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APRESENTACAO

H

A obra “Estudos Interdisciplinares Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias’
aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, e neste volume, em seus
18 capitulos, apresenta uma diversidade de estudos realizados nas diversas areas
das ciéncias exatas, da terra e das engenharias.

As Ciéncias Exatas e da Terra englobam diversas areas como: a Fisica, a
Matematica, Probabilidade e Estatistica, a Quimica, a Ciéncia da Computagéo, a
Astronomia, a Geociéncias e a Oceanografia. Estas areas tém o importante papel de
fornecer a base do conhecimento para as Engenharias e por este motivo, as Ciéncias
Exatas e da Terra, englobam alguns dos campos mais promissores em pesquisas na
Ciéncia, Tecnologia e Inovacgao.

Atualmente existem mais de trinta opg¢des de formacd&o académica em
Engenharia. E as mais comuns dentre elas sao: Civil, Elétrica, Agronémica, Mecénica,
Ambiental, Florestal, Sanitaria, de Computac¢ao, Quimica, de Alimentos, de Seguranca
do Trabalho, de Energias, Industrial, Producéo, Biomédica, entre tantas outras.

A interdisciplinaridade entre estas areas € um processo natural e inevitavel, pois
a formacéo dos profissionais engenheiros, seja qual for a Engenharia, necessita da
relacdo entre diversas areas do conhecimento.

O profissional formado em qualquer uma das areas citadas acima se destaca pela
capacidade de saber inovar com base na ciéncia, utilizando uma ou mais tecnologias.
Isso se faz possivel se este profissional tiver conhecimento das areas que evolvam as
relacbes humanas: como gestdao, comunicacéo, lideranca, habilidade de trabalho em
equipe, empreendedorismo e criatividade. Atualmente n&o basta apenas ser bom em
matematica e fisica, é preciso ser multi-intelectual.

Este volume é dedicado a interdisciplinaridade nas diversas areas das Ciéncias
Exatas e da Terra e das Engenharias, pois 0 mercado atual exige uma revolugéo
tecnoldgica e cabe a nés pesquisadores, das diversas areas, buscarmos conhecer
as demandas atuais para promover essas inovacoes de forma interdisciplinar, e nao
isoladamente. Neste sentido, esta obra foi dividida em cinco areas: Administracéo,
Agronomia, Engenharia Civil somado a Arquitetura e Urbanismo, Engenharia Elétrica
e Ensino.

Na area de Administracao, o leitor identificara a interdisciplinaridade entre gestéo
e planejamento ambiental de areas urbanas destacando atividades econdémicas que
séo potenciais poluidores, buscando assim, inovacao na area de Engenharia Mecanica
para minimizar danos ambientais. E ainda, que para entender o comportamento
do consumidor para um determinando produto, neste caso, a carne bovina se faz
necessario o conhecimento da area de Alimentos e Produg&o Industrial.

Na Agronomia, métodos e programas estatisticos sdo utilizados para mostrar que
a populacao de nematodeis varia com propriedades fisicas do solo. Em outro estudo,
mostra-se a forte relacdo da agronomia com os conhecimentos de quimica quando



trata-se da eficiéncia de uso de Nitrogénio ou da sua remobiliza¢do no cultivo do arroz.
Na quantificacdo da perda de solos de uma bacia Hidrografica € possivel identificar a
interdisciplinaridade com a matematica e a geociéncias.

A interdisciplinaridade na Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo é ainda mais
acentuada, principalmente no que diz respeito a utilizagdo da matematica, quimica,
fisica, geociéncias, tecnologias, gestédo e sustentabilidade. Nos estudos, verifica-se
que é possivel propor solucdes ambientais por meio de estudos alternativos, como por
exemplo, o uso do bagaco de cana-de-agucar incorporado a liga asféltica de borracha,
uso de radar de penetracéo no solo para analise de revestimentos asfalticos, manejo
sustentavel das aguas pluvias no meio urbano, utilizagdo de ferramentas de anélise
multicritério na concepc¢ao de sistemas de abastecimento de dgua provinda de corpos
hidricos subterrédneos, qualidade da agua e otimizagcao dos projetos arquitetdnicos e o
crescimento populacional, planejamento e drenagem urbana.

Na Engenharia Elétrica questbes bastante atuais sdo abordadas a fim de conduzir
0s pesquisadores a tecnoldgicas sustentaveis, como é o caso do uso do hidrogénio
como combustivel e a reciclagem de placas de circuito.

Por fim, a area de Ensino que, dentre todas é a mais interdisciplinar de todas
as outras areas. Nesta, sdo abordadas algumas questdbes como motivacdo e a
importancia da metodologia adotada em sala para se trabalhar o ensino-aprendizagem
nas engenharias, licenciaturas e tecnologias.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicagcao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnoldgicos nas
Ciéncias Agrarias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes,
professores e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias promovendo
a interdisciplinaridade nas diferentes areas das Ciéncias Exatas e da Terra e das
Engenharias.

