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RESUMO

Devido aos problemas com meio ambiente enfrentados hoje em dia, em um futuro
préximo, novas tecnologias de geragdo de energia limpa deverdo ganhar espago em varios
setores, principalmente aos que afetam mais o meio ambiente, como o transporte e a geragio
de energia. A tecnologia com base no hidrogénio e nas células a combustivel apresenta virios
aspectos positivos que as tornam excelentes candidatas a ganhar espago em vérios setores,
como ja podemos presenciar varias empresas desenvolvendo produtos com essa tecnologia.

Nesse trabalho vamos estudar as caracteristicas e propriedades do hidrogénio, as
vantagens e desvantagens em relag@o aos outros combustiveis, modo de produgdo, transporte
e armazenagem do hidrogénio e os principais problemas enfrentados nesses processos. Vamos
ver o que sdo células a combustivel, como elas funcionam, quais sdo os componentes que as
compdem, quais as principais tecnologias, onde podem ser aplicadas e as vantagens e

desvantagens de cada tecnologia.

Palavras-chaves: Hidrogénio, Células a Combustivel, Energia Alternativa.



ABSTRACT

Due to the problems with the environment faced today, in the near future, new
technologies for clean power generation will gain space in various sectors, especially those
that most affect the environment, such as transportation and power generation. The
technology based on hydrogen and fuel cells presents several positive aspects that make them
excellent candidates to gain space in various sectors, as we can witness several companies
developing products with this technology.

In this work we will study the characteristics and properties of hydrogen, the
advantages and disadvantages compared to other fuels, mode of production, transport and
storage of hydrogen and the main problems faced by these processes. Let's see what are fuel
cells, how they work, what are the components that compose it, what are the main

technologies, where can be applied and the advantages and disadvantages of each technology.
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INTRODUCAO

Hoje em dia a poluigdo pode ser considerada uns dos assuntos com maior repercussio
mundial, preocupando a todos que procuram solugdes para amenizagdo desse problema. Um
dos setores que mais contribuem com esse problema € a geragdo de energia e transportes,
porem ambos sdo fundamentais hoje em dia. Cada vez mais tem se pesquisado e investido em
um meio de mudar esse cendrio no nosso planeta, substituindo as fontes de energia poluidoras
¢/ou ndo renovaveis, como petrdleo, gds natural, carvdo e urdnio, por fontes ndo ou menos
poluidoras e/ou renovéveis como, biomassa, energia etlica, solar e d4gua. O mesmo podemos
falar sobre os combustiveis usados na geragdo de energia, no caso desse trabalho vamos
abordar sobre o hidrogénio e as células a combustiveis.

O hidrogénio apresenta um potencial muito grande para substitui¢do dos tradicionais
combustiveis fésseis como um combustivel limpo, reduzindo e até ndo poluindo. Porem
mesmo com vdrias vantagens, ainda sdo encontradas dificuldades em sua produgdo em larga
escala, armazenagem e transporte, como vamos falar nesse trabalho. A tecnologia que vamos
abordar, para utilizagdo desse combustivel, hidrogénio, ¢ chamada de células a combustivel,
que apresentam uma boa eficiéncia.

As células a combustivel sdo dispositivos que transformam energia quimica em
energia elétrica de maneira silenciosa, eficiente como veremos nesse trabalho o
funcionamento e apresentar as principais tecnologias desenvolvidas. Hoje em dia essas
tecnologias ja estiio sendo desenvolvidas e usadas em vérios setores, como na prépria geragio
de energia, no transporte ¢ aplicagdes portteis. Porem tem um grande barreira, que é o alto
custo, atualmente a maioria das pesquisas e estudos estdo focadas na procura de novos

matérias e processos de fabricagdo das células.




1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ mostrar as propriedades, caracteristicas, seguranga e
vantagens do hidrogénio assim como as tecnologias e meios de produgdo, transporte e
armazenamento do mesmo. Em relag@o as células a combustivel, apresentar um pouco sua
histéria, conceitos, componentes e funcionamento bésico. Existem vérias tecnologias de
células a combustivel, dependendo da aplicagdo. Nesse trabalho vamos apresentar as

principais tecnologias e as principais aplicagdes.

1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho em relag@o ao hidrogénio sé@o:
e Pesquisar como ¢ obtido o hidrogénio.
e Pesquisar os meios de transportar o hidrogénio.
e Pesquisar como pode ser armazenado o hidrogénio.

Em relagdo as células a combustivel sdo, pesquisar o funcionamento das mesmas,
algumas caracteristicas e principais aplicagdes de seis (6) tecnologias mais conhecidas e
estudadas, que sao:

e Membrana de troca de prétons (PEMFC)
e Metanol direto (DMFC)

o Acido fosforico (PAFC)

¢ Oxido sélido (SOFC)

e Carbonato fundido (MCFC)

e Alcalina (AFC)

E mostrar um exemplo se um sistema auto-sustentavel de energia elétrica utilizando
fontes de energia renovéveis e ndo poluidoras, assim como as tecnologias para geragfio de

energia, como as células a combustivel.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Hidrogénio

O elemento quimico hidrogénio, conhecido pelo simbolo H, é o primeiro elemento
quimico da tabela periddica, figura abaixo, ndo pertencendo a nenhum grupo da tabela, por

possuir propriedades distintas.
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thura 01: abla eriica
Fonte: http //www tabela.oxigenio.com/

"0 hidrogénio é o mais simples e mais conhecido elemento do Universo!
Esta presente em quase tudo, inclusive em vocé! Ele compde 75% da massa do
universo ¢ 90% de suas moléculas, como a dgua (H,O) e as proteinas nos seres
vivos. No planeta Terra, compde aproximadamente 70% da superficie terrestre.

No seu estado natural e sob condigdes ambientes de temperatura e pressio, o
hidrogénio é um gds incolor, inodoro, insipido e muito mais leve que o ar. Ele
também pode estar no estado liquido, ocupando um espago 700 vezes menor do que
se estivesse em forma de gas! Mas ele tem que estar armazenado numa temperatura
de — 253°C, em sistemas de armazenamento conhecidos como “sistemas
criogénicos”. Acima dessa temperatura, o hidrogénio ndo pode ser liquefeito, mais
pode ser armazenado em forma de gas comprimido em cilindros de alta pressio.”
(Emilio Hoffmann Gomes Neto, Hidrogénio Evoluir Sem Poluir, p. 87)

“As misturas dos gases hidrogénio e oxigénio sio inflamaveis, ate mesmo
explosivos, dependendo da concentragio. Quando queimados com oxigénio puro, os
anicos sub-produtos sio calor e a agua. Quando queimado com ar, constituido por
cerca de 68% de nitrogénio ¢ 21% de oxigénio, alguns 6xidos de nitrogénio (NOX)
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sdo formados. Ainda assim, a queima de hidrogénio com ar produz menos poluentes
atmosféricos que os combustiveis fosseis (petréleo, carvdo).” (Emilio Hoffmann
Gomes Neto, Hidrogénio Evoluir Sem Poluir, p. 8§7)

2.2 Células a Combustivel

E um dispositivo eletroquimico que faz a converséo da energia quimica presentes nos
combustiveis em energia elétrica.

“A célula a combustivel é uma tecnologia que utiliza a combinag@o quimica entre os
gases oxigénio (0O,) e hidrogénio (H,) para gerar energia elétrica, energia térmica (calor) e
dgua!” (Emilio Hoffmann Gomes Neto, Hidrogénio Evoluir Sem Poluir, p. 93)

Ha muitos anos o homem descobriu que, passando eletricidade através da agua
podiam-se obter os gases hidrogénio ¢ oxigénio, que constituem a dgua. Em 1839, um fisico
inglés chamado Willian Grove tentou fazer o processo reverso, ou seja, combinar o
hidrogénio com o oxigénio de modo que se obtenha eletricidade e agua. Ele foi feliz na sua
invengdo chamada de “bateria a gds”, porem naquela época ela ndo tinha muita aplica¢do
pratica. O nome célula a combustivel foi criado, em 1889, por dois cientistas, Ludwig Mond e
Charles Langer, onde eles tentaram tornar a célula a combustivel uma invengao prética, porem
também nio obtiveram muito éxito.

SO na década de 30 que a célula a combustivel comegou a aparecer, sendo
desenvolvidas algumas aplicagdes praticas, alguns anos depois esse invento foi de grande
importancia para os projetos espaciais da NASA, devido ao baixo peso, boa eficiéncia e
grande densidade de energia.

Hoje ja existem vdrias tecnologias das células a combustivel, porem algumas estiio

sendo mais pesquisadas, desenvolvidas e aplicadas em diversos setores.

2.2.1 Membrana de troca de protons (PEMFC)

“A sigla PEMFC deriva do nome em inglés “Proton Exchange Membrane
Fuel Cell”. Em portugués quer dizer “Célula a Combustivel de Membrana de Troca
de Prétons”™. Como o préprio nome ja diz, esta tecnologia utiliza uma membrana
plastica, sélida, que tem a capacidade de transportar as cargas positivas quando esta
umida” (Emilio Hoffmann Gomes Neto, Hidrogénio Evoluir Sem Poluir, p. 155)
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“Esta tecnologia foi inventada pela General Electric nos anos 50, e utilizada pela
NASA em seus projetos espaciais como o Gemini e Apollo.” (Emilio Hoffmann Gomes Neto,

Hidrogénio Evoluir Sem Poluir, p. 155)

“A tecnologia PEMFC ¢ conhecida como uma célula a combustivel de baixa
temperatura, pois opera entre 60 a 140°C. A vantagem em operar em temperatura
mais baixa € que o inicio de funcionamento da célula a combustivel ¢ mais répido
que em outras tecnologias. Isto ¢ bom para os veiculos.” (Emilio Hoffmann Gomes
Neto, Hidrogénio Evoluir Sem Poluir, p. 155)

2.2.2 Metanol direto (DMFC)

A sigla DMFC deriva do nome em inglés “Direct Metanol Fuel Cell”, em portugués se
traduz em “Célula a Combustivel de Metanol Direto™. Diferentemente das outras tecnologias,
onde o nome ¢ dado devido ao eletrdlito usado, nessa o nome deve-se ao fato de usar metanol
diretamente nas células.

