras selecionadas
incluidas no titulo, resumo, palavras-chave do autor e ndo nas palavras-chave. A busca sistematica foi realizada durante
todo o periodo, sem restrigdo de tempo de publicacdo, com base nos dados da Scopus, durante a primeira semana de
outubro de 2023, procurando por manuscritos publicados em periddicos indexados para melhor entender o estado atual
da pesquisa cientifica em relagdo ao tema proposto. Os dados foram obtidos no formato .CSV, e analisados em software
bibliométrico. O pacote “Bibliometrix” (linguagem R) foi usado para obter graficos, tabelas e diagramas.

3. ANALISE BIBLIOMETRICA

As analises bibliométricas sdo especialidades cientificas e um aspecto significativo da avaliagdo da pesquisa,
especialmente nos setores cientifico e aplicado (Laengle ef al., 2017). Todos os 491 artigos encontrados foram baseados
em artigos de periodicos e 100% foram publicados em inglés.

3.1 Tendéncias de publicacio

A Figura 1 mostra a tendéncia da pesquisa e a evolugdo das publicagdes até a primeira semana de outubro de 2023.
A primeira publicacdo foi em 1969 e até 2008 nao se tinha uma constancia de publicagdes e so tinham sido publicados 31
documentos. A partir de 2009, passou-se a ter uma regularidade maior, chegando a 70 artigos em 2022 e ja se conta com
66 documentos em 2023, percebendo um aumento consideravel das publicagdes nessa area o que mostra a importancia
que o tema vem tendo nos ltimos anos.
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Figura 1 — Quantidade de artigos ao longo dos anos

A primeira publicagdo foi em 1969, de (Taylor and Cocks, 1969), e aborda sobre usinas de dessalinizacao.

3.2 Artigos mais citados

Os artigos mais citados sdo importantes no conhecimento do assunto a ser tratado. Sendo assim, a Tabela 1
enumera os 30 artigos mais citados nesse conjunto de documentos selecionados com maior numero de citagdes.

Dos artigos mais citados foram extraidas as seguintes informagdes: i) Nome do primeiro autor referéncia do
artigo; ii) Titulo do artigo; iii) Total de citagdo por artigo; iv) Periddico que publicou; v) ano em que o artigo foi publicado
e vi) o pais do primeiro autor.
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Tabela 1 — Os top 30 de artigos em niimero de citagdes

AUTOR / .
CITACAO TITULO TC REVISTA ANO PAIS
he Tan (T Polyamide membranes with
1 eal a;o(l ;;n | nhanoscale Turing structures for | 859 Science 2018 China
v water purification
Juergen Biener Energy &
2 (Biener et al., Advanced carbon. aerogels for 565 Environmental 2011 USA
2011) energy applications Science
Tian Li (Li et al Developing fibrillated cellulose
3 an 2'0(211)et @ | as a sustainable technological | 551 Nature 2021 USA
material
Wenming Tong Electrolysis of low-grade and
4 (Tong et al. . 427 Nature Energy 2020 Ireland
’ saline surface water
2020)
Biomass-Derived Hybrid
Advanced Hydrogel Evaporators for Cost-
5 | Materials (Guo : 371 Youhong Guo 2020 USA
Effective Solar Water
et al., 2020) o
Purification
Baogi Wang Prussian Blue Analogs for
6 (Wang et al. . 289 ISCIENCE 2018 China
’ Rechargeable Batteries
2018)
7 (Gao, Connor . & .| 281 Environmental 2016 | Singapore
harnessing for seawater catalysis .
and Ho, 2016) L Science
and desalination
Bi He (H ) Faradaic Reactions in Water Environmental
8 ! ezglz)eta N Desalination by Batch-Mode 238 Science & 2016 | Australia
Capacitive Deionization Technology
A multi-agent decentralized
Christos- energy management system
9 Spyridon based on dlst.rlbuted intelligence 298 Energy Conversion 5015 Greece
Karavas (Karavas | for the design and control of and Management
etal.,2015) autonomous polygeneration
microgrids
Xing Xie (Xie, Design and fabrication of Energy &
10 | Criddle and Cui, bioelectrodes for microbial 217 Environmental 2015 USA
2015) bioelectrochemical systems Science
Progress and prospects in
Ramato Ashu reverse electrodialysis for Czech
11 | Tufa (Tufa et al. . . 4 198 Applied Energy 2018 )
2018) ’ salinity gradient energy Republic
conversion and storage
llje Pikaar Reducing sewer corrosion
12 (Pikaar et al., through integrated urban water | 181 Science 2014 | Australia
2014) management
Akbar Maleki Pe5|gn of a cos"c-effectlve
(Maleki wind/photovoltaic/hydrogen
13 ! energy system for supplying a 166 Solar Energy 2016 Iran

