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COMBUSTÍVELCOMBUSTÍVEL

PETRÓLEO:PETRÓLEO:

VANTAGENS:VANTAGENS:
--LÍQUIDO DE FÁCIL MANUSEIOLÍQUIDO DE FÁCIL MANUSEIO

--ALTO PODER ENERGÉTICOALTO PODER ENERGÉTICO

DESVANTAGENS:DESVANTAGENS:
--ALTO VALOR DE MERCADO ALTO VALOR DE MERCADO 

--DIMINUIÇÃO DAS RESERVASDIMINUIÇÃO DAS RESERVAS

--ALTAMENTE POLUENTEALTAMENTE POLUENTE



CÉLULA A COMBUSTÍVELCÉLULA A COMBUSTÍVEL

Características:Características:
-- PRODUÇÃO DE ENERGIAPRODUÇÃO DE ENERGIA
-- EFICIÊNCIA DE ENERGIAEFICIÊNCIA DE ENERGIA
-- ECONOMIA DE ENERGIAECONOMIA DE ENERGIA
-- ENERGIA AMBIENTALMENTE LIMPAENERGIA AMBIENTALMENTE LIMPA
-- AUSÊNCIA DE RUÍDOSAUSÊNCIA DE RUÍDOS

COMBUSTÍVEL UTILIZADO:COMBUSTÍVEL UTILIZADO:

-- HIDROGÊNIO ( HHIDROGÊNIO ( H22 ) ) 



HIDROGÊNIOHIDROGÊNIO

■■ ETAPAS TECNOLOGICAS:ETAPAS TECNOLOGICAS:

PRODUZIRPRODUZIR

TRANSPORTARTRANSPORTARUSARUSAR

ARMAZENARARMAZENAR



HIDROGÊNIOHIDROGÊNIO

COMO FONTE DE ENERGIA EM COMO FONTE DE ENERGIA EM 
CÉLULA A COMBUSTÍVEL:CÉLULA A COMBUSTÍVEL:

--PRODUZ ALTA QUANTIDADE DE ENERGIAPRODUZ ALTA QUANTIDADE DE ENERGIA

--NÃO PRODUZ POLUENTESNÃO PRODUZ POLUENTES

--RECURSO ENERGÉTICO RECURSO ENERGÉTICO –– INESGOTÁVELINESGOTÁVEL

--COMBUSTÍVEL UNIVERSALCOMBUSTÍVEL UNIVERSAL



HIDROGÊNIOHIDROGÊNIO

BARREIRAS TECNOLOGICAS:BARREIRAS TECNOLOGICAS:
--CUSTOCUSTO

--INFRAESTRUTURA DE DISTRIBUIÇÃOINFRAESTRUTURA DE DISTRIBUIÇÃO

-- ESPAÇO (PESO E VOLUME)ESPAÇO (PESO E VOLUME)

--DURABILIDADEDURABILIDADE

--TEMPO DE REABASTECIMENTOTEMPO DE REABASTECIMENTO

--NORMAS E PADRÕES DE SEGURANÇANORMAS E PADRÕES DE SEGURANÇA



HIDROGÊNIOHIDROGÊNIO

OCORRÊNCIAOCORRÊNCIA::

11-- FORMA MOLECULAR:FORMA MOLECULAR:
O HIDROGÊNIO PODE OCORRER O HIDROGÊNIO PODE OCORRER 
NATURALMENTE COMO MOLECULA NATURALMENTE COMO MOLECULA 
DIATOMICA ( HDIATOMICA ( H22 ):):

-- REGIÕES VULCÂNICAS, AR ATMOSFÉRICOREGIÕES VULCÂNICAS, AR ATMOSFÉRICO



HIDROGÊNIOHIDROGÊNIO

OCORRÊNCIA:OCORRÊNCIA:
2 2 -- FORMA COMBINADA FORMA COMBINADA –– IÔNICAIÔNICA
--ÁGUA: HÁGUA: H22OO

--ÁCIDOS: HÁCIDOS: H33OO++

--BASES: OHBASES: OH--

--HIDRETOSHIDRETOS

--COMPOSTOS ORGÂNICOSCOMPOSTOS ORGÂNICOS



HIDROGÊNIOHIDROGÊNIO
PROPRIEDADES FÍSICAS:PROPRIEDADES FÍSICAS:

--O HIDROGÊNIO NA FORMA PURA E EM O HIDROGÊNIO NA FORMA PURA E EM 
CONDIÇÕES NORMAIS (T, P) É UM GASCONDIÇÕES NORMAIS (T, P) É UM GAS

-- INCOLOR, INSIPIDO E INODORO.INCOLOR, INSIPIDO E INODORO.