Sabrina Passoni Maravieski
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CAPITULO 14

O HIDROGENIO COMO VETOR ENERGETICO

Diego Rafael Laurindo
UNIOESTE, Departamento de Engenharia Elétrica

Foz do Iguagu - Parana (Brasil)
Oswaldo Hideo Ando Junior

UNILA, Instituto Latino-Americano de Tecnologia,
Infraestrutura e Territorio

Foz do Iguagu - Parana (Brasil)

RESUMO: A necessidade de expansao dos
sistemas de geracédo de energia elétrica para
atendimento a crescente demanda ao redor
do mundo, encontrou na tecnologia aparato
suficiente para tornar a geracédo distribuida
uma realidade, possibilitando, através das
fontes sustentaveis, o incremento da producéo
de energia elétrica sem a necessidade de
agressdo ao meio ambiente. Nesse contexto,
as células a combustivel se apresentam como
uma tecnologia moderna, sendo uma das
apostas para o futuro energético. O avanco
da tecnologia permitirda que as células a
combustivel sejam amplamente utilizadas na
geracao distribuida, tendo a previsibilidade
de producéo de energia 24 horas por dia, 365
dias por ano, sendo essa uma das maiores
vantagens frente as outras fontes, como solar
e edlica. Assim, esse trabalho apresenta uma
revisdo bibliografica sobre a utilizagcdo do
hidrogénio como vetor energético, explanando
sobre a geracao de hidrogénio, os métodos de
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armazenamento dessa matéria, sua aplicacao
em células a combustivel e por fim os varios
tipos de células a combustivel disponiveis.
PALAVRAS-CHAVE: Hidrogénio, Vetor
Energético, Células a Combustivel, Fontes de
Energia Renovavel.

11 INTRODUCAO

As conquistas tecnoldgicas obtidas nas
ultimas décadas mostram como a evolugéo dos
componentes eletrénicos e das areas em que 0s
mesmos afetam tem ocorrido mais rapidamente
do que se pode prever. Contudo, os avancos
para geracdo de energia elétrica podem néao
satisfazer a necessidade tecnoldgica, isso por
questdes como tamanho das areas necessarias
para instalacdo de usinas, valores e tempo
de obra para operacionalizacdo das diversas
formas ja conhecidas para geracéo de energia.
Além disso, sabe-se que as fontes fésseis de
energia sdo finitas e, deste modo, seu prego
tende a aumentar ao longo dos anos, conforme
sua escassez, tornando necessarias buscas
por outras fontes de energia.

Nesse contexto, o hidrogénio se apresenta
como 0 meio mais sustentavel de energia,
podendo ser utilizado na geragéo distribuida
de energia (ENEGEP, 2011), e assim atender a
crescente demanda por energia de modo mais
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agil e sustentavel, além disso, de acordo com Marchetti (1990), projeta-se para 2080
uma “Economia do Hidrogénio”, onde 90% da energia sera advinda desse elemento.

Contudo, o hidrogénio é um vetor energético, ou seja, ndo esta presente na
natureza, todavia, pode ser encontrado com extrema facilidade na superficie do planeta
na forma de hidrocarbonetos, isso acaba por elevar o custo de obtencéo ja que devera
ser obtido de uma fonte primaria.

Por outro lado, tecnologias de células a combustivel, geracao, armazenamento e
transporte do hidrogénio ja séao realidade neste momento.

Assim, este trabalho pretende abordar os processos de geracdo, armazenamento
e transporte do hidrogénio, bem como abordar de maneira mais minuciosa as células a
combustivel, elementos responsaveis por converter, através de reacdes eletroquimicas,
o hidrogénio em energia elétrica, ndo emitindo residuos poluentes ao meio ambiente.

2| O HIDROGENIO

De acordo com Vargas et al. ([20--]), em seu estado natural e em condi¢cdes
normais, o hidrogénio € um gas incolor, inodoro e insipido. Estudos demonstram
que este elemento possui uma grande capacidade de armazenar energia e, por este
motivo, tem sido estudado como fonte renovavel de energia elétrica e térmica.

E um elemento encontrado com facilidade no planeta Terra, esta presente na
agua, no ar, nos seres vivos, no petréleo, sobretudo, é altamente inflamavel (VARGAS
et al., [20--]). Porém, devido a sua densidade muito leve, ele escapa com facilidade
da gravidade da Terra e, sendo raro o encontrar, sendo na forma de hidrocarbonetos
e agua.

Desde a descoberta do hidrogénio pontos marcantes ocorreram e muitas
expectativas foram e vem sendo criadas, dentre os acontecimentos relevantes podemos
citar, o lancamento do primeiro baldao movido a hidrogénio, a descoberta da eletrdlise
da 4gua, criacéo de células a combustivel que funcionam com ar-hidrogénio, a primeira
planta solar para producao de hidrogénio, células a combustivel para utilizacdo em
automoveis e futuramente € esperado que a agua substituisse os combustiveis fosseis
como fonte primaria de hidrogénio.