Pourfayaz and
Ahmadi, 2016)

desalination unit by a heuristic
approach
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Hegazy Rezk

Fuel cell as an effective energy

14 | (Rezketal, storage In reverse osmosis | 4 ¢ Energy 2019 | S3udi
2019) desalination plant powered by Arabia
photovoltaic system
R.a.chnarin Plant microbial fuel cells: A Renewable and
15 Nl.t!soravut promising biosystems 164 | Sustainable Energy | 2017 | Thailand
(Nitisoravut e . . .
Regmi, 2017) engineering Reviews
Arif Hepbasli A key review on present status Renewable and
16 (HepbaflSh ¢ and future'dlrect|ons O.f so'Iar 161 | Sustainable Energy | 2011 SaUd.I
Alsuhaibani, energy studies and applications Reviews Arabia
2011) in Saudi Arabia
Alaaeldin M. Optimal design of a grid-
Abdelshafy connected desalination plant Eneray Conversion
17 (Abdelshafy, powered by renewable energy | 155 gy 2018 Egypt
. . and Management
Hassan and resources using a hybrid PSO—-
Jurasz, 2018) GWO approach
Ahmadi, Pouria Thermoeconomic multi-
18 (Ahmadi, Dincer objec':tlve optlmlzat'lon of a novel 154 Eneray 2014 Canads
and Rosen, biomass-based integrated
2014) energy system
J.E. Dykstra Theory of pH changes in water
19 | (Dykstra et al., desalination by capacitive 148 | Water Research 2017 | Netherlands
2017) deionization
George Intelligent demand side energy
20 Kyr'iakarakos management system fo'r 140 Applied Energy 2013 Greece
(Kyriakarakos et autonomous polygeneration
al., 2013) microgrids
Hossein Exergy a.md exergoeconomic
. evaluation of hydrogen and
Kianfard . . .
(Kianfard distilled water production via
21 . ' combination of PEM 138 | Energy Conversion | 2018 Iran
Khalilarya and .
electrolyzer, RO desalination and Management
Jafarmadar, . .
2018) unit and geothermal driven dual
fluid ORC
Photothermal Catalytic Gel
L Featuring Spectral and Thermal
22 Minmin Gao Management for Parallel 138 Advanced ‘Energy 2020 | Singapore
(Gao et al., 2020) Materials
Freshwater and Hydrogen
Production
Polygeneration microgrids: A
C.ieorge viable solution in remote areas
23 Kyr!akarakos for supplying power, potable 137 Applied Energy 2011 Greece
(Kyriakarakos et
water and hydrogen as
al.,2011) ,
transportation fuel
Life Cycle Assessment of urban
Ivan Mufioz wastewater reuse with ,
24 |  (Mufioz et al. ozonation as tertiary treatment: | 128 Saence. of The 2009 Spain
’ . Total Environment
2009) A focus on toxicity-related

impacts
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< C.iekorgek A fuzzy logic energy
X management system for enewable Ener reece
25 Ky”aka“"l‘( 0s g y f 127 | R ble Energy | 2012 | G
( y;la 23521[2())5 el polygeneration microgrids
Ram Molecular Dynamics Simulations
26 | Devanathan Reveal that Water Diffusion |, | ¢ . vific Reports | 2016 USA
(Devanathan er | between Graphene Oxide Layers
al.,2016) is Slow
M. A. Khan Seawater electrolysis for Energy &
27 (Khan et al., hydrogen production: a solution | 116 Environmental 2021 Canada
2021) looking for a problem? Science
Nicholas A Chemistry of silica scale
] icho a§ ) mitigation for RO desalination .
28 | Milne (Milne et : . 114 | Water Research | 2014 | Australia
al.. 2014) with particular reference to
v remote operations
A novel layer-by-layer
S.M. Hosseini . Journal of
29 | (Hosseini et al. heterogeneous cation excha'nge 109 Hazardous 2020 Iran
> | membrane for heavy metal ions .
2020) Materials
removal from water
Optimizing Water Transport
Jordan through Graphene-Based ACS Applied
30 MMUSC?lte”O ’ Membranes: Insights from 107 Materials & 2016 U.K.
( usc;gem(; etat., Nonequilibrium Molecular Interfaces
Dynamics

Nota: O nome e pais listado nessa tabela corresponde ao primeiro autor de cada artigo

O trabalho de (Tan et al., 2018) aborda sobre membranas que se mostraram melhores para a dessalinizagcdo da dgua.
Ja (Biener et al., 2011) discutiram sobre armazenamento de hidrogénio e dessaliniza¢do. No estudo de (Tong et al., 2020)
fala que a geracdo de hidrogénio através da eletrélise da 4gua proporciona um caminho promissor para a sustentabilidade
energética. Conforme (Gao, Connor and Ho, 2016), utilizar recursos renovaveis ¢ uma missdo impactante.

