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AS CELULAS DE COMBUSTIVEL DE HIDROGENIO: SUAS
APLICACOES NO SISTEMA ENERGETICO GLOBAL EM
EQUILIBRIO COM O MEIO AMBIENTE
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Resumo: As celulas de combustivel de hidrogénio
experimentaram ciclos de expectativas excessivas
seguidas de baixos resultados. No entanto, um
corpo crescente de evidéncias sugere que essas
tecnologias formam uma opcdo atraente para a
descarbonizacdo profunda dos sistemas globais de
energia e do meio ambiente, e que melhorias
recentes em seus custos e desempenho também
apontam para a viabilidade econémica. Os veiculos
a hidrogénio estdo disponiveis comercialmente em
varios paises e foram vendidos 225.000 sistemas de
aquecimento domeéstico a células de combustivel.
Isso representa uma mudancga na situacdo de apenas
cinco anos atrés. Portanto, este artigo teve como
objetivo investigar o potencial que as células de
combustivel de hidrogénio tém para a provisdo de
energia limpa bem como suas aplicagdes no sistema
energético global. Como procedimento
metodolégico, foi realizada uma pesquisa
bibliografica exploratoria. Espera-se com esta
revisdo mostrar que os desafios em torno do custo e
desempenho permanecem, e melhorias
consideraveis ainda sdo necessarias para 0
hidrogénio se tornar verdadeiramente competitivo.
Mas tal competitividade, no futuro de médio prazo,
ndo parece mais uma perspectiva irreal, o que
justifica plenamente o crescente interesse e apoio
politico a essas tecnologias em todo o mundo.
Embora existam fortes razGes para acreditar que o
hidrogénio e as ceélulas de combustivel podem
experimentar uma trajetoria de custo e desempenho
semelhante a da energia solar fotovoltaica e das
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baterias, varios desafios ainda precisam ser
superados para que o hidrogénio e as celulas de
combustivel atinjam seu potencial.
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Abstract: Hydrogen fuel cells experienced cycles of
excessive expectations followed by low results.
However, a growing body of evidence suggests that
these technologies form an attractive option for
decarbonising  deep  global energy and
environmental ~ systems, and that recent
improvements in their costs and performance also
point to economic viability. Hydrogen vehicles are
commercially available in several countries and
225,000 domestic heating systems have been sold to
fuel cells. This represents a change in the situation
just five years ago. Therefore, this article aims to
investigate the potential that hydrogen fuel cells
have for the provision of clean energy as well as
their applications in the global energy system. As a
methodological procedure will be carried out an
exploratory bibliographic research. This review is
expected to show that the challenges around cost
and performance remain, and considerable
improvements are still required for hydrogen to
become truly competitive. But such competitiveness
in the medium-term future no longer seems an
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unrealistic prospect, which fully justifies the
growing interest and political support for these
technologies around the world. While there are
strong grounds for believing that hydrogen and fuel
cells can experience a cost and performance
trajectory similar to those of solar PV and
batteries, several challenges must still be overcome
for hydrogen and fuel cells

to finally live up to their potential

Keywords: hydrogen cell; environment; fuel cell
and fossil fuel

I. INTRODUCAO

Sabe-se que em 2017, as emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) - excluindo as emissOes
decorrentes de mudancas no uso da terra -
alcangaram um recorde de 49,2 GtCO; e, segundo a
(SEEG, 2018). Este € um aumento de 1,1% em
relacdo ao ano anterior. As emissdes da mudanca de
uso da terra, que variam de ano para ano por causa
das condicOes climaticas, adicionaram mais 4,2
GtCO2, elevando o total para 53,5 GtCO2e (ONU,
2018). Apesar do crescimento modesto na economia
mundial, as emissfes de CO, da combustdo de
combustiveis fdsseis, producédo de cimento e outros
processos industriais permaneceram relativamente
estaveis de 2014 a 2016 (MATOS, 2017). Isso
trouxe otimismo para as discussdes de politica
climatica, indicando que as emissdes globais de
GEE podem mostrar sinais de pico. No entanto,
estimativas preliminares das emisses globais de
CO, de combustiveis fosseis, industria e cimento
para 2017 sugerem um aumento de 1,2%.

Os principais impulsionadores do aumento
séo o crescimento do produto interno bruto (PIB)
(cerca de 3,7%) e a reducdo mais lenta da energia, e
especialmente da intensidade do carbono, em
comparacdo com o periodo de 2014 a 2016 (ONU,
2014).

O aumento de 2017 deixa uma incerteza
consideravel sobre se a desaceleracdo de 2014-2016
foi impulsionada principalmente por fatores
econdémicos de curto prazo. Uma vez que as
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emissbes de CO; dos combustiveis fosseis,
industria e cimento dominam as emissdes totais de
GEE, as mudancas nas emissdes de CO2 tiveram a
maior influéncia nas emissdes de GEE de 2014 a
2017 (MATOS, 2017).

As mudangas na utilizagdo do solo
permaneceram relativamente baixas, apesar das
grandes variacdes anuais e incerteza nos dados de
entrada. O pico global de emissbes até 2020 é
crucial para atingir as metas de temperatura do
Acordo de Paris, mas a escala e o ritmo das acles
de mitigacdo atuais ainda sao insuficientes (M.M.A,
2016).

