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RESUMO

O aumento dos impactos ambientais resultantes da queima de combustiveis fésseis
pressionou a comunidade internacional a buscar fontes energéticas renovaveis e
limpas. A consolidagéo de alternativas como as energias edlica e solar esbarraram
nos obstaculos de baixa eficiéncia e incapacidade de armazenamento. Nesse
contexto, ascendeu a cadeia energética comandada pelas células a combustivel e
pelo hidrogénio, o elemento mais abundante do planeta. Com eficiéncia semelhante
aos combustiveis derivados de petroleo, minimo impacto ambiental e vasta gama de
aplicagbes, foram fortalecidos os esforgos pela “Era do Hidrogénio”, na qual o
hidrogénio substituiria o petréleo como principal vetor energético do planeta. Por meio
de uma minuciosa revisao bibliografica, esse trabalho busca apresentar essa
tecnologia, com o objetivo de incentivar novos esforgos académicos futuros, tendo em
vista que o conteudo é pouco aprofundado na literatura brasileira. Serdo apresentados
0s principais conceitos para o entendimento da cadeia energética do hidrogénio, bem
como o seu atual estagio e as perspectivas para os proximos anos, comprovando que
a energia do hidrogénio ja € uma realidade e que a sua popularizagao é apenas uma

questao de tempo.

Palavras-chave: Energia Renovavel. Hidrogénio. Célula a Combustivel.



ABSTRACT

The increased environmental impacts resulting from the burning of fossil fuels have
pressed the international community to seek clean and renewable energy sources. The
consolidation of alternatives such as wind and solar energy have hampered the
obstacles of low efficiency and inability to store. In this context, it ascended the energy
chain commanded by hydrogen, the most abundant element of the planet. With similar
efficiency to petroleum-based fuels, minimal environmental impact and a wide range
of applications, efforts were strengthened for the "Hydrogen Age", in which hydrogen
would replace petroleum as the planet's main energy vector. Through a thorough
bibliographical review, this work seeks to present this technology, with the aim of
encouraging future academic efforts, considering that the content is not deepened in
Brazilian literature. It will present the main concepts for the understanding of the
hydrogen energy chain, as well as its current stage and perspectives for the coming
years, proving that hydrogen energy is already a reality and that its popularization is

only a matter of time.

Keywords: Renewable Energy. Hydrogen. Fuel Cell.
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RESUMO

O aumento dos impactos ambientais resultantes da queima de combustiveis
fosseis pressionou a comunidade internacional a buscar fontes energéticas renovaveis
e limpas. A consolidacao de alternativas como as energias eodlica e solar esbarraram
nos obstaculos de baixa eficiéncia e incapacidade de armazenamento. Nesse contexto,
ascendeu a cadeia energética comandada pelas células a combustivel e pelo hidrogénio,
o elemento mais abundante do planeta. Com eficiéncia semelhante aos combustiveis
derivados de petréleo, minimo impacto ambiental e vasta gama de aplicagdes, foram
fortalecidos os esforgcos pela “Era do Hidrogénio”, na qual o hidrogénio substituiria
o petroleo como principal vetor energético do planeta. Por meio de uma minuciosa
revisao bibliografica, esse trabalho busca apresentar essa tecnologia, com o objetivo
de incentivar novos esforcos académicos futuros, tendo em vista que o conteudo &
pouco aprofundado na literatura brasileira. Serdo apresentados os principais conceitos
basicos para o entendimento da cadeia energética do hidrogénio, bem como o seu
atual estagio e as perspectivas para os préximos anos, comprovando que a energia do
hidrogénio ja é uma realidade e que a sua popularizacdo € apenas uma questao de
tempo.
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ABSTRACT

The increased environmental impacts resulting from the burning of fossil fuels
have pressed the international community to seek clean and renewable energy sources.
The consolidation of alternatives such as wind and solar energy have hampered the
obstacles of low efficiency and inability to store. In this context, it ascended the energy
chain commanded by hydrogen, the most abundant element of the planet. With similar
efficiency to petroleum-based fuels, minimal environmental impact and a wide range of
applications, efforts were strengthened for the “Hydrogen Age”, in which hydrogen would
replace petroleum as the planet’s main energy vector. Through a thorough bibliographical
review, this work seeks to present this technology, with the aim of encouraging future
academic efforts, considering that the content is not deepened in Brazilian literature. It
will present the main concepts for the understanding of the hydrogen energy chain, as
well as its current stage and perspectives for the coming years, proving that hydrogen
energy is already a reality and that its popularization is only a matter of time.

Keywords: Renewable Energy. Hydrogen. Fuel Cell.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de um pais, seja ele econémico ou social, esta direta-
mente relacionado ao seu potencial energético. Historicamente, as nagdes que sou-
beram utilizar suas fontes de energia tornaram-se grandes poténcias mundiais. Com
um desenvolvimento baseado no carvao, por exemplo, a Inglaterra liderou a Primeira
Revolucao Industrial. Posteriormente, com o surgimento dos motores a explosao, os
Estados Unidos, a partir do aproveitamento energético do petréleo, no século XX,
tornaram-se a maior poténcia do planeta (GOMES NETO, 2005).

Os avancos tecnoldgicos ao longo dos anos possibilitaram a utilizacao do
petréleo como fonte energética nas mais diversas atividades, o que resultou em uma
verdadeira corrida ao “ouro negro”, que tornou-se o principal recurso energético do
mundo. Em 2015, cerca de 87% da energia consumida no mundo era resultado da
queima de combustiveis fosseis derivados do petrdleo (VIANA; TAVARES; LIMA, 2015).
No Brasil, em 2017, esses derivados representavam 36,5% da oferta interna de energia,
o dobro da segunda maior fonte, que é a biomassa de cana com 17,5% (BRASIL.
Empresa de Pesquisa Energética (Ministério de Minas e Energias), 2017).

No entanto, o aproveitamento energético a partir do petrdéleo sempre esteve
no centro de polémicas e incertezas. Primeiramente, por ser um recurso natural, ele
ndo esta distribuido de maneira homogénea entre os paises. Assim, a seguranga
energética global depende de um numero reduzido de atores, que, na maioria da vezes,
sobrepdem interesses préprios sobre os globais, resultando em instabilidades politicas,
religiosas e econ6micas. Além disso, por ser um recurso natural ndo-renovavel, a
exploragdo excessiva resultou em uma drastica reducdo das reservas de petroleo
e o risco de esgotamento nas préximas décadas ligou o sinal de alerta (CAMARA
DOS DEPUTADOS, 2012). Se nao bastassem os riscos em termos de oferta, o uso
do petréleo tem encarado, cada vez mais, pressbées por seu impacto ambiental na
atmosfera, como a potencializagéo do efeito estufa. Como bem afirma Miranda (2017),
“(...) aerado petréleo ndo terminara por falta dele, mas por causa dos efeitos deletérios
do uso de combustiveis fésseis.” Por exemplo, de 1992 a 2017, ocorreu um aumento
de 167,6% na temperatura global, com um acréscimo anual das emissbées de CO2 de
62,1% (RIPPLE et al., 2017).

O constante aumento na demanda energética global, aliado aos problemas
resultantes da exploracao do petréleo, fez surgir a necessidade da busca por fontes
alternativas de energia, em especial fontes renovaveis a um custo viavel e baixo impacto
ambiental (VARGAS, 2017). Como bem afirma o Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento na sua Avaliagdo Mundial de Energia:

A energia é essencial para que se atinjam os objetivos econémicos, sociais
e ambientais inter-relacionados do desenvolvimento sustentavel. Mas para
alcancar essa importante meta, os tipos de energia que produzimos e as
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formas como os utilizamos terdo de mudar. Do contrario, danos ao meio ambi-
ente ocorrerdo mais rapidamente, a desigualdade aumentara e o crescimento
econdmico global sera prejudicado (PNUD, 2000 apud TOLMASQUIM, 2003).

O Brasil € lider mundial no uso de fontes renovaveis de energia. Enquanto a
média global é de 13,5%, a participacdo de renovaveis na oferta energética brasileira é
de 43,5% (BRASIL. Empresa de Pesquisa Energética (Ministério de Minas e Energias),
2017). Inclusive, o protagonismo brasileiro em energias limpas continua aumentando.
Em 2016, por exemplo, houve um aumento de 55% na geracao de energia edlica do
Brasil. No entanto, ainda assim, a inseguranca energética nacional é pauta constante
de debates e a busca pela diversificagdo de fontes continua sendo um imperativo.

Esse trabalho abordara uma importante fonte renovavel e limpa que tem
ganhado protagonismo cientifico nos ultimos anos, o aproveitamento energético do
hidrogénio a partir de células a combustivel. A chamada “Energia do Hidrogénio” é
conhecida ha muitos séculos, mas a sua aplicagéo, tanto académica quanto comercial,
ainda encontra-se em fase de consolidagao. Assim, esse trabalho buscara apresentar
0s principais conceitos que envolvem essa tecnologia, bem como o atual estagio de
desenvolvimento em que ela se encontra.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os impactos ambientais, sociais e econémicos gerados pela exploracao dos
combustiveis fosseis pressionou a comunidade mundial a buscar fontes energéticas
limpas capazes de substituir o modelo energético vigente. Essa busca por alternativas
energéticas sustentaveis exige uma participacao académica ativa. Inclusive, o Trabalho
de Conclusao de Curso (TCC) € o primeiro passo para a integracao cientifica do aluno
no caminho das pesquisas necessarias para a consolidacdo de novas tecnologias.
Nesse sentido, buscou-se o aproveitamento desse TCC em um assunto que pudesse
proporcionar um resultado efetivo, uma real contribuicao para a sociedade e para o
meio académico.

A partir desse pressuposto, buscaram-se alternativas energéticas nao con-
vencionais e pouco aprofundadas, que pudessem colocar a Universidade do Sul de
Santa Catarina (UNISUL) como uma referéncia no estado, visto que fontes energética
sustentaveis tradicionais, como a solar e a edlica, ja estdo consolidadas na estrutura
das demais universidades, em especial na Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). Dessa forma, foi identificado o potencial do hidrogénio, encarado como o futuro
energético do mundo, mas pouco estudado no Brasil.

A estrutura da UNISUL, principalmente com o Laboratério de Tecnologias
a Plasma (LTP), permite um consideravel aprofundamento nesse assunto. Assim, a
proposta desse trabalho era aproveitar essa estrutura da universidade e fazer uma
abordagem pratica da teoria a ser abordada nas préximas paginas. No entanto, em



Capitulo 1. Introdugéo 16

virtude de impedimentos pessoais, adaptou-se esse trabalho para uma abordagem
bibliografica, objetivando servir de base e inspiragdo para pesquisas futuras.

Sendo assim, esse trabalho busca apresentar a cadeia energética do hidro-
génio, explicando o porqué de ele ser considerado o substituto do petréleo no futuro e
apresentando o status atual dessa tecnologia nos planos internacional e nacional.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos estado descritos de forma dividida, entre os objetivos gerais e o0s
objetivos especificos.

1.2.1 Objetivos gerais

Apresentar o estagio atual do aproveitamento do hidrogénio a partir de
células a combustivel, descrevendo seus tipos e suas caracteristicas com base na
literatura relacionada.

1.2.2 Objetivos especificos

Identificar os motivos da ascensao da energia do hidrogénio;

Descrever a cadeia do hidrogénio e os seus beneficios;
+ Identificar as formas de extracao do hidrogénio;
» Descrever o funcionamento de uma célula a combustivel;

» Comparar o modelo energético a partir de célula a combustivel e hidrogénio
com o modelo vigente a partir de combustiveis fésseis;

» Apresentar o estagio atual da tecnologia do hidrogénio no Brasil e os esforgos
nacionais para o seu desenvolvimento;

» Apresentar o estagio atual da tecnologia do hidrogénio no plano internacional
e os esforgos internacionais para o seu desenvolvimento;

» Buscar possiveis melhorias para a Era do Hidrogénio.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

+ O atual estagio do uso do hidrogénio como fonte energética limpa esta cum-
prindo as expectativas criadas sobre a tecnologia de ser o futuro energético
sustentavel do mundo?
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1.4 LIMITACOES DE PESQUISA

O conhecimento do hidrogénio como potencial fonte energética é antigo,
porém o efetivo interesse dos estudiosos e das empresas envolvidas com energia é
recente. Assim, a quantidade de obras literarias sobre o assunto é escassa, especial-
mente em lingua portuguesa.

