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RESUMO

Desde a revolugédo industrial, a humanidade encontra-se em um cenario de extrema
dependéncia de combustiveis fosseis. S&o usados em fabricas, em transporte para os
humanos, e fabricacdo de diversos tipos de materiais, como por exemplo, o plastico.
Ao utilizar estes tipos de combustiveis para queima, o planeta Terra esta cada vez
mais perto de colapsar, devido a alta producdo de gases que poluem a atmosfera,
fazendo com que o Efeito Estufa piore e aumente cada vez mais a temperatura do
mundo. Neste contexto, a humanidade se encontra numa situacdo na qual € impossi-
vel fingir que estes problemas nao estdo acontecendo. E € por isso que pesquisadores
buscam formas de substituir esses combustiveis fosseis (que nao sao renovaveis e po-
luem o meio ambiente) por energia limpa e renovavel. Uma das opcdes consideradas
como substituto de combustiveis fossels seria o hidrogénio. O presente artigo cien-
tifico contempla a analise da viabilidade da insercdo do hidrogénio como alternativa
limpa para substituir os combustiveis poluentes, a partir de referenciais bibliograficos
que se encontram no ambito de tecnologia, aplicabilidade e demais impactos e con-
sequéncias que seriam gerados caso tal substituicdo ocorra no futuro.

PALAVRAS-CHAVE

Hidrogénio, Combustivel, Eletrdlise, Aplicabilidade.

Ciéncias exatas e tecnoldgicas | Aracaju | v.7 | n.l | p. 60-69 | Outubro 2021 | periodicos.set.edu.br



Cadernos de Graduacéo | 61

ABSTRACT

Since the industrial revolution, humanity has been in a scenario of extreme depen-
dence on fossil fuels. They are used in factories, in transporting humans, and in
the manufacture of different types of materials, such as plastic. When using these
types of fuels for burning, planet Earth is getting closer and closer to collapsing,
due to the high production of gases that pollute the atmosphere, causing the Gre-
enhouse Effect to worsen and the temperature of the world to increase more and
more. In this context, humanity finds itself in a situation in which it is impossible
to pretend that these problems are not happening. And that's why researchers are
looking for ways to replace these fossil fuels (which are non-renewable and pollute
the environment) with clean, renewable energy. One of the options considered as
a substitute for fossil fuels would be hydrogen. This scientific article contemplates
the analysis of the feasibility of inserting hydrogen as a clean alternative to replace
polluting fuels, based on bibliographic references that are within the scope of tech-
nology, applicability and other impacts and consequences that would be generated
if such replacement occurs in the future.
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1 INTRODUCAO

O nosso planeta se encontra em uma situacao extremamente delicada. O aque-
cimento global piora a cada dia que passa, derretendo geleiras, causando mudancas
drasticas de clima, dentre outros problemas ambientais. O maior responsavel pela
mudanca de temperatura no planeta € o combustivel fossil. Entdo, € necessario que
haja uma alternativa viavel para a substituicdo da gasolina e do petroleo e um desses
candidatos seria o gas hidrogénio.

Altamente reativo e leve, 0 composto gasoso seria “perfeito demais” para o uso
de deslocamento de veiculos e para o uso industrial. Inclusive, o gas hidrogénio ja é
utilizado em foguetes e tecnologias espaciais, e um dos motivos para isso seria por-
que “[...] o hidrogénio tem a mais alta energia por unidade de peso comparativamente
com qualquer combustivel, uma vez que o hidrogénio € o elemento mais leve e ndo
tem pesados atomos do carbono” (CRIZOL, 2020).

Entretanto, a implementacado desse combustivel apresenta alguns obstaculos.
Por exemplo: para manter o combustivel armazenado adequadamente e realizar ele-
trolise na agua, muito capital precisa ser investido, o que pode acarretar o encareci-
mento do produto e dificuldade na comercializacao.
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2 HIDROGENIO

O hidrogénio € o elemento mais abundante no Universo e o mais leve, sendo tam-
bém o mais simples da tabela periddica de Mendeleiev. Localizado na familia 1 da tabela
periddica, na sua forma fundamental, possui apenas um elétron que orbita o seu nucleo.

O hidrogénio normalmente existe combinado com outros elementos, como o
oxigénio na agua e o carbono no metano. Como € quimicamente muito ativo, rara-
mente permanece elementarmente puro (LEPECKI, 2011).