O pico global de emissdes de GEE é
determinado pelas emissdes agregadas. de todos 0s
paises. Embora tenha havido progresso constante
no numero de paises que atingiram o pico de suas
emissdes de GEE ou se comprometeram a fazé-lo
no futuro, os 49 paises que até agora o fizeram e 0s
36% de participacdo global as emissdes que
representam, ndo sd@o grandes o suficiente para
permitir que as emissfes mundiais atinjam o pico
no curto prazo (PEREIRA, 2014).

Até 2030, até 57 paises, representando 60%
das emissbes globais, terdo 0 pico, se 0S
compromissos forem cumpridos. Os paises que ja
atingiram o pico tém um papel critico a
desempenhar na determinacdo do momento e do
nivel de pico de emissdes globais, ja que a taxa de
descarbonizacdo de cada pais, apos o pico, sera um
fator determinante nas emissdes cumulativas
globais. No entanto, é claro que os paises que
atingiram o pico de suas emissdes de GEE nao
reduziram suas emissbes a uma taxa
suficientemente rapida desde o ano de pico.

Coletivamente, os membros do G20 estdo
projetados para cumprir as promessas de Cancun
até 2020, mas ainda ndo estdo no caminho para essa
realizacdo até 2030. Enquanto os membros do G20
estdo coletivamente no caminho certo para alcancgar
0s niveis de emissGes em 2020, implicitos pelos
compromissos de Cancun, alguns paises como
Canada, Indonésia, México, Republica da Cor¢ia,
Africa do Sul e EUA ndo estio projetados para



cumprir suas promessas em Cancun, ou ha incerteza
sobre se eles irdo alcanca-los.

Atualmente, os paises do G20 ndo estdo
coletivamente a caminho de cumprir suas metas
incondicionais para 2030. Cerca de metade das
trajetérias de emissdes de GEE, os membros do
G20 ficam aguém de alcancar suas metas como a
Argentina, Australia, Canada, Republica da Coreia,
Arébia Saudita, Africa do Sul e EUA.

Trés membros do G20 (Brasil, China e Japao)
estdo a caminho de cumprir suas metas de reducédo
do CO2 sob as politicas atuais, enquanto as
emissdes sob as politicas atuais de trés paises
adicionais (India, Russia e Turquia) sdo projetadas
para serem mais de 10% abaixo de sua NDC
incondicional. Isso pode, em alguns casos, refletir
uma ambicdo relativamente baixa nos NDCs. E
incerto se dois paises (Indonésia e México) estdo a
caminho de cumprir suas metas de NDC em 2030
sob as politicas atuais.

Hoje muitas empresas de automoéveis, em
busca de energia mais limpa da reducdo de emisséo
CO2 nas cidades, buscam o aperfeicoamento de
veiculos com zero carbono por meio de,
principalmente, células de combustivel que ja foram
demonstradas com sucesso a partir de 2004.

A maioria dos problemas iniciais de
desenvolvimento, como o arranque de temperaturas
e temperaturas abaixo de zero, foi resolvida. Os
veiculos hoje demonstraram cerca de 3.000 horas
(dependendo da velocidade: 150-300 mil km) de
operacdo. A operacdo de partida e parada e o ciclo
de carga transitoria ingreme (levando a problemas
de gerenciamento de agua e transporte de gas)
afetaram principalmente a vida Gtil desses sistemas
FC (PEI e CHEN, 2014).

Esses e outros problemas de durabilidade
estdo prontos para serem resolvidos. Os altos
custos, no entanto, ainda s&o um grande problema,
apesar da significativa reducédo de custos alcancada
nos ultimos anos (DUPONT, 2015).

Em 2014, a Hyundai iniciou um programa
inovador de locagcdo mundial do seu carro ix35. O
Toyota MIRAI FC-EV
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(descrito no artigo de T. Yoshida e K. Kojima
nesta edicdo da Interface) tem uma pilha PEFC de
100 kW com uma densidade de poténcia de 3
kW/litro (2kW/kg), e é abastecido por dois tanques
de 700 bar H2, permitindo um alcance de 650 km.
O sistema é hibridizado por uma bateria Ni-MH de
1,6 kWh que também é usada para frenagem
regenerativa.

Em 2013, a Toyota relatou uma demanda total
de Pt <30 g (comparar com um catalisador a 4-7 ¢
de Pt) (FCT, 2013) para um sistema de propulsao
de veiculo. Isso equivaleria a menos de 3% do
preco de venda previsto nos EUA (cerca de US $
57.500) ou na Europa (cerca de US $ 86.000)
(FUZATO et al, 2014).

Os 0nibus Bus4Transit s&o um dos melhores
aplicativos de transporte. A operacdo de Onibus
movidos a célula de combustivel é facilitada, ja que
0s Onibus s&o localizados centralmente e
abastecidos. Além disso, em comparagdo com
veiculos de passageiros, ha mais espaco de
integracdo disponivel para o sistema de célula de
combustivel e para os tanques de H2. Seu custo
geralmente é mitigado por subsidios do governo.

Os primeiros 0Onibus conceituais foram
introduzidos no inicio dos anos 90. Desde
1994/1998, 6nibus de transporte de metanol foram
operados pela Universidade de Georgetown. Dados
os tempos de partida mais rapidos e a dindmica
mais rapida do PEFC, o uso de H, como
combustivel é mais viavel.