31 GERACAO DE ENERGIA A PARTIR DO HIDROGENIO

Por ser tratar de um vetor energético, o hidrogénio deve passar por um processo
de dissociacdo de uma fonte primaria, tal processo dispende uma quantidade de
energia. (SANTOS, SANTOS, 2016)

De acordo com Santos e Santos (2016), a energia gerada através do vetor
energético hidrogénio sera considerada renovavel caso a geracao seja proveniente
de fontes renovaveis. A Figura 1 esquematiza quais sdo as fontes primarias e os
processos de obtenc¢do do hidrogénio.
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De todos os métodos utilizados para a obtencéo de hidrogénio o mais utilizado em
escala industrial é a reforma a vapor, e o0 método utilizado para a geracéo residencial
€ o da eletrdlise. A seguir serdo abordados esses dois métodos.

Energia Elétrica

Energia Elétrica

Eletrélise da Agua

Hidrogénio

Energia Elétrica

Energia Elétrica

Combustiveis Liquidos
| Etanol, oleos vegetais, etc.
‘ Energia de Biomassa

1 Combustiveis Sélidos
Bagacos, residuos, efc.

i 4
>

|

Figura 1 - Fontes primarias e processos de obtencéo do hidrogénio

Fonte: Dados do autor

3.1 Producao de Hidrogénio via eletrélise da agua

A eletrdlise é utilizada quando se faz necessario um hidrogénio de maior pureza.
E realizada através da separacéo dos atomos de hidrogénio e oxigénio, esse processo
€ realizado através da adicao de um eletrélito a agua, tornando-a condutora e assim
conduz-se uma corrente continua por ela.

De acordo com Longo (2008), a carga elétrica quebra a ligagdo quimica entre os
atomos de Hidrogénio e Oxigénio.

Santos e Santos (2016), diz que segundo especialistas a obtencao do hidrogénio
através da eletrélise ndo € economicamente viavel, pois, o gas obtido € menor do que
a energia gasta no processo para obté-lo.

Segundo Baird, 2011, a melhor maneira de eletrolisar a agua seria através da
absorcéo direta da luz solar, porém a agua pura n&o absorve luz, esse problema
pode ser resolvido adicionando diéxido de titanio e carbono. Essa mistura resulta em
uma eficiéncia que supera os 8% da energia do sol, pois o0 carbono passa a absorver
radiacdo na regiao da luz visivel. Avantagem dessa mistura € a produ¢ao de hidrogénio
com alto grau de pureza, no entanto, o processo deixaria de ser sustentavel e se faz
necessaria uma quantidade de energia muito grande.

De acordo com Botton (2007) o processo de eletrblise é simples, visto que néo
h& muitas etapas, no entanto € um processo de alto custo. Atualmente novos materiais
e condicbes de operacbes de eletrOlise estdo sendo pesquisados afim de tornar o
processo economicamente viavel.
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3.2 Producao de Hidrogénio via reforma a vapor de gas natural

Aproximadamente 48% do hidrogénio produzido no mundo se faz por meio da
reforma a vapor do gas natural, esse é o método mais comum utilizado na producéo
industrial. A reforma é definida como a conversao catalitica e endotérmica de um
combustivel liquido, s6lido ou gasoso para um gas combustivel (SORDI et al. 2016).

De acordocom SORDI etal. (2016), existem trés métodos usados abundantemente
na reforma a vapor sdo: (i) Reforma a vapor, (ii) Reforma a oxidac&o parcial e (iii)
Reforma auto térmica.

O método utilizado depende de suas caracteristicas e da célula de combustivel
que ird usufruir os produtos da reforma. Independentemente do método desejado,
sa0 necessarias instalacdes associadas ao reformador que permitam a remoc¢ao de
diversos elementos quimicos, tendo como intuito a utilizagdo desse produto em células
a combustivel, a remogao das impurezas evitara a contaminacdo dos componentes
das mesmas (SOUZA; SILVEIRA, 2004).

A eficiéncia desse método é relacionada diretamente com as propriedades fisico-
guimicas do combustivel, das pressdes e temperaturas dos reagentes, das condi¢coes
térmicas dos reformados e do fluxo de combustivel e da dgua (SOUZA;SILVEIRA,2004).
Por esses motivos, de acordo com SANTOS, SANTOS (2016) o hidrogénio possivel
de se aproveitar do gas natural através desse processo esta entre 70% e 90%.

Embora possua uma boa eficiéncia, esse método apresenta desvantagens como,
alto custo de producéao, aplicavel apenas a combustiveis fosseis, logo é ndo renovavel,
além de poluir o meio ambiente através do diéxido de carbono.

41 ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE

Como qualquer outro combustivel, o aspecto primordial a se considerar para
realizacdo do armazenamento do hidrogénio é a seguranca. Estudos demonstram que
o hidrogénio possui valores iguais ou melhores em comparacao a outros combustiveis
vindos do petréleo, como gasbleo e gasolina e, claro, é altamente inflaméavel (BAIRD,
2011).