A molécula de agua € composta por 2 atomos de hidrogénio e 1 atomo de oxigé-
nio. A agua apresenta propriedades bem peculiares, como por exemplo, a tensao super-
ficial. Outra propriedade é que esse liquido é caracterizado como um solvente universal.

A molécula do hidrogénio apresenta temperaturas de fusdo e ebulicdo muito
baixas 0 que justifica o seu estado gasoso na temperatura ambiente. A propriedade
mais interessante a ser estudada € o seu poder de combustdo. Essa substancia qui-
mica € capaz de queimar da mesma forma que se queima Gas Liquefeito de Petroleo
(GLP), e a chama pode atingir a temperatura de 2.400°C, ultrapassando a temperatura
do gas natural e da gasolina ao sofrerem combustéo.

A quantidade de energia liberada durante a reacdo do hidrogénio € cerca de
2,5 vezes do poder de combustao de um hidrocarboneto (gasolina, gaséleo, metano,
propano etc.) (SANTOS; SANTOS, 2005). Apesar de ser o elemento mais abundante
no universo, o hidrogénio na forma de gas existente em nosso planeta tem a massa
equivalente a aproximadamente 0,88% do peso da terra, mas existe a possibilidade de
realizar eletrdlise na agua, gerando como produto H, e O,

O processo de eletrdlise consiste na separacdo de compostos quimicos usando
a eletricidade. Esse processo ocorre de forma ndo espontanea, ou seja, ndo pode ser
observado pela natureza.

2 H,O + eletricidade - 2 H, + O,
A forma mais utilizada no mundo para a producédo de hidrogénio em escala in-

dustrial € a reforma do vapor, que faz uso da energia térmica para realizar a separacao
do carbono e do hidrogénio, contido no metano, ou metanol.

2.1 COMBUSTAO DO HIDROGENIO

Outro aspecto que deve ser observado € o produto de combustdo do combus-
tivel Hidrogénio. A reacdo de combustdo € representada por:

2H,(g) +O,(g) - 2 H,0O(l)

Desta reacao o produto obtido é agua na forma liquida. A partir disso, € possivel
analisar que, a queima de gas hidrogénio ndo libera gases poluentes como, por exem-
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plo, monoxido de carbono (CO), também o produto gerado dessa reacao, € justamen-
te a matéria prima utilizada para a extracdo do combustivel.

2.2 CELULAS DE HIDROGENIO

A célula de combustivel € um dispositivo capaz de transformar a energia qui-
mica produzida pelas reacdes em energia elétrica, desde que haja um combustivel
(hidrogénio) e um oxidante (oxigénio).

A célula funciona da seguinte forma: Ligados a uma bateria, os dois eletrodos
(anodo e catodo) faréo a separacdo dos ions, enquanto o eletrdlito atua como a uma
“ponte” por onde esses ions atravessam (FIGURA 1).

Figura 1 — Esquematizacdo de uma célula de combustivel
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Fonte: Alves (2012).

No entanto, apenas uma célula de combustivel € insuficiente para produzir uma
quantidade significativa de energia. Por isso, uma pilha de combustivel é constituida
por uma associacdo em série de células de combustivel, uma vez que cada célula in-
dividual produz apenas uma tensado aproximada de 0,8 V (SANTOS; SANTOS, 2005) e
essa funcionalidade faz que haja a capacidade de se criar pilhas para diferentes usos,
seja para uso de maquinas pequenas, até maquinas de grande porte.

As células podem ser classificadas em dois tipos: a que tem alta temperatura de
funcionamento e a que tem baixa e média temperatura de funcionamento, mas tam-
bém existem células que ndo se encaixam nessas classificacdes pelo motivo de terem
caracteristicas hibridas. As celulas de baixa e média temperatura podem gerar potén-
cias de 250 kW e chegam a temperaturas de 250°C, enquanto as pilhas de alta tem-
peratura podem chegar a poténcia de 2MW, com temperaturas maiores que 600°C.

3 ARMAZENAMENTO

Para que seu uso aconteca com segurancga, os sistemas de armazenamento
precisam ser evoluidos, sendo mais praticos para automoveis. Mesmo que ele possa
ser estocado em forma liquida, esse processo requer muita energia, cerca de 25 a 30%
de sua energia, pois o hidrogénio tem que ser resfriado até -253°C e exige materiais
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e manipulacdo especiais. Para o resfriamento de 0,5 kg de hidrogénio é necessario
cerca de 5 KWh de energia elétrica, por isso, o ideal seria estocar o hidrogénio em
forma de gas, pois utiliza menos energia. Para ser armazenado em estado gasoso, ele
precisa ser pressurizado, assim, conseguindo, pelo menos, uma quantidade razoavel.