Os resultados das pesquisas séo tao recentes que ha poucos estudos
realmente detalhados, na maioria dos casos, os dados foram divulgados de maneira
bruta. Assim, a maior parte do conteudo coletado para esse trabalho é parte de
publicagdes governamentais e de publicagdes cientificas sobre as descobertas.

1.5 METODOLOGIA DE PESQUISA

A pesquisa bibliogréafica presente neste trabalho aborda temas relacionados
a Energia do Hidrogénio, que buscam compreender os principios da tecnologia e enten-
der a sua evolugdo, e foi realizada através de pesquisas em artigos cientificos, livros,
publicagbes governamentais e materiais disponiveis online. A pesquisa bibliogréfica “é
desenvolvida com base em material ja elaborado, constituido principalmente de livros e
artigos cientificos” (GIL, 2010).

Assim, a pesquisa realizada neste trabalho pode ser identificada como do
tipo exploratdria, ainda que também apresente caracteristicas descritivas e explicativas.
Isto porque, segundo Boente e Braga (2004), a pesquisa exploratério pode ser caracteri-
zada como aquela que busca propiciar uma maior compreensao de um problema sobre
o qual ha poucas informacdes, assumindo, geralmente, a forma de pesquisas bibliogra-
ficas ou estudos de caso. No caso deste trabalho, a técnica utilizada é essencialmente
de revisao bibliografica.

1.6 ESTRUTURA DE TRABALHO

O trabalho sera apresentado em cinco capitulos. O primeiro abordara os
principios introdutérios, como os objetivos gerais e especificos, o problema a ser
solucionado, as limitagdes da pesquisa, a metodologia adotada e a estrutura.

O segundo capitulo apresentara os conceitos necessarios para o entendi-
mento do funcionamento da Era do Hidrogénio, a partir de uma minuciosa revisao
bibliografica. Nele, serd abordada a importancia da ascensao do hidrogénio como fonte
energeética, as formas de extragdo do hidrogénio, os métodos de armazenamento, 0s
pressupostos de funcionamento das células a combustivel e as diferentes tecnologias
existentes.

O terceiro capitulo tratara dos esforcos das comunidades internacional e
nacional para a efetivagdo do hidrogénio como protagonista energético, tanto do ponto
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de vista governamental como do civil.

O quarto capitulo trara as principais aplicagdes das células a combustivel,
exemplificando como elas tém alterado o atual modelo energético. Aléem disso, sera
apresentada a importante parceria entre as células a combustivel e fotovoltaica.

O ultimo capitulo abordara as conclusdes das propostas apresentadas, por
meio de comparagdes entre as tecnologias e de perspectivas para o futuro do tema
pesquisado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA

Denomina-se fonte renovavel aquela capaz de produzir energia de maneira
inesgotavel, ou seja, que possui uma taxa de utilizagdo menor que a sua taxa de
renovacao. Os principais exemplos de fontes renovaveis sao as energias: da biomassa,
hidraulica, geotérmica, solar e edlica (TOLMASQUIM, 2003).

A matriz energética brasileira ainda é composta majoritariamente por fontes
nao renovaveis de energia, principalmente a partir de petroleo e seus derivados. No
entanto, quando realizada uma comparagao com a realidade internacional, observa-se
que o Pais possui um grande destaque com o uso de fontes energéticas renovaveis
em relacdo as demais nagdes, como observado nas figuras 1 e 2 (BRASIL. Em-
presa de Pesquisa Energética (Ministério de Minas e Energias), 2017).

RENOVAVEIS » 43,5%

biomassa da hidraulica® lenha e lixivia e outras
cana carvao vegetal renovaveis
17,5% 12,6% 8,0% 5,4%

' Inclui importagdo de eletricidade oriunda de fonte hidrdulica

NAO RENOVAVEIS » 56,5%

petréleo e gas carvdo uranio outras ndo
derivados natural mineral renovaveis
36,5% 12,3% 5,5% 1,5% 0,7%

® ™

Figura 1 — Repartigcdo da oferta interna nacional de energia

Fonte: Adaptada de Balanco Energético Nacional (2017)
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Brasil (2016)

Brasil (2015)

Mundo (2014)

OCDE (2014) 9,4%

0 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ES

® Renoviveis Ndo renovéveis

Figura 2 — Comparacgao da participagao das fontes renovaveis na matriz energética
Fonte: Adaptada de Balango Energético Nacional (2017)

Na constante busca por alternativas renovaveis e sustentaveis de energia,
um recurso natural em especial tem chamado a atencao de pesquisadores, empresarios
e governos, o hidrogénio. Os avancos tecnoldgicas das ultimas décadas possibilitaram
que o hidrogénio, o elemento mais simples e abundante do universo, fosse utilizado
como fonte energética, inaugurando a chamada “Era do Hidrogénio” ou “Economia do
Hidrogénio” (KENSKI, 2016). Neste paradigma econémico, o hidrogénio substituiria o
petroleo como principal vetor energético do planeta.

2.2 A ERA DO HIDROGENIO

Seja por comodidade, seja por preocupacao ambiental, a evolucao da huma-
nidade tem passado pelo Processo de Descarbonizacao (figura 3), que é o aumento
da quantidade de moléculas de hidrogénio em relacdo ao carbono nas alternativas
energéticas. Na lenha, por exemplo, a relacdo é de 10 atomos de carbono para 1
de hidrogénio. No carvao, é de 2 de carbono para 1 de hidrogénio. Ja no petréleo, a
proporgao de hidrogénio ja € o dobro da de carbono, o que Ihe confere uma consisténcia
liquida. A etapa seguinte da descarbonizagao foi 0 gas natural, também conhecido
como metano (CH4), com a relagao de 4 atomos de hidrogénio para 1 de carbono
(MIRANDA, 2013). Assim, a etapa atual consiste na utilizacao de hidrogénio puro para
producdo de energia. Isso significa que cada fonte sucessiva de energia emite menos
CO2 que sua predecessora.
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& carbono . Oxigénio Enxofre Nitrogénio # Hidrogénio

Densidade
Energética

(MJikg) 1812 23,213 43,23 55203 141,6[1]%

ANO Y ! \
CORRESPONDENTE
Ao miximo ne  1850(4] 1930[4] 20004 205004 2080

SUPRIMENTO DA

EMERGIA MUNDIAL (Projecan) (Projecan)

Madeira Carvdo Petrélec Metano  Hidregénio

e (L ¢ OO
Hidrogénio

*1: Densidade energética do gas natural.
*2° Poder calorfico superior do hidrogénio.

Figura 3 — Combustiveis usados pela nossa sociedade desde a Revolugao Industrial,
mostrando sua progressiva descarbonizagdo e aumento no teor de hidro-
génio e na densidade energética, com indicacdes e projecoes de periodos
correspondentes ao pico de utilizacao.

Fonte: Miranda (2013)

Segundo afirma Rifkin (2003), o hidrogénio é encarado como a grande solu-
cao sustentavel para o avango continuado da humanidade na Terra, pois pode substituir
o petréleo sem decréscimo de capacidade energética ou grandes modificacbes de
tecnologias existentes na geracao de energia. “Ele é a mais leve e mais imaterial de
todas as formas de energia e a mais eficiente quando queimada”. Em discurso para o
Comité de Ciéncias da Casa de Representantes dos Estados Unidos, o executivo da
petrolifera Texaco, Frank Ingriselli (2001 apud RIFKIN, 2003, p. 182), afirmou que:

[...] o verde, a inovacéo e as forcas do mercado estdo moldando o futuro

de nossa industria, propulsionando-nos inexoravelmente rumo a energia do
hidrogénio [...] arrependimento daquele que ndo a acompanharem.

Além disso, o hidrogénio pode ser interpretado como a solugéo para um dos
grandes problemas enfrentados pelas fontes de energia renovavel, que € o armazena-
mento de energia. Isso ocorre pois a energia gerada atualmente deve ser consumida
imediatamente, visto que decorre de um processo momentaneo, como o sol brilhando, o
vento soprando ou a agua fluindo. Assim, o hidrogénio torna-se um meio muito atrativo
e interessante de armazenamento desse potencial energético (NASTARI EDITORES,
2018).
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O hidrogénio é um vetor energético. Trata-se de um portador de energia versatil,
limpo e seguro, que pode ser usado para produzir eletricidade, calor, poténcia
e ainda encontra aplicagdo como matéria prima na industria. O hidrogénio
pode ser armazenado e transportado com alta densidade energética nos
estados liquido ou gasoso (...) (MIRANDA, 2017)

Dentre todas as opcdes de armazenamento de energia sem emissdes de
carbono, o hidrogénio representa a de maior viabilidade comercial, tendo em vista que
consegue aliar alta poténcia e durabilidade prolongada de uso, como mostra a figura 4
abaixo (HYDROGEN COUNCIL, 2017a).

O Hidrogénio é especialmente promissor para
armazenamento de longo prazo sem emissoes de carbon

rdagem geral de tecnologias de armazenamento de energia sem emissoes de carbor

1M0G6GW

1GW Armazenamento hidrico por bombeamento

100 MW Ar comprimido Limitagdes de
capacidade geografica
10MW
Armazenamento de hidrogénio’
1MW
100 kw
10 kW
Super
1 kw Capacitor
Minuto Hora Dia Semana Temporada

Figura 4 — Comparacao de capacidades entre métodos de armazenamento de energia
sem emissoes de carbono.

Fonte: Hydrogen Council (2017)

Segundo afirma Hoffmann (2012), autor de uma das obras referéncias
sobre o uso do hidrogénio, o livro Tomorrow’s Energy, é inevitavel o futuro energético
baseado no hidrogénio. “A ndo ser que apare¢a uma enorme revolucao tecnoldgica nos
proximos anos, o hidrogénio é o unico combustivel capaz de resolver esses problemas
[ambientais, sociais e econémicos]”.

2.2.1 Extracao do Hidrogénio

Ainda que componha 75% da massa do universo e 90% de suas moléculas,
raramente o hidrogénio é encontrado sozinho na natureza. Geralmente, ele esta na
composicao quimica dos elementos, como na agua, nos combustiveis fésseis, no lixo
organico e nos produtos plasticos. Dessa forma, é necessario que ele seja extraido
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e separado dos demais elementos para que seja usado na geracao de eletricidade a
partir de células a combustivel (RIFKIN, 2003). A seguir, estdo os principais métodos
de extragédo do hidrogénio.

2.2.1.1 Eletrolise

Produzir hidrogénio a partir de eletrdlise consiste na separagdo da mélecula
de agua em seus constituintes (hidrogénio e oxigénio) a partir da aplicacao de energia
elétrica, geralmente em valor maior que 1,23 volts (GOMES NETO, 2005). Conforme
Rifkin explica o processo (2003):

Dois eletrodos, um positivo e outro negativo, sdo submergidos em agua pura,
a qual se deu maior condutibilidade pela adicdo de um eletrélito. Quando
a eletricidade — a corrente continua — € aplicada, o hidrogénio borbulha em
direcdo ao eletrodo de carga negativa (o catodo), e o oxigénio rumo ao eletrodo
de carga positiva (o anodo) (Rifkin, 2003)

Ainda que seja uma da maneiras mais simples e limpas de extracao de
hidrogénio, apenas 4% do hidrogénio mundial é produzido dessa forma (HYDROGEN
COUNCIL, 2017a). Isto porque o custo da eletricidade necessaria encarece 0 processo
— a eletricidade pode custar de trés a quatro vezes mais que o gas natural reformado a
vapor. No entanto, nos ultimos anos, os desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos tem
caminhado para a utilizacao da eletrélise conjuntamente com outras fontes renovaveis
de producao de energia, como a edlica, fotovoltaica e hidrelética. Assim, o barateamento
da producao de hidrogénio a partir da eletrélise (figura 5) ja € uma realidade e tende a
aumentar o uso desse processo (SANTOS JUNIOR, 2004).