De acordo com Vargas et al. ([20--]), a baixa densidade do hidrogénio seja no
estado liquido ou gasoso, nos resulta também uma baixa densidade de energia. Por
isso, um determinado volume de hidrogénio contém menos energia que 0 mesmo
volume de qualquer combustivel em condicbes normais de temperatura e pressao.

Apesar de sua baixa densidade de energia volumétrica, o hidrogénio tem a maior
relacédo energia-peso que qualquer outro combustivel (VARGAS et al., [20--]).

Na pratica o hidrogénio pode ser armazenado em alta presséao seja no estado
liqguido em recipientes criogénicos, ou estando quimicamente ligado a metais na forma
de hidretos metalicos.

Algumas das principais formas de armazenamento de hidrogénio sao (i)
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Reservatorio de Gas Hidrogénio Comprimido; (ii) Reservatério para Hidrogénio Liquido
e (iii) Hidretos metalicos.

4.1 Reservatorio de gas hidrogénio comprimido.

O hidrogénio comprimido nada mais é do que o hidrogénio em sua forma gasosa
mantido em taques de alta pressao (GAVRILYUK, 2013).

Atualmente esta € a melhor maneira para o fornecimento de hidrogénio em
pequena quantidade as industrias e estabelecimentos que necessitam desse material,
ndo sendo o espaco um fator limitante. E nesse estado que o hidrogénio é usado
amplamente nas células de combustiveis de automoveis, 6nibus, ou estabelecimentos
comerciais, onde o consumo de hidrogénio é baixo e invariavel (SANTOS, SANTOS,
2016)

De acordo com Gomes Neto (2016), os tanques de armazenamento possuem
formato cilindrico e suportam altas temperaturas, na faixa de 3600 a 5000 psi.

Gavrilyuk (2013) afirmaque o hidrogénio nessas condicbestem umaboadensidade
energia-peso, mas pouca densidade de energia por volume, e por esse motivo 0s
tanques para armazenamento sao grandes, sendo essa a grande desvantagem neste
método de armazenamento.

De acordo com Gomes Neto (2016), os cilindros podem ser classificados de
quatro tipos diferentes, dependendo do tipo de material do qual sao fabricados. Sendo
estes:

+ Tipo 1: Produzidos totalmente de aco ou aluminio;

+ Tipo 2: Camada fina de aluminio ou ago envolto parcialmente por outro
composto — geralmente fibras de carbono — em forma de circunferéncia;

-+ Tipo 3: Fina camada de ago ou aluminio envolto totalmente por outros com-
postos como fibra de carbono; e

« Tipo 4: Camada de plastico resistente envolto por outro composto também
resistente.

4.2 Reservatorio para hidrogénio liquido

Para atingir o estado liquido o hidrogénio deve estar abaixo do seu ponto de
ebulicéo (-253 °C) (GOMES NETO, 2016).

No estado liquido, o hidrogénio apresenta como vantagem uma maior facilidade
no transporte, pois torna-se possivel seu fornecimento em quantidades maiores, e
uma capacidade de armazenamento superior por unidade de volume, no entanto, é
um processo caro devido a grande quantidade de energia despendida para alcancar
a temperatura de — 253 °C até que ele se liquefaca. Ademais, pode haver perda
de 40% da energia contida no hidrogénio, no entanto, € uma maneira atrativa para
armazenamento, pois demanda pouco espaco e, desta maneira, € ideal para uso em
avides e veiculos, devido ao uso de tanques menores, visto que, em comparagao com
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a gasolina, um tanque de hidrogénio contendo a mesma quantidade de energia, pode
ser de 4 a 10 vezes menor (SANTOS, SANTOS, 2016).

Para Gavrilyuk (2013), nos varios modelos de carros movidos a hidrogénio, o
estado liquido é a forma mais utilizada, isto por que sua maior vantagem é que o
armazenamento desse elemento em seu estado liquido proporciona aproximadamente
2,6 vezes a energia por unidade de massa como a gasolina.

De acordo com Gomes Neto (2016), diferentemente do hidrogénio comprimido,
os tanques de armazenamento para forma liquida operam na faixa de 72 psi, € por
isso, ndo precisam ser altamente reforcados, mas sédo tanques isolados geralmente
com vacuo entre duas camadas.

4.3 Hidretos metalicos

O armazenamento do hidrogénio em hidretos metalicos tem funcionamento
similar ao de uma esponja absorvendo a agua, isso ocorre devido ao fato do hidrogénio
nao reagir com o metal formando moléculas, e sim, permanecendo no interior da rede
cristalina que se expande para incorporar os atomos de hidrogénio. (RIFKIN, 2003).

De acordo com Silva (1981), 0 armazenamento de hidrogénio em altas pressoes
e/ou baixas temperaturas ndo séo satisfatorias, isso por necessitarem de instalacées
especiais e muita energia no processo.

Algumas ligas metalicas possuem a propriedade de formarem hidretos
relativamente instaveis, nesse caso torna-se possivel 0 armazenamento de hidrogénio
a uma densidade superior ao hidrogénio liquido a temperatura ambiente e a baixas
pressoes. (SILVA, 1981).