Um método bem mais eficiente de armazenamento é na forma de hidretos.
Certas ligas metalicas como as de magnésio — niquel, magnésio — cobre e ferro — ti-
tdnio absorvem hidrogénio e quando aquecidos o liberam. No entanto, os hidretos
armazenam pouca energia por unidade de massa.

3.1 PERIGOS DE ARMAZENAMENTO

Quando ele entra em contato com o fluor e com o cloro, mas em especial
com o fluor, a reacdo torna-se tdo rapida e tdo imprevisivel e, consequentemente,
incontrolavel, reagindo violentamente. A sua despressurizacao acontece rapidamente,
podendo provocar até inflamacdo, visto que a sua expansao ser acima de -40°C,
podendo ocorrer até um aquecimento. Todas as suas caracteristicas o colocam num
patamar de utilizacdo como combustivel bastante privilegiado, mas, essas mesmas
caracteristicas trazem alguns perigos ao ser humano, devido a extrema sensibilidade
para se detonar. Para sua utilizacdo em publico, o hidrogénio teria que ser manuse-
ado semelhantemente a forma que os combustiveis normais sdo manuseados, sem
nenhum risco. As propriedades fisicas relevantes para a seguranca do hidrogénio séo
comparadas com as da gasolina, gas de petroleo liquefeito (GPL), e 0 metano.

3.2 DEMAIS USOS

O hidrogénio pode ser usado de outras formas e em outros setores além de
transportes. Este ja comecou a ser utilizado em grande escala desde o século XIX,
onde, desde essa €poca, ja fol visto que ele tinha um grande potencial, no entanto,
no desastre do zeppelin "Hindenburg” em 1937 novas precaucdes para larga escala de
utilizacdo foram tomadas.

A agéncia espacial dos EUA (NASA) usa o hidrogénio em seus projetos espaciais,
abastecendo seus foguetes, pois estes exigem caracteristicas ndo adquiridas com ou-
tros combustiveis, tais como: o baixo peso, a capacidade de compactacdo e grande
armazenamento de energia. Quando utilizado em células, a agua que resulta do pro-
cesso € consumida pelos astronautas.

A maioria do hidrogénio que ¢ produzido no mundo ¢ utilizado como matéria-
-prima na fabricacdo de produtos, como fertilizantes, conversado de 6leo liquido em
margarina, fabricacdo de plasticos e arrefecimento de geradores e motores devido a
sua elevada condutibilidade térmica.

Quantidades elevadas de hidrogénio sdo utilizadas no processo “"Harber” para a
producao de amonia, 0 quinto composto mais produzido no mundo industrial, e na
producéo de acido cloridrico (HCI).
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Alguns automoveis do mercado ja foram desenvolvidos para utilizar o hidrogé-
nio, sua queima ¢ 50% de eficiéncia a mais que a gasolina e, ainda que a queima gere
alguns oxidos de nitrogénio (NOx), gera menos poluentes que a queima dos combus-
tiveis fosseis (petroleo, carvao).

Pesquisas sobre hidrogénio estao concentradas na geracédo de energia elétrica,
térmica e de agua pura por meio das ceélulas a combustivel. Futuramente, o hidrogé-
nio pode fornecer eletricidade e combustivel para os setores residencial, comercial,
industrial e de transporte, criando uma economia energética.

4 IMPACTOS GERAIS

41 IMPACTOS AMBIENTAIS DA CELULA DE HIDROGENIO

Uma celula de combustivel € semelhante a uma bateria em alguns aspectos. No
entanto, quando a bateria armazena energia, a célula a combustivel gera sua propria
energia. Ele usa uma fonte de combustivel — neste caso, hidrogénio — para reagir
guimicamente com o oxigénio do ar para gerar uma carga elétrica. Essa eletricidade
pode entdo ser usada para alimentar maquinas ou, no caso de veiculos de consumo,
para alimentar diretamente o trem de forca ou para complementar baterias recar-
regaveis e, em seguida, alimenta-las. Ao contrario das alternativas de combustdo, o
desperdicio desse processo € apenas uma pequena quantidade de calor e agua (H,0).
Portanto, € uma tecnologia de emisséo zero.