Ja na Europa, foram realizados os seguintes
programas de demonstracdo de onibus: Transporte
Urbano Limpo para a Europa (CUTE) de 2003 a
2006 (27 dnibus Mercedes-Benz
Citaro, 250 kW, 40 kg H, comprimido a 350 bar,
faixa 200 km) e o programa HyFLEET: CUTE de
2006 a 2009 (47 Onibus H2, dos quais 14 eram
onibus H2-ICE). Além disso, programas de Onibus
foram demonstrados em Perth, Pequim e Islandia.

Outros esforgos incluiram 3 dnibus da Gillig
na Califérnia, um programa de 20 6nibus iniciado
em Whistler em 2009, e um programa de 10 6nibus
em Hamburgo em 2010. Portanto, este artigo tem
como objetivo investigar o potencial que as células



de combustivel de hidrogénio tém para a provisao
de energia limpa bem como suas aplicagdes no
sistema energético global.

Il. REFERENCIAL TEORICO

As celulas de combustivel sdo vistas por
muitas pessoas como uma das principais solugdes
para 0 século XXI, permitindo a producéo eficiente
de energia e calor a partir de uma variedade de
fontes de energia primaria. Células de combustivel
sdo dispositivos  eletroquimicos que usam
hidrogénio (H2) , ou combustiveis ricos em H2,
junto com oxigénio do ar, para produzir eletricidade
e calor. No entanto, existem muitas variantes deste
processo basico, dependendo do tipo de célula de
combustivel e do combustivel utilizado.

Hidrogénio e células de combustivel ndo séo
sinbnimos; eles podem ser implantados em
combinacdo ou separadamente. As células de
combustivel podem operar com gas natural, o que
evita a combustéo e, portanto, 90% dos poluentes
transportados pelo ar. O hidrogénio pode ser
queimado em motores e caldeiras sem emissoes
diretas de CO2 e emissBes proximas de zero de NO
X.

Essa tecnologia é muito interessante para
muitas aplicacdes diferentes, incluindo
microgeradores de energia, geradores de energia
auxiliares, geradores de energia estacionarios,
geradores de energia distribuida e geradores de
energia portateis para transporte, projetos militares
e 0 mercado automotivo.

O principio da célula de combustivel foi
descoberto pelo cientista alem@o C. F. Schonbein
em 1838. Baseado nesse trabalho, a primeira célula
de combustivel foi demonstrada pelo cientista galés
Sir W.R. Grove em 1839 (ACHOUR, 2015).

Em 1939, o engenheiro britanico F.T. Bacon
desenvolveu com sucesso uma célula de
combustivel estacionaria de 5 kW.

Em 1955, W.T. Grubb, um quimico que
trabalhava para a General Electric (GE) Company
(EUA), modificou ainda mais o projeto da célula de
combustivel original usando uma membrana de
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troca ionica de poliestireno sulfonado como o
eletrolito (OLABI, 2014).

Na decada de 1980, o hidrogénio foi
identificado como "um elemento critico e
indispenséavel de um sistema de energia sustentavel
e descarbonizado” para fornecer energia segura,
eficaz em termos de custos e ndo poluente
(ANDRADE, 2015).

O hidrogénio, como um combustivel
alternativo viavel, continua a prometer muito e a
produzir poucos resultados em  pesquisas,
(VONBUN, 2015). Contudo, o hidrogénio poderia
desempenhar um papel significativo no futuro de
baixo carbono: (HART et al., 2016; BRANDON et
al., 2017; HYDROGEN COUNCIL, 2017,
HANLEY et al., 2018) contrabalancando
eletricidade como um transportador de energia de
carbono zero que pode ser facilmente armazenado e
transportado, permitindo um sistema de energia
mais seguro com dependéncia reduzida de
combustivel fossil, com a versatilidade de operar
através do transporte, calor, industria e setores de
eletricidade  (AGOSTINHO, et al, 2016;
BRANDON et al., 2017) Juntos, eles respondem
por dois tercos das emissdes globais de CO2
(Figura 1), segundo os autores.

Enquanto a eletricidade estd se mostrando
comparativamente facil de descarbonizar gracas as
reducdes dramaticas de custos e a absorcdo de
energias renovaveis (DUPONT et al. 2015), esses
outros setores ndo devem ser esquecidos.

Figura 1: Emissdes globais de CO2: Emissdes globais de
gases de efeito estufa em 2014, discriminadas por setor e
pelos principais paises.
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Fonte: adaptado pelo proprio
http://www.europarl.europa.eu/news/pt/headlines/society/2018
0301ST098928/emissoes-de-gases-com-efeito-de-estufa-por-
pais-e-setor-infografia

No Reino Unido, por exemplo, espera-se que
o calor e o transporte descarbonem em apenas um
terco a taxa de producdo de eletricidade, com
emissdes caindo 24% em comparacdo a 68% nos
proximos 15 anos (DOE, 2013).

As tecnologias de hidrogénio e célula de
combustivel oferecem maior escolha pessoal na
transicdo para uma economia de baixo carbono,
dado seu desempenho, operacdo e experiéncia de
consumo semelhantes as tecnologias movidas a
combustiveis fosseis. Eles também fornecem seguro
valioso contra a possibilidade de outras tecnologias
alardeadas ndo conseguirem fornecer, como captura
e armazenamento de carbono, bioenergia e bombas
de calor hibridas.

l1l. MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi classificada como
tecnoldgica, pois utilizara de conhecimentos basicos
das tecnologias sobre as células de combustivel
existentes nos bancos de dados eletrdnicos

Quanto a abordagem, sera qualitativa, por se
tratar da visdo, o conhecimento e a abordagem do
pesquisador sobre as interpretacdes do contexto
cientifico compreendido pelo titulo desta pesquisa.