Figura 5 — Representacao do processo de hidrélise
Fonte: Santos Junior (2004)
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2.2.1.2 Reforma a vapor

Segundo Miranda (2017), a maior parte das 60 milhées de toneladas de
hidrogénio consumidas a cada ano no mundo € produzida a partir da reforma a vapor
do metano, sendo assim a forma de extracdo mais usada e mais econdmica atualmente.
Consiste no processo que submete o gas natural a grandes temperaturas, reagindo
com o vapor em um transformador catalitico, extraindo o hidrogénio e produzindo
didxido de carbono (CO2) como subproduto. Dessa forma, ainda que seja a maneira
mais barata e mais comum de producao de hidrogénio, essa ndo € uma maneira limpa,
contribuindo para grandes impactos ambientais. Inclusive, esse sempre foi o grande
desafio e objetivo da Era do Hidrogénio: a produc¢ao da molécula do hidrogénio a partir
de processos limpos, que nao agridam o meio ambiente (TOLMASQUIM, 2003).

No entanto, a utilizacdo de gas natural continuara sendo uma realidade
durante as proximas décadas e os cientistas vém pesquisando formas de limpar seus
impactos ambientais (BRASIL. Ministério das Relacdes Exteriores, 2011). Assim,
existem os defensores da utilizacdo da reforma a vapor a partir de um processo que
recolheria o diéxido de carbono e o depositaria em depodsitos subterrdneos, como
em campos esgotados de petroleo (SILVA, 2017a). O fortalecimento dessa tecnologia
manteria a reforma a vapor como a maneira mais eficiente e viavel de producao de
hidrogénio.

2.2.1.3 Lixo Urbano

A decomposigao do lixo urbano em aterros sanitarios resulta na produgéo de,
dentre outros gases, gas metano (CH4), rico em hidrogénio. A reforma a vapor desse
gas, além de resultar na producao de hidrogénio, impede que ele cause problemas de
ordem ambiental, como o efeito estufa.

2.2.1.4 Biomassa

Sendo o Brasil um dos principais paises que utilizam a biomassa (bagaco de
cana-de-agucar, por exemplo) como fonte energética renovavel, ela torna-se também
um importante exemplo de extracéo de hidrogénio (GUERRA; YOUSSEF, 2012).

Para a produgéo de hidrogénio, essa biomassa deve ser transformada em
biogas, que posteriormente ser4 filtrado.

2.2.1.5 Pirdlise a plasma

E uma das formas mais limpas de produgéo de hidrogénio, visto que nao
ha emissao de gases como o diéxido de carbono. Nesse processo, ha a aplicacéo de
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um arco elétrico em um hidrocarboneto gasoso, como o gas natural, resultando na
separacao de hidrogénio e carbono puros.

2.2.1.6 Métodos inovadores

Além do uso de tecnologias ja consolidadas para a extracao do hidrogénio,
como as citadas anteriormente, ha de se destacar propostas inovadoras que cada vez
mais sao aprofundadas por pesquisadores e cientistas. Por exemplo, existem estudos
com algas e bactérias com capacidade de fotossintese, tendo o hidrogénio como
subproduto do processo. A partir dessa habilidade, os pesquisadores trabalham para
conseguir manipular esses seres para que produzam hidrogénio de forma controlada e
em escala industrial.

2.2.1.7 Armazenamento de hidrogénio

Como o hidrogénio é um dos elementos com menor densidade na natureza,
apresentando uma molécula muito pequena, que pode escapar dos tanques de arma-
zenamento mais facilmente, a sua estocagem sempre esteve no cerne das pesquisas.
Outrossim, por ser um elemento altamente inflamavel, houve a necessidade de um
cuidado maior na busca de meios de armazena-lo de maneira segura e efetiva (DUNN,
2001).

Se ndo bastassem as questdes de seguranga, outra preocupacao é a capa-
cidade de armazenamento. Isso porque é necessaria uma autonomia consideravel para
que a tecnologia seja comercialmente viavel para uso em veiculos, e em aplicacées
portateis, estacionarias e espaciais (PADRO; LAU, 2002).

Assim, as maneiras mais utilizadas para estocar hidrogénio sdo nas formas
gasosa e liquida. Quando em forma de gas, faz-se mister um sistema de armazena-
mento de grande pressado. Ja em forma liquida, em virtude do seu baixissimo ponto de
ebulicao (-252,8° C), é necessario um sistema criogénico (com baixissima temperatura:
-253° C) (VIOLA, 2017). Porém, devido as particularidades ja mencionadas sobre o
hidrogénio, os estudos vém buscando maneiras alternativas e complementares de
armazenamento, como os hidretos metélicos.

2.2.1.7.1 Hidrogénio gasoso

Os sistemas de armazenamento de hidrogénio comprimido a alta pressao
s&0 0s mais comuns e aprimorados. Grande parte dos veiculos movidos por célula a
combustivel utiliza cilindros (figura 6) para armazenar este combustivel (GOMES NETO,
2005).
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O desafio atual é diminuir o volume e o peso dos cilindros, e paralela-
mente aumentar a capacidade de armazenamento, 0 que exige um aumento consi-
deravel da pressao interna do sistema. Assim, as pesquisas buscam materiais mais
resistentes e adequados para a composicao dos tanques de armazenamento. O desta-
que fica por conta das fibras de carbono ultra-resistentes, que chegam a ser 5 vezes
mais leves e resistentes que os cilindros de metal (MOREIRA et al., 2013).

Os riscos de seguranca relacionados a alta pressao envolvida, outrora
existentes, ndo mais representam uma ameaga ao desenvolvimento da tecnologia, pois
os cilindros de alta pressado tém uma estatistica de seguranca excelente.

No entanto, o ponto negativo relacionado a compressao do hidrogénio é
o grande consumo de energia utilizado no processo. Em um momento em que a
sociedade busca maneiras cada vez mais sustentaveis e limpas para a utilizagéo dos
recursos, 0 Uso excessivo de energia para o inicio do processo de compressao reforga
a busca de novas alternativas para o armazenamento de hidrogénio.

Figura 6 — Cilindros contendo hidrogénio gasoso
Fonte: Rosa (2017)

2.2.1.7.2 Hidrogénio liquido

Para evitar a necessidade de altas pressées no armazenamento de gas
comprimido, ha a possibilidade de armazenar o hidrogénio sob a forma liquida. Inclusive,
essa alternativa apresenta maior capacidade de armazenamento que a op¢ao gasosa,
0 que resulta em maior autonomia energética e maior economia no transporte.

O grande problema dessa forma de armazenamento é a necessidade de
manutengdo em baixissima temperatura (-253° C), o que exige um grande gasto
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energético e um elaborado sistema de isolamento que impeca a troca de calor entre 0
tanque e 0 meio ambiente.

2.2.1.7.3 Hidretos metalicos

Diversas ligas metalicas possuem a capacidade de absorver o gas hidro-
génio, semelhante ao caso de uma esponja absorvendo agua. Sob alta presséo, o
hidrogénio se mistura ao metal, formando uma estrutura sélida conhecida como hidreto
metalico (BUSTAMANTE, 2005).

Esse € um processo altamente seguro, visto que a incidéncia de alta presséao
ocorre apenas no processo de mistura dos elementos, podendo a estrutura com hidro-
génio ser mantida sob pressao ambiente, posteriormente. A liberagao do hidrogénio
como fonte energética ocorre a partir do aguecimento do hidreto metalico.

O principal desafio dessa tecnologia era o grande peso e volume do com-
posto metalico, o que interferia na sua capacidade de armazenamento (CABRAL et al.,
2014). No entanto, estudos recentes destacam o hidreto a base de magnésio como a
forma mais eficiente de armazenamento de hidrogénio, visto que possui alta capaci-
dade de armazenamento, elevada resisténcia a contaminagao do ar, além de peso e
custo mais baixos que outros hidretos (CONFERENCIA MUNDIAL DE ENERGIA DO
HIDROGENIO, 2018a).

2.2.2 Vantagens da Economia do Hidrogénio

A utilizacdo do hidrogénio como fonte energética, a partir das células a
combustivel, resulta em beneficios de ordens ambiental, social e econémico. Tendo
a agua como residuo descartavel final, suplanta-se os riscos de contaminacédo de
rios, mares e lengdis freaticos com derramamento de combustiveis poluidores. Do
escapamento dos veiculos sairia apenas vapor de agua, reduzindo a poluicao do ar.
Outro beneficio € a seguranga em caso de vazamento, pois 0 hidrogénio nao entra em
combustao ao ar livre, visto que é mais leve que o ar e por isso dispersa facilmente.

Além dos ganhos ambientais, ha que se identificar os ganhos em eficiéncia e
economia, e a reducao da dependéncia energética da importagéo de petrdleo. Ademais,
a adocao dessa tecnologia abre um novo horizonte para o desenvolvimento industrial de
paises em desenvolvimento, uma verdadeira oportunidade de mercado para fabricantes
de componentes, integradores de sistemas, fornecedores, comerciantes e empresas
de manutencao.

Dessa forma, pode-se listar como os principais beneficios da Economia do
Hidrogénio:

» Reducgéo da emisséo de poluentes na atmosfera;



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica 28

» Reducéo do lixo téxico causado pelas pilhas e baterias;
» Reducgéo da contaminacgao dos lencéis freaticos;

» Reducao da polui¢do sonora, visto que a operagao das células a combustivel
ocorre silenciosamente;

» Crescimento econdmico e criagao de empregos em diversas areas, de-
vido a abrangéncia multidisciplinar (Engenharias: Elétrica, Quimica, Civil,
Mecanica e Ambiental; Fisica; Biologia; Informatica);

* Melhor eficiéncia;

» Seguranca energética, visto que a existéncia de hidrogénio em grande parte
das matérias permite que cada regiao faca uso de suas fontes locais;

» Aproveitamento do excedente energético produzido por fontes renovaveis,
como eolica, solar e hidrelétrica;

+ Possibilidade de distribuir energia limpa entre diferentes regides. Por exem-
plo, o Japao possui poder econémico, mas sua posi¢cao geografica impede a
geracao de energia edlica e solar em grande escala. Assim, importar esse
potencial energético de paises melhores posicionados geograficamente, a
partir do hidrogénio gerado, seria mais viavel;

Centrais de producéo de hidrogénio podem ser implementadas junto aos
pontos de fornecimento, reduzindo os custos e as perdas energéticas do
tranporte;

Recurso ilimitado.

2.2.3 Infraestrutura do Hidrogénio

O ja conhecido potencial energético do hidrogénio, principalmente como
combustivel automobilistico, encontra barreiras na falta de infraestrutura que possa
atender a demanda. A baixa incidéncia de estruturas de abastecimento com hidro-
génio, por exemplo, impede uma producdo em massa de automdveis dotados dessa
tecnologia. Entretanto, essa realidade vem sendo alterada, especialmente na Europa,
Japao e Estados Unidos, onde governos, montadoras de automéveis e empresas de
energia estéo investindo bilhdes de dolares na busca de solugbes que possibilitem a
consolidagéo dessa infraestrutura.

Na figura 7 abaixo, produzida a partir de relatério apresentado pelo Hydrogen
Council em 2017, aparecem as quantidades de postos de abastecimento de hidrogénio
existentes em 2016 e as perspectivas para 2020 e 2025.
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Figura 7 — Numero de estagbes de abastecimento de hidrogénio nos Estados Unidos,
Europa e Asia

Fonte: Hydrogen Council (2017)

2.3 CELULA A COMBUSTIVEL

A busca por alternativas energéticas ndo resume-se apenas a descoberta
de novas fontes, mas abrange também avancos tecnolégicos que resultem em equi-
pamentos mais eficientes, que utilizem menos combustivel, e com menores impactos
ambientais. Nesse contexto, inserem-se as células a combustivel, o equipamento capaz
de utilizar o hidrogénio como fonte energética limpa, convertendo energia quimica em
energia elétrica. Como destaca Gomes Neto (2005, p. 51), “a célula a combustivel
€ capaz de produzir energia com alta eficiéncia, silenciosamente [...], emitindo na
atmosfera apenas vapor d’agua quando utiliza o hidrogénio puro”.