--P.E. = P.E. = -- 252,7 ºC252,7 ºC

--P.F. = P.F. = -- 259,2 ºC259,2 ºC

--DENSIDADE = 0,089  g.LDENSIDADE = 0,089  g.L--11



HIDROGÊNIOHIDROGÊNIO
■■ O HIDROGÊNIO APRESENTA:O HIDROGÊNIO APRESENTA:

■■ ALTO CONTEUDO DE ENERGIA POR PESO (3X)ALTO CONTEUDO DE ENERGIA POR PESO (3X)
■■ MAIOR VELOCIDADE DE COMBUSTÃOMAIOR VELOCIDADE DE COMBUSTÃO
■■ LIMITES ALTOS DE INFLAMABILIDADELIMITES ALTOS DE INFLAMABILIDADE
■■ TEMPERATURAS DE DETONAÇÃO MAIS ALTASTEMPERATURAS DE DETONAÇÃO MAIS ALTAS
■■ MENOR ENERGIA DE IGNIÇÃOMENOR ENERGIA DE IGNIÇÃO
■■ MENOR DENSIDADEMENOR DENSIDADE
■■ BOM CONDUTOR DE CALOR E ELETRICIDADEBOM CONDUTOR DE CALOR E ELETRICIDADE
■■ COMBINA COM OXIGÊNIO PARA FORMAR HCOMBINA COM OXIGÊNIO PARA FORMAR H22OO



HIDROGÊNIOHIDROGÊNIO

■■ VETOR DE ENERGIAVETOR DE ENERGIA

HH22O (l)O (l) 2 H2 H2 2 (g)(g) ++ ½ O½ O2 2 (g)(g)

HH22 (g)(g) ++ ½ O½ O22 (g)(g) HH22O (l)O (l)



HIDROGÊNIOHIDROGÊNIO
■■ PRODUÇÃO MUNDIAL DE HPRODUÇÃO MUNDIAL DE H22

100100500500TotalTotal

442020EletróliseEletrólise

18189090CarvãoCarvão

3030150150ÓleoÓleo

4848240240Gás NaturalGás Natural

%%QT (bilhões)QT (bilhões)
NmNm33 / ano/ ano

ORIGEMORIGEM



HIDROGÊNIOHIDROGÊNIO

■■ APLICAÇÕES DO HAPLICAÇÕES DO H22

-- COMBUSTÍVELCOMBUSTÍVEL

-- PRODUÇÃO DA AMÔNIA (50%)PRODUÇÃO DA AMÔNIA (50%)
-- INDÚSTRIA PETROQUÍMICA (37%)INDÚSTRIA PETROQUÍMICA (37%)



HIDROGÊNIOHIDROGÊNIO
FONTES DE ENERGIAFONTES DE ENERGIA

BIOMASSABIOMASSA

EÓLICAEÓLICA

NUCLEAR (U, NUCLEAR (U, ThTh))SOLARSOLAR

FÓSSILFÓSSIL
(carvão, petróleo,GN)(carvão, petróleo,GN)

HIDROELÉTRICAHIDROELÉTRICA

NÃO RENOVÁVEISNÃO RENOVÁVEISRENOVÁVEISRENOVÁVEIS



HIDROGÊNIOHIDROGÊNIO

MÉTODOS DE OBTENÇÃOMÉTODOS DE OBTENÇÃO

HH22REFORMAREFORMACOMPOSTOSCOMPOSTOS
ORGÂNICOSORGÂNICOS

HH22ELETRÓLISEELETRÓLISEÁGUAÁGUA

PRODUTOPRODUTOMÉTODOSMÉTODOSMATÉRIA MATÉRIA 
PRIMAPRIMA



HIDROGÊNIOHIDROGÊNIO

REFORMA A VAPOR DO ETANOL:REFORMA A VAPOR DO ETANOL:

OBJETIVO:OBJETIVO:

-- DESENVOLVER CATALISADORES PARA DESENVOLVER CATALISADORES PARA 
TRANSFORMAÇÃO DO ETANOL EM TRANSFORMAÇÃO DO ETANOL EM 
HIDROGÊNIOHIDROGÊNIO



HIDROGÊNIOHIDROGÊNIO

CatalisadorCatalisador oo2AlcoolAlcool--águaágua 2

HH2

EvaporadorEvaporador ReatorReator Célula Célula 
a combustívela combustível

CONVERSORCONVERSORMOTORMOTOR

2

C.C.C.C.

C.A.C.A.



ETANOLETANOL

GERAÇÃO DE HGERAÇÃO DE H22 A PARTIR DO ETANOLA PARTIR DO ETANOL
PRINCIPAIS REAÇÕESPRINCIPAIS REAÇÕES

CC22HH55OH  +  3 HOH  +  3 H22O                 2 COO                 2 CO22 +  6 H+  6 H22

CHCH44 +     H+     H22O                    CO     +  3 HO                    CO     +  3 H22

CO          +    HCO          +    H22O                    COO                    CO22 +     H+     H22



ETANOLETANOL

■■ COMBUSTÍVEL PRIMÁRIO COMBUSTÍVEL PRIMÁRIO 
VANTAGENS:VANTAGENS:

-- FONTE RENOVÁVEL (CICLO DO OXIGÊNIO)FONTE RENOVÁVEL (CICLO DO OXIGÊNIO)
-- MAIOR DENSIDADE VOLUMÉTRICAMAIOR DENSIDADE VOLUMÉTRICA
-- MENOR PONTO DE FULGORMENOR PONTO DE FULGOR
-- MENOR PRESSÃO DE VAPORMENOR PRESSÃO DE VAPOR
-- FÁCIL MANUSEIO FÁCIL MANUSEIO –– MENOS TÓXICOMENOS TÓXICO
-- ETAPA DE PRÉETAPA DE PRÉ--TRATAMENTOTRATAMENTO
-- COMBUSTÍVEL LÍQUIDOCOMBUSTÍVEL LÍQUIDO
-- PRODUÇÃO E DISTRIBUIÇÃO JÁ EXISTENTEPRODUÇÃO E DISTRIBUIÇÃO JÁ EXISTENTE



CATALISADORCATALISADOR

SUPORTE CATALÍTICO SUPORTE CATALÍTICO –– CERÂMICOCERÂMICO

-- ESTABILIDADE A ALTAS TEMPERATURASESTABILIDADE A ALTAS TEMPERATURAS
-- BOA RESISTÊNCIA MECÂNICABOA RESISTÊNCIA MECÂNICA
-- BOA ESTABILIDADE QUÍMICABOA ESTABILIDADE QUÍMICA

USO:USO:
--MANTER A ESTRUTURA POROSAMANTER A ESTRUTURA POROSA
--PREVENIR QUEBRA DURANTE AQUECIMENTOPREVENIR QUEBRA DURANTE AQUECIMENTO
--CONTROLAR O TAMANHO DAS PARTÍCULAS E DOS CONTROLAR O TAMANHO DAS PARTÍCULAS E DOS 

POROSPOROS



CATALISADORCATALISADOR
CATALISADORES CATALISADORES -- PROPORCIONAM:PROPORCIONAM:

--BAIXAS TEMP. DE OPERAÇÃO DO SISTEMABAIXAS TEMP. DE OPERAÇÃO DO SISTEMA

--CURTO TEMPO DA REAÇÃOCURTO TEMPO DA REAÇÃO

DEVEM  APRESENTAR:DEVEM  APRESENTAR:

--CAPACIDADE DE ADSORÇÃO DE HIDROGÊNIOCAPACIDADE DE ADSORÇÃO DE HIDROGÊNIO

--ALTA ÁREA DE SUPERFÍCIE ESPECÍFICAALTA ÁREA DE SUPERFÍCIE ESPECÍFICA

--RESISTÊNCIA QUÍMICA A CONTAMINANTESRESISTÊNCIA QUÍMICA A CONTAMINANTES

--RESISTÊNCIA A VARIAÇÕES DE TEMP. E PRESSÔESRESISTÊNCIA A VARIAÇÕES DE TEMP. E PRESSÔES

--ATIVOS E DURÁVEISATIVOS E DURÁVEIS

-- AUMENTAR O RENDIMENTO EM HIDROGÊNIOAUMENTAR O RENDIMENTO EM HIDROGÊNIO



CATALISADORCATALISADOR

PARÂMETROS  ESTUDADOSPARÂMETROS  ESTUDADOS

1 1 -- SISTEMA CATALÍTICO:SISTEMA CATALÍTICO:
■■ SUPORTE CERÂMICO:SUPORTE CERÂMICO:
-- ZIRCÔNIA, ALUMINA, TITÂNIA, SÍLICAZIRCÔNIA, ALUMINA, TITÂNIA, SÍLICA

■■ CATALISADORES:CATALISADORES:
-- METAIS DE TRANSIÇÃO:METAIS DE TRANSIÇÃO:
NiNi, Cu, Co, , Cu, Co, MnMn, Cr, Mo, , Cr, Mo, ZnZn

-- METAIS NOBRES:METAIS NOBRES:
PdPd, Pt, , Pt, AgAg



CATALISADORCATALISADOR

PARÂMETROS ESTUDADOS:PARÂMETROS ESTUDADOS:

22-- REFORMA A VAPOR DO ETANOL:REFORMA A VAPOR DO ETANOL:

--RELAÇÃO MOLAR DA MISTURA: ÁGUA/RELAÇÃO MOLAR DA MISTURA: ÁGUA/EtOHEtOH

--TEMPERATURA DE REFORMA DO ETANOLTEMPERATURA DE REFORMA DO ETANOL

--FLUXO DE ALIMENTAÇÃO DO COMBUSTÍVELFLUXO DE ALIMENTAÇÃO DO COMBUSTÍVEL

-- TEMPO DE ATIVIDADE CATALÍTICATEMPO DE ATIVIDADE CATALÍTICA



PROCELPROCEL

1º ENCONTRO 1º ENCONTRO IPENIPEN SOBRE SOBRE 
CÉLULA A COMBUSTÍVELCÉLULA A COMBUSTÍVEL

PROGRAMA CÉLULA A COMBUSTÍVELPROGRAMA CÉLULA A COMBUSTÍVEL

REFORMA DO ETANOLREFORMA DO ETANOL

VANDERLEI  SÉRGIO BERGAMASCHIVANDERLEI  SÉRGIO BERGAMASCHI

OUTUBRO / 2003OUTUBRO / 2003
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