Quanto aos procedimentos metodoldgicos, foi
realizada uma pesquisa bibliografica exploratéria
nos bancos de dados da Scielo, Lilacs e Google
académico usando 0s seguintes descritores de
busca: célula de hidrogénio, meio ambiente, célula
de combustivel e combustivel fossil. Foram
encontrados 56 artigos os critérios de inclusdo para
a realizacdo deste estudo. Para maximizar o nimero
de artigos recuperados, foi definida uma restricdo
de data de publicacéo dos artigos selecionados entre
0s anos de 2013 a 2018.

autor de:
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IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os efeitos dos combustiveis fosseis no meio
ambiente

Globalmente, a maior parte da poluigéo do ar
é gerada pelos combustiveis fdsseis (carvao, diesel,
gasolina, petroleo e géas natural) para a producéo de
eletricidade, aquecimento, transporte e industria
(VITAL, 2018). A populagdo mundial suporta uma
carga desproporcional de doencas e
comprometimento do desenvolvimento tanto da
poluicho ambiental quanto das mudancas
climaticas.

Em 2011, os combustiveis  fosseis
representaram 82% da oferta total de energia
primaria (PEREIRA, 2014). A combustdo dos
combustiveis fdsseis, relacionada a energia em
paises de alta e média renda, e queima de biomassa,
em paises de baixa renda, respondem pela maior
parte da poluicdo atmosférica global, gerando 85%
da poluicdo respiravel suspensa no ar e quase todas
as emissbes de dioxido de enxofre e Oxido de
nitrogénio. a atmosfera (DRUMM et al, 2014).

As atividades humanas emitem cerca de 35
bilhdes de toneladas métricas de dioxido de
carbono na atmosfera a cada ano, principalmente a
partir do uso de energia. O Indice Anual de Gases
de Efeito Estufa aumentou 40% de 1990 a 2016,
com a maior parte desse aumento atribuivel ao
aumento dos niveis de CO2 (GIODA, 2018).

Também sdo emitidos carbono negro,
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH),
dioxidos de nitrogénio e enxofre, mercurio e
substancias quimicas volateis que formam o o0zénio
(O3) no nivel do solo. Todos estdo associados a
multiplos efeitos adversos a saude da populacéo
mundial.

A populacdo mundial, ja tem suportado uma
carga desproporcional de doencgas e
comprometimento do desenvolvimento tanto da
poluicdo ambiental quanto da mudanca climatica
devido a combustdo de carvéo, petréleo, gasolina,
diesel e gas natural (DRUMM et al, 2014).



As avaliagbes dos custos de saude e
econdmicos dos impactos dos subprodutos da
combustdo de combustiveis fosseis em criangas tém
sido tipicamente fragmentadas, publicadas em
revistas especializadas e consideradas
separadamente a poluicdo do ar e a mudanga
climatica (FERNANDES, 2014).

Este efeito de silo impediu uma avaliacdo
completa dos danos as criancgas que resulta de uma
economia baseada no carbono e impediu 0 avango
de politicas adequadamente abrangentes para
proteger este grupo vulneravel.

Pode-se, entdo, fazer uma contabilidade
holistica dos danos causados pela queima de
combustiveis fosseis. Tal contabilidade € necessaria
para estimular a mitigacdo e acdo globais
necessarias para reduzir as disparidades entre
regides e classes socioeconémicas e enfrentar a
crescente ameaca as geragoes futuras.

A injustica ambiental esta
desproporcionalmente pesada para salude e
economia que recai, principalmente, sobre os
jovens, 0s pobres e certas minorias, especialmente
naqueles paises em desenvolvimento que s&o mais
vulneraveis aos impactos dos poluentes toxicos do
ar e as mudancas climaticas resultantes da
combustdo de combustiveis fosseis. Aliviar esse
fardo traria grandes e duradouros beneficios para as
criancas e seus descendentes.

Fazendo-se a transicdo para fontes de energia
sustentaveis e renovaveis para transporte, geracao
de eletricidade e inddstria, os beneficios seriam
mais duradouros para as criancas. Estes incluem
significativamente menos casos de bebés nascidos
prematuros ou com baixo peso ao nascer, criangas
com distarbios cognitivos e comportamentais,
problemas de saude mental, asma e outras doencas
respiratorias e potencialmente doengas
cardiovasculares e cancer; todos ligados a
poluentes toxicos do ar (SILVA et al, 2017).

A mitigacdo da mudanca climatica significaria
menos criangas que sofrem de doencas relacionadas
ao calor, desnutricdo, doencas infecciosas, traumas
fisicos e psicoldgicos, problemas de saide mental e
doencas respiratdrias. Todos esses beneficios de
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salde ocorreriam imediatamente e se desenrolariam
ao longo da vida, j& que danos, doencas ou danos
relacionados a exposicdo no inicio da vida podem
afetar a saude e o funcionamento a longo prazo.

De crescente preocupagdo sdo os efeitos
adversos no desenvolvimento inicial do cérebro,
prejudicando a capacidade das criancas de
aprender, dai a sua futura produtividade econémica
e capacidade de contribuir com ideias e energia
para a sociedade. Como resultado, eles, suas
familias e a comunidade em geral sd&o menos
resilientes capazes de sobreviver, adaptar-se e
crescer diante de estresse e choques e transformar
quando as condicBes exigem. A sociedade torna-se
ainda menos justa, pois as criancas mais afetadas
sdo as pobres e desfavorecidas.