Gomes Neto (2016) afirma que uma das vantagens do armazenamento através
dos hidretos metalicos € de que o hidrogénio passa a fazer parte da estrutura quimica
do metal, dessa forma néo se faz necesséria a aplicacéo de altas pressdes ou de que
a matéria esteja em seu estado criogénico.

Atualmente existem muitos tipos de hidretos metalicos e sao divididos de acordo
com sua capacidade de liberar hidrogénio em alta ou baixa temperatura. Os hidretos
de alta temperatura sdo menos caros, podem absorver mais hidrogénio do que os
hidretos de alta temperatura, no entanto necessitam de uma quantidade significativa
de calor para liberar o hidrogénio, ja os hidretos de baixa temperatura podem conseguir
calor suficiente através de um motor, no entanto, algumas vezes necessitam ser
pressurizados, aumentando a complexidade do processo.

De acordo com Gomes Neto (2016), a maior desvantagem dos hidretos nao se
deve a temperatura e pressao necessarias para liberagcao do hidrogénio, mas sim a
sua baixa densidade de energia.

Segundo Gomes Neto (2016), pode-se citar outras desvantagens relevantes,
como: (i) os hidretos devem ser carregados com hidrogénio puro, caso contrario pode
haver contaminacao do material e perderem a capacidade de armazenamento e (ii) os
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hidretos tém estrutura geralmente de forma granular ou em po, o que possibilita uma
grande area para armazenar o gas, isso permite que as particulas sejam suscetiveis
ao atrito, o que pode diminuir sua eficiéncia.

Depois de armazenado em uma das maneiras apresentadas, o hidrogénio pode
ser transportado, para tal, deve-se seguir as instrucbes contidas na NBR 7501 —
Transporte terrestre para produtos perigosos, caso este venha a ser transportado por
meio de caminhdes a lugares remotos ou aplicacdes de pequena escala.

O hidrogénio em sua forma gasosa pode ser transportado aos locais de consumo
através de gasodutos, os quais sdo semelhantes a uma rede para distribuicdo de
gas natural, em sintese, € um sistema de tubulacao, o qual permite a circulagdo do
hidrogénio em sua forma gasosa originando em seu local de producéo, com término
diretamente no local de uso, geralmente industrias.

51 APLICACOES DO HIDROGENIO

A grande quantidade de hidrogénio em nosso planeta, assim como suas
excelentes propriedades, como a quantidade de energia armazenada, agucga o ser
humano a utilizagdo desse elemento nos mais diversos processos, por exemplo, nas
areas de saude, energia, petrolifera entre tantas outras, como apresentado a seguir:

+  Combustivel térmico: Nao € uma aplicagdo comum, no entanto, essa aplica-
¢ao pode ser encontrada quando o hidrogénio constitui parte do gas produ-
zido em gaseificadores e reformadores (CAPAZ; MARVULLE, 2006).

« Combustivel para transporte: restrito ao meio espacial, esse modelo de apli-
cacao do hidrogénio se aplica aos foguetes e naves espaciais, isso por ser
um combustivel leve e eficiente, por exemplo, 1 kg de hidrogénio contém
trés vezes a mais energia do que 1 kg de gasolina.

« Utilizacdo na petroquimica: De acordo com a PETROBRAS, a principal fun-
¢éo do hidrogénio no Brasil € o hidrotratamento de diesel, querosene, Oleos
lubrificantes, parafinas e nafta (TOLMASQUIN, 2003).

Embora com todas as possiveis aplicagdes citadas acima, com certeza a que
mais se sobressai € a célula a combustivel, isso se deve ao fato da possibilidade de
geracéo de energia elétrica através dessa tecnologia. Assim sendo, o proximo topico
tem como objetivo uma abordagem mais minuciosa desta que atualmente é a principal
forma de utilizac&o de hidrogénio.

5.1 Célula Combustivel

Conhecidas pela ciéncia ha mais de 150 anos, as células a combustivel
séo dispositivos capazes de produzir eletricidade de uma forma mais ecoldgica,
praticamente sem emissao de poluentes (BRASIL, 2016).

Os estudos sobre células a combustivel (CaC) podem ser considerados antigos,
isso por que houve uma paralisacdo no desenvolvimento dessa tecnologia face aos
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avancos em tecnologias derivadas do petrdleo. (BRASIL, 2016)

O crescimento exacerbado da populagcdo mundial traz a tona a preocupacéo
com a geragao de energia para futuras demandas, no Brasil, segundo a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) até o ano de 2050 a demanda por energia elétrica devera
triplicar, nesse contexto, temos a instalagao de parques edlicos e tantas outras fontes
de energia sustentaveis, entre elas o hidrogénio, que poderéo suprir tal demanda de
maneira a contribuir ao meio ambiente com zero de emisséo de gases poluentes.

No Brasil, a utilizacdo destas células como sistema estacionério para geracao
de energia podera, devido ao grande potencial hidroenergético, ser viavel em locais
remotos de baixa densidade populacional (BRASIL, 2016).