3.3 Desempenho da revista

Um total de 109 fontes tem publicagdes sobre o assunto, obtendo uma média de 6,43 documentos por ano. A Tabela
2 mostra uma lista dos quinze melhores periddicos para publicar um tépico relacionado com hidrogénio e dessalinizacao,
isto ¢, as revistas cientificas de mais destaque, de acordo com o niimero de publicagdes na area pesquisada. H-index, Total
de Publicagdes e o ano da primeira publicagdo sdo métricas de periddicos que ajudam a medir o impacto da cita¢do e o
crescimento dos periddicos (Bornmann and Daniel, 2007; Ghazinoory, Ameri and Farnoodi, 2013; Kar, Harichandan and
Roy, 2022). Fazendo uma analise quantitativa das publicacdes desses 15 periddicos, observa-se que eles concentram uma
pouco mais de 66% do total de publicagdes identificadas.

Um total de 126 documentos, que corresponde a 26% do total de artigos publicados considerando esse conjunto de
dados, foi publicado na Revista Desalination And Water Treatment, tendo recebido um total de 1.439 citagdes.
Posteriormente, aparece em segundo lugar, mas com uma frequéncia de publicacdo bem menor, a revista Energy
Conversion And Management, com 31 documentos (6%). A primeira revista a publicar um trabalho relacionado com o
tema em questdo foi a Renewable Energy, em 1996. A revista que mais recentemente vem publicando trabalhos
relacionados a esse tema ¢ a Sustainable Energy Technologies And Assessments, e que ja alcangou 332 citagdes.
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Tabela 2 — As revistas que mais t€ém publicagdo nesse conjunto de dados analisados.

Fontes Artigos | h_index TC PY_start
DESALINATION AND WATER TREATMENT 126 19 1439 2009
ENERGY CONVERSION AND MANAGEMENT 31 18 1322 2014
ENERGY 20 11 702 2011
RENEWABLE ENERGY 18 11 563 1996
WATER RESEARCH 18 16 801 2010
SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT 17 9 414 2009
JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION 15 9 337 2017
SUSTAINABLE ENERGY TECHNOLOGIES AND ASSESSMENTS 15 8 332 2021
INTERNATIONAL JOURNAL OF ENERGY RESEARCH 12 6 158 2013
APPLIED ENERGY 11 8 726 2011
ENERGIES 10 4 124 2018
ACS APPLIED MATERIALS AND INTERFACES 9 8 412 2016
JOURNAL OF HAZARDOUS MATERIALS 9 8 429 2010
APPLIED THERMAL ENGINEERING 7 7 242 2018
RENEWABLE AND SUSTAINABLE ENERGY REVIEWS 7 5 371 2011

Nota: TPs = Total de Publicagdes; TC = Total de Citagdes; PY_start = ano da primeira publicacdo
3.4 Desempenho das instituicoes

Com relacao ao desempenho das instituicdes, as 15 institui¢des mais produtivas, ou seja, que mais desenvolveram
artigos na area considerada, estdo listadas na Tabela 3, juntamente com a quantidade de artigos ligados a elas, o pais ou

regido onde estdo localizadas e a percentagem que cada uma representa diante da quantidade global de publicacdes.

Tabela 3 — As 15 instituicdes que mais tem trabalhos na area e onde se localizam.

o . Pais ou Percentagem
Institui¢oes Artigos Localizagiio (%)
1 | ONTARIO TECH. UNIVERSITY 33 Canada 6,720978
2 | TIANJIN UNIVERSITY 29 Tianjin 5,906314
3 | IRAN UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 22 Ird 4,480652
4 | UNIVERSITY OF TEHRAN 22 Ird 4,480652
5 | ZHEJIANG UNIVERSITY 20 China 4,07332
6 | SICHUAN UNIVERSITY 19 China 3,869654
7 |INDUSTRIAL TECHNOLOGY RESEARCH INSTITUTE (ITRI) 18 China 3,665988
8 | NATIONAL UNIVERSITY OF SINGAPORE 17 Singapura 3,462322
9 | UNIVERSITY OF ONTARIO INSTITUTE OF TECHNOLOGY 17 Canada 3,462322
Arabia
10 | KING SAUD UNIVERSITY 15 Saldita 3,05499
11 | SHANDONG UNIVERSITY 15 China 3,05499
12 | UNIVERSITY OF CALIFORNIA 14 USA 2,851324
13 | URMIA UNIVERSITY 14 Ird 2,851324
14 | ISLAMIC AZAD UNIVERSITY 13 Ird 2,647658
Arabia
15 | KING FAHD UNIVERSITY OF PETROLEUM AND MINERALS 12 Saudita 2,443992
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A Universidade Ontario Tech. University, no Canada, lidera com 33 documentos, correspondendo a 7,72% das
publica¢des gerais. China e Ira aparecem como as que mais tem publica¢do nessa amostra.