Os EUA, por exemplo, como um dos maiores
poluidores do planeta, tém o carvao e o gas natural
como 0s maiores contribuintes para a poluicdo de
carbono (constituindo um terco de todas as
emissdes de carbono domesticas). O metano
liberado pela producdo de gés natural, petroleo e
carvdo € o segundo em importancia.

Embora 0 gas natural emita
significativamente menos poluicdo toxica do ar e
CO;, do que os outros combustiveis fosseis (LYRA
e GIODA et al, 2016), a perfuracdo, extracdo e
transporte de gas natural resultam no vazamento de
metano que é 34 vezes mais efetivo que o CO2 na
captura de calor no periodo de dois anos. Dada a
sua crescente participacdo no consumo total de
combustivel, prevé-se que o gas natural ultrapasse o
carvdo como fonte de emissbes de CO2
relacionadas com a energia nos EUA.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia,
0 crescimento mundial do consumo de carvédo
diminuird entre 2015 e 2021, uma vez que 0S paises
desenvolvidos continuam a abandonar o carvao
como fonte de energia e os platds de consumo da
China. No entanto, esse declinio serd& compensado
pela crescente demanda entre os paises emergentes,
como na India e no sudeste da Asia (CAMPOS,
2017).

Outras pesquisas preveem que 0 carvao
continuara a ser a segunda maior fonte de energia



em todo o mundo, apés petréleo, até 2030; e de
2030 a 2040, sera a terceira maior fonte de energia,
superada apenas pelos combustiveis liquidos e gas
natural (OLIVEIRA et al, 2017).

O Hidrogénio como fonte de energia limpa.

O estresse ambiental para o planeta Terra
estimulou uma busca por inovagdo no sistema de
energia em escala global. Existe um profundo
interesse em promover um futuro mais limpo para
as geracOes presentes e futuras, evidenciado pelas
148 nacdes que ratificaram o Acordo Climético de
Paris 2015.

Essas nagdes concordam que o remédio para o
estresse ambiental exige a limitacdo das emissoes
de gases de efeito estufa (carbono) o mais rapido
possivel, e manter a temperatura global subindo
neste século para 2°C no minimo e 1,5°C
idealmente (BRUNO et al, 2017).

Portanto, diante das pesquisas realizadas,
encontraram-se varios motivos por que o hidrogénio
deve ser a principal fonte de energia do futuro no
planeta Terra: o hidrogénio é o mais abundante e
mais leve dos elementos, é inodoro e ndo toxico.
Tem o maior teor energético de combustiveis
comuns em peso - quase trés vezes o da gasolina
(MIRANDA et al. 2013; ANDRADE e LORENZI,
2015).

O hidrogénio ndo é encontrado livre na
natureza e deve ser “extraido” de diversas fontes:
combustivel féssil, renovaveis, por energia nuclear
e eletrdlise da agua (AGOSTINHO e DIAS, 2016;
ALMEIDA et al. 2016; QUINELATO e JUNIOR,
2016).

Uma fonte de energia (eletricidade, calor ou
luz) é necesséaria para "gerar" (extrair ou reformar) o
hidrogénio. Hoje, a maior parte do hidrogénio é
produzida a partir da energia fossil usando reforma
a vapor do metano (SMR) do gas natural, seguida
por oxidacdo parcial (POX) e reforma autotérmica
(ATR), que combina os processos SMR e POX;
como a eletricidade, o hidrogénio é um “portador de
energia” (DUPONT, 2015).
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Ele pode ser usado em uma ampla gama de
aplicacbes em todos os setores da economia:
transporte, energia, industria e edificios.

A célula de combustivel, um dispositivo
eletroquimico.

As células de combustivel convertem
eficientemente diversos combustiveis diretamente
em eletricidade sem combustio, e sdo elementos-
chave de um amplo portfélio para a construcéo de
uma economia de energia limpa competitiva, segura
e sustentavel.

Eles oferecem uma ampla gama de beneficios,
incluindo reducdo de emissbes de gases de efeito
estufa; reducdo do consumo de petréleo; ampliacéo
do uso de energia renovavel (por meio do uso de
hidrogénio derivado de recursos renovaveis como
combustivel para transporte, bem como para
armazenamento e transmissdo de energia);
conversdo de energia altamente eficiente;
flexibilidade de combustivel (uso de diversos
combustiveis domésticos, incluindo hidrogénio, gas
natural, biogas e metanol); reducdo da poluicdo do
ar, critérios poluentes, uso da agua; e suporte de
rede altamente confivel.

As células de combustivel também tém
inimeras vantagens que as tornam atraentes para 0s
usudrios finais, incluindo operagéo silenciosa, baixa
necessidade de manutencdo e alta confiabilidade.
Devido a sua ampla aplicabilidade e usos diversos,
as células de combustivel podem enfrentar desafios
criticos em todos os setores de energia: comercial,
residencial, industrial e de transporte.



Figura 2: Célula de combustivel
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Fonte: Fuzato, 2014.p.493.
http://iwww.swge.inf.br/cha2014/anais/PDF/1569905183

O hidrogénio e a eletricidade sdo, de fato,
portadores de energia complementares: o
hidrogénio pode ser convertido em eletricidade e a
eletricidade pode ser convertida em hidrogénio.