“[...] A diferenga principal ¢ que esta tecnologia utiliza o metanol (um tipo de 4lcool —
CH3OH), ao invés de hidrogénio puro.” (Emilio Hoffmann Gomes Neto, Hidrogénio Evoluir
Sem Poluir, p. 156)

“Esta ¢ a tecnologia preferida para ser utilizada em equipamentos portateis como
telefones celulares, laptops, MP3 players, cdmeras digitais e geragdo de energia portétil de ate

I'a2 kW.” (Emilio Hoffmann Gomes Neto, Hidrogénio Evoluir Sem Poluir, p. 156)

2.2.3 Acido fosférico (PAFC)

“A sigla PAFC deriva do nome em inglés “Phosphoric Acid Fuel Cell”. Em portugués
significa “Célula a Combustivel de Acido Fosforico”. Como o nome sugere, estas células
utilizam 4cido fosférico liquido (H3;POs) como eletrdlito.” (Emilio Hoffmann Gomes Neto,
Hidrogénio Evoluir Sem Poluir, p. 157)

“Esta ¢ a tecnologia mais avangada comercialmente, com mais de 260
unidades instaladas em todo o mundo, desde hospitais, hotéis, centros comerciais.
escolas, aeroportos e até estagdes de tratamento de esgoto e agua, Esta presente no
Brasil, nas cidades de Curitiba e Rio de Janeiro. (Emilio Hoffmann Gomes Neto,
Hidrogénio Evoluir Sem Poluir, p. 156)



2.2.4 Oxido sélido (SOFC)

“A sigla SOFC deriva do nome em inglés “Solide Oxide Fuel Cell”. Em
portugués significa “Célula a Combustivel de Oxido Sélido”. O nome realmente
assusta, mais na realidade ¢ um material ceramico e solido (feito geralmente de
oxido de zircénia e de itrio) que permite a passagem dos ions.[...]" (Emilio
Hoffmann Gomes Neto, Hidrogénio Evoluir Sem Poluir, p. 158)

“Esta tecnologia € outra grande promessa entre as tecnologias de células a
combustivel, desde a geragdo de energia em residéncias (poténcias de 5 a 10 kW) até em
industrias (poténcias de 250 a 500 kW). [...]” (Emilio Hoffmann Gomes Neto, Hidrogénio
Evoluir Sem Poluir, p. 157)

2.2.5 Carbonato fundido (MCFC)

“A sigla MCFC deriva do nome em inglés “Molten Carbonate Fuel Cell”, que
em portugués significa “Célula a Combustivel de Carbonato Fundido”. Carbonato
fundido slio sais como o carbonato de sddio, litio ou potassio — ou a combinagio
destes — que se fundem em alta temperatura (ficam no estado liquido) e geram fons
de carbonato (CO;™). [...]” (Emilio Hoffmann Gomes Neto, Hidrogénio Evoluir Sem
Poluir, p. 158)

2.2.6 Alcalina (AFC)

“A sigla AFC significa “Alkaline Fuel Cell”, que em portugués é traduzida por
“Célula a Combustivel Alcalina”. [...]”(Emilio Hoffmann Gomes Neto, Hidrogénio Evoluir

Sem Poluir, p. 159)

“Esta € a tecnologia que vem sendo utilizada por muitos anos para aplicagdes
espaciais da NASA. Ela foi desenvolvida pelo britdnico Francis bacon em 1930, e
utilizava eletrélitos alcalinos ao invés de eletrdlitos dcidos (experiéncia de Willian
Grove, precursor das células a combustivel).” (Emilio Hoffmann Gomes Neto,
Hidrogénio Evoluir Sem Poluir, p. 159)



3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Geracio de Energia

19

Hoje em dia conhecemos varias fontes de energia e equipamentos que convertem a

energia quimica contida nos combustiveis, em energia util seja na geragdo de eletricidade,

calor (térmica) ou mecénica (movimento). Abaixo segue tabela de exemplos de fontes de

energia e equipamentos que fazem geragdo de energia, seja termicamente ou mecanicamente.

Tabela 01 —

Fontes de Energia
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A Primeira Revolugdo Industrial deu inicio a partir do surgimento de algumas

invengdes, devido ao aparecimento de grandes jazidas de ferro e carvio. a energia e o ferro

abundantes foram os principais fatores dessa revolugdo. Esses fatores possibilitaram a

invengdo da maquina a vapor, que utilizava a energia da queima do carvao para impulsionar
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mdaquinas e gerar energia. Nessa época jé se comegaram os grandes impactos ambientais, a
poluigdo, gerada na queima do carvdo e da lenha, nas regides onde utilizavam e florestas
destruidas para o abastecimento das atividades.

Ja na Segunda Revolugiio Industrial, surgiu o petréleo que € uma fonte de energia mais
pratica e facil de manusear, com isso foram surgindo novas invengdes e descobertas, como o
plastico. O motor a combustdo veio a impulsionar o consumo de petrdleo, incentivando a sua
extragao.

“Os automoveis foram a chave que abriu as portas para o consumo de energia, seja
através da gasolina obtida do petrdleo, seja através de usinas a carvao, gés natural ou
hidrelétricas para a produgdo de suas pegas.” (Emilio Hoffmann Gomes Neto,
Hidrogénio Evoluir Sem Poluir, p. 38)

No Brasil, poucas foram as tentativas e incentivos, no inicio, para encontrar petrdleo
nas nossas terras, os investimentos eram para a geragdo de eletricidade através das

hidrelétricas.

3.1.2 Principais Fontes de Energia

Com o passar do tempo, foram se tornando necessério buscar novas fontes de energia
de acordo com a disponibilidade de cada regido, no Brasil, por exemplo, que é um pais de
grandes dimensoes, sdo utilizadas vérias fontes de energia. A preocupagio inicial em se
procurar novas fontes de energia, foi de ndo se depender de apenas uma, para nido correr o
risco da escassez dessa fonte, mais pra frente perceberam que a maior preocupagio seria o

impacto causado ao meio ambiente.
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Na figura apresentada abaixo, vemos as participagdes de determinadas fontes de
energia, utilizadas na geragdo de energia, nos transportes e nas indistrias € a comparagio

entre a utilizagdo das mesmas no Brasil e no Mundo.

Matriz energética

Brasil Mundo

s

44.7% renovavel 13,3% renovavel

Figura 02: Matriz Energética do Brasil e do Mundo
Fonte: hitp.//www.faap.br/faculdades/economia/ciencias_economicas/semana 2007 asp
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Figura 03: Matriz de Oferta de Energia Elétrica — 2007
Fonte: http://cienciasinature blogspot. com/2010/05/matriz-energetica-parte-2 html

O Brasil se destaca pelo fato de utilizar um percentual maior que a media mundial em
utilizagdo de fontes renovaveis, so na geragdo de energia elétrica, as hidrelétricas sdo

responsaveis por 77,3% como mostra a figura acima.
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3.1.2.1 Petréleo

De acordo com o que diz Emilio Hoffmann Gomes Neto em seu livro Hidrogénio
Evoluir sem Poluir, p 56 “O petréleo ¢, ainda hoje, a principal fonte de energia do planeta,
principalmente para o transporte. Ou seja, ainda estamos na Era do Petroleo.” Vemos que
muito se progrediu porem ainda estamos dependentes do petréleo, devido ao fato da ja
existente infra-estrutura do petréleo, como no caso do setor de transportes que existe desde
varias refinarias para a produgdo do combustivel utilizado, o transporte para os centros de
distribui¢iio e os postos de combustiveis, para o uso do consumidor. Porem essa fonte de
energia um dia esgotard, estima-se que por volta de 2050 a reserva mundial acabard ja no

Brasil deve durar até 2025.

3.1.2.2 Carvio

O carvio ¢ uma fonte abundante de energia, pois além do carvdo mineral tem também
o carvao vegetal, obtido através da queima da madeira, ¢ uma fonte muito barata, por isso é
ainda muito utilizada. Os impactos ambientais causados por essa fonte sdo grandes, poluem o
meio ambiente, mais ate do que o petréleo e seus derivados e outro impacto ¢ a devastagdo de

florestas com o corte de arvores para a produgio da lenha e do carvao.

3.1.2.3 Gas Natural

No inicio do século XX comegou a ser utilizado em grandes quantidades ¢ estima-se
um aumento da participagdo dessa fonte nos préximos anos, devido ao fato de ser menos
poluente ¢ uma das fontes com maior quantidade de hidrogénio o que servird para produgio
do hidrogénio. Porém, como o petréleo e o carvdo mineral, é esgotavel e de acordo com as

reservas e produgdo mundial, devera durar por aproximadamente mais 60 anos.




3.1.2.4 Biomassa

[ uma fonte orgdnica que abrange os derivados recentes de organismos vivos
utilizados como combustiveis ou para a sua produgdo. Obtém-se a energia alravés da
combustdo do material orgdnico, da formagdo do gas metano pela fermentagido da biomassa e
a sua transformagio em 4lcool etilico ou biodiesel. E um recurso natural renovével, de baixo

custo, hé o reaproveitamento dos residuos e ¢ menos poluente que combustiveis fosseis.

3.1.2.5 Hidrelétricas

As hidrelétricas tém uma participagiio energética pequena no mundo, jé no Brasil €
bem significante, s6 na geragdo de energia elétrica é responséavel por mais de 70%. O impacto
ambiental gerado se deve pelo alagamento causado pela construgfio da barragem, onde se
forma uma represa, podendo, ou ndo, prejudicar a fauna e a flora da regido. As hidrelétricas

podem vir a ser grandes produtoras de Hidrogénio, aumentando sua participagio.

3.1.3 Comparativo Carbono X Hidrogénio

Comparando as principais fontes de energia verificamos uma relagdo entre suas
composigdes atdmicas, destacando o carbono que é um dos principais poluentes do meio
ambiente e o hidrogénio que ¢ o nosso objeto de estudo. Atomos de carbono, em maior parte,
compdem a lenha e o carvio, por isso o fato de serem fontes energéticas solidas e de poluirem
mais. O petréleo ¢ menos poluente que o carvdo e a lenha, pelo fato de apresentarem mais
atomos de hidrogénio em relagdio aos de carbono, fator esse que explica também a sua
consisténcia liquida. O gas natural que comegou a ser utilizado no inicio do século XX, tem
uma relagdo de 4 para 1, a quantidade de hidrogénio € 4 vezes maior que a de carbono, como
¢ composto o metano (CHy) e € menos poluente devido a sua maior porcentagem de

hidrogénio.
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Na figura abaixo vemos um comparativo da razdo Carbono/Hidrogénio em algumas
principais fontes de energia e combustiveis.

A RAZAO CARBONO/HIDROGENIO DE VARIAS FONTES DE ENERGIA
Madeira

Carvao

Oleo cru

Gas natural CH,

Metanol CH,0H

Hidrogénio H,

Figura 04: Porcentagem de Carbono/Hidrogénio presentes em algumas fontes de energia
Fonte: HOFFMANN, Hidrogénio, Evoluir Sem Poluir. p.227

Devido aos problemas e a preocupagdo ambiental, as fontes de energia estdo tendendo
a um processo de “descarbonizagdo”, onde temos cada vez menos atomos de carbono e mais

de hidrogénio, portanto ¢ um processo natural de que cheguemos a “Era do Hidrogénio™.

Lwﬁ ® PETROLEO
@0 ) . E DERIVADOS
CARVAO @D ,
GAS NATURAL HIDROGENIO
Processo de descarbonizagao

Aumento da quantidade de moléculas .\ e i3

de hidrogénio em relago ao carbono

Figura 05: Comparativo do processo de descarbomzagfio de algumas fontes de energia
Fonte: HOFFMANN, Hidrogénio, Evoluir Sem Poluir. p.53

A figura abaixo mostra uma linha de evolugdo, onde da esquerda para a direita temos

um processo de “descarbonizagido”, como citado acima.