Desenvolvida em 1839 pelo fisico inglés William Grove, a célula a combusti-
vel é uma tecnologia que aplica o principio inverso da hidrdlise, utilizando a combinagéo
quimica entre um combustivel (geralmente o hidrogénio) e o oxidante (o gas oxigénio)
para gerar energia elétrica, calor e agua (LINARDI, 2010).

Assim, pode-se perceber que a tecnologia das células a combustivel é
conhecida ha muito tempo, porém, com o0 apogeu da economia do petrdleo, ela foi
relegada a segundo plano. Com os impactos ambientais que passaram a acometer
a sociedade e com o fortalecimento da preocupacédo com a preservacao do meio
ambiente, as pesquisas com as células foram reativadas (HYDROGEN COUNCIL,
2017a).
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Estudos do Departamento de Energia dos Estados Unidos mostram que
o custo das células a combustivel no pais reduziu de 275 délares por quilowatt em
2002 para 52 dolares por quilowatt em 2016, enquanto a durabilidade das mesmas
quadruplicou nesse mesmo periodo. Essa reducao de valor foi possivel, principalmente,
pela diminuicdo da quantidade de platina (metal nobre e raro) utilizada no sistema
(ESTADOS UNIDOS. Departamento de Energia, 2016).

2.3.1 Componentes de uma Célula a Combustivel

Didaticamente, é possivel detalhar a célula a combustivel como um san-
duiche, como mostra a figura 8 abaixo. Ela é formada por fatias, cada qual com uma
funcdo especifica no funcionamento da célula.

Figura 8 — Esquema da montagem de uma célula a combustivel
Fonte: Stefanelli (2017)

As partes de uma célula a combustivel (figura 9) sao:

1) Eletrodo do Hidrogénio (Anodo): placa porosa pela qual ocorre a entrada
e a passagem do gas hidrogénio para dentro do sistema. Ele € o terminal
negativo, chamado de anodo.

2) Eletrodo do Oxigénio (Catodo): placa porosa pela qual ocorre a entrada e a
passagem do gas oxigénio para dentro do sistema. Ele é o terminal positivo,
chamado de cétodo.

3) Eletrdlito: parte responséavel por forgar a passagem dos elétrons por um
circuito elétrico externo. Isso porque o eletrélito, que pode ser liquido ou
gasoso, tem a propriedade de permitir movimento aos prétons (H+), mas
impedir a passagem dos elétrons por meio dele.
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4) Catalisador: parte do sistema que cobre o eletrdlito e que tem a funcao de
acelerar as reacdes e quebrar as moléculas de hidrogénio (H2) em ions H+
e elétrons. O principal exemplo de catalisador é a platina;

Hidrg)génio

(gas hatur.

Oxigénio

WO, —sa—
s

Gl Hzt‘

&
H,—2H +2e & O, + 4H+ 48 — 2H,0

»
: -
\ (+)
Catodo
Eletrolito

Agua e Calor
Hidrogénio

(-)
Anodo

Figura 9 — Esquema de funcionamento de uma célula a combustivel
Fonte: Caram (2015)

2.3.2 Funcionamento de uma Célula a Combustivel

Para o correto aproveitamento do hidrogénio como fonte energética, a célula
a combustivel necessita que de um lado entre o hidrogénio e do outro entre o oxigénio.
No meio, entre os eletrodos, existem o eletrdlito e o catalisador, que séo a logica de
todo o funcionamento da estrutura (RODRIGUES, 2010). A seguir, esta um passo a
passo do processo:

1) Inicialmente, a célula a combustivel recebe de um lado o hidrogénio,
comprimido em direg&o ao terminal negativo do eletrodo, conhecido como anodo, como
mostra a figura 10 abaixo. Sendo essa uma regiao porosa, o gas hidrogénio é induzido
a percorrer 0s canais desses poros até chegar ao catalisador;
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Figura 10 — Bombeamento do gés hidrogénio
Fonte: Gomes Neto (2005)

2) Ao entrar em contato com o catalisador, a particula de hidrogénio &
dividida em dois ions de hidrogénio (H+) e dois elétrons (e-) (figura 11);

3) Esses elétrons produzidos ndo conseguem penetrar no eletrélito, sendo
induzidos pelo sistema a chegar ao circuito elétrico, ocorrendo o fluxo de elétrons - a
corrente elétrica - em direcdo ao eletrodo positivo. A corrente elétrica produzida é a
fonte responsavel pelo funcionamento de um motor elétrico, por exemplo;

Figura 11 — Separacao do gas hidrogénio
Fonte: Gomes Neto (2005)
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4) Na entrada oposta da célula a combustivel, ocorre 0 bombeamento de
gas oxigénio (O2) em direcdo ao terminal positivo do eletrodo, o catodo. Semelhante
ao que ocorre com o hidrogénio, as moléculas de oxigénio sao induzidas a percorrer
0s canais dos poros até chegar ao catalisador, onde ocorre a separacao da molécula
oxigénio (O2) em dois atomos de oxigénio (O-), que vao atrair os ions de hidrogénio
(figura 12).

Figura 12 — Bombeamento do gas oxigénio
Fonte: Gomes Neto (2005)

5) No catalisador do lado positivo, ocorre a combinacdo dos atomos de
oxigénio com os ions H+ que penetraram pelo eletrdlito e com os elétrons provenientes
do circuito elétrico. Dessa combinacao, ha a formacao da molécula de agua e liberacéo
de calor (vapor de agua), como mostra a figura 13 abaixo.

Figura 13 — Produto final do processo
Fonte: Gomes Neto (2005)
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2.3.3 Caracteristicas de uma célula a combustivel

« Alta eficiéncia;

» Auséncia de emissao de gases poluentes, quando abastecida com hidrogé-
nio puro;

« Segundo Hydrogen Council (2017), ainda que o hidrogénio seja obtido
a partir de fontes nao renovaveis como o petrdleo, a emissdao de gases
poluentes cai de 25 a 50%, e a fumaga gerada, quando comparada com
equipamentos tradicionais, reduz em até 98%;

» O subproduto do processo, o vapor de agua (calor + agua), pode ser utilizado
para aquecimento ou ainda para produzir mais eletricidade ao alimentar uma
microturbina a vapor (cogeracao);

« Em média, 25% mais eficiente que motores a combustao

2.3.4 Tipos de célula a combustivel

Ainda que exista um modelo basico de funcionamento das células a com-
bustivel com eletrodos, eletrdlitos e catalisadores, ha diferentes tecnologias capazes
de replicar o processo. A diferenca entre elas diz respeito aos materiais utilizados
como eletrélito (membrana), a possibilidade de utilizar um combustivel diferente do
hidrogénio puro e a diferenca de temperatura em que cada uma consegue operar,
identificando assim as mais indicadas para cada tipo de aplicacdo, como mostra a
tabela 1. Essas tecnologias, no geral, se assemelham ao funcionamento do principal
tipo que é a PEMFC (ALDABO, 2004).

2.3.4.1 PEMFC (Célula a Combustivel de Membrana de Troca de Prétons)

E a tecnologia mais consolidada, principalmente em automéveis, aparelhos
portateis e para geragdo de energia em residéncias. No cerne do sistema, no eletrolito, a
célula conta com uma membrana plastica, sélida, que tem a capacidade de transportar
as cargas positivas quando est4 tmida (VILLULLAS; TICIANELLI; GONZALEZ, 2002).

A PEMFC opera em baixas temperaturas, entre 60 e 140°C, o que a torna
vidvel para uso em veiculos, ja que o inicio de funcionamento da célula a combustivel &
mais rapido que em outras tecnologias.

O grande obstaculo para a consolidacao e disseminagao desse tipo € a
necessidade do uso da platina como catalisador, pois em baixas temperaturas as
reagdes sao mais lentas sendo necessario um excelente catalisador para acelerar o
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processo. Assim, ocorre o encarecimento da tecnologia, visto que a platina € um metal
nobre, raro e caro.

2.3.4.2 DMFC (Célula a Combustivel de Metanol Direto)

Bastante similar a Célula a Combustivel de Membrana de Troca de Prétons,
essa tecnologia se diferencia principalmente pelo uso do metanol (CH3OH) diluido em
agua como combustivel ao invés de hidrogénio puro. Além disso, sua temperatura de
funcionamento fica entre 50 e 200°C.

Esta tecnologia nao € viavel para uso em veiculos pois, no final do processo,
ocorre a formacao de diéxido de carbono (CO2), responsavel por inumeros problemas
ambientais. Ela é a preferida para uso em equipamentos portateis, como celulares,
laptops e cameras digitais, visto que o subproduto, em menor quantidade, pode ser
coletado na prépria estrutura. O metanol utilizado fica armazenado em cartuchos que
podem ser trocados ou reabastecidos com este combustivel diluido em agua.

2.3.4.3 PAFC (Célula a Combustivel de Acido Fosférico)

Como o proprio nome diz, a substancia utilizada como eletrdlito da célula
é o acido fosférico liquido. Essa é a tecnologia mais disseminada para a geragao
de energia estacionaria, sendo aplicada em hospitais, escolas, aeroportos, centros
comerciais e estagdes de tratamento esgoto. Inclusive, os estudos praticos realizados
pelas universidades brasileiras, como a Universidade Federal do Parana, fazem uso de
exemplares da PAFC.

Ela possui em sua estrutura um reformador capaz de extrair hidrogénio de
diferentes combustiveis e um purificador capaz de eliminar excessos de impurezas.
Dessa forma, essa célula a combustivel pode ser abastecida por diferentes combusti-
veis, como o gas natural.

2.3.4.4 SOFC (Célula a Combustivel de Oxido Sélido)

Essa tecnologia apresenta funcionamento diferente das citadas anterior-
mente, pois seu funcionamento ocorre a altas temperaturas, entre 600 e 1000°C. A
vantagem em operar em altissima temperatura é a possibilidade de empregar materiais
mais baratos, como o niquel, na estrutura dos catalisadores. Isso porque a temperatura
elevada ja acelera as reacdes quimicas, sendo desnecessario um catalisador nobre
como a platina. Aléem disso, as altas temperaturas também funcionam como reformado-
res dos combustiveis, abrindo a possibilidade de alimentar a célula com gés natural e
etanol.
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A célula recebe esse nome pois seu eletrdlito € formado por um material
ceramico e sélido, feito geralmente de éxido de zircénio e de itrio.

2.3.4.5 MCFC (Célula a Combustivel de Carbonato Fundido)

Semelhante ao tipo anterior, essa tecnologia funciona a altas temperaturas
(entre 600 e 800°C), descartando a necessidade de uso de um catalisador caro e
de reformadores. O eletrdlito € formado por carbonato fundido, que sdo sais como o
carbonato de sddio, litio ou potassio, que se fundem (ficam no estado liquido) em altas
temperaturas.

Devido as altas temperaturas envolvidas, a MCFC é flexivel quanto aos
combustiveis, suportando por exemplo gas natural, biogas e etanol. Outro beneficio
do seu funcionamento em temperaturas elevadas diz respeito a eficiéncia do sistema,
podendo alcangar 85% de eficiéncia total.

2.3.4.6 AFC (Célula a Combustivel Alcalina)

Utilizando uma solugao alcalina e aquosa de hidroxido de potassio, essa
€ a tecnologia mais utilizada pela NASA em aplicagcbes espaciais. Uma de suas prin-
cipais vantagens é a utilizacado de materiais de baixo custo. No entanto, apresenta
como grande ponto negativo a necessidade de utilizacao de hidrogénio e oxigénio
extremamente puros. Pois caso o hidréxido de potassio reaja com impurezas, como
o mondxido de carbono (CO), havera a formacao de carbonatos (sais insoluveis em
agua), dificultando a locomocao dos ions pelo eletrdlito.