5.1.1 Principio de Funcionamento da Célula Combustivel

O processo comum de geracédo de energia em uma termoelétrica é composto
pelas etapas apresentadas Figura 3.

Combustivel —_— Combustdo —_— Calor
Gerador - Turbina -— Ferve Agua
Eletricidade

Figura 3 - Etapas para geragéo de energia em sistema termoelétrico.

Fonte: Dados do autor

Todas essas etapas deixam de existir quando a geracao de energia é feita através
da utilizacao das células a combustivel, sendo a eletricidade gerada em apenas uma
etapa, a qual ocorre através da combinacdo de reagentes quimicos (geralmente
hidrogénio e oxigénio), gerando corrente continua por meio das reacgdes eletroquimicas
gue ocorrem no interior da célula (BAIRD, 2011).

Ainda, de acordo com Baird (2011), as células a combustivel tém eficiéncia de
80%, podendo ser ampliada caso o calor gerado pela célula no ciclo de geragao de
energia seja reutilizado no processo.

O funcionamento destas células, como pode ser observado na Figura 4, consiste
na decomposicédo do gas hidrogénio em atomo de hidrogénio no &nodo da célula,
enquanto o oxigénio reage com os atomos de hidrogénio.
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Hidrogénio ————— )| —==——— Oxigénio
(gés natural) :

Anodo Catodo

Figura 4 - Célula a combustivel

Fonte: Brasil escola

Diferentemente das baterias convencionais, as células a combustivel néo
armazenam energia, apenas transformam o hidrogénio e oxigénio através de
uma reagao eletroquimica em agua, energia e calor. Deste modo ndo ha qualquer
emissao de poluente a atmosfera, como ocorre nos métodos de geragcéo de energia
que utilizam combustiveis fosseis, estes emitem é6xido de enxofre, monoxido de
carbono, hidrocarbonetos, materiais particulados, entre outros que contribuem com o
aquecimento global (PINTO, 2014).

As partes basicas de uma célula a combustivel s&o seus terminais &nodo, catodo,
eletrdlito, catalisador e um modulo conhecido como “conjunto” (BAIRD, 2011).

+  Anodo: Polo negativo da CaC, local onde ocorre a oxidagdo do hidrogénio
gasoso, os ions H+ dessa reacao sao levados via eletrolito até o catodo, os
elétrons advindos dessa reagcao chegam ao catodo por um circuito paralelo,
resultando em uma corrente elétrica.

« Catodo: Polo positivo da CaC, recebe os ions H+ oriundos do &4nodo, esses
ions entdo reagem com o oxigénio e com os elétrons que circulam pela cor-
rente externa, o resultado dessa reacéo € a agua.

+ Catalisador: Material que facilita reacbes entre oxigénio e hidrogénio,
usualmente feito de p6 de platina de alta area superficial suportada em pa-
pel de carbono poroso ou tecido. Dessa maneira € possivel maximizar a
area superficial da platina seja exposta ao hidrogénio e ao oxigénio. A face
do catalisador fica exposta a membrana condutora.

+ Eletrélito: Membrana responsavel por transportar os ions H+ do anodo para
o catodo. Essa membrana é um isolante elétrico.

Portanto, dessa forma torna-se possivel a geracao de energia sem a emissao
de poluentes, vale ressaltar que, as células a combustivel sdo destinadas apenas
a geracao de energia e ndo armazenamento, como no caso de pilhas e baterias.
De acordo com Contadini (2002), sdao caracteristicas desejaveis da placa: (i) Boa
condutividade eletronica e térmica; (ii) Impermeabilidade ao hidrogénio, oxigénio
e agua; (iii) Resisténcia mecanica, necessaria para suportar a compactacao; (iv)
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Neutralidade quimica; (v) Baixo custo; (vi) Resisténcia a temperatura de operacéao da
célula; e (vii) Pouca espessura, o que possibilita canais de fluxo gasosos de ambos
os lados, sem que ocorram vazamentos externos. Na Figura 5 é apresentada a célula
combustivel e suas partes constituintes.

Circuito elétrico

Hidrogénio —w...h ‘3
=pls
e -

00 =/

Recirculagéo do ’
combustivel d=— gygy 00

Anodo 4J 1

Catalisador

oo. . = Oxigénio

P
5
- q
5

b. ~ . =iy Ar e vapor d’agua

1 Lb Eletrodo

Catalisador

- = = = Calor

Membrana para
troca de prétons

Figura 5 — Demonstrativos das partes constituintes da célula a combustivel

Fonte: Lenz (2013)

5.2 Tipos de células a combustivel

Existem varios tipos de células a combustivel e muitos ainda em estagio de
desenvolvimento, da mesma maneira, alguns modelos podem ser abandonados por
fatores limitadores a sua utilizacdo, como € o caso do modelo AFC, o qual teve suas
pesquisasinterrompidas devido a sua sensibilidade aimpurezas no hidrogénio e também
a problemas de durabilidade. Outros, no entanto, continuam sendo pesquisados em
ritmo acelerado, € o caso dos modelos PEM, SOFC, PAFC e MCFC, os quais vem
sendo comercializados (PINTO, 2014).