4.1.1 Beneficio da Célula de Hidrogénio

Além de emissdes zero, o hidrogénio € um combustivel sustentavel em compa-
racdo com as alternativas aos combustiveis fosseis. Muitas usinas de hidrogénio fun-
cionam com energia solar ou edlica e usam eletrdlise para extrair hidrogénio da agua
— até mesmo da agua do mar. A pegada de carbono desse método € muito baixa € o
unico gas liberado no ar durante o processo de fabricacdo é o oxigénio. O hidrogénio
puro produzido desta forma € muito adequado para uso em baixas temperaturas,
como em células a combustivel automotivas.

Outra vantagem da tecnologia de células de combustivel sobre outros concor-
rentes de baixa emissao ou emissao zero € que as baterias podem gerar muita ener-
gia para dispositivos relativamente pequenos. Isso significa que os carros que usam
hidrogénio como fonte de combustivel devem ser capazes de viajar distancias mais
longas do que os carros totalmente elétricos.

4.1.2 Dificuldades da Célula de Hidrogénio

No entanto, embora haja vitorias dbvias no uso do hidrogénio como tipo de
combustivel para carros, ha uma barreira particular que esta impedindo os fabrican-
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tes de produzir veiculos movidos a hidrogénio no mercado de massa no momento:
acessibilidade. Infelizmente, a infraestrutura nédo esta pronta para dar suporte a carros
de consumo em grande escala. Ha uma nitida falta de pontos de reabastecimento.

Outra barreira possivel é a seguranca. O hidrogénio é um gas altamente infla-
mavel, seu transporte e a instalacdo de solucdes de armazenamento seguros sao
empreendimento caros — pelo menos inicialmente. Ha vantagens no fato de que nédo
€ toxico, ao contrario da gasolina e do diesel, e se dissipa rapidamente, mas precisa
ser manuseado com cuidado, o que requer equipamentos especializados que a gran-
de maioria dos postos de combustivel convencionais ndo suportam atualmente.

41.3 O Programa Brasileiro de Célula a Combustivel e Hidrogénio

O Programa Brasileiro de Hidrogénio e Sistemas Células a Combustivel (inicial-
mente denominado PROCAC) foi elaborado em 2002 pelo Ministério da Ciéncia e
da Tecnologia (MCT), com a participacdo de universidades, centros de pesquisa e
empresas brasileiras com o objetivo de promover acdes integradas e cooperadas, que
viabilizem o desenvolvimento nacional da tecnologia de hidrogénio e de sistemas
célula a combustivel, habilitando o pais a se tornar um produtor internacionalmente
competitivo nesta area. Com ele, pretende-se ainda apoiar o estabelecimento de in-
dustria nacional para producéo e fornecimento de sistemas energéticos com células
a combustivel (LINARD, 2008).

Entre os varios desafios identificados, além do desenvolvimento da tecnologia
das células, estdo a producdo, o armazenamento e a distribuicdo do hidrogénio, a
capacitacdo de recursos humanos, regulagcdo quanto a seguranca e padronizagdo e
necessidade de parcerias entre instituicdes do governo, setor industrial, setor de ser-
vicos, ONG etc. Em 2005 o PROCAC passou a ter nova denominacéao, passando a se
chamar Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao para a Economia do Hidrogénio,
com a sigla PROH2 (LINARD, 2008).

O programa ¢ estruturado por meio da formacao de redes de pesquisa e desenvol-
vimento abrangendo todo o territério nacional. Nesse sentido, o programa garante o uso
mais racional dos recursos investidos e antecipa o alcance dos objetivos (LINARD, 2008).