O uso de hidrogénio para armazenamento de
energia (curto prazo, reserva sazonal a longo prazo)
é algumas vezes chamado de “mudanca de horario
com hidrogénio”. O armazenamento subterraneo de
hidrogénio em cavidades salinas e pogos de petréleo
esgotados é uma pratica bem estabelecida.

Tabela 1: Caracteristicas dos diferentes tipos de
células a combustivel.

Tipo de célula  Eletrdlito e espécie que Temperatura de
transporta a carga operagao / °C

Reagoes

Acido fosférico  H,PO, (90-100%)
(PAFC) (H7)

160-220 H,—2H" + e

1/20, + 2H* + 2= > H,0
Alcalina (AFC)

KOH (30-50%) <100 H, + 20H-— 2H.0 + 2e-

(OH) 1/20, + H,0 + 2~ — 20H
Eletrdlito polimérico  membrana de 60-120 H,—2H" + 2
(PEFC) Nafion® (H) 1/20, + 2H" + 2= - H,0

membrana de
Nafion® (H*)

710, (0%

Metanol direto
(DMFC)

Oxido solido
(SOFC)

Carbonato fundido  Li,CO,/ K,CO,
(MCFC) €02

Fonte: Quinelato e Junior, 2016. p. 127-144

60-120 GH,OH + H,0 — CO, + 6H* + 6e-
3/20, + 6H' + 6o — 3H0

H,+ 0> 5 HO + 2
%0, + 2o — 0>

H, + COZ —H,0 + CO,+ 2
1/20, + CO, + 26— COZ

800-1000

600-800

Vantagens e Desvantagens das Células de
Combustivel

Se comparado com geradores elétricos
movidos a combustiveis fdsseis convencionais, 0
uso de células de combustivel traz muitas vantagens
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como maior eficiéncia volumétrica e gravimétrica;
baixas emissfes quimicas, acusticas e térmicas;
modularidade e flexibilidade de localizacédo; baixa
manutencdo;  flexibilidade = de  combustivel
(dependendo do tipo de célula de combustivel) e
nenhuma producdo de poluentes (QUINELATO,
2016).

Mesmo que sejam capazes de fornecer muitas
vantagens importantes, todas as tecnologias de
celulas de combustivel ainda estdo em fase de
desenvolvimento e estdo sobrecarregadas com
gargalos que tornam seu uso menos conveniente do
que as outras tecnologias que ja estdo em uso.

Diante das pesquisas realizadas, observaram-
se as seguintes desvantagens do uso das células de
combustiveis: os custos das células de combustivel
para geracdo elétrica estacionaria ainda sdo muito
altos e inadequados para a substituicdo das
tecnologias baseadas em combustiveis fosseis; o
ciclo de vida e o tempo de degradagdo de muitas
tecnologias de  células de  combustivel
(especialmente as tecnologias de alta temperatura,
que sdo as melhores para geracdo de energia
elétrica) ainda ndo sdo totalmente conhecidas; o
hidrogénio, que é um dos principais combustiveis
para as tecnologias de células de combustivel, é
caro e ainda ndo existe uma rede para sua producao
e distribuicdo (VARGAS et al. 2016).

O uso de células a combustivel de baixa
temperatura no mercado automotivo é limitado pelo
fato de que é dificil confinar uma quantidade
adequada de hidrogénio em pequenos recipientes de
combustivel e pelo fato de que o hidrogénio é um
gas inflamavel e potencialmente explosivo
(MIRANDA et al. 2013).

Tecnologias de Células de Combustivel

Na verdade, existem muitas tecnologias de
células de combustivel disponiveis no mercado, e
cada uma delas é caracterizada por faixa de
temperatura operativa, tipo de combustivel que
pode ser usado, tipo de catalisador usado pela
célula e a relacdo de eficiéncia do combustivel com
a conversao de energia (BARBOSA et al. 2016). As



principais tecnologias disponiveis no mercado s&o
as seguintes:

1. Células a Combustivel de Membrana Polimérica
de Eletrdlito (PEMFC)

A membrana polimérica conduz prétons quando
umedecida em temperaturas baixas (80°C),
permitindo uso de catalisadores de platina, mais
eficientes e sensiveis & contaminacdo por CO. E
adequada a utilizacdo estaciondria de pequena
poténcia e a aplicacdo veicular.

2. Célula de Combustivel Metanol (DMFC)

Sdo semelhantes as PEMFC, porém, possuem
catalisadores capazes de oxidar as moléculas dos
alcoois. Células DMFC estdo em fase de teste, mas
celulas DEFC, embora interessantes, pois o etanol
ndo é toxico e é renovavel, necessitam de avangos
em pesquisa. Estas células possuem aplicacdes no
mercado de equipamentos portateis.

3. Células de Combustivel Alcalinas (AFC)

O eletrdlito € uma solucdo de KOH e conduz
fons OH. A célula alcalina opera em temperaturas
na faixa de 70 a 100°C.

4. Célula Combustivel de Acido Fosforico (PAFC)

Utilizam como eletrolito acido fosforico,
apresentam rendimento de 40 a 80%, trabalham a
temperaturas da ordem de 200°C e tém sido
desenvolvidas em poténcias da ordem de 200 kW,
sendo que existe projeto de desenvolvimento de
célula de 11 MW (MIRANDA, 2013).
5.Célula Combustivel de Carbonato Fundido
(MCFC)

Utilizam como eletrdlito carbonato de sddio ou
de magnésio, apresentam rendimento de 60 a 80%,
trabalham a temperaturas em torno de 650°C e tém
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sido desenvolvidas em poténcias variando de 200
kW a 2MW, sendo que existe projeto de
desenvolvimento de célula de 100 MW. Pelas altas
temperaturas, permite processo de cogeracao.