3.2 O Hidrogénio

O hidrogénio ¢ o mais simples de todos os elementos quimicos, pois ¢ constituido de
um préton e um elétron que gira ao seu redor. Compondo aproximadamente 70% da
superficie terrestre, ¢ o elemento mais abundante no universo e presente em grande
quantidade na natureza, s que nao encontrado em sua forma elementar (H) somente
encontrado em sua formula molecular o gés hidrogénio (Hy), ¢ em combinagdo com outros
elementos, em especial com a agua.

O hidrogénio molecular, o gés mais leve que se conhece, ¢ incolor, inodoro, insipido e
insolivel em dgua. Sua densidade ¢é 14 vezes menor que a do ar. Ao esfrid-lo com ar liquefeito
e comprimi-lo fortemente, obtém-se hidrogénio liquido, que entra em ebuligdo a -253° C a
pressdo atmosférica.

A queima do hidrogénio com oxigénio puro resulta em calor e dgua como subproduto,
ja se for utilizado ar ao invés de oxigénio puro, devido o ar ser constituido por cerca de 68%
de nitrogénio e 21% de oxigénio, sao formados alguns oxidos de nitrogénio (NOX), mesmo

assim produzindo muito menos poluentes que os combustiveis fosseis.

3.2.1 Caracteristicas do Hidrogénio

Podemos destacar varios beneficios, para o meio ambiente, da utilizagdo do hidrogénio
como combustivel no lugar dos combustiveis fosseis como o petroleo:
e Emissdes nulas se forem utilizado hidrogénio e oxigénio puros;
e Podem existir emissdes provenientes da produgdo de hidrogénio;
e Porcada 25 kg de hidrogénio utilizado, evita-se o consumo de um barril de petréleo;
* Por cada | kg de hidrogénio utilizado em vez de petroleo, 3 kg de carbono (CO,) sdo
evitados.
O hidrogénio tem a mais alta energia por unidade de peso comparativamente com
qualquer combustivel, uma vez que o hidrogénio ¢ o elemento mais leve e ndo tem os pesados
atomos do carbono, pela razéo do baixo peso, tem sido usado intensamente nos programas

espaciais onde o peso ¢ crucial. Durante a reagfo do hidrogénio ¢ liberada uma quantia de
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energia cerca de 2,5 vezes maior do que o poder de combustio de um hidrocarboneto
(gasolina, gaséleo, metano, propano, ete.). Assim, para satisfazer um consumo energético, a
massa de hidrogénio necessaria ¢ apenas aproximadamente uma terga parte da massa de um
hidrocarboneto, como podemos ver na tabela abaixo de “Poder calorifico de diferentes

combustiveis”.

Tabela 02 — Poder calorifico de diferentes combustiveis.

Combustivel: Valor do Poder Calorifico | Valor do Poder Calorifico
Superior (a 25°C e 1 atm) Inferior (a 25°C ¢ 1 atm)
Hidrogénio 141,86 Kl/g 119,93 KI/g
Metano 55,33 Kl/g 50,02 Kl/g
Propano 50,36 KI/g 45,6 Kl/g
Gasolina 41,5 Kl/g 44,5 Kl/g
Gasdleo 44,8 Klig 42,5 Kl/g
Metanol 19,96 Kl/g 18,05 Kl/g

Fonte: SANTOS, Fernando Miguel Soares Mamede dos. Combustivel “Hidrogénio™ p. 253,

QOutra caracteristica interessante do hidrogénio é em relagdo a sua seguranga, muitas
pessoas pensam que por ele ter um poder calorifico grande, ele ¢ um gés que oferece menos
seguranga em relagdo aos outros combustiveis. O fato de ser um gas perigoso, inflamavel ¢
explosivo ¢ verdade, porem comparado a outros combustivels em muitas situagdes, ele ¢ mais
seguro. Quando em espagos confinados, oferece perigo de explosdo, fato que € significante
quando se projeta a arquitetura do local onde ¢ armazenado e manuseado. Ao ar livre o
hidrogénio tem a vantagem de dispersar rapidamente pelo ar, pelo fato dele ter um coeficiente
de difusao alto, portanto nessa situagdo raramente ocorre explosio e também a queima ocorre
mais rapidamente. De acordo com alguns estudos experimentais, comparando com o
querosene, o fogo do hidrogénio duraria 10 vezes menos, produziria menos calor, ¢ ndo se
propagaria tanto.

Principais caracteristicas de seguranga do hidrogénio:

¢ Nio entra em detonagio ao ar livre;
e Naio € toxico;

¢ Nio é radioativo;
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e Nio € corrosivo;

e Nio contamina a dgua;

e Nio ¢ cancerigeno;

e Nio entra em auto-ignigéo na temperatura ambiente;

e Nio produz produtos perigosos de decomposig@o.

Mais quando pensamos em substituir o hidrogénio dos demais combustiveis fosseis na
utilizagdo como combustivel em veiculos automotores, primeiramente nos deparamos com
alguns problemas enfrentados principalmente no processo de produgdo, transporte e

armazenagem, para poder substituir a altura a rede ja existente de combustiveis fosseis.

3.2.2 Produgéo

“A produgdo de hidrogénio em grandes quantidades € um dos maiores desafios a
serem vencidos, mas ndo serd por falta de fontes de hidrogénio!” (Emilio Hoffmann Gomes
Neto, Hidrogénio Evoluir Sem Poluir, p. 114)

O hidrogénio conhecido desde ha centenas de anos como um gas que se obtém quando
acido sulfurico diluido ¢ posto em contacto com o ferro, sendo inflamével no ar. Na época foi
descoberto que o gas hidrogénio se forma pela agido de acidos como o cloridrico ou o écido
sulfirico em contacto com metais como zinco e o ferro, mais essa nio € a Ginica maneira de se
produzir ou obter o hidrogénio.

No nosso meio ndo existe o hidrogénio livre, estando sempre associado a outros
elementos e para ser obtido “puro” ¢ necessario gastar energia na dissociagdo de uma fonte
primaria. Sendo assim, o hidrogénio ndo ¢ uma fonte primaria de energia, mas sim, uma fonte
intermedidria, por isso ndo deve ser referido como uma fonte energética, pois é apenas um
vector energético, isto €, uma moeda de troca.

Atualmente a produgdo de hidrogénio ¢ principalmente utilizada para o processamento
de combustiveis fosseis, em fabricagdio de produtos quimicos, usado em sistemas de
resfriamento de motores ¢ geradores ¢ na indstria eletronica. E de onde vem essa maior parte

da produg@o do hidrogénio? A maior parte ¢ produzida a partir de fontes de energia
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convencionais e poluentes como o gds de carvao gaseificado, gis natural e pela reforma de
petréleo e seus derivados.

A escolha do melhor método de produgdo do hidrogénio depende da quantidade que
queremos produzir e do seu grau de pureza. Porem devemos pensar que € importante
pesquisar e promover a produgio do mesmo a partir de fontes renovéveis, para que realmente
se torne uma forma de geragdo de energia sustentdvel, segundo dados do Departamento de
Energia dos EUA, aproximadamente 5% do hidrogénio produzido € através de fontes
renovaveis.

Os processos de produgdo do hidrogénio necessitam de energia sob alguma forma
como calor, luz ou eletricidade de forma a que se inicie o processo, através de reagio quimica
com metais como o zinco ou pela aglio de microorganismos que produzem hidrogénio nas

suas atividades metabdlicas.

SISTEMA DE BIBLIOTECAS

FEPESMIG
3.2.2.1 Eletrdlise da agua

BIBLIOTECA MONSENHOR DOMINGOS PRADC FCNSECA

E utilizada energia elétrica para se separar as moléculas da 4gua (H,0) formando
hidrogénio (Hy) e oxigénio (O) de acordo com a equagfio abaixo, tendo um rendimento global
do processo na ordem dos 95%.

2 H,0 + eletricidade <> 2 H, + O,

I um processo relativamente simples, onde se ¢ aplicado uma tensio de
aproximadamente 1,5 volts através de 2 eletrodos que ficam submersos na dgua, no eletrodo
positivo é produzido o gas oxigénio e no eletrodo negativo o gas hidrogénio. No final dos
anos 80 e nos anos 90, foi inventado um método de obtengéo do hidrogénio por eletrélise da
dgua usando um eletrolisador com uma(s) membrana(s) de troca de prétons (PEM — Préton
Exchange Membrane) que utiliza uma membrana plastica, como nas células a combustivel.

A energia elétrica podera vir de fontes renovaveis, como a energia solar, edlica,
hidrica, maremotriz, geotérmica, etc. Com este tipo de fontes renovaveis o uso da eletrolise
tem como vantagem ser uma forma de produzir hidrogénio perfeitamente limpa. Mas também
tem aspectos negativos, como serem necessdrias grandes quantidades de energia, sendo que

em geral as fontes de energia usadas sdo ndo renovaveis e conseqiientemente poluidoras.
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No Brasil esse processo de obtengdo do hidrogénio ¢ apontado como o mais
interessante, devido ao fato de possuir um grande potencial hidraulico. Vérias empresas,
concessiondrias de energia elétrica através das hidrelétricas, estio comegando a pesquisar a
viabilidade econémica de se produzir hidrogénio a partir da dgua utilizando os reservatorios
das grandes usinas hidrelétricas brasileiras. Nos periodos de grande oferta de dgua nos
reservatorios, ¢ desperdicado energia devido ao fato desse volume de égua ser superior a
capacidade de armazenamento de energia, pois ndo tem como ser consumida, essa dgua €
“vertida”, passa livremente nas comportas. Portanto o hidrogénio poderia ser produzido

nesses periodos e fora dos horarios de grande consumo.

3.2.2.2 A partir de fontes fosseis

E atualmente de onde ¢ obtido, em maior parte, o hidrogénio, a partir de fontes como o
petroleo, gas natural e carvao. Existem duas formas de produzir o hidrogénio que sio mais
comuns, a reforma a vapor e oxidagdo parcial.

A reforma a vapor consiste basicamente na reagéo entre o metano (CHy), por exemplo,
e o vapor de agua, produzindo hidrogénio (H;), mondxido de carbono (CO) e didxido de
carbono (CO;) conforme as reagdes abaixo:

CH4 + H;0 ¢ CO + 3H;
CO + Hy0 > CO; + H;

O processo consiste em misturar o vapor, cerca de 950 °C, com o gas natural,
convertendo em uma rica mistura de hidrogénio ¢ mondxido de carbono. Esse mondxido de
carbono ainda pode ser combinado com dgua, formando mais hidrogénio e didéxido de
carbono. I um dos processos mais eficientes cerca de 70% a 80% de eficiéncia.

A oxidag@o parcial € parecida como a anterior diferenciando-se no fato de que se
adiciona oxigénio ou ar nas reagdes e também de poder utilizar combustiveis mais pesados
para a produgdo do hidrogénio, como o petrdleo e o carvio gaseificado.