A classificagdo das células a combustivel da-se através do tipo de eletrélito e a
temperatura na qual operam.

5.2.1 Célula de Combustivel Alcalina (AFC)

Modelo pioneiro, foi utilizado em missdes aeroespaciais tripuladas, teve suas
pesquisas interrompidas devido a alta sensibilidade as impurezas do hidrogénio, o que
prejudicava seu funcionamento. A eficiéncia desse modelo pode alcancar 60%, além
da sua capacidade de funcionar em diversas temperaturas (LOPES, 2009). Na Figura
5 € apresentada a célula combustivel e suas partes constituintes.
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Figura 6 — Demonstrativo da Célula a Combustivel Alcalina (AFC)
Fonte: Vaghari et al. (2013)

5.2.2 Célula a combustivel do tipo acido fosférico (PAFC)

De acordo com Lopes (2009) esse € 0 modelo que possui seu processo de
pesquisa mais avancado. Através da utilizacdo de hidrogénio advindo da reforma
de um combustivel e ar como reagente pode operar em temperaturas da ordem de
200°C, com pressoes de 8 atm, isso é possivel gracas a estabilidade relativa do acido
fosférico, a qual é elevada em comparacdo com outros acidos comuns.

Muito empregadas em plantas energéticas de 50 a 200 kW, no entanto, algumas
plantas com capacidades maiores, na faixa de 1 a 5 MW ja foram construidas com
esse tipo de células a combustivel.

Empresas como UTC Fuel Cell, com sede nos EUA além de Toshiba Corporation,
Mistsubishi Electric Corporation e Fuji Electric Corporation no Japao sao atualmente
as principais fabricantes deste tipo de CaC.

Carga
o- -
Saida e ==p> Saida de
a___ =] i '_ —
H agua e calor
1 H,0
H+
H
Hidrogénio 2| n 0,
H+
—— <= Entradade
Entrada ’ X s
~ 7 | Catodo oxigénio
Anodo gletrglito

Figura 7 — Demonstrativo da Célula a Combustivel do tipo acido fosférico (PAFC)
Fonte: Ghouse, M. (2012)
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5.2.3 Célula a combustivel do tipo carbonato fundido (MCFC)

Conhecidas como a segunda geracao de células a combustivel, esse modelo
funciona na faixa de temperatura de 600 a 700 °C, a reforma do combustivel ocorre na
propria célula, deste modo dispensa um reformador externo (LOPES, 2009).

O fato de operar em temperaturas maiores faz com que as usinas geradoras de
energia obtenham do calor excedente aproximadamente 60% de eficiéncia nos casos
onde o combustivel usado € o gas natural (LOPES, 2009).

Carga
e- e-
Entradade Entradade
Hidrogénio ____ 1 & —— oxigénio
oo *
e e-
co:?
O3 3 j:z
HoT, o| 2
Entrada de Diéxido de Carbono
Saida de ~ e
dguae calorh 4= / \ = co,¢= CO, =

l Anod{) | . Eatodo
Eletrélito t
= CO; ==pp =

Figura 8 — Demonstrativo da Célula a Combustivel do tipo carbonato fundido (MCFC)

Fonte: Vaghari et al. (2013)

5.2.4 Célula a combustivel do tipo oxido sdlido (SOFC)

Possuindo alta eficiéncia, esse modelo compde a segunda geracao de CaC,
possuindo a maior tendéncia de utilizagao a geracao de eletricidade a partir das células
a combustivel (LOPES, 2009).

Tal célula dispensa a utilizacao de reformadores externos, assim como o MCFC
e, portanto, os combustiveis utilizados sdo gas natural, alcool e gasolina, isso porque
aceita tanto hidrogénio como mondxido de carbono, sendo essa considerada sua
grande vantagem (LOPES, 2009).

Em contrapartida, a alta faixa de temperatura na qual trabalha, entre 800 e
1000°C, sendo o minimo necessario 650°C, exige um tempo elevado para que ocorra
a queima de combustivel de modo a atingir tal temperatura, ndo sendo um problema
para usinas de geracdo de energia, porém tornando-se inviavel para utilizacdo no
meio automobilistico (LOPES, 2009).
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Figura 9 — Demonstrativo da Célula a Combustivel do tipo 6xido solido (SOFC)

Fonte: Vaghari et al. (2013)

5.2.5 Célula a combustivel do tipo membrana de troca de protons (PEMFC)

Com representacao esquematica igual ao da AFC, essa célula é capaz de operar
em temperaturas menores que 100°C, isso porque existem limitacoes acerca do
polimero utilizado na membrana e pela sua necessidade de hidratacao (CAPPADONIA
et al., 2000).

Essa célula pode funcionar também com combustiveis alternativos, células
de combustiveis indiretas, esses deverdo ser convertidos em hidrogénio antes
de sua utilizacado pela célula, por exemplo, metano, propano, etanol, entre outros
(CAPPADONIA et al., 2000).