6. Célula de Combustivel de Oxido Sélido (SOFC)

Algumas dessas tecnologias sdo usadas para:
geracdo elétrica estatica ou distribuida, propulsao
de veiculos, geracdo elétrica movel, enquanto
outras sdo simplesmente usadas como geradores de
energia auxiliar (ACHOUR, 2015).

Hidrogénio: usos, fontes e métodos de
producao

Hoje, o hidrogénio é usado na industria de refino
como petroquimico para hidrocraqueamento e
dessulfurizacdo. Na inddstria quimica, é usado para
producdo de amonia e fertilizante para a agricultura.
Também € usado para aplicacBes nos setores de
producdo e fabricacdo de metal, producdo de
metanol, processamento de alimentos e eletronicos.
Como um "gés industrial”, o hidrogénio ja é um
grande negocio global com fortes fundamentos.

O mercado de geracdo de hidrogénio devera ser
avaliado em US $ 115,25 bilhdes em 2017 e crescer
para US $ 154,74 bilhGes em 2022. Esse mercado
compreende dois  segmentos: hidrogénio
“comercial” - ou seja, hidrogénio gerado no local
ou em uma instalacdo de producdo central e
vendido a um consumidor por pipeline, tanque de
granel ou entrega de caminhdo de cilindro; e
hidrogénio “cativo” - hidrogénio produzido pelo
consumidor para uso interno e consumido no ponto
de uso.

Fontes de hidrogénio e métodos de producéo:
passado e presente.

Gaseificacdo de carvao produz gas de sintese
(syngas) que contém hidrogénio. No final do século
XVIII, o carvédo era gaseificado para produzir gas
de carvdo ou "gas da cidade" - primeiro para



iluminagdo, depois para aguecimento e cozimento
(MOREIRA et al. 2013).

Hoje, a maior parte do hidrogénio industrial é
produzido ou “reformado” a partir do metano na
energia fossil, principalmente do gas natural,
embora o0 petrdleo e o carvao também sejam usados.
Em menor grau, a eletrdlise da agua (via eletrolitos
alcalinos) também tem sido usada para produzir
hidrogénio (QUINELATO e JUNIOR, 2016).

Fontes emergentes de hidrogénio e métodos de
producéo

As fontes de hidrogénio estdo se diversificando.
Por exemplo: a energia nuclear ¢ uma fonte de
carbono zero na produgdo de hidrogénio. As
matérias-primas renovaveis (edlica, solar, biomassa,
hidrelétrica e geotérmica) sdo, do mesmo modo,
fontes de hidrogénio amigas do ambiente cuja
utilizacdo aumentou consideravelmente.
Felizmente, abundam as matérias-primas de
hidrogénio renovaveis. Eles sdo encontrados na
maior parte do mundo, garantindo fontes
domésticas de  producdo de  hidrogénio
(AGOSTINHO e DIAS, 2016).

O uso da eletrélise para dividir a agua em
hidrogénio e oxigénio estd  aumentando
(BARBOSA e TAMBOR, 2016). A eletrolise pode
ocorrer em baixas e altas temperaturas e em escalas
que variam de quilowatts a megawatts de tamanho.
A membrana de eletrélito de polimero [PEM] e as
tecnologias alcalinas s&o tecnologias de baixa
temperatura.

Embora a eletrolise do PEM seja menos
comprovada e mais dispendiosa em termos de
investimento/despesa de capital (CAPEX) do que a
eletrélise alcalina, ela é mais compacta e adequada
para 0 balanceamento dinamico de carga das redes
elétricas necessarias com 0 uso de energia
renovavel intermitente (VARGAS et al, 2016).

Particularmente, eletrolisadores que usam
eletricidade renovavel para gerar hidrogénio néo
tem pegada de carbono. Os eletrolisadores de agua
alcalinos e PEM estdo disponiveis na escala
Megawatt (MW) (SILVA et al, 2014).
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A eletrolise a alta temperatura divide a agua
entre 700-1000°C. O eletrdlito de Oxido solido
(SOEC) é o eletrolisador de alta temperatura mais
utilizado (MIRANDA, 2016).

O uso de pequenos reformadores para a
producdo de hidrogénio via gaseificagdo de
matérias-primas de biomassa e fdsseis também
deve aumentar. Eletrolisadores de pequena escala e
sistemas de reformadores com capacidades de
hidrogénio na faixa de 50-500 metros cubicos
normais por hora (Nmhora) ja estdo
comercialmente disponiveis (SCHULTZ et al.
2015).

De acordo com o estudo realizado por Papp et
al. (2016), a tecnologia de captura e sequestro de
carbono (CCS) pode remover as emissées de CO,
de combustiveis fdsseis usados para produzir
hidrogénio antes da combustdo ou apos a
combustéo.

A medida que a tecnologia CCS amadurece, seu
uso é antecipado na escala de servi¢os publicos.
Além da eletrolise e reforma com CCS, espera-se
que o hidrogénio também seja produzido a partir
de liquidos bio-derivados e conversdo microbiana.