2.3.4.7 DEFC (Célula a Combustivel de Etanol Direto)

Diferentemente de todos os casos anteriores, essa tecnologia é abastecida,
exclusiva e diretamente, por etanol (que possui hidrogénio na sua composi¢ao), nao
sendo necessério que o combustivel seja reformado previamente. O grande problema
€ a baixa eficiéncia desse processo, representando metade da eficiéncia de uma célula
alimentada por hidrogénio puro. No entanto, os avancos dos estudos que possibilitem
0 aumento dessa eficiéncia possibilitardao que essa seja a principal opcao de célula
a combustivel, visto que podera ser aproveitada a infraestrutura ja existente para
producéo, transporte e fornecimento de etanol nos postos de combustiveis.

Inclusive, essa deve ser a principal tecnologia a se consolidar no Brasil, em
virtude da importancia que o etanol representa no cenario energético nacional. A redu-
zida disponibilidade desse combustivel em outros paises incentiva o desenvolvimento
nacional dessa tecnologia.
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(DMFC)

Eficiéncia Densidade Reforma de
Tipo de Célula Combustivel
'po ce u Elétrica de Poténcia Combustivel
Membrana de Troca 3,8-3,5
35 -55% ’ ’ Externo Hidrogénio
De Prétons (PEMFC) kW/m2 g
Alcalina (AFC 45 - 65% 0.7-81 Externo Hidrogénio puro
calina ( ) o KW/m2 g p
Acido Fosféri 0,8-1,9 o
cido Fosforico 40 - 50% Externo Gas Natural, biogas
(PAFC) kW/m2
Oxido Sélid Ext Gas Natural, biogas,
x1do S01do 50-65% | 1,5-5kW/m2 Xterno ol g
(SOFC) interno etanol, etc.
Carbonato Fundido 50 - 859 0,1-1,5 Externo ou Gas Natural, biogas,
(MCFCQ) ° kW/m2 interno etanol, etc.
Metanol Direto
! 40 - 50% 1 -6 kW/m2 Nao Requer Metanol diluido em agua

Tabela 1 — Comparacao entre tipos de células a combustivel

Fonte: Brasil H2 Fuel Cells (2010)

2.3.5 Pilha de Células a Combustivel

Uma unica célula a combustivel € capaz de produzir uma tensédo de 1,16
volts, o que nao é suficiente para colocar em funcionamento equipamentos potentes,
como o motor elétrico de um carro, que funciona em tensdes de aproximadamente
300 volts. Assim, a solugédo € conectar varias células a combustivel em sequéncia
(figura 14), formando a chamada pilha ou bateria a combustivel. A conexao das células
€ realizada por um tipo de placa especial, a “placa bipolar”, pois serve tanto para
transportar hidrogénio como o oxigénio (BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000).
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Alimentacao de Hidrogénio Dlacas

Bipolares

Alimentacao de oxigénio (ou ar)

Figura 14 — Representacdo de uma Pilha a Combustivel
Fonte: Bocchi, Ferracin & Biaggio (2000)
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3 ESFORCOS PARA A CONSOLIDAGCAO DA ECONOMIA DO HIDROGENIO
3.1 PARCERIA INTERNACIONAL PARA A ECONOMIA DO HIDROGENIO

Para que seja efetivamente instalada uma Economia do Hidrogénio, é neces-
sario um verdadeiro esforco internacional de cooperagao entre os paises, com vistas
a acelerar o processo de desenvolvimento da tecnologia. Nesse sentido, desde 20083,
18 paises (figura 15), incluindo o Brasil, e a Comissdo Europeia formam a Parceria
Internacional para a Economia do Hidrogénio (IPHE), do inglés International Partnership
for the Hydrogen Economy (IPHE WEBSITE, 2017).
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Figura 15 — Membros da Parceria Internacional para a Economia do Hidrogénio
Fonte: IPHE website
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O objetivo desses paises é acelerar o desenvolvimento das tecnologias do
hidrogénio e de células a combustivel, em busca de um melhor aproveitamento da ener-
gia, menores impactos ambientais e maior seguranga econémica para cada pais. Com
a integracao tecnoldgica desses paises e o incentivo para a criacao de politicas publicas
nacionais e regionais sobre energia do hidrogénio, busca-se a viabilidade necessaria
de uma infraestrutura internacional capaz de produzir, armazenar, exportar, distribuir e
utilizar o hidrogénio como fonte energética limpa (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2015).

A relevancia dessa parceria esta no fato de os paises membros serem os
principais consumidores energéticos e poluidores do mundo:

» Mais de 3/4 do consumo mundial de energia elétrica;
* Mais de 2/3 do consumo global de energia;

* Mais de 2/3 da emissdo de CO2.
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3.2 OUTROS ESFORGOS INTERNACIONAIS

Em 2017, durante o Férum Econémico Mundial de Davos, foi formado o
Conselho do Hidrogénio (Hydrogen Council), um grupo formado por 39 empresas dos
ramos de energia, transporte e industria (figura 16), dispostas a promover cooperativa-
mente o desenvolvimento do hidrogénio como a fonte chave para um fortalecimento
energético mundial limpo (HYDROGEN COUNCIL, 2018). Um exemplo dos esforgos
de cooperacéao é o caso de a Toyota ter liberado para o Conselho, em 2018, cerca de
5.680 patentes relacionadas a energia do hidrogénio.

Nesse curto periodo de existéncia, o grupo preparou importantes relatérios
na identificagdo dos potenciais da energia do hidrogénio e da situagao atual da tec-
nologia. Além disso, 0 grupo investira mais de dois bilhdes de euros nos préximos
cinco anos para intensificar a consolidacdo da Economia do Hidrogénio no mundo
(HYDROGEN COUNCIL, 2017b). A expectativa do Conselho é que, em 2050, 18%
da demanda energética mundial seja contemplada pela energia do hidrogénio, o que
contribuiria com 20% da reducao necessaria para limitar o aguecimento global em dois
graus Celsius (ROSA, 2017).

Hydrogen Council
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Figura 16 — Membros do Conselho do Hidrogénio
Fonte: Hydrogen Council (2017)

3.3 ESFORCOS NACIONAIS

O Brasil € duplamente beneficiario com a consolidagdo da Economia do
Hidrogénio. Primeiramente, o Pais é detentor de uma vasta variedade de recursos na-
turais renovaveis abundantes. Além disso, a matriz energética brasileira ja € composta
por uma elevada participagao de fontes energéticas renovaveis, podendo ser melhores
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aproveitadas com a complementaridade do hidrogénio (VERAS, 2015). Desta forma,
“0 engajamento do pais na corrida para a implantagao da economia do hidrogénio é
altamente estratégico dos pontos de vista econémico, tecnoldgico e ambiental”.

Em funcado das competéncias ja existentes no Brasil, a tendéncia é que
os estudos sejam concentrados nas PEMFC, SOFC e, principalmente, nos sistemas
reformadores de etanol. Primeiramente, em virtude da infraestrutura ja existente para
atender esse combustivel. Além disso, o Pais esta entre os maiores produtores de
etanol do mundo, com tendéncia de crescimento nos préximos anos. Assim, as princi-
pais pesquisas nacionais para aproveitamento do potencial energético do hidrogénio
envolvem o desenvolvimento de células a combustivel com reformadores, a serem
abastecidas com etanol. Ainda que o subproduto do etanol no processo seja o diéxido
de carbono (CO2), essa ndo € uma fonte de poluigéo primaria, visto que a quantidade
gerada é a mesma que havia sido retirado da atmosfera pela cana de agucar (LORENZI,
2012).

Visando uma acao coordenada dos tomadores de decisdo do Pais, a equipe
técnica do Centro de Gestado e Estudos Estratégicos (CGEE), Organizacdo Social
supervisionada pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia, elaborou, em 2010, proposi¢oes
a serem adotadas para posicionar o Brasil entre as principais nagdes envolvidas com
a Era do Hidrogénio entre os anos de 2010 e 2025, como mostra a tabela 2 abaixo.
O estudo oferece aos formuladores de politicas publicas “elementos e instrumentos
que podem balizar as agdes governamentais que estdo em fase de estruturacéo e
que tem o foco nas tecnologias do hidrogénio” (CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS
ESTRATEGICOS, 2010).

O objetivo dessas proposicdes € propiciar os seguintes beneficios ao Pais:

» Diminuicdo de impactos ambientais na geracao e utilizacdo de energia;

Aumento da seguranca energética;

Melhoria do aproveitamento dos recursos naturais;

» Desenvolvimento regional,;

Desenvolvimento de parque industrial competitivo;

» Geracgao de empregos.
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Curto Médio Longo
R . Priori Prazo Prazo Prazo
ecomendacoes rioridade 0a5 (5210 (102 15
anos) anos) anos)
Incentivar o desenvolvimento tecnolégico em ]
células a combustivel visando a redugéo de custos Muito
) ) X X
de membranas separadoras e catalisadores mais Alta
resistentes
Incentivar o desenvolvimento tecnolégico, em Muito
eletrélise da agua, reforma de hidrocarbonetos e Alta X X
gaseificacdo de biomassa
Promover educagéao e treinamento apropriado em _
NCP (normas, cédigos e padrdes) e seguranca para Muito X
autoridade, reguladores, estudantes, usuarios e Alta
publico em geral
Dar continuidade a formagao de Recursos Humanos Muito
. . X X X
por meio de bolsas de estudos em todos os niveis Alta
Consolidar a infraestrutura de laboratérios de
. o Alta X
hidrogénio
Aumentar a carga tributaria sobre a importacédo de
sistemas completos de producéo de hidrogénio e Alta X
células a combustivel
Abertura de editais de subvengao econémica para )
empresas localizadas em todo o territério nacional Muito
S . . ; X X
com a indicagdo de temas relacionados a tecnologia Alta
do hidrogénio como area de interesse
Adicionar 1% a 10% m?3/m?3 de hidrogénio produzido Muito
a partir de energias renovaveis ao gas natural Alta X
utilizado no pais
Fomento a pesquisa para desenvolvimento de
materiais e métodos para fabricacao de cilindros Média X X X

para armazenamento de hidrogénio gasoso a altas
pressdes

Tabela 2 — Recomendacodes para o Inventivo a Economia do Hidrogénio, segundo o

CGEE

Fonte: Adaptado de Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (2010)
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Dentre os esforgos oficiais do governo brasileiro, destacam-se os projetos:
Roteiro para a Estruturacao da Economia no Brasil (2005), do Ministério de Minas e
Energia, e Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo para a Economia do Hidrogénio
(ProH2, 2002), do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT). As principais diretrizes
constantes nesses documentos sao:

 Criacdo e operacgao de redes cooperativas abrangendo universidades, insti-
tutos de pesquisa, centros de pesquisa, incubadoras e empresas;

» Apoio para a revitalizagdo e melhoria da infraestrutura de pesquisa das
instituicées envolvidas no ProH2;

» Fomento a formacgao e treinamento de recursos humanos, com énfase a
pos-graduacdo no Brasil e aperfeicoamento em centros de exceléncia no
Brasil e no exterior;

» Implementacao de projetos de demonstracao integrados que privilegiem o
uso de combustiveis renovaveis nacionais, com énfase especial a reforma
do etanol;

+ Fomentar o estabelecimento de normas e padrdes para certificacdo dos
produtos, processos e servicos relativos as tecnologias de hidrogénio e
células a combustivel.

Nos ultimos anos, depois de um longo periodo de estagnacgao, o Brasil
intensificou os esforgos pelo desenvolvimento dessa tecnologia. Recentemente, foi
criada a Associacao Brasileira do Hidrogénio (ABH2) e, em junho de 2018, o Pais sediou
a Conferéncia Mundial de Energia do Hidrogénio (WHEC 2018), a mais importante do
ramo (BRASIL. Secretaria de Energia e Mineragédo do Estado de Sao Paulo, 2018). A
WHEC acontece a cada dois anos, desde 1976, e teve como tema a “Transformacéao
de biomassas e de energia elétrica em hidrogénio” (WHEC, 2018).