Muitas empresas estdao investindo nesse modelo de CaC, como exemplo,
atualmente temos veiculos de empresas americanas, Ford e GM, e japonesas Toyota
e Honda, fazendo uso dessas células como alternativa aos motores tradicionais de
combustéao interna. Isso somente é possivel por caracteristicas Unicas desse modelo,
como partida rapida, capacidade de operacdao em baixas temperaturas, néo utilizar
membrana liquida. Comercialmente, setores além do automobilistico investem
veementemente para desenvolvimento de produtos sob a utilizagdo dessas células, é
o caso do setor de eletronicos portateis (LOPES, 2009).

5.2.6 Célula a combustivel do tipo metanol direto (DMFC)

No principio este modelo possuia baixa eficiéncia, em torno de 25%, resultando
na interrup¢do de seu desenvolvimento nos anos 90, no entanto, nos ultimos 15 anos,
devido a evolucdo da tecnologia tornou-se possivel a elevacdo dessa eficiéncia a
40%, com capacidade de geracao de poténcia 20 vezes maior em face a conseguida
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no passado. Indicada para os casos onde a energia € mais importante que a poténcia,
desta forma, eletrénicos como celulares e laptops sé@o o foco desta tecnologia (LOPES,
2009).
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Figura 10 — Demonstrativo da Célula a Combustivel do tipo metanol direto (DMFC)
Fonte: Nguyen, et al. 2012

Como mencionado em Lopes (2009), esta célula realiza utilizacdo direta do
metanol como vetor de hidrogénio, desta forma ndo ha necessidade do emprego de
um reformador externo, sendo esta uma de suas vantagens. Ademais, funciona em
temperaturas consideradas baixas, entre 50 e 100 °C, tornando este tipo de CaC ideal
para aplicacdes de pequeno e médio porte.

A Tabela 1 tem como objetivo uma melhor visualizagao dos diversos tipos de
células a combustiveis, seguido por suas vantagens e desvantagens.

Faixa de
Tipo Eletrélito Operacao Vantagens Desvantagens Aplicacoes
(°C)
. . *Espaconaves
Alcalina *Rendimento de 83% Sensivel a CO2, *Aplicacoes
KOH (OH*) 60-90 o *Gases ultrapuros e sem o
(AFC) +Alta eficiéncia . militares.
reforma do combustivel.
Membrana Membrana *Rendimento de 60% *Custo da membrana. *Veiculos
(PEMFC)  (HY) 80 -90 -Alta Eficiéncia *Facil contaminacdo do  +Estacionaria
*Operacao flexivel. catalisador (CO). ‘Espagonaves
ACId’O. *Em maior estagio de  <Controle da porosidade, <Estacionaria
fosforico o 160 - 200 desenvolvimento sensivel, corrosivel *Cogeracao
(PAFC) , - gerag
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*Problema de materiais,

Carbonato Carbonatos necessidade de -Estacionarias
fundido . 650 — 700 -Tolerancia a CO . e s ~
Fundidos reciclagem de CO2, dificil +Cogeracao
(MCFC)
controle.
Ceramicas Oxido 800 - 900 Alta eficiéncia na *Problemas de materiais, <Estacionario
(SOFC) Soélido reforma do combustivel expansao térmica. *Cogeracéao

Tabela | - Tipos de células a combustivel
Fonte: Pinto, 2014

CONSIDERACOES FINAIS

O hidrogénio como vetor energético deixou de ser “assunto do futuro” ha
algum tempo e, como demonstrado nesse artigo, tecnologias para sua produgao,
armazenamento e transporte tornam-se cada vez mais presentes em pesquisas e ja
faz parte de nossa realidade.

Atualmente o maior desafio para inserir o hidrogénio como vetor energético e
soma-lo na geracéo distribuida é o alto custo das tecnologias de producéo das células
a combustivel, esse mesmo empecilho se coloca frente a infraestrutura necessaria a
sua utilizagao.

Ainda que os custos sejam elevados, o desenvolvimento dessas tecnologias tem
sido incentivado pelos governantes de praticamente todas as nagcdes desenvolvidas.
Além disso empresas privadas também demonstram interesse na utilizacdo desse
como combustivel desde automéveis até énibus espaciais. De acordo com, ENGEP
(2011) a célula a combustivel de hidrogénio pode também oferecer vida util muito
mais operacional do que as baterias elétricas e, a mesma energia alta especifica de
motores de combustao.

Mesmo diante de tantos obstaculos, a introdugcéo da “Economia do Hidrogénio”
faz parte da evolucdo natural, a qual se iniciou pela madeira, seguida por carvao, e
atual “Economia do Petroleo”, evoluindo sempre para fontes primarias de energia com
menor quantidade de carbono e respeitando os limites da natureza.

Por fim, com a abundéncia de hidrogénio na natureza, teremos, com a insercéo
da economia do hidrogénio, pela primeira vez uma democratizacdo das fontes de
energia, que seguramente gerara mais progresso € menos tensdées politicas RIFIKIN
(2003).
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