Pesquisas estdo em andamento em metodos de
producdo de hidrogénio a longo prazo, incluindo:
producdo de biohidrogénio; eletrolise renovavel;
separacdo de agua solar fotoeletroquimica (PEC); e
ciclos termoquimicos de alta temperatura solar
(PAPP et al. 2016).

V. CONSIDERACOES FINAIS

O hidrogénio tem oscilado desde os choques do
petroleo da década de 1970 e continua sendo uma
opcdo marginal do sistema energético. No entanto,
0 seu uso atual se modificou: a Honda, a Toyota e
a Hyundai lancaram o0s primeiros veiculos
movidos a célula de hidrogénio produzidos em
massa, e as células de combustivel agora aquecem
225.000 residéncias.

As empresas pioneiras, principalmente no Japéo,
estdo comecando a ver oportunidades de exportacao
lucrativas.



O hidrogénio pode desempenhar um papel
importante ao lado da eletricidade na economia de
baixo carbono, com a versatilidade de fornecer
servigos de sistemas de energia, transporte e calor.
Ele ndo sofre o requisito fundamental para o
balanceamento instantaneo de oferta e demanda, e
assim possibilita rotas complementares para uma
descarbonizacdo mais profunda, fornecendo
flexibilidade e armazenamento de baixo carbono.

Os numerosos caminhos de  producdo,
distribuicdo e consumo de hidrogénio apresentam
compensagGes complexas entre custo, emissdes,
escalabilidade e requisitos de pureza e pressao; mas
fornecem uma infinidade de op¢bes que podem ser
exploradas dependendo das circunstancias locais
(por exemplo, energia renovavel ou locais
adequados para a extracdo de CO2).

Quando usadas juntas, as células de combustivel
de hidrogénio sdo de emissao zero no ponto de uso,
com emissdes globais dependentes do método de
producdo de combustivel (como na eletricidade).

Os custos dos veiculos com ceélula de
combustivel sdo altos em relacdo aos veiculos
elétricos a bateria, mas com a produgdo em massa
eles podem alcancar a paridade entre 2025 e 2030.

O driving range e o tempo de reabastecimento
séo significativamente melhores do que os veiculos
elétricos premium, o que € particularmente
vantajoso para Onibus, produtos pesados e outros
veiculos altamente utilizados. Tal como acontece
com os veiculos eléctricos e ao contrario dos
biocombustiveis, os veiculos com células de
combustivel podem resolver problemas de
qualidade do ar urbano, produzindo emissdes de
escape zero. Isso tem o potencial de impulsionar a
implantacdo em cidades, ferrovias, aeroportos,
portos maritimos e armazéns.

As inovag0Oes na descarbonizagdo do calor ficam
atrds de outros setores, como bombas de calor,
aquecimento urbano e queima de biomassa e
enfrentam mdaltiplas barreiras. As familias estéo
acostumadas a sistemas de aquecimento poderosos,
compactos e de resposta rapida, que podem ser
modificados para usar hidrogénio. O calor e a
poténcia combinados das células de combustivel
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podem operar na rede de gas natural de hoje,
embora com economias de carbono limitadas.

O hidrogénio apresenta varias opgdes para
descarbonizar essa rede a longo prazo. As
tecnologias de hidrogénio podem suportar sistemas
de eletricidade de baixo carbono dominados por
energias renovaveis intermitentes e/ou demanda de
aquecimento elétrico.

As aplicacOes de hidrogénio e a infraestrutura de
apoio podem ser instaladas de forma incremental e
simultanea, com cuidado para evitar investimentos
potencialmente altamente lamentaveis no inicio.

A focalizacdo em usuarios especificos, como
frotas de veiculos cativos (por exemplo, &nibus
urbanos com depdsitos centrais de reabastecimento)
poderia fornecer a alta utilizagdo e exigir a certeza
necessaria para o investimento. Dada a diversidade
de vias de descarbonizacdo, uma estratégia clara
reduzird os custos da introducdo de tecnologias de
hidrogénio e de célula de combustivel.

A inovacdo bem-sucedida requer uma politica
energética focada, previsivel e consistente, que é
provavelmente o maior desafio na realizagdo do
potencial de hidrogénio e de célula de combustivel.

Politicas stop-go e mudancas frequentes e

inesperadas de politicas minam a confianca que as

empresas e o0 setor precisam para fazer

investimentos de longo prazo em tecnologias de
baixo carbono, como hidrogénio e células de
combustivel.

De acordo com as pesquisas realizadas neste
artigo, pode-se entender que 0s paises devem
desenvolver um sistema de apoio politico as
tecnologias de hidrogénio e de célula de
combustivel que ofereca a estabilidade de longo
prazo necessaria para grandes investimentos
transformadores.

Revisbes de politicas, pontos de decisdo e
marcos em um programa de apoio devem ser
anunciados com antecedéncia, com 0 apoio
continuo condicionado ao cumprimento de metas
razoaveis de desempenho e custo. Dado tal apoio
sustentado, e o progresso tecnolégico nas células



de hidrogénio e combustivel nos ultimos anos, ha
fortes razdes para acreditar que o hidrogénio e as
células de combustivel podem experimentar uma
trajetéria de custo e desempenho semelhante a das
baterias e fotovoltaicos solares e no médio prazo
fornecer outra opcdo importante e complementar
de baixo teor de carbono, com versatilidade a ser
implantada em multiplos usos em todo o sistema
de energia.
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