Devido a varios fatores, como o desenvolvimento de novos materiais e a cres-
cente demanda por energia limpa e eficiente, a tecnologia de células de combustivel
se desenvolveu nos ultimos 40 anos. Como tecnologia madura e comercializavel,
pode-se citar o Phosphoric Acid Battery System (PAFC) da Tempo Universal Coorde-
nado (UTC). No entanto, somente quando outros concorrentes oferecem sistemas
semelhantes no mercado, podemos falar sobre o verdadeiro sucesso econdmico. A
perspectiva de baterias de alta temperatura operacional € certamente promissora,
mas ainda ndo ha oferta em larga escala desse tipo de sistema no mercado. A tec-
nologia de bateria PEMFC nao é apenas adequada para aplicacdes em veiculos, mas
também para dispositivos fixos de pequeno e médio porte (residéncias, hospitais etc.)
e aplicativos portateis (laptops e telefones celulares).
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O Brasil esta formulando um roteiro de “economia do hidrogénio” e estabele-
ceu um plano nacional de pesquisa e desenvolvimento para células a combustivel e
tecnologia de hidrogénio. Atualmente, varias institui¢des brasileiras atuam na area de
pesquisa e desenvolvimento e diversos projetos estdo em andamento. A nova empre-
sa lancou produtos adequados para esta nova tecnologia (Electrocell, Unitech, Novo-
cell etc.). O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) tem desempenhado
um papel importante no cenario nacional de desenvolvimento desta tecnologia.

A cidade de Sdo Paulo ndo precisa esperar muito para ver énibus movidos a
baterias de energia circularem por suas ruas. As Nacdes Unidas e o governo brasileiro
assinaram um ambicioso projeto ambiental por meio do Ministério de Minas e Ener-
gia. O projeto visa a utilizacdo de varios 6nibus movidos a hidrogénio na cidade de
S&o Paulo e a utilizacdo de tracdo elétrica PEMFC no transporte publico.

4.2 IMPACTOS SOCIOECONOMICOS

O hidrogénio esta prestes a mudar a nossa realidade. Desde o abastecimento de
automoveis até ao aquecimento de casas, estamos a caminhar para uma sociedade
baseada no hidrogénio. Ao contrario de outras fontes de energia, esta produz apenas
agua e é facil de armazenar e transportar em grandes quantidades. S&o necessarios
sistemas sustentaveis para substituir os combustiveis fosseis que estdo a ter um efeito
negativo no nosso ambiente. O hidrogénio promete ter o maior impacto na descar-
bonizacdo, sendo uma alternativa segura que nos aproxima de uma sociedade mais
limpa (A Sociedade do Hidrogénio, sd).

O hidrogénio oferece grande potencial para ajudar a tornar o setor de energia
mais verde e diversificar a economia mundial. No entanto, o desenvolvimento da
tecnologia precisa de ser apoiado por politicas especificas e uma maior cooperacao
entre os governos e a industria para garantir que todos possam se beneficiar dela.

De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento In-
dustrial (UNIDO), o hidrogénio ¢é a substancia quimica mais abundante no universo e
o seu potencial reside no facto de poder ser armazenado. Segundo o representante,
este tipo de inovacdo “pode melhorar vidas, fortalecer negocios e ajudar a enfrentar
grandes desafios globais, como a mudanca climatica” (ONU, 2019).

Os avancos atuais na producao de hidrogénio, por meio de eletrolise e tecno-
logias relacionadas, oferecem solucdes holisticas para reduzir as emissdes globais
de dioxido de carbono. A Unido considera que a transicdo para sociedades de hi-
drogénio representa uma verdadeira mudanca de paradigma na area de armazena-
mento de energia, mais eficiente, especialmente para energia renovavel em escala
industrial (ONU, 2019).

A agéncia destaca ainda que a medida que a tecnologia avanga nessa area, 0 en-
quadramento politico e regulatorio ndo tem acompanhado esta evolucéo. Por isso, con-
sidera que € necessaria uma parceria continua entre o governo, a industria e a academia.
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5 CONCLUSAO

Em suma, como conclusdo do raciocinio que foi apresentado neste artigo, a
insercdo do hidrogénio como combustivel comum seria viavel, e a maior dificulda-
de esta presente em problemas logisticos, no quesito de transporte e seguranca do
produto. As células de energia apresentam diversos beneficios e com certeza afetara
positivamente a atmosfera do nosso planeta.

O que seria necessario no momento para que tal substituicdo comece a ocorrer
seria um investimento significativo na area de pesquisa para que seja possivel encon-
trar formas de baratear o custo desse combustivel, sem contar que carros movidos a
hidrogénio ainda estdo em fase inicial de desenvolvimento, mas em um futuro pro-
ximo, tal tecnologia possa ser acessivel para pessoas comuns, no entanto, até essa
tecnologia chegar a um custo razoavel, a humanidade precisa continuar com formas
alternativas de se evitar a producéo de gases poluentes.
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