3.5 Quantidade de artigos por paises
O mapeamento da rede de paises e territorios, juntamente com suas publicagdes e andlises de citagdes, sdo exibidos
na Tabela 4. A Tabela 4 mostra a quantidade de documentos por paises levando em conta ndo somente os autores

correspondentes, mas qualquer autor que esteja na publicacao.

Tabela 4 — Quantidade de artigos por pais e a quantidade de citagdes dos paises.

Country ARTIGOS SCP |MCP |TC

CHINA 98 71 27| 2852
IRAN 49 36 13| 1456
USA 36 26 10| 2750
CANADA 31 25 6| 1046
INDIA 22 19 3 468
TURKEY 18 14 4 199
KOREA 15 11 4 222
SAUDI ARABIA 12 8 4 344
ITALY 10 10 0 172
MALAYSIA 10 8 2 171
EGYPT 9 6 3 283
UNITED KINGDOM 9 5 4 214
ALGERIA 7 4 3 72
AUSTRALIA 7 3 4 600
BRAZIL 7 5 2 119

O termo SCP significa que s@o artigos sem colaboragio, ou seja, publicacdo com pessoas autoras de apenas um pais,
e o termo MCP significa que tem colaboragdo com autores de outros paises. Para este estudo, os dados concluiram o
niimero maximo de pesquisas em artigos de autores do China (98 artigos) tendo participado de 20% dos artigos publicados
na area, seguidos do Ird (49 artigos) e Estados Unidos (36 artigos). A China também ¢ o pais que recebeu mais citagdes
em seus trabalhos, sendo seguida dos Estados Unidos e Ir.

O Bibliometrix analisa também a quantidade de publicagdes considerando somente o autor correspondente e
observando se as publicagdes tiveram contribuigao de autores de outros paises, e essa informacao pode ser analisada pelos
termos SCP e MCP, onde a China também lidera quando se considera a maior quantidade de publica¢cdes com autores do
proprio pais (SCP — 71), sem ter colaboragdo com outros paises e, quando se considera publicagcdes com colaboragao de
outros paises (MCP — 27), mostraram que os pesquisadores tém trabalhado em estreita colaboracdo com outros paises.

3.6 TreeMap — WordCloud
O TreeMap apresenta, em forma de trama, os termos de palavras-chave mais utilizados em determinado tema ¢ sua

frequéncia de citagdo. Para esse conjunto de dados, obteve-se a Figura 2, que retrata as palavras-chave dos autores que
foram consideradas mais significativas no conjunto de documentos analisados.
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Figura 2 — Quantidade de cada uma das palavras-chave mais citadas

A importancia de cada um dos termos, bem como sua recorréncia na literatura ¢ importancia para o problema, sdo
demonstrados pela magnitude de cada retangulo da Figura 2. Conforme mostrado na Figura 2, no entanto, ¢ necessario
um trabalho adicional sobre diversos temas, onde os termos que t€ém baixa ocorréncia podem servir de norte para futuras
pesquisas, mostrando novos campos a serem explorados e pesquisados.
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A BIBLIOMETRIC ANALYSIS ON HYDROGEN AND DESALINATION BASED ON THE SCOPUS BASE

Abstract. Green hydrogen has become the center of attention on the world stage, with its high efficiency and versatility
of renewable production, more and more studies are being produced related to this topic. Hydrogen is considered green
when the energy source for its production comes from a renewable source. Furthermore, the water used to produce green
hydrogen can come from the desalination process. Therefore, this article seeks to make an overview of documents related
to hydrogen and desalination, using the Scopus database, to understand how research is developing in this very promising
area. To do this, a search was carried out in the Scopus database, considering some keywords and then an analysis of
this set of data found using the Bibliometrix tool was carried out. The objective of this work is to identify the evolution of
the topic and show Brazil's position on the world stage.
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