Outro esforco brasileiro pode ser identificado na hidrelétrica de Itaipu, por
meio do Nucleo de Pesquisa de Hidrogénio (NUPHI). O superintendente de energias
renovaveis da Itaipu Binacional, Paulo Afonso Schmidt, afirma que a “NUPHI ja domina
a producao de Hidrogénio, que perpassa todo o ciclo de obtencdo do gas até seu
armazenamento para posterior uso em pilhas de combustivel”. Sendo ltaipu a segunda
maior hidrelétrica do mundo, observa-se a relevancia da producéao de hidrogénio a
partir da matriz hidrelétrica brasileira (CONFERENCIA MUNDIAL DE ENERGIA DO
HIDROGENIO, 2018e).
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4 A ECONOMIA DO HIDROGENIO NA PRATICA
41 APLICACOES PARA AS CELULAS A COMBUSTIVEL

Cada vez mais as células a combustivel fazem parte do dia a dia das
pessoas e a tendéncia € que a popularizagdo do seu uso se expanda para as mais
diversas aplicagdes possiveis. Em uma macro visao, pode-se classificar as aplicagdes
em transportes, equipamentos portateis, geracdo de energia estacionaria e utilizagao
espacial.

4.1.1 Veiculos movidos a hidrogénio

Sendo o transporte um dos principais consumidores de combustiveis fésseis
e, consequentemente, poluidores do meio ambiente, ele é também um dos principais
nichos onde busca-se a aplicagdo de células a combustivel.

Segundo Gomes Neto (2005), para que haja viabilidade comercial para
células a combustivel em veiculos, € necessario que se atenda especificagcoes basicas:

1) Ter baixo custo e peso;

2) Ter boa confiabilidade e eficiéncia;

3) Fornecer alta densidade e poténcia;

4) Serem seguras e flexiveis para diferentes combustiveis;
5) Serem faceis de usar e de manter;

6) Serem compactas;

7) Devem entrar em funcionamento logo que for dada a partida.

41.1.1 Automodveis

Com a pressao ambiental existente no mundo nas ultimas décadas, as
montadoras de automdveis passaram a buscar solugdes que combatessem a emissao
de gases poluentes. Assim, consolidou-se a producao de carros elétricos em busca da
dita sustentabilidade. No entanto, ndo pode-se relacionar o uso de baterias elétricas
com uma plena sustentabilidade, visto que carros elétricos, ainda que silenciosos e
limpos, dependem de baterias carregadas com energia suja e que, geralmente, sdo
despejadas sem tratamento em aterros sanitarios (KOIFMAN, 2017).

A partir da confirmagéo dos beneficios e da eficiéncia das células a combus-
tivel, e da certeza que poderiam ser utilizadas como fonte energética no transporte,
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iniciou-se uma verdadeira “corrida verde”, na qual as empresas automobilisticas investi-
ram bilhdes de dolares no desenvolvimento de carros a hidrogénio.

Esses veiculos contam com um motor elétrico para funcionar, mas diferente
de um carro elétrico, ndo € necessario ser recarregado em tomadas e sim abastecido
com hidrogénio para alimentagdo da pilha a combustivel. Ao pisar no acelerador,
a energia elétrica, resultante das células a combustivel, é enviada ao motor, que
produz energia mecanica para o0 movimento do carro, como mostra a figura 17 abaixo

(SILVA FILHO et al., 2016).

Ar (oxigénio) entra pelas

grades frontais e alcanca
as células a combustivel

A eletricidade gerada é
fornecida ao motor elétrico,
que propulsiona o veiculo

Hidrogénio armazenado
nos tanques (cilindro
amarelo) € fornecido as
células a combustivel

3

Hidrogénio e oxigénio
reagem dentro das

células a combustivel,
gerando eletricidade e
dgua

0 dnico subprodute da
geracdo de eletricidade é
agua, que é eliminada
pelo escapamento

HYDROGEN STATION

Figura 17 — Etapas de funcionamento de um carro a hidrogénio
Fonte: Adaptado de Kenski (2016)
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Atualmente, todas as montadoras de carros do mundo ja possuem modelos
movidos a célula a combustivel. Além disso, ja existem no mundo mais de 300 estagbes
de abastecimento de hidrogénio, devendo ultrapassar a marca de 1000 unidades em
2020. Isso explica as audaciosas estimativas dos governos japonés e chinés para os
préximos anos. A China planeja ter 50.000 veiculos movidos a célula a combustivel
em 2025 e 1 milhdo em 2030. Ja o Japéo estima 200.000 veiculos até 2025 e 800.000
unidades em 2030 (HYDROGEN COUNCIL, 2017a). O territério japonés é o com maior
infraestrutura de suporte, com mais de 100 postos de abastecimento de hidrogénio em
funcionamento (CONFERENCIA MUNDIAL DE ENERGIA DO HIDROGENIO, 2018f).

Outro destaque no setor de carros elétricos movidos a hidrogénio, é o estado
da Califérnia nos Estados Unidos, onde estdo os maiores entusiastas americanos
sobre tecnologias limpas e ecologicamente corretas. O governo local concede uma
série de beneficios para os usuarios, além de proporcionar uma das mais completas
infraestruturas da tecnologia no mundo. E possivel percorrer todo o estado da Califérnia
sem problemas de abastecimento, visto que |a estao 32 dos 35 postos de abastecimento
existentes no pais (KOIFMAN, 2017). A expectativa é que até 2020 o estado conte
com 200 estagdes de abastecimento de hidrogénio (CONFERENCIA MUNDIAL DE
ENERGIA DO HIDROGENIO, 2018d).

O primeiro automovel movido a célula a combustivel comercializado em
larga escala foi o Toyota Mirai (figuras 18, 19 e 20). Lancado em 2014, o veiculo ja esta
presente no Japao, Estados Unidos e paises europeus, pois sao as nagdes que sairam
na frente na consolidacao da infraestrutura. O modelo vai de 0 a 100 Km/h em cerca
de 9 segundos, leva cinco minutos para um total abastecimento e pode rodar cerca de
550 km com um tanque cheio. Segundo Edson Orikassa, gerente da Toyota Brasil, “a
meta da empresa € chegar a 30 mil unidades anuais até 2020, dez vezes mais do que
as trés mil produzidas ano passado” (CONFERENCIA MUNDIAL DE ENERGIA DO
HIDROGENIO, 2018b).
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Figura 18 — Toyota Mirai sendo abastecido em um posto de hidrogénio

Fonte: Toyota website (2018)

Figura 19 — Interior de um Toyota Mirai
Fonte: Toyota website (2018)
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Carro a hidrogénio
Os principais componentes do Mirai,

da Toyota, que & movido a hidrogénio
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Figura 20 — Principais componentes do Toyota Mirai
Fonte: Toyota (2015)

Em 2016, a Audi apresentou o H-tron Quattro (figura 21), seu veiculo comple-
tamente movido a hidrogénio. Segundo o website da montadora (2017, traducao nossa),
“0 modelo é capaz de rodar quase 600 quildbmetros com um "tanque” cheio e vai de 0 a
100 km/h em menos de 7 segundos”. Além disso, 0 modelo se destaca pela velocidade
de recarga do combustivel, alcancando apenas trés minutos, tempo semelhante para
um abastecimento tradicional em um posto de gasolina (AUDI WEBSITE, 2016).

Figura 21 — Audi H-tron Quattro, SUV movido a hidrogénio
Fonte: Audi website (2018)
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Também em 2016, a Nissan apresentou ao governo brasileiro, durante o
lancamento do programa “Renova Bio 2030”, o “primeiro proto6tipo de veiculo em todo
o mundo a ser movido por uma Célula de Combustivel de Oxido Sélido (SOFC)”,
alimentada por bioetanol (figura 22). A montadora japonesa, que ja possui o carro
elétrico mais vendido do mundo, o LEAF, planeja usar o Brasil como referéncia na
popularizagéo de veiculos movidos a célula a combustivel, aproveitando a infraestrutura
ja existente do etanol. A tecnologia, batizada como “Célula de Combustivel e-Bio” e que
proporciona autonomia superior a 600 km, foi apresentada ao Presidente da Republica,
Michel Temer, (figura 23) e sera testada nas vias publicas brasileiras (REDACAQO
AUTOESPORTE, 2017).
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Figura 22 — Nissan e-Bio, movido a célula a combustivel, que rodara no Brasil
Fonte: Redagéo Autoesporte (2017)

Figura 23 — Veiculo da Nissan movido a célula a combustivel sendo apresentado ao
Presidente Michel Temer
Fonte: Campo Grande News (2017)
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4.1.1.2 Onibus

Todos os beneficios de uma célula a combustivel (ser eficiente, silenciosa e
sustentavel, por exemplo) sdo otimizados nos transportes de massa, principalmente
nos 6nibus, em virtude da simplificacao da infraestrutura necessaria. Havendo a estru-
turacédo de uma garagem com abastecimento centralizado, torna-se viavel comercial e
economicamente a utilizagdo de énibus movidos a hidrogénio (NADALETI, 2017).

“A Unido Europeia lancou edital de compra de mais de 600, a China busca
adquirir 2.000 e o Brasil desenvolveu a sua propria tecnologia” (MIRANDA, 2017). O
diferencial brasileiro é o fato de ser um grande fabricante e usuario de 6nibus, tornando
o hidrogénio um grande aliado no combate a poluicdo nos grandes centros do Pais.

O Brasil, inclusive, vai de encontro as tendéncias internacionais de foco em
aplicacdes de células a combustivel em veiculos de passeio. Os esfor¢cos nacionais
privilegiam o uso no transporte coletivo rodoviario de passageiros. (NACOES UNIDAS
NO BRASIL, 2017) “Essa tendéncia vem ao encontro do grande potencial industrial
brasileiro na producao de 6énibus urbanos e a necessidade de melhoria do transito
e a reducéo de emissdes poluentes em grandes cidades” (CENTRO DE GESTAO E
ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2010).

Em Sao Paulo, a Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de Sao
Paulo (EMTU), em parceria com o Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvi-
mento (PNUD), desenvolve o projeto Estratégia Energético-Ambiental, que consiste
na aquisicao, operagao e manutengao de 6nibus (figura 24) com células a combus-
tivel alimentadas por hidrogénio, além da construcdo de estacdes de producédo e
abastecimento de hidrogénio (NACOES UNIDAS NO BRASIL, 2016).

Figura 24 — Onibus movido a hidrogénio que circula em S&o Paulo
Fonte: Vargas (2017)
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41.1.3 Avioes

De acordo com estudos realizados pela Boeing, as células a combustivel
podem diminuir o consumo de combustivel em até 75% em avibes, além de diminuirem
a poluicdo nos aeroportos. A tecnologia utilizada é a Célula a Combustivel de Oxido
Sélido (SOFC) que, por operar em altissimas temperaturas, é alimentada por querosene
(combustivel de aviao), havendo extragdo de hidrogénio internamente. Além disso, as
células a combustivel também podem substituir as tradicionais e pesadas baterias dos
avioes.

4.1.1.4 Suporte industrial

Uma das grandes aplicagdes atuais das células a combustivel, j& produzida
em escala comercial, € para o funcionamento de equipamentos para fins industriais. Em
solo americano, grandes empresas como Apple, Microsoft e Walmart, fazem uso dessa
tecnologia para produzir energia a partir do biogas para as empilhadeiras elétricas
(BENELLLI, 2016).

4115 Trens

No ultimo dia 17 de setembro de 2018, entraram em operacao, na Alemanha,
“os primeiros dois trens do mundo equipados com células de combustivel que convertem
hidrogénio e oxigénio em eletricidade” (figura 25). Os silenciosos trens tém emissao
zero de gases poluentes e possuem autonomia total de 1000 quildmetros. A empresa
responsavel pelo seu desenvolvimento, a Alstom, afirmou que o modelo esta pronto
para ser produzido em série (TOLEDO, 2018).