Porém este método tem algumas desvantagens. A produgdo de hidrogénio com este
método, para responder a um consumo posterior fica mais cara por unidade energética, do que

se o combustivel primério for simplesmente usado por combustio. Este método s6 se aplica
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aos combustiveis fosseis que sdo uma fonte ndo renovavel de energia e um dia irdo deixar de
ser usados como fonte de energia ¢ o fato de se libertar didxido de carbono para o meio

ambiente.

3.2.2.3 A partir dos bicombustiveis.

Esse método ¢ muito interessante devido aos intimeros meios de se produzir
hidrogénio, como a partir de aterros sanitdrios, da gaseificagfio da biomassa, no alcool, nos
excrementos dos animais ¢ no préprio lixo orgénico em casa.

O lixo orgénico produzido em casa e que ¢ jogado em aterros sanitdrios, produz um
gés, conhecido como biogds, que normalmente contém metano, didxido de carbono,
nitrogénio, € um pouco de hidrogénio e oxigénio. O metano € prejudicial ao meio ambiente,
causando problemas como o efeito estufa, e mais da metade do géas produzido nos aterros
sanitarios contém metano, portanto aproveitar esse gas para produgio do hidrogénio, além de
gerar energia, protege o meio ambiente. O hidrogénio ¢ obtido através do metano pelo
processo de reformar a vapor ja citado nesse trabalho.

Dentro da biomassa temos o bagago da cana-de-agtcar, bambu, lenha e outros residuos
agricolas, o uso deste meio contribui para diminuir o problema do efeito estufa. A biomassa
quando convertida em combustivel liquido que € o dlcool, etanol, pode se utilizada para
produg¢do do hidrogénio através de catalisadores que estdo sendo desenvolvidos, para que
permitam a obtengdo e a purificagdo do hidrogénio. A maior dificuldade na extragdo do
hidrogénio a partir do élcool esta em quebrar as ligagdes quimicas de hidrogénio e carbono.
Jé a conversio da biomassa em gds, conhecida também como biogds, € um processo no qual o
combustivel sélido ¢ convertido em gases pela combinagdo de processos de reagdes quimicas.
O biogas proveniente da biomassa ¢ mais pobre em metano.

O Brasil ¢ um dos paises com maior potencial para aproveitar este meio de produgdo
do hidrogénio, ja que mais de 1/4 da sua energia ¢ a partir desta fonte.

Existe um grande desafio nesse método que sdo as diferentes caracteristicas de cada
combustivel, o que diferencia o processo em cada, e a necessidade de equipamentos extra para

a conversdo e a purificagdo.
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A figura abaixo mostra esquematicamente todas as formas de produgdo do hidrogénio,

onde algumas foram descritas nesse capitulo.

Energia Hidroelétriea Esergia
(Convencional ¢ elétrica
PCH) Veiculosa H2

Gerncho de |
Hletricidade |

Célular a
Combustivel

e e o

(K tamel, bleos vegel., Petrélen

)
Biomawa T

Figura 06: Formas de produgiio do hidrogénio
Fonte: RAIA, Maria de Fatima Ribeiro. EFICIENCIA ENERGETICA 1, Célula a Combustivel. p. 11

3.2.3 Distribuigdo e Transporte

O hidrogénio pode ser produzido em grandes quantidades em fabricas especializadas,
ou em pequenas quantidades no local onde ¢ necessaria, a produgdo em grandes quantidades
beneficia da economia de escala.

A produgdo em pequenas quantidades pode amenizar os problemas relacionados com
o transporte, com a energia, que pode ser facilmente obtida da eletricidade, do gas natural,
solar e outros. Com a produgdo local, devido a existéncia ndo de uma grande unidade
produtora, mas varias dispersas, a quantidade de equipamento utilizado na produgdo de
hidrogénio ¢ significativamente maior, aumentado os custos de manutengdo em relagdo a

produgdo em larga escala.
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A infra-estrutura necessaria de energia com base no hidrogénio inclui a produgio, o
armazenamento, as estruturas e métodos de transporte, estagdes de abastecimento para
instalagdes de poténcias, as varias tecnologias que convertem o combustivel hidrogénio em
energia para edificios, vefculos e aplicagdes portateis.

O transporte do hidrogénio pode ser feito por “pipelines”, que ¢ uma rede de tubos que
permitem a circulagio do hidrogénio na forma gasosa dos locais onde se ¢ produzido esse
hidrogénio diretamente para as dreas industriais abastecendo as industrias e ligagdes entre a
produgdo local e os locais de consumo. Nos Estados Unidos ¢ muito utilizado esses
“pipelines” para transportar o hidrogénio. Um problema muito grande nesse processo € devido
s moléculas de hidrogénio serem muito pequenas, qualquer pequenas aberturas, juntas ou
soldas mal feitas podem deixar o gds escapar. Outro problema € o fato do hidrogénio poder
reagir com as paredes de metal do “pipeline”, desgastando-as com o tempo e até mesmo
poderem vir a aparecer aberturas, portanto deve ser utilizados tubos de pldstico ou agos
especiais, 0 que vai encarecer 0 processo.

O hidrogénio também pode ser distribuido sob a forma gasosa em cilindros e reboques
com tanques proprios, com pressdes normalizadas entre 150 a 400 bar, embora sejam
possiveis pressdes mais elevadas, bem como, o transporte em caminhdes, vagdes ¢ barcos.

O transporte do hidrogénio na forma liquida ¢ uma opg¢@o muito interessante, pois no
estado liquido apresenta uma baixa densidade sendo mais leve, podendo entdo transportar e
armazenar um maior volume. O problema ¢ a energia necessaria para se condensar esse
hidrogénio do estado gasoso para o liquido, pois sabe se que se ponto de condensagdo do
hidrogénio ¢ a -253°C na pressdo atmosférica, e também que todo meio de transporte ¢
armazenagem devera contar com um sistema para se manter refrigerado esse hidrogénio.

Em alguns paises, principalmente os mais desenvolvidos, estdo investindo na
construgdo de locais de produgdo e postos para distribuigdo e abastecimento para populagio,

onde ja se tem veiculos circulando utilizando o hidrogénio como combustivel.

3.2.4 Armazenamento

Hé virias técnicas de armazenamento do hidrogénio desde a simples contengdo do géds
sobre pressdo num recipiente, normalmente cilindros, ate a combinagiio com algum metal ou

gds através de reagdes quimicas. E nesse aspecto que definiremos o sucesso dos veiculos
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utilizando hidrogénio como combustivel, pois o objetivo € desenvolver um tanque que
armazene uma grande quantidade de hidrogénio, sendo que ndo seja muito pesado e nem
muito grande, para se obter uma boa autonomia nos veiculos. Vérios meios de
armazenamento ji sdo conhecidos e utilizados e muitos ainda estdo sendo estudados e

desenvolvidos.

3.2.4.1 Na forma liquida

Como j4 vimos o armazenamento na forma liquida ¢ muito interessante devido ao fato
de se armazenar um maior volume de hidrogénio num menor espago, mais devido as
propriedades de condensagiio ¢ um processo que depende de equipamentos caros e gasta
muita energia. Nesse processo os perigos em relagdo a armazenagem do gds hidrogénio
comprimido sdo menores, pois se existir um vazamento o combustivel vai ter de aquecer de
forma a ir evaporando-se ¢ vai se libertando sobre a forma gasosa mais lentamente para a
atmosfera. O armazenamento do hidrogénio liquido, ¢ feito em sistemas criogénicos, que sdo
construidos para que ndo ocorra a transferéncia de calor do meio ambiente para dentro do

tanque, que se encontra o hidrogénio liquido.

3.2.4.2 Na forma de gas comprimido

O hidrogénio na forma de gas ¢ comprimido no interior de cilindros e tanques, ¢ um
método de armazenamento amplamente usado, quando sdo necessarias pequenas quantidades
de gds. Este método ¢ bom para utilizages onde o espago disponivel ndo é problema,
podendo o hidrogénio ser comprimido em tanques ou outro tipo de recipiente proprio. A
pressio de compressdo do hidrogénio pode andar entre 200 e 250 bar para pequenos
recipientes de armazenamento e chegando a 500-600 bar quando utilizado em larga escala.

Para a utilizagdo em automoveis, estdo sendo desenvolvidas novas formas,
aproveitando os espagos disponiveis, e novos materiais, procurando armazenar com uma

pressdo maior. Quanto menos metal for usado, mais leve sera o cilindro, é nessa perspectiva
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que se estio utilizando novos materiais plasticos e fibras de carbono ultra-resistentes,

chegando a ser 5 vezes mais leve que os cilindros de metal.

3.2.4.3 Em hidretos metalicos

Basicamente sdo ligas metalicas que possuem a propriedade de absorver o gas
hidrogénio, formando o chamado hidreto metdlico. O hidrogénio penetra no material, através
do contato sob alta presséo, formando uma mistura sélida, as ligas metélicas sdo construidas
de forma esponjosa, para se ter uma maior area de contato. Para que ocorra 0 processo
contrario, ou seja, a liberagdo de hidrogénio dessa mistura, € necessario que o hidreto metélico
seja aquecido para quebrar as ligagdes quimicas entre o hidrogénio e o metal.

Pelo fato do hidrogénio ficar armazenado sob pressdo ambiente ou ate mais baixas, ¢
considerado um processo muito seguro, porem tem a desvantagem de serem muito pesados e

ocupam muito espago, comparado com a capacidade de armazenamento de hidrogénio.

3.2.4.4 Em nanofibras de carbono

Sdo compostas na forma de varias camadas de placas de grafite bastante finas, que
quando exposto a hidrogénio a uma pressdo em torno de 120 atm a temperatura ambiente,
consegue absorver e reter hidrogénio 70% em relagdo ao peso total. S6 que essas informagdes
ainda ndo foram confirmadas, novos avangos sido esperados para essa tecnologia. Caso
confirme essa nova tecnologia, vérios problemas enfrentados principalmente nos veiculos

movidos por célula a combustivel seriam resolvidos, e também todo o problema de infra-

estrutura.
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3.2.4.5 Tetraborohidreto de sodio.

Conhecido na formula molecular como (NaBH4) possui um alto conteido de
hidrogénio, é um sal branco e seco que se torna um combustivel liquido quando dissolvido em
4gua. Contem mais hidrogénio em relagio a volume quando comparado com hidrogénio
comprimido, e ¢ mais seguro também. O hidrogénio ¢ produzido, a partir desse combustivel
liquido, com a participagfio de um catalisador apropriado, deixando como residuo o “borax”
(NaBO,), de acordo com a reaglio abaixo. Esse borax pode ser reconvertido em
tetraborohidreto, para uma nova aplicagdo, porém esse processo consome muita energia.

NaBH, + 2H;0 <> 4H, + NaBO,

3.3 Células a Combustivel

Ha muitos anos ja o homem descobriu que, passando eletricidade através da dgua
podiam-se obter os gases hidrogénio e oxigénio, que constituem a agua. Em 1839, um fisico
inglés chamado Willian Grove tentou fazer o processo reverso, ou seja, combinar o
hidrogénio com o oxigénio de modo que se obtenha eletricidade e agua. Ele foi feliz na sua
invengdo chamada de “bateria a gas”, porem naquela época ela ndo tinha muita aplicagdo
pratica. O nome célula a combustivel foi criado, em 1889, por dois cientistas, Ludwig Mond e
Charles Langer, onde eles tentaram tornar a c¢lula a combustivel uma invengio prética, porem
também ndo obtiveram muito éxito.

S6 na década de 30 que a célula a combustivel comegou a aparecer, sendo
desenvolvidas algumas aplicagdes préticas, alguns anos depois esse invento foi de grande
importdncia para os projetos espaciais da NASA, devido ao baixo peso, boa eficiéncia e
grande densidade de energia.

Células a combustivel sio dispositivos eletroquimicos, que transformam energia
quimica presente nos combustiveis em energia elétrica de maneira silenciosa, segura e eficaz.
De todas as tecnologias de células a combustivel, existe um conceito bésico de partes e

funcionamento para combinarem o hidrogénio com o oxigénio.
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A figura abaixo mostra alguns modelos de diferentes tamanhos e formas de células a

combustivel.

Figura 07: Modelos de células a combustiveis da Intelligent Energy.
Fonte: RAIA, Maria de Fatima Ribeiro. EFICIENCIA ENERGETICA L p. 2

3.3.1 Conceitos Basicos

A logica de todo o funcionamento da célula a combustivel ¢, a entrada de um lado do
hidrogénio do outro o oxigénio, os eletrodos um de cada lado e no meio deles existe o

eletrolito e o catalisador. Em todos os tipos de células combustiveis encontramos alguns

componentes comuns listados abaixo.
aletrons
-
1

hidrogénio(;
X Yoo

o3

L X ]
o o0

anodo eletrélito  catodo
Figura 08: Diagrama da Célula a Combustivel
Fonte: Célula a Combustivel de Polimero Condutor I6nico. Projeto Cemig/Aneel-008. p. 1.

Na figura acima podemos identificar alguns dos componentes que falaremos abaixo.
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« Anodo.

£ o terminal negativo, chamado de anodo, ¢ a parte onde recebe o combustivel, que
passa por canais de fluxo desenhados na placa do eletrodo, esses canais tém por objetivo
atingir toda a superficie do eletrdlito que ¢ revestido pelo catalisador.

o (Catodo.

I o terminal positivo, chamado de cétodo, recebe o gas oxigénio puro ou o proprio ar ¢
passa pelos canais de fluxo iguais ao anodo. Esses terminais, o dnodo ¢ o catodo tém que ser
condutores de eletricidade, eles sdo feitos de grafite com resinas, ou de metais como o ago
inoxidavel.

¢ Catalisador.

S#o responséveis por acelerarem as reagdes quimicas e pela quebra da molécula do
combustivel, que normalmente ¢ o hidrogénio (Hy), produzindo elétrons. Um exemplo de
catalisador € a platina.

o [letrolito.

Pode ser liquido ou solido, onde tem a propriedade de permitir o movimento dos
prétons, fons de hidrogénio (H", no caso usando o hidrogénio como combustivel, porem ndo
podem permitir a passagem dos elétrons que devem fluir por um circuito externo, onde esse
fluxo ¢ usado para o funcionamento de uma lampada, por exemplo. Juntamente com o
catalisador, o eletrdlito, é a 16gica de todo o funcionamento da célula a combustivel.

O funcionamento da célula a combustivel consiste em, de um lado o hidrogénio (Hy)
alimenta o anodo da célula de combustivel (ver figura abaixo), depois é oxidado no
catalisador de platina, por exemplo, havendo a produgdo de dois elétrons (¢’) e dois prétons
que sdo os fons de hidrogénio (H") de acordo com a reagdo abaixo.

Hy—>2H +2¢
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Na figura abaixo, vemos uma etapa do processo que ¢ descrita na propria figura, que
traduzindo significa, “Assim que o combustivel hidrogénio flui para dentro do anodo da

c¢lula a combustivel, particulas do catalisador presente ajudam a separar o combustivel em

protons (ions de hidrogénio) e elétrons”.

N F CR C National Fuel Cell Research Center

Process

Figura 09: Processo de funcionamento | da Célula a Combustivel
Fonte; http://www.nfcrc uci.edw2/FUEL,_CELL _INFORMATION/FCexplained/FC_animation.aspx

load, such as

w10 Xt

Reactants

Na figura acima € explicado uma etapa do processo de funcionamento, que traduzindo

significa, “O eletrolito no centro permite apenas que ions (nesse caso os protons) passem para
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o lado catodo na célula a combustivel. Os elétrons ndo podem passar através do eletrolito eles
devem percorrer ao redor do eletrolito por um circuito externo para o catodo. Essa corrente de
elétrons externa gera corrente elétrica que pode ser usada para alimentar um aparelho elétrico,
assim como acender uma lampada como aqui é mostrado™.

Em seguida, os elétrons (¢) produzidos pela reagdo de oxidagdo do hidrogénio sdo

transportados através de um circuito elétrico e utilizados para produzirem energia como

mostra na figura abaixo.

N F CR C National Fuel Cell Research Center

Process

SPTOV
=

Reactants

Figura 11: Processo de funcionamento 3 da Célula a Combustivel
Fonte: http://www.nfere.uct.edu/2/FUEL_CELL_INFORMATION/FCexplained/FC_animation.aspx

Na figura acima outra etapa do processo ¢ explicada, que traduzindo significa, “Assim
que o oxigénio flui para dentro do catodo da célula a combustivel, o catalisador ajuda a
quebrar as moléculas de oxigénio e facilitar a reagdo eletro-térmica que combina oxigénio,
protons, e elétrons para produzir dgua pura e calor”.

Os protons (H') produzidos na reagéio no anodo sdo transportados do anodo para o
catodo, através do eletrolito. No catodo, que ¢ alimentado com oxigénio (O;) (ver figura
acima), 0 mesmo reage com os protons transportados através do eletrdlito e com os elétrons
provenientes do circuito elétrico de acordo com a reagdo abaixo.

0,+4H +4¢ —2H,0

O produto final da reagdo que ocorre no catodo ¢ certa quantidade de calor e vapor de

agua (H,0) (ver figura abaixo).
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Na figura abaixo que é explicado a ultima etapa do funcionamento, traduzindo, fala o

mesmo da figura anterior.

N F CR C National Fuel Cell Research Center

Process

sprevs:
e K

Figura 12: Processo de funcionamento 3 da Célula a Combustivel
Fonte: htip.//www.nfcrc uci edu/2/FUEL_CELL_INFORMATION/FCexplained/FC_animation aspx

Um motor elétrico de um carro, por exemplo, funcionam em tensdes entre 200 e 300
volts, porem uma unidade de célula a combustivel fornece uma tensdo de aproximadamente
1.16 volts, isso considerada na forma ideal, como a eficiéncia ¢ sempre menor que 100%, a
tensio fornecida é menor. Portanto para se chegar a tensdo requerida ¢ feito uma combinagao
das unidades de célula a combustivel ligadas em série, formando o que é chamado de “pilha
de células a combustivel”. Um detalhe importante nessas pilhas de células a combustivel € o
uso do que é chamado de “placa bipolar”, que nada mais nada menos € usar uma placa que de
um lado serve de catodo para uma unidade e do outro lado servir de dnodo para outra unidade
diminuindo assim o volume ¢ peso total do conjunto. O material feito dessas placas deve ser
feitas de materiais impermedveis aos gases, caso ndo seja, pode ocorrer uma mistura

explosiva.
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Na figura abaixo podemos ver um exemplo esquematico de uma pilha de células a

combustivel.
-0
¢-0
-0
Fluxo de hidrog8nio
i Fluxo de oxigénio
8-O
Placa terminal
Placas bipolares Placa terminal

Figura 13: Pilha de Células a Combustivel
Fonte: HOFFMANN, Hidrogénio, Evoluir Sem Poluir. p.101

3.3.2 Tecnologias de Células a Combustivel

“Se vocé pensa que existe apenas um tipo de tecnologia de célula a combustivel, esta
bem enganado! Existem pelo menos seis tecnologias principais que variam em tamanho,
temperatura, combustivel, eletrélito e aplicagdes.” (Emilio Hoffmann Gomes Neto,
Hidrogénio Evoluir Sem Poluir, p. 154)

Vamos mostrar um pouco da historia, caracteristicas, principais aplicagdes, principais
componentes, vantagens e desvantagens, o funcionamento, assim como as reagdes que

ocorrem dentro de cada uma das principais tecnologias de células a combustivel.



3.3.2.1 Membrana de Troca De Protons

Conhecida como a sigla PEMFC que vem do nome inglés “Proton Exchange
Membrane Fuel Cell”, essa tecnologia ¢ a preferida para aplicagdes em automoveis,
equipamentos portéteis e para geragdo de energia em pequena escala, como para residéncias.
Suas principais distingdes sdo, operagao a baixa temperatura e pressdo (60 até 130 °C), e uso
de uma membrana polimérica conhecida como PEM (Polymer Electrolyte Membrane).

Devido as aplicagdes ¢ vérios fatores ¢ a mais pesquisada em todo o mundo, foi
inventada pela General Electric na década de 50, e foi muito importante sendo usada em
projetos espaciais da NASA. Antes da invengdo dessa tecnologia, as células a combustiveis
eram aplicadas sob condigbes extremas, como altas temperaturas, também requeriam
materiais muito caros ¢ s6 podiam ser utilizadas para aplicagdes estacionarias devido ao seu
tamanho. A membrana polimérica utilizada ¢ chamada de “Nafion™ € produzida pela DuPont,
que ¢ lider no desenvolvimento dessas membranas, a Nafion possui uma grande performance
e durabilidade para essa tecnologia.

Um ponto ndo favoravel para essa tecnologia € o fato de ser necessario a utilizagao de
um excelente catalisador como a platina, pois em temperaturas mais baixas as reagdes sio
mais lentas, sendo necessario acelerar as reagdes quimicas, que ¢ a fungéo da platina. A
platina ¢ um metal nobre, raro e caro e ¢ necessdrio o uso de hidrogénio com altissima pureza,
pois ¢ facilmente contaminada pelo mondxido de carbono e enxofre.

Essa célula funciona da seguinte maneira; no lado do anodo o combustivel, gés
hidrogénio, entra pressurizado atingindo o catalisador; o catalisador, que nesse caso
normalmente € a platina, faz a separagdo do gds hidrogénio (H,) em ions de hidrogénio (H") e
elétrons (¢) de acordo com a reagdo abaixo.