: - .(t'
XY e
| # |
I N

118
11 H I
IO

- -

Figura 25 — Trem movido a célula de hidrogénio que iniciou operacao na Alemanha
Fonte: Toledo (2018)
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4.1.2 Equipamentos portateis

As aplicacbes portateis das células a combustivel podem ser a de substituir
as tradicionais pilhas e baterias usadas em equipamentos eletrénicos, como telefones
celulares e laptops, e a de gerar energia de forma remota, como em um acampamento.

4.1.3 Geracao de energia estacionaria

Refere-se a capacidade das células de produzir hidrogénio que pode ser
usado para abastecer eletricamente estruturas fixas, como industrias, hospitais, escolas
e residéncias, ou ainda como combustivel para o veiculo familiar.

O Japao € o pais mais avangado em relagao a tecnologia aplicada nas
residéncias. A partir de uma parceria publico-privada e aproveitando a ja existente dis-
tribuicao de gas natural, mais de 250.000 residéncias sao abastecidas com eletricidade
gerada por células a combustivel de baixa poténcia (HYDROGEN COUNCIL, 2017b).
Aproveitando o apelo internacional dos Jogos Olimpicos de 2020 a serem realizados
no Japao, o governo japonés espera expandir a rede para 1,4 milhao de residéncias,
formalizando “as primeiras Olimpiadas da Era do Hidrogénio” (MIRANDA, 2017).

O principio adotado nessas residéncias japonesas € uma verdadeira revolu-
cao a ser disseminada pelo mundo. Todo o processo ocorre no préprio estabelecimento,
inclusive em varios hotéis do pais. Inicialmente, o hidrogénio, canalizado por uma
estatal japonesa pelos antigos dutos de gas natural, abastece a pilha a combustivel
responsavel pela eletricidade do estabelecimento. O subproduto dessa reacéo é agua
aquecida (agua + calor liberado), que é reaproveitada para o banho, reduzindo, ou
em muitos casos eliminando, a necessidade de chuveiros elétricos e de piscinas com
sistemas de aquecimento. Toda a 4gua despejada pelos usuarios é captada pela Cen-
tral de Abastecimento do Japao, onde ela ira ser tratada e resultara em hidrogénio
puro, reiniciando o processo (JAPAO. JAPAN SCIENCE AND TECHNOLOGY AGENCY,
2016).

Outro caso que demonstra a importancia da Era do Hidrogénio para a
sociedade é do Primeiro Banco Nacional de Omaha, nos Estados Unidos. Um estudo
realizado pelo banco constatou que uma falta de fornecimento elétrico por uma hora
resultaria em um prejuizo de seis milhdes de ddlares. Visando conceder seguranga
energética para o seu funcionamento, foi instalado um sistema de células a combustivel.
Semelhante a esse caso, varias instalagdes criticas, como bases militares, hospitais e
centros de pesquisa, tém investido em sistemas alternativos alimentados por hidrogénio
(STEEVES, 2014).
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4.1.4 Aplicacao espacial

Atualmente, uma das principais aplicacées do hidrogénio € como combusti-
vel dos foguetes espaciais. Isso ocorre pois ele apresenta um maior potencial energético
que a gasolina ou diesel: 1 litro de hidrogénio equivale a 2,75 litros de gasolina ou
diesel. Todos os langcamentos realizados pela NASA, nas ultimas décadas, tiveram
hidrogénio e oxigénio como combustiveis propulsores (TECMUNDO, 2017).

4.2 PARCERIA ENTRE CELULA A COMBUSTIVEL E CELULA FOTOVOLTAICA

Como visto anteriormente, é necessaria uma fonte primaria para a producao
de hidrogénio, tendo em vista que a sua disponibilidade bruta € escassa. Sendo a
hidrélise uma das mais simples e limpa, o desafio é encontrar formas sustentaveis
de se fornecer a energia necessaria para a ocorréncia do processo. Nesse proposito,
destaca-se a célula fotovoltaica.

Os painéis fotovoltaicos sdo a principal forma de conversao da energia
emitida pelo sol (os fétons) em eletricidade. Dessa forma, a parceria entre as células
fotovoltaica e a combustivel resulta em um sistema completamente sustentavel (figura
26), no qual a energia necessaria para a separagao de agua em hidrogénio, batizado
de “hidrogénio solar”, & proveniente dos raios solares (SILVA, 2017b).

PRINCIPIO DE UMA CENTRAL SOLAR DE HIDROGENIO
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Figura 26 — Esquema do sistema de producéao de “hidrogénio solar”
Fonte: Adaptado de Silva (2017)
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O HyperSolar H2 Generator foi um dos primeiros modelos a aliar os benefi-
cios dessas células, permitindo que em um Unico sistema houvesse o aproveitamento
da luz solar pelas nanoparticulas responsaveis pela hidrélise e a consequente extragao
de hidrogénio. Segundo o website da empresa, o equipamento é capaz de aproveitar
qualquer fonte de dgua no processo de quebra para obtencao de hidrogénio, inclusive
as proveniente de oceanos ou aquelas descartadas pela industria (HYPERSOLAR,
2012).

Em 2001, a NASA langcou um aviao protétipo, o Helios (figura 27), que
exemplifica perfeitamente os beneficios da unido dessas tecnologias. O avido era
equipado com painéis solares e com células a combustivel. Durante o dia, os painéis
fotovoltaicos forneciam a energia elétrica necessaria para o funcionamento das hélices,
bem como para a producao de hidrogénio e oxigénio através da eletrolise da agua, que
podia ser captada das chuvas e armazenada em pequenos tanques. Durante a noite,
sem as emissdes solares, a eletricidade era produzida a partir das células a combustivel,
alimentadas pelos hidrogénio e oxigénio previamente captados. Inclusive, sendo agua o
subproduto das células a combustivel, esta era reaproveitada no processo, resultando
em um sistema auténomo (ESTADOS UNIDOS. NASA, 2010).

Figura 27 — Avido Helios, protétipo da NASA
Fonte: Vinholes (2016)

Em 2017, cientistas da Universidade da Florida, nos Estados Unidos, afir-
maram que o melhor caminho para a Era do Hidrogénio envolve produzir hidrogénio a
partir da agua do mar usando energia solar. Eles desenvolveram um catalisador duplo,
que gera hidrogénio de um lado e oxigénio do outro, formado por titanio e molibdénio,
metais mais baratos que os nobres, como a platina. Assim, observa-se que os continuos
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e promissores estudos mostram que a consolidacao da tecnologia a hidrogénio com
auxilio da energia solar é uma questao de tempo (INOVACAO TECNOLOGICA, 2017).

As grandes dificuldades para a consolidacao da parceria dessas tecnologias
sao o custo e a eficiéncia energética do sistema. Entretanto, se realizada uma analise
mais minimalista, é possivel identificar as viabilidades ambiental, social e econémica.
Primeiramente, os custos relacionados a painéis solares estao cada vez menores. Além
disso, a possibilidade de producao em locais pontuais, como no préprio veiculo ou na
propria residéncia, elimina a energia que seria perdida no transporte.

4.3 OBSTACULOS PARA A ECONOMIA DO HIDROGENIO

Sendo o hidrogénio um elemento conhecido ha tanto tempo, assim como os
seus beneficios para a humanidade, por que entdo o seu uso nao esta popularizado?
Segundo Kenski (2016), “as principais tecnologias necessarias para que essa revo-
lugdo aconteca ja existem, mas ainda ha um longo caminho até que elas se tornem
comercialmente viaveis”.

Inicialmente, é preciso considerar que, ainda que o hidrogénio seja encon-
trado em grade parte dos elementos e matérias existentes, é rara a sua disponibilidade
como uma fonte primaria, necessitando um processo adicional de extracdo. Além disso,
a falta de recursos humanos qualificados e preparados para lidar com a cadeia do
hidrogénio € outra barreira para o desenvolvimento da tecnologia. Nesse sentido, o
grande problema, principalmente quando observada a realidade brasileira, € que grande
parte dos trabalhos relacionados é realizada por alunos de mestrado e doutorado que,
geralmente, deixam suas instituicdes apds a conclusao de sua pos-graduacao.

Outro obstaculo a popularizacédo do hidrogénio é o custo elevado para
execugao do processo. Esse é, inclusive, o grande desafio atual para a consolidagéo
da tecnologia. Os cientistas e pesquisadores envolvidos buscam, exatamente, formas
de baratear a produc¢ao e distribuicdo do hidrogénio, pois € necessario, por exemplo,
uma infraestrutura especifica para o abastecimento de veiculos movidos a célula de
combustivel. Atualmente, o custo de um sistema de Célula a Combustivel de Membrana
de Troca de Prétons, o mais comum, é de 52 délares por quilowatt, enquanto que
estudos apresentados pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos apontam o
valor de 30 dblares por quilowatt para que a tecnologia torne-se viavel comercialmente
(WALLIS, 2018).

Outrossim, a falta da confianga da sociedade na necessidade dessa transi-
cao energética é outro empecilho. O consumidor j& esta propenso a adotar tecnologias
sustentaveis no seu dia a dia. Por exemplo, em pesquisa divulgada em 2018 pela
montadora de automdveis Nissan, oito em cada dez pessoas na América do Sul co-
nhecem e estao dispostas a comprar carros elétricos, alegando motivos econémicos e
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ambientais (FAUSTINO, 2018). E necessaria uma conscientizagao coletiva para que os
agentes publicos e privados entendam que os altos investimentos de agora resultardo
em beneficios duradouros no futuro. Assim, é preciso uma acédo coordenada entre
0S paises para uma atuacdo de complementaridade e com padrdes internacionais
unitarios.
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5 CONCLUSOES

5.1 RESUMO DO PROCESSO
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Figura 28 — Da extragdo ao uso do hidrogénio como fonte energética

Fonte: Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio (2016)
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5.2 HIDROGENIO VERSUS COMBUSTIVEIS FOSSEIS

Uma das principais necessidades energéticas do mundo é o funcionamento
de veiculos automotores. Tradicionalmente, estes sdo alimentados por combustiveis
derivados do petrdleo, com alto impacto ambiental. No entanto, a Revolugcao Verde
ocorrida nas ultimas décadas impulsionou a busca por fontes renovaveis e limpas,
como o hidrogénio, sempre buscando conciliar o quesito ambiental com eficiéncia.

Na comparagao do uso do hidrogénio com o dos combustiveis fésseis, é
possivel estabelecer algumas diferencas, como mostra a tabela 3 abaixo. A primeira
diz respeito aos motores utilizados em cada processo. Enquanto o primeiro alimenta
motores elétricos, o segundo é fonte de energia para motores a combustdao. De maneira
geral, o motor elétrico apresenta claras vantagens sobre o motor a combustao, como
pode ser observado no quadro comparativo abaixo:

Motor Elétrico Motor a Combustao

Silencioso Barulhento

Necessita de 6leo lubrificante, um grande
agente poluidor

Praticamente nao usa 6leo lubrificante

Manutengéo simples Manutengéo cara e complexa

Freio regenerativo, capaz de transformar

. - - Sem possibilidade de freio regenerativo
energia mecanica em elétrica

Economia de espaco, em virtude da Motor de grandes proporcoes, necessitando de
simplicidade dos processos espaco consideravel
A partir do hidrogénio, tem dgua como A partir dos combustiveis fosseis, tem gases
subproduto poluentes como subproduto
Eficiéncia de até 95% Eficiéncia méaxima de 40%

Tabela 3 — Diferencas entre os motores elétrico e a combustéao
Fonte: Adaptado de Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (2010)

5.3 CELULA A COMBUSTIVEL VERSUS BATERIA

Um motor elétrico também pode ser alimentado por uma bateria. No entanto,
esta também apresenta pontos negativos em relacao a célula a combustivel. O principal
diz respeito ao custo ambiental das baterias, pois quando a energia interna € utilizada,
ela deve ser descartada, o que geralmente ocorre de maneira inadequando, resultando
em boa parte do lixo tdéxico jogado nos aterros sanitarios. Por outro lado, as células a
combustivel necessitam apenas que a quantidade de hidrogénio seja recarregada, sem
precisar trocar todo o sistema (ALEMANHA. Instituto de Engenharia Elétrica, 2018).
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Além da questdao ambiental, pode-se destacar outras caracteristicas vanta-
josas dos carros movidos a célula a combustivel em detrimento dos carros elétricos
alimentados por bateria, quais sejam: maior autonomia (mais tempo antes de necessitar
de um novo abastecimento), reabastecimento mais rapido e custo inicial mais baixo
(INOVACAO TECNOLOGICA, 2016).