2H, >4 H +4¢

O eletrélito, onde normalmente ¢ usada a membrana polimérica a Nafion, tem a
fungdo de permitir a passagem somente dos fons de hidrogénio. Os gases de hidrogénio que
ndo foram quebrados pelo catalisador ndo passam pelo eletrélito, eles sdo realimentados até
serem quebrados. Ja os elétrons sdo conduzidos através do eletrodo, no lado do &nodo,
formando uma corrente elétrica que flui pelo circuito externo no sentido do eletrodo positivo,
no lado do catodo, essa corrente elétrica é aproveitada para acender uma lampada, por

exemplo. No cdtodo o gds oxigénio entra sendo forgado a passar pelos canais de fluxo



43

atingindo o catalisador, onde as moléculas de oxigénio (O;) combinam-se com os fons de
hidrogénio e os elétrons, formando dgua (H,O) de acordo com a reagdo abaixo.
O;+4H" +4¢ > 2H,0

PEM FUEL CELL
Electrical Current
Excess  |e 2] water and
Fuel Heat Out
= e =i
L
t W &
Hal | it
S il 02
H*
Fu;i_l.;i 7 > \ Air In
Anad{ | \Cathode
Electrolyte

Figura 14: Esquema funcionamento da Célula conhecida como PEMFC
Fonte: http.//www]1 eere energy. gov/hvdrogenandfuelcells/fuelcells/fc types html

A figura acima ajuda na compreensio do funcionamento da célula. Fazendo a tradugio
da mesma temos: Excess Fuel — Combustivel em excesso; Electrical Current — Corrente
elétrica; Water and Heat Out — Saida de dgua e calor; Fuel In — Entrada de combustivel; Air In
— Entrada de ar; Anode — Anodo; Electrolyte — Eletrélito; Cathode — Catodo.

SISTEMA DE BIB LIOTECAS

3.3.2.2 Metanol Direto FEPESMIG

BIBLIOTECA MONSENHOR DOMINGOS PRADO FONSECA

“Direct-methanol Fuel Cell” (DMFC) ou Célula a Combustivel de Metanol Direto ¢
uma tecnologia de células a combustivel onde é utilizado o metanol como combustivel ao
invés do hidrogénio puro.

O metanol (CH;OH) ¢ formado por atomos de carbono, oxigénio e hidrogénio, no
processo temos a formagdo apenas de agua e gas carbono como veremos adiante. O metanol é
uma substancia toxica, porem nesse processo ele fica diluido em Agua e em baixissimas
concentragdes, abaixo dos 30%. Nao necessita ser armazenado sob altissimas pressdes como o

hidrogénio gasoso, pois se encontra no estado liquido e comparando ainda com o hidrogénio
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gasoso, armazena mais hidrogénio em sua estrutura, para um mesmo volume, que o
hidrogénio no estado gasoso.

O que diferencia esse processo do funcionamento basico de uma célula a combustivel
¢ o fato de se usar o metanol diretamente, ou seja, 0 metanol é que sofre a oxidagdo pela
platina ao invés do hidrogénio. E como ja sabemos, a platina ¢ facilmente contaminada pelo
monoxido de carbono, por isso alem da platina, existem outras substancias como o ruténio e o
ouro que serve para converter 0 monoxido de carbono, liberado pela reagdo do metanol, em
dioxido de carbono. Nessa tecnologia o metanol fica armazenado em cartuchos que podem ser
trocados ou reabastecidos.

A figura abaixo ajuda na compreensdo do funcionamento da célula.

—_—

CHZ0H + H,0 >

Figura 15: Esquema funcionamento da Célula conhecida como DMFC
Fonte: Revista Quimica Nova na Escola. N° 15, Maio 2002. Células a Combustivel. p. 32

O funcionamento dessas células se baseia na tecnologia das PEMFC, utilizam o
mesmo eletrélito que ¢ membrana e operam a uma mesma faixa de temperatura. No anodo o
liquido metanol (CH;OH) ¢ oxidado, na presenga de dgua (H;O), pela platina, junto com o
ruténio, gerando gas carbonico (CO;) no préprio anodo, de acordo com a reagdo abaixo. Os
fons de hidrogénio e os elétrons que sdo gerados na mesma reagdo seguem seu caminho, igual
as células de membrana de troca de protons (PEMFC). Assim como o restante do
funcionamento & igual.

CH;0H + H;0 > CO,+6 H +6 ¢
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3.3.2.3 Acido Fosforico

A Célula a Combustivel de Acido Fosférico ou “Phosphoric Acid Fuel Cell” (PAFC)
utilizam o dcido fosforico liquido (HsPOs) como eletrélito, por isso sdo chamadas assim.
Opera com temperaturas entre 160 °C e 240 °C e também utiliza a platina como catalisador,
porem diferentemente da PEMFC pode tolerar algumas impurezas como o mondxido de
carbono e o enxofre, pois opera numa temperatura mais elevada.

Para o funcionamento dessas células é necessario o uso de um reformador e um
purificador, o primeiro para obter o hidrogénio e o segundo para eliminar o excesso de
impurezas. Devido a maior temperatura e ao uso do reformador e purificador essa tecnologia ¢
mais flexivel para a utilizagdo de diferentes combustiveis, como o gas natural ou biogés.
Porem possui uma menor eficiéncia se comparada com as outras tecnologias, entre 35 e 47%.
Em virtude do processo de reforma do combustivel ficar numa temperatura entre 450 ¢ 500
°C, e o vapor da agua produzido pela célula atingir somente 200 °C ¢ necessédrio queimar
parte do combustivel para alcangar essa temperatura, levando a uma menor eficiéncia. Outra
desvantagem ¢ o fato de emitir dioxido de carbono, ja que consomem hidrocarbonetos, mas se
comparada com as tecnologias tradicionais de queima desses hidrocarbonetos ¢ menor a
poluigdo.

Devido principalmente a flexibilidade na utilizagio de combustiveis ¢ a tecnologia
mais avangada comercialmente, utilizada principalmente em industrias, hospitais, hotéis,
escolas, aeroportos e outros. Alem da poténcia clétrica fornecida ¢ utilizado também o calor
produzido para aquecer caldeiras e dgua de refeitdrios, por exemplo.

O funcionamento ¢ semelhante 8 PEMFC, onde o combustivel, que pode ser um pouco
mais tolerante ao uso, ndo necessariamente hidrogénio 100% puro, entra pelo lado do anodo
separando o gas em fons de hidrogénio e elétrons, através do catalisador. Nesse caso 0s
eletrodos sio de grafite porosas que sfo adicionadas platina. Os elétrons geram energia
elétrica percorrendo o circuito externo, igual na PEMFC. E os fons atravessam a camada do
eletrolito, que € de acido fosférico liquido, esse eletrdlito liquido fica contido numa malha de
carboneto de silicio e teflon. Depois, no lado do catodo os ions de hidrogénio reagem com as
moléculas de hidrogénio, formando dgua, igual ao PEMFC. Assim como as reagdes que

ocorrem sdo as mesmas também.
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A figura abaixo ajuda na compreensio do funcionamento da célula. Fazendo a
tradugdo da mesma temos: Excess Fuel — Combustivel em excesso; Electrical Current —
Corrente elétrica; Water and Heat Out — Saida de agua e calor; Fuel In — Entrada de
combustivel; Air In — Entrada de ar; Anode — f\nodo; Electrolyte — Eletrolito; Cathode —
Catodo.

PAFC FUEL CELL

Electrical Current

Excess e- e | water and
Fuel Heat Out
’ e =>
' =y H20
H*
Ha| | H*
= =N 02
- Ht
=g
Fuel In 7. JUSER Air In
Anod{ I \Cumode
Electrolyte

Figura 16: Esquema funcionamento da Célula conhecida como PAFC
Fonte: hitp://www] eere.energy pov/hydrogenandfuelcells/fuelcells/fe_types. html

3.3.2.4 Oxido Sélido

A Célula a Combustivel de Oxido Solido, do inglés “Solid Oxide Fuel Cell” (SOFC) ¢é
uma grande promessa na geragdo de energia em residéncias e em industrias principalmente.

O funcionamento difere um pouco do basico devido ao fato de serem os ions de
oxigénio que fluem pelo eletrdlito, diferentemente da tecnologia PEMFC, por exemplo, onde
sdo os ions de hidrogénio que atravessam o eletrolito. Nesse processo a formagdo da agua e a
liberagdo de elétrons ocorrem no anodo. Também ¢ necessaria a reforma do combustivel a ser
utilizado, ja que nessa célula a temperatura de trabalho é muito grande entre 600 e 1000 °C, o
proprio vapor da dgua gerado por esse processo pode realizar essa reforma.

Dentre as vantagens podemos destacar, pelo fato de operar em maior temperatura nio
¢ necessario o uso de um catalisador tdo bom como a platina, pois a alta temperatura ja ajuda
a aumentar as reagdes quimicas, assim o niquel pode ser usado que é mais barato. O niquel

também tem a vantagem de ndo ser tdo sensivel ao monoxido de carbono e ao enxofre,
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possibilitando uma maior variedade de utilizagdo de combustiveis como biogas, gas natural e
etanol diretamente na célula.

Se utilizados os combustiveis acima citados, sdo emitidos dioxido de carbono, porem
comparando com as tradicionais tecnologias, sio menos poluidoras. O funcionamento em
altas temperaturas tras também desvantagens que sdo os materiais usados na construgdo tém
que ser mais resistentes a temperatura e o inicio para o funcionamento ¢ mais lento, ate chegar
a temperatura de operagéo.

Como falado no comego, sdo grandes promessas para utilizagio em residéncias e
industrias, pois tém uma grande eficiéncia para produgdo de energia, entre 50 ¢ 60%. Mais
devido ao grande calor gerado se aproveitarmo-los a eficiéncia total de energia elétrica mais
energia térmica pode chegar ate 75 a 85%.

A figura abaixo ajuda na compreensio do funcionamento da célula. Fazendo a
tradugdo da mesma temos: Excess Fuel and Water — Combustivel em excesso ¢ agua;
Electrical Current — Corrente elétrica; Unused Gases Out — Saida de gases inutilizados; Fuel
In — Entrada de combustivel; Air In — Entrada de ar; Anode — Anodo: Electrolyte — Eletrolito;

Cathode — Catodo.
SOFC FUEL CELL

Electrical Cumrent

Fuelin & Air In
-p |1 | <«
f e
Ha [ <h

o= %2
Excess Unused
Fuel and H Gases
Water | 2 Out
= f
Anoda, | Cathode
Electrolyte

Figura 17: Esquema funcionamento da Célula conhecida como SOFC
Fonte: http://www] eere energy.gov/hydrogenandfuelcells/fuelcells/fe_ types. html

Essas células a combustivel mudam no processo de funcionamento em relagdo as
anteriores, inicia-se no lado do catodo, onde entra ar ou oxigénio puro, no caso do ar ¢
aproveitado apenas o oxigénio presente, eliminando os gases ndo utilizados. No catodo o gas
oxigénio (O,) é reduzido para ions de oxigénio (0*), de acordo com a reagdo abaixo.

O, +4e >20%
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Como a célula trabalha a uma alta temperatura, nio ha a necessidade de um 6timo
catalisador podendo ser usado o niquel. No eletr6lito, onde ¢ usado um material éxido solido
ou ceramico, permite que os fons de oxigénio gerados possam fluir para o anodo. Esse
material 6xido solido ou cerdmico s6 se torna eletricamente e ionicamente ativo hd uma
temperatura bem elevada, como conseqiiéncia a célula tem que operar a temperaturas entre
600 e 1000 °C, portanto quanto mais baixa a temperatura, menor a performance da célula. No
lado do &nodo, os fons de oxigénio fazem a oxidagdo do gds hidrogénio, produzindo 4gua e
liberando elétrons, de acordo com a reagio abaixo.

2H 420" 52 H,0 +4 ¢

A energia ¢ gerada pelos elétrons liberados na reagdio, que sdo conduzidos num
circuito externo que vai até o cdtodo. No caso de ser usado um combustivel que ndo seja
hidrogénio puro, no préprio dnodo se faz a reforma desse combustivel em hidrogénio, devido

a alta temperatura de trabalho.

3.3.2.5 Carbonato Fundido

“Carbonato fundido sdo sais como o carbonato de sodio, litio ou potassio — ou a
combinagio destes — que se fundem em alta temperatura (ficam no estado liquido) e geram
ions de carbonato (CO; *).” (Emilio Hoffmann Gomes Neto, Hidrogénio Evoluir Sem Poluir,
p. 158)

Seu nome em inglés ¢ “Molten Carbonate Fuel Cell” (MCFC), essa tecnologia ¢ muito
promissora para aplicagdes de grande poténcia, acima de 1 Mega Watt (MW).

Sdo semelhantes a tecnologia SOFC pois trabalha em alta temperatura, néo necessitam
do uso da platina como catalisador, resistentes a impurezas, ndo € necessario o uso de um
reformador, ¢ flexivel quanto ao uso de combustiveis e o fluxo de fons é do cétodo para o
anodo.

A eficiéncia pode chegar aos 85%, que nem no SOFC, quando utilizando o calor, seja

para aquecimento ou para produ¢do de mais energia elétrica através de uma turbina a vapor.
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A figura abaixo ajuda na compreensido do funcionamento da célula. Fazendo a
tradugdo da mesma temos: Hydrogen In — Entrada de hidrogénio; Oxygen In — Entrada de
oxigénio; Water and Heat Out — Saida de agua e calor; Carbon Dioxide In — Entrada de
dioxido de carbono; Electrical Current — Corrente elétrica; Anode — Anodo: Electrolyte —
Eletrolito; Cathode — Catodo.

MOLTEN CARBONATE FUEL CELL

Electrical Current
e-

Hydrogen In Oxygen In
H2 = = - ‘f a _<:, 02
=ite- ,!,
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Heat Out l Dioxide in
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vl A\
ode/ I \Cathode
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Figura 18: Esquema funcionamento da Célula conheclda como MCFC
Fonte: hitp://www  eere enerey gov/hydrogenandfuelcells :

O funcionamento se inicia pela entrada de oxigénio (O,) e gés carbono (CO;) no lado
do catodo, onde ocorre a reagdo entre esses gases que resulta na geragdo de ions de carbonato
(CO4™), de acordo com a reagdo abaixo.

0, +2CO; +4 ¢ -2 CO”

Para esse processo ndo é necessario um otimo catalisador, sendo mais usado o niquel.
Os ions de carbonato formados fluem pelo eletrélito do catodo para o anodo, no eletrolito sdo
usados comumente duas misturas de carbonatos alcalinos como, carbonato de litio e carbonato
de potassio ou carbonato de litio e carbonato de sédio. No dnodo esses ions de carbonato se
combinam com o hidrogénio (H,) resultando a formagdo de agua (H,0), gas carbono (CO,) e
elétrons de acordo com a reagdo abaixo.

H; + CO;E‘ —->H,0+CO;+2¢

O gas carbono gerado no dnodo pode ser coletado por um sistema apropriado, levando
esses gases para serem usados no processo de reagdo no catodo. E os elétrons formados

passam por um circuito externo gerando energia elétrica.
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3.3.2.6 Alcalina

A principal caracteristica, que ¢ de onde vem o nome, ¢ a utilizagio de eletrolitos
alcalinos ao invés de eletrdlitos acidos. A Célula a Combustivel Alcalina ou do inglés
“Alkaline Fuel Cell” (AFC), utilizam uma solugdo alcalina e aquosa de hidréxido de potassio
(KOH). Operam a uma temperatura entre 50 ¢ 250 °C, sendo que quanto menor a temperatura
menor a concentragdo de hidroxido de potassio e maiores temperatura, mais concentrado.
Com eficiéncia entre 45 e 60%, chegando a 75% quando aproveitado o calor, essa tecnologia

vem sendo muito usada para aplicagdes espaciais da NASA.

ALKALINE FUEL CELL
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Figura 19: Esquema funcionamento da Célula conhecida como AFC
Fonte: hitp://www]l eere eneroy_gov/hydrogenandfuelcells/fuelcells/fc types html

A figura acima ajuda na compreensdo do funcionamento da célula. Fazendo a tradugdo
da mesma temos: Hydrogen In — Entrada de hidrogénio; Oxygen In — Entrada de oxigénio;
Water and Heat Out — Saida de agua e calor; Electrical Current — Corrente elétrica; Anode —
Anodo; Electrolyte — Eletrolito; Cathode — Catodo.

No processo de funcionamento dessa célula deve ser usado oxigénio puro ou entdo
incorporar um purificar no processo para retirar do ar o maximo de gas carbdnico possivel.
Esse ar entra no lado do catodo que em meio liquido, em presenga de dgua (H,O), reage com
os elétrons () liberados no lado do anodo, produzindo ions de hidroxido (OH"), de acordo

com a reagdo abaixo.
0,+2H,0+4¢ >4 0H
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A solucdo de hidroxido de potassio (KOH), o eletrélito, tem a fungéo de levar os fons
de hidréxido do citodo para o dnodo, essa solugdo € extremamente sensivel ao gis carbdnico,
convertendo esse eletrélito em carbonato de potéassio (K2CO;), de acordo com a reagdo
abaixo.

2 KOH + CO,; = K,CO; + H,0

A formagio desse carbonato de potéssio bloqueia os poros do catodo, reduzindo a
condutividade ionica do eletrdlito e consequentemente reduzindo sua eficiéncia. Com a
passagem dos fons de hidréxido para o lado do dnodo, este vai reagir-se com o hidrogénio que
¢ alimentado neste lado, produzindo 4gua e elétrons, que percorrendo um circuito externo gera
energia elétrica de acordo com a reagdo abaixo.

2H,+40H 54 H,0+4¢
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4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Hidrogénio

Com a pesquisa e o estudo dos meios de produgdo, transporte e armazenamento do

hidrogénio podemos concluir que:

Em relagdo as meios de produgdo, devemos fazer um estudo e um levantamento dos
recursos que cada regifio nos oferece, adotando assim os processos mais vidveis para
aquela regidao. Como vimos no Brasil, por exemplo, que tem um grande potencial
hidrico, podemos utilizar os perfodos de grande oferta de adgua para gerar energia
elétrica a ser usada no processo de eletrdlise para obteng¢do do hidrogénio. Assim
podemos falar também, da obtengfio do hidrogénio a partir dos biocombustiveis, que
no Brasil € responsavel em mais de 1/4 na geragdo de energia através dos mesmos.

Em relagdo as meios de distribuigdo e transporte, deve ser analisada qual a demanda
requerida de volume de hidrogénio, para assim analisar a necessidade de investimento
em tecnologias mais avangada, porem caras, que atendem a necessidade de consumo
desse hidrogénio, chegando assim a um melhor custo beneficio.

E em relagdo ao armazenamento desse combustivel, deve ser analisadas questdes
como, capacidade, o espago disponivel, a seguranga necessiria, o peso do
equipamento ou recipiente, € a forma que vai ser armazenado esse combustivel, seja
gasosa, liquida ou solida. Em um automovel, por exemplo, o espago € o peso sio
muito importantes, o menor ¢ mais leve possivel, devem oferecer seguranga ao
motorista e passageiros ¢ deve ter uma boa autonomia, que seria a capacidade de

armazenar uma grande quantia de hidrogénio.

4.2 Células a Combustivel

Existem virias tecnologias de células a combustivel devido as particularidades de sua

aplicagdo. Em um automovel, por exemplo, ¢ fundamental o uso de células de baixas

temperaturas, pois sdo necessdrias que comecem a funcionar rapidamente. J4 na geragio de
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energia para uma inddstria, por exemplo, pode se usar células a combustivel de altas
temperaturas, onde demoram a iniciar seu funcionamento, sendo vantajoso também
aproveitarem seu vapor de dgua quente para utilizagdo em um gerador a vapor, ou mesmo no
aquecimento da agua.

Por isso nfo podemos julgar qual a melhor e qual a pior tecnologia de células a
combustivel, temos que analisd-las no conceito da sua aplicagdo. As tecnologias sdo
desenvolvidas focando determinadas aplicagdes onde elas sdo pesquisadas e estudadas para
aquele determinado tipo de aplicagéo.

Dentro dos setores de transporte e geragdo de energia, acompanhando os avangos tanto
em pesquisas como em experiéncias de células a combustiveis para esses setores, podemos ter
uma perspectiva muito boa do futuro dessas células no mercado. Essas tecnologias
apresentam eficiéncia superior, menores custos de manutengdo, alem do mais importante, na
maioria dos casos ndo poluem o meio ambiente, e quando poluem em comparagdo com as

tecnologias usadas hoje, ¢ significativamente inferior.

4.2.1 Comparativo das Tecnologias

A tabela abaixo mostra um resumo e comparativo, contendo o eletrélito comum usado,
temperatura de operagdo, potencia de safda, eficiéncias, principais aplicagdes, vantagens e
desvantagens, entre as principais células a combustivel existentes.

Os valores de temperatura, poténcia e eficiéncia sdo aproximados e néo incluem todos
0s casos, podem existir tecnologias fora dos valores dessa tabela, dependendo muito da

aplicagdo.
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Tabela comparativa de algumas caracteristicas, vantagens e desvantagens das 6

tecnologias de células a combustivel apresentadas.

Tabela 03 — Comparativo das Principais Tecnologias de Células a Combustivel
Eficiéncin :
Temperatura | Poténcin Principuis ;
Eletricidade Viantigeny Desvantagens
e suida I Aplicacies
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Fonte: Copilada pelo autor




4.2.2 Principais Aplicagoes

Dentre as aplicagdes das células a combustivel muitas ja foram desenvolvidas ¢ sio
utilizadas, outras vém sendo estudadas e desenvolvidas. E muito amplo o mercado de
aplicagbes das células a combustiveis, pois elas podem substituir, por exemplo, as baterias de
dispositivos portéteis, motores de combustdo em automoveis e outros tipos de transporte,
geragdo de energia autonoma e outras. Num futuro breve elas fardo parte do dia-dia das
pessoas, como carros, celulares, notebooks e até mesmo na geragdo de energia das proprias

residéncias.
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4,2.2.1 Transportes

BIBLIOTECA MO

Pode ser considerada como a principal aplicagdo para as células a combustiveis,
principalmente se falando em automdveis. Alem dos carros também temos motocicletas,
avides, Onibus, locomotivas, metrds, barcos, submarinos e outros que estdo sendo
desenvolvidas tecnologias para aplicagio das células.