A tabela 4 abaixo identifica as semelhancas e diferencas entre as células a
combustivel e as baterias:

Semelhancas Diferencas

Na célula a combustivel, o anodo e o catodo sao
feitos basicamente de carbono e platina, e ndo

Se conectarmos varias células a
combustivel umas as outras nés
aumentamos a poténcia. Da mesma forma
como ocorre nas baterias.

sao consumidos. Apenas os combustiveis
hidrogénio e oxigénio/ar o séo, logo, enquanto
existir hidrogénio e oxigénio, a célula a
combustivel ird funcionar. Quando terminar o
combustivel, basta recarregar e imediatamente a
célula recomeca a funcionar.

Ambas as tecnologias consistem de
eletrodos - um anodo e um catodo - em
contato com um eletrélito e produzem
energia elétrica através de uma reagao
eletroquimica.

Ja durante as reag6es quimicas na bateria, o
anodo e o catodo sdo consumidos até acabarem.
Depois, devem ser substituidos ou recarregados.

As reagdes quimicas ocorrem no anodo e

no catodo, com a transferéncia de elétrons

sendo feita por um circuito elétrico externo,
para que ocorra a reagao completa.

Se compararmos a quantidade de energia por
peso, veremos que as células a combustivel
apresentam vantagens, ou seja, sdo mais leves.

Tabela 4 — Semelhancas e diferencas entre as células a combustivel e as baterias

Fonte: Gomes Neto (2005)

5.4 OPORTUNIDADES E AMEACAS

A tabela 5 abaixo apresenta as principais oportunidades e ameacas da
adocédo do hidrogénio como fonte energética em detrimento das fontes tradicionais

utilizadas atualmente.
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Oportunidades Ameacas

- Disponivel em qualquer parte do mundo

- Rendimento elevado de energia (2,75 vezes
maior do que os combustiveis de
hidrocarbonetos

- Geragao distribuida de energia

- Ruptura do atual regime energético

- Uso em horarios de pico do consumo elétrico
- Producéo através de varios insumos
(flexibilidade de obtengéo)

- Independéncia externa de combustiveis
fosseis

- Reducéo na emisséo de gases causadores
de efeito estufa

- Diversificagao da matriz energética

- Reducao da demanda de combustiveis
fésseis, diminuindo o impacto ao meio
ambiente

- Uso veicular, com maior eficiéncia para
geracao de energia que motores a combustédo
convencionais

- Alto custo operacional

- Auséncia de Mercado Consumidor

- Auséncia de infraestrutura no
armazenamento e distribuicdo

- Insuficiéncia de normas de segurancga
especificas

- Auséncia de recursos humanos qualificados
- Auséncia de empresas de servigco e producao
de equipamentos

- Auséncia de producgao de hidrogénio
direcionada para fins energéticos

- O mercado mundial de células a combustivel
oferece poucos produtos comerciais

Tabela 5 — Oportunidades e ameacas da opg¢ao pelo hidrogénio como principal fonte
energética

Fonte: Veras (2015)

5.5 PERSPECTIVAS PARA A ECONOMIA DO HIDROGENIO

Pesquisas apresentadas pela Universidade de Birmingham, no Reino Unido,
demonstram que, se avaliado o “custo total de propriedade”, o hidrogénio € mais barato
que o diesel. Nesse custo, esta embutido o custo total da vida atil de um dispositivo e os
custos adicionais com hospitais, doengas em geral e poluicdo ambiental, causados pela
queima de combustivel fossil. Dessa forma, o professor Robert Steinberger-Wilckens,
responsavel pelo estudo britanico, afirma que a atual barreira da Economia do Hidrogé-
nio diz respeito aos elevados custos iniciais das células a combustivel e da infraestrutura
necessaria, pois o funcionamento da estrutura, com maior eficiéncia energética, menor
custo do combustivel de hidrogénio e menores custos de manutencgao, ja apresenta
viabilidade econémica (CONFERENCIA MUNDIAL DE ENERGIA DO HIDROGENIO,
2018g).

Devido as suas proporcdes continentais em populacéo e PIB, as estratégias
adotadas pela China apresentam relevante impacto no cenario internacional. Por isso,
€ possivel vislumbrar uma rapida adaptagcdo do mundo a Economia do Hidrogénio.
Durante a WHEC 2018, o CEO da Companhia Chinesa de Investimento Energético,
Wen Ling, afirmou que o governo chinés esta ciente e comprometido com o potencial
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transformador do hidrogénio no panorama energético global, almejando alcancar 1
milh&o de carros movidos a célula a combustivel até 2030.

A industria do Hidrogénio e células de combustivel da China entrou em uma
nova era de padronizacédo e desenvolvimento acelerado. O processo de cons-
trucdo de uma sociedade de energia do Hidrogénio chinesa aumentara em
qualidade e velocidade (Ling, 2018 apud WHEC, 2018).

As iniciativas europeias também servem para impulsionar as perpectivas em
relacao a Era do Hidrogénio. Bart Biebuyck, diretor executivo da JTI, parceria publico-
privada entre a Comissao Europeia, a industria europeia de células de combustivel
e Hidrogénio e organizacdes de investigacao, destacou que o foco do grupo esta em
trés pilares: competitividade, sustentabilidade e seguranca energética. A expectativa
do diretor é que até 2025 a Europa tenha producédo em grande escala de veiculos a
hidrogénio.

No Japao, a consolidagao da energia a hidrogénio é vista como uma grande
oportunidade. Isso porque o pais importa 94% dos combustiveis fosseis que consome,
com uma baixissima autossuficiéncia energética de 6%. Além do apelo ambiental, a Era
do Hidrogénio é encarada como uma questao social e econémica pelos japoneses. A
perspectiva de se tornar um pais autossuficiente pode ser a explicagéo para o Japao ser
0 pais com a tecnologia de pilhas de combustivel mais avan¢cada do mundo, com casos
de sucesso e modelos a serem seguidos pelos demais paises. Assim, a estratégia
japonesa é que até 2050 o transporte japonés seja completamente alimentado por
hidrogénio (CONFERENCIA MUNDIAL DE ENERGIA DO HIDROGENIO, 2018b).

O professor Mauricio Tolmasquim, um dos maiores especialistas brasileiros
em energia renovavel, durante palestra proferida na WHEC 2018, afirmou que o Brasil
possui alto potencial de se tornar importante produtor mundial de hidrogénio. Isso
porque a posi¢ao geogréfica privilegiada do Brasil permite um grande aproveitamento
energético de fontes renovaveis. Quando observada a energia solar, por exemplo,
pesquisas recentes da Agéncia Internacional de Energias Renovaveis apontaram que
o Brasil possui 0 dobro de radiacéo solar que a Alemanha, pais europeu lider mundial
em energia solar, ou seja, um mesmo painel solar produziria o dobro de energia se
localizado em solo brasileiro (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY,
2018).

Semelhante ao potencial solar, o professor aponta o potencial do Pais para
as energias edlica e hidrelétrica, a ultima ja amplamente consolidada na matriz energé-
tica nacional. Na opinidao de Tolmasquim, “o Brasil precisa investir nas hidroelétricas,
pois seus reservatorios podem produzir Hidrogénio através da eletrélise e estoca-lo
para diversos fins” (WHEC, 2018).

Além disso, investigacdes geoldgicas recentes realizadas pelas empresas
GEO4U e Engie Brasil apresentaram um novo horizonte para o hidrogénio brasileiro.



Capitulo 5. Conclusées 62

Foram descobertas reservas de hidrogénio natural em quatro estados: Ceara, Roraima,
Tocantins e Minas Gerais. O gedlogo Alain Prinzhofer, responséavel pelo estudo, des-
tacou a importancia da descoberta, pois o hidrogénio natural é mais barato que o
industrializado e sé ha um uUnico caso de producéao industrial de hidrogénio natural no
mundo, em Mali, o que coloca o Brasil em um elevado patamar de competitividade.
Além disso, esse caso de Mali € um exemplo de sucesso, visto que essa experiéncia
€ responsavel por criar 100% da energia limpa em um vilarejo pobre que nao tinha
acesso a eletricidade (CONFERENCIA MUNDIAL DE ENERGIA DO HIDROGENIO,
2018c).

Assim, semelhante a tendéncia mundial, avalia-se uma perspectiva muito
positiva para o futuro do hidrogénio na cadeia energética brasileira, seja passando pela
unido das células a combustivel com outras fontes energéticas, como energia edlica,
solar, hidrelétrica e reforma do etanol, seja pela exploracdo comercial do hidrogénio
natural (FONSECA; SERUDO; SANTOS, 2018).

Respondendo ao problema de pesquisa identificado no inicio desse trabalho,
é possivel afirmar que sim, o atual estagio do uso do hidrogénio como fonte energética
limpa esta cumprindo as expectativas criadas sobre a tecnologia de ser o futuro
energeético sustentavel do mundo e devera consolidar o seu papel de protagonista nas
proximas décadas.

5.6 MELHORIAS PARA O PROCESSO

Para o hidrogénio assumir o papel de protagonista no desenvolvimento
energético do planeta, € necessaria a viabilidade comercial e econémica da unido
entre células a combustivel e producéo de eletricidade a partir de fontes inteiramente
limpas, como o vento, luz solar, as marés e os rios. Estudos divulgados pelo Hydrogen
Council em 2017 mostram que muito se avancou no barateamento da producao de
energia renovavel, mas ainda sao necessarios novos avangos para tornar o sistema
renovavel. Por exemplo, o kw/h de energia edlica reduziu de 40 centavos de ddlar no
inicio dos anos 80 para 5 centavos atualmente. Caso se alcance o valor de 1,5 centavo
de ddlar, o hidrogénio gerado a partir do sistema energia edlica-célula a combustivel
sera competitivo com a gasolina (PINHO, 2017).

Assim, os desafios a serem superados para que haja a consolidacdo da
Economia do Hidrogénio sao:

» Descoberta de novos materiais capazes de baratear o sistema;

» Descoberta de novas formas de extracdo, que possam ser adaptadas as
particularidades regionais, visando a reducao dos custos;
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» Qualificagcado académica e profissional de mao de obra capaz de manusear
a cadeia do hidrogénio;

* Incentivos governamentais capazes de direcionar os paises em uma nova
direcao energética;

» Conscientizacao da sociedade sobre os beneficios da transicdo energética;
» Desenvolvimento da infraestrutura necessaria;

 Parceria entre os paises para uma interacédo tecnolégica capaz de potencia-
lizar as descobertas;

Adocéo universal de normas internacionais.

5.7 PROPOSTA DE TRABALHO PRATICO

Uma das formas mais inovadoras e com potencial sustentavel de extracao do
hidrogénio é pela pirdlise a plasma. A Universidade do Sul de Santa Catarina (UNISUL)
possui um Laboratério de Tecnologias a Plasma (LTP), que desenvolve pesquisas
de separacao do gas metano (CH4) em hidrogénio e carbono, utilizando processo a
plasma gerado por descarga de barreira dielétrica (DBD).

A proposta é de um futuro Trabalho de Conclusao de Curso que auxilie a
equipe do LTP nesse processo de extracao do hidrogénio e aproveite esse gas extraido
para o funcionamento de uma célula a combustivel, visando a comprovagéao pratica de
toda a teoria proposta ao longo desse trabalho.
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