No setor automobilistico, grandes empresas estio investindo muito dinheiro no
desenvolvimento da tecnologia. As principais exigéncias dos consumidores hoje sio
seguranga, conforto, alta performance que ao mesmo tempo tém que ser econdmicos e nio
prejudiciais a0 meio ambiente. Os veiculos de hoje tem caracteristicas de baixa eficiéncia,
cerca de 15% a 25% (gasolina ou dlcool) e de 30% a 35% (diesel), poluem o meio ambiente,
possuem muitos barulhos e vibragdes, utilizam 6leos lubrificantes que sio prejudiciais ao
meio ambiente, possuem uma manutengfo relativamente cara, entre outras. E os veiculos do
futuro utilizando células a combustivel poderfio sofrer varias mudangas, principalmente no
sistema de transmissdo, podendo apresentar um motor elétrico em cada roda, eliminando
perdas de energia por parte desse sistema que produz muita vibragio e atrito. Acoplando o
motor elétrico diretamente a roda, podemos eliminar quaisquer perdas de energia, obtendo
uma eficiéncia maior, alem de favorecer modelos e desenhos muito diferentes do padrio que
temos hoje. Virios carros conceito ja foram apresentados onde mostram explicitamente as
mudangas nos desenhos e na construgdo dos mesmos ndo s6 em relagdo as células a

combustivel, mais também a tecnologias, por exemplo, como o “Xx-by-wire” eliminando
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sistemas de transmissfio de cabos, tubos para fluidos, eixos, e outros para os controles do
freio, acelerador e diregdo, onde sdo controlados eletronicamente.

A imagem abaixo mostra um projeto de carro conceito criado pela GM em 2002 que
exemplifica bem o que falamos acima das mudangas no desenho e na construgdo dos carros

com essa tecnologia,

Figura 20: AUTOnomy, carro conceito da GM
Fonte: http://www.canadiandriver.com/news/2002/020108na-3 htm

Atualmente, em paises mais desenvolvidos, vérios veiculos com essa tecnologia ja
estdo rodando nas ruas, podemos encontrar também postos de abastecimento de hidrogénio.
Projetos de construgdo das “Estradas do Hidrogénio” estdao sendo desenvolvido por empresas
de energia que procuram oferecer conforto e infra-estrutura aos consumidores que desejam
utilizar esses veiculos. Postos de hidrogénio, centrais de produgdo e centrais de

armazenamento e distribuigdo irdo compor essas “Estradas do Hidrogénio.

4.2.2.2 Portateis

Outra conquista importante que se quer chegar com as células a combustivel é a
substituigdo das tradicionais pilhas e baterias usadas em equipamentos eletronicos como
celulares, laptops, lanternas ¢ na propria geragdo de energia de forma remota. Imagine
recarregar seu laptop, celular, e outros dispositivos portateis em poucos minutos apenas
completando um reservatorio ou substituindo, contento metanol diluido em agua,

concentragdo de cerca de 30%. E isso que varias empresas estdo buscando desenvolver para
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serem usadas em seus produtos, a tecnologia que obtém energia através do metanol ¢ a célula
a combustivel de metanol direto (DMFC).
A figura abaixo mostra 2 exemplos de equipamentos portateis utilizando as células a

combustivel, um laptop produzido pela fabricante Fujitsu Laboratories e uma fonte de energia

portatil fabricado pela Voller Energy.

Figura 21: Laptop com célula a combustivel da Fujitsu Laboratories e Célula a Combustivel portatil da Voller
Energy.
Fonte: http://www fuelcelltoday com/reference/image-bank/Portable/Fuptsu-DMFC-Laptop e

http://www gizmag, com/go/2870/

4.2 2.3 Geradores

Outra aplicagdo inovadora e bem interessante ¢ a geragdo de energia para residéncias,
comercio e industrias. Sdo geradores de energia que usam a tecnologia das células a
combustivel, onde em comparagio com geradores comuns como a diesel e turbinas a vapor,
sdo mais silenciosos, menos ou ate ndo poluidores e mais eficientes. Um processo interessante
e que pode ser utilizado para um maior aproveitamento das células a combustivel, ¢ conhecido
como co-geragdo de energia, que seria o aproveitamento tanto da energia elétrica como a
energia térmica produzida pelas células. Como sabemos, com o processo eletroquimico que
ocorrem dentro das células, é gerado calor, onde podemos utilizar para o aquecimento da
agua, por exemplo, ou entdo operar juntamente com turbinas a vapor, aproveitando o vapor da
agua quente liberado pelo processo na alimentagdo de turbinas a vapor.

Abaixo podemos ver num modelo comercializado pela Horizon Fuel Cell

Technologies, uma empresa que desenvolve e produz células a combustivel para vérias
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aplicagdes, desde pequeno porte 12 W até 5000 W. A célula apresentada na figura abaixo

possui caracteristicas como:

Tipo de tecnologia — PEMFC

Numero de Células — 120

Poténcia — 5000 W

Voltagem de saida—64 Vall4 V

Peso — 17 kg

Reagentes — Hidrogénio e ar, sendo que requer 99,999% de pureza do hidrogénio
Consumo de H; — 70 I/min

Pressdo do hidrogénio — De 0,5 a 0,6 bar

Temperatura Maxima — 65 °C

Eficiéncia do sistema — 40% quando utilizado voltagem de saida de 72 V.
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Figura 22: Célula a combustivel H-5000 da Horizon Fuel Cell Technologies
Fonte: Catidlogo de Produtos da Horizon Fuel Cell Technologies. Catalogo H-Series. Versio 1.6



4.3 Sistema Auto-Sustentavel

Neste topico vamos abordar um exemplo de um possivel sistema de geragdo de
energia, utilizado numa residéncia sendo parcialmente ou ate totalmente auto-sustentével, ou
seja, nido necessita comprar energia de uma central de distribui¢éo, como a Cemig.

Vamos imaginar uma casa que possui seu proprio sistema de geragdo de energia a
partir de uma fonte renovavel, limpa e gratuita como o vento e o sol. Para captar energia do
vento ¢ necessario um aero gerador, e para captar a energia do sol ¢ necessario um painel
solar Fotovoltaico. Dependendo da regido onde a residéncia esta instalada, vai favorecer mais
um ou outro sistema. E também, nessa casa, possua uma unidade de geragdo de energia com a
tecnologia das células a combustiveis.

A energia produzida pelos aero geradores e painéis fotovoltaicos, serdo utilizadas para
produgio do hidrogénio através da eletrélise da dgua, podendo ser até dgua de um agude perto
da casa. E claro essa energia também serd utilizada nos aparelhos elétricos da casa, pois ¢
mais eficiente seu uso direto, do que seu uso indireto, ou seja, produzindo hidrogénio para
utilizagdo nas células a combustiveis. Portanto essa casa contara com um sistema inteligente
para aproveitamento da energia, ou seja, de toda energia demandada pelos aero geradores e
painéis fotovoltaicos que ndo estiver sendo utilizada, para o consumo dos aparelhos da
residéncia, serdo aproveitadas para a produgio e armazenamento do hidrogénio.

Esse hidrogénio armazenado podera ser utilizado na geragiio de energia, através das
células a combustivel, num hordrio de pico, quando os outros sistemas de energia ndo forem
capazes de gerar toda energia requerida pela residéncia. Esse hidrogénio também poderd
abastecer os veiculos, com a tecnologia de células a combustiveis, da familia, como também
recarregar rapidamente os equipamentos portateis, com a mesma tecnologia.

O funcionamento do gerador de energia com base nas células a combustiveis gera
calor, que pode ser usado para o aquecimento da dgua, ao invés de resisténcias elétricas,

economizando energia.
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A figura abaixo mostra um esquema do sistema proposto acima para uma melhor

compreensao.

Fornece
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'g Hidrogénio
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Figura 23: Diagrama sistema auto-sustentavel
Fonte: Copilada pelo autor, Eduardo Rodrigues Rezende

Nesse exemplo podemos ver a importancia dessas tecnologias, das células a
combustivel, em varias aplicagdes do dia-a-dia das pessoas. Permitindo no futuro que as
pessoas ndo dependam mais tanto de empresas de produgdo e distribuigio de energia, e que o
mundo inteiro ndo pare quando ocorrer a escassez das fontes de energias e combustiveis

fosseis, como a gasolina e o gas natural.
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CONCLUSAO

Todas as propriedades ¢ caracteristicas que vimos nesse trabalho sobre o hidrogénio ¢
as cé¢lulas a combustivel levam-nos a uma possivel evolugdo tecnoldgica, principalmente nos
setores de transporte e geragdo de energia, com base no uso do hidrogénio e das células a
combustiveis. E os problemas enfrentados hoje em dia pela polui¢do do nosso planeta é um
fator importante para busca de novas tecnologias que ndo agravam esse problema.

O hidrogénio possui um grande potencial para a substituigdo dos combustiveis fosseis,
porem devemos superar barreiras como sua produgdo em larga escala, a distribui¢io e
transporte para sua utilizagdc ¢ o armazenamento do mesmo, como apresentamos nesse
trabalho. Deve se investir em uma infra-estrutura a altura da que ja existe dos combustiveis
fosseis para sua substituigao.

As c€lulas a combustivel sio muito interessantes para aplicagdes em varios setores que
utilizam teenologias pouco eficientes e poluidoras. Porem também apresentam obsticulos a
serem vencidos, como alto custo, procura de novos materiais e novas pesquisas, alem de
depender diretamente, em muitos casos, da infra-estrutura do hidrogénio.

Muitos paises, governos, instituigdes de pesquisa, grandes empresas, entre outras estio
apoiando essa nova tecnologia. Mostrando assim a importincia desse assunto e
principalmente a certeza de que ¢ uma tecnologia importante e revoluciondria.

Podemos j& ver hoje no mercado vérios protétipos de carros, motos, dnibus,
equipamentos portateis, geragdo de energia estaciondria e portétil, como vérios outros. E todos
com um mesmo pensamento, de dentro de alguns anos estar comercializando esse produtos
para todas as pessoas.

Alguns paises ¢ governos, principalmente que apdiam a preservagdo ambiental e
cuidam para a diminuigdo da poluigdo, estdo investindo em pesquisas e tecnologias
Juntamente com grandes empresas da drea, para utilizagdo dessas tecnologias em transportes
puablicos, incentivando assim a utilizagdo das células a combustiveis.

Podemos esperar num futuro proximo essas tecnologias ao nosso alcance para
utilizagdo na nossa residéncia, nos nossos automdveis e outros. Expectativas mostram que
dentro de 5 a 10 anos esse assunto se tornard muito mais comum e acessivel a uma boa parte

da populagio.
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