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Resumo. Atualmente, com a preocupacéao global em rela¢éo ao aquecimento da Terra e em
encontrar fontes de energias mais limpas, o hidrogénio esta comecando a ser muito
pesquisado como o grande sucessor dos combustiveis fosseis, entre eles e principalmente;
0 petréleo. As pesquisas sobre o hidrogénio estdo rapidamente sendo concentradas na
geracdo de energia elétrica, térmica e de 4gua pura através das ““Células a Combustivel™.
O que chama a aten¢do principalmente, € que o hidrogénio é o elemento mais basico e
abundante na natureza, e que sua combustdo é totalmente limpa. Com todas estas
vantagens, o hidrogénio é o grande concorrente a “vetor” energético do futuro, visando
transformar a atual economia baseada no petréleo na economia baseada no hidrogénio. O
objetivo deste artigo é transmitir através de uma forma simples, os alguns conceitos sobre
0 hidrogénio, suas principais fontes, sua producdo, armazenamento, distribuicao,
seguranca, infra-estrutura e um panorama sobre a atual pesquisa do hidrogénio no Brasil.

Abstract. Nowadays, with the global concern in relation to the heating of the Earth and in
finding power plants cleaner, the hydrogen is starting very to be searched as the great
successor of fossil fuels, between them and mainly; the oil. The research on hydrogen is
quickly being concentrated in the generation of electric, thermal energy and of pure water
through the Fuel Cells. What it calls the attention mainly, is that the hydrogen is the
abundant element most basic and in the nature, and that its combustion is total clean. With
all these advantages, the hydrogen is the great competitor the energy “vector” of the
future, aiming at to transform the current based economy into the oil in the economy based
on hydrogen. The objective of this article is to transmit through a simple form, the some
concepts on hydrogen, its main sources, its production, storage, distribution, security,
infrastructure and a vision on the current research of hydrogen in Brazil.



1. Hidrogénio [1,2,7]

O hidrogénio (Hy) é o mais simples e mais comum elemento de todo o universo. Ele
compde 75% da sua massa, e 90% de todas as suas moléculas. Possui a maior quantidade
de energia por unidade de massa que qualquer outro combustivel conhecido,
aproximadamente 52.000 BTU (British Thermal Units - Unidades Térmicas Britanicas) por
libra (120,7 kilojoules por grama), cerca de trés vezes mais calor por libra que o petréleo
estando em seu estado liquido. Quando resfriado ao estado liquido, o hidrogénio de baixo
peso molecular ocupa um espaco equivalente a 1/700 daquele que ocuparia no estado
gasoso, sendo possivel entdo o seu armazenamento e transporte.

No seu estado natural e sob condigdes normais, o hidrogénio € um gés incolor,
inodoro e insipido. E uma molécula com grande capacidade de armazenar energia e por este
motivo sua utilizacdo como fonte renovavel de energia elétrica e térmica vem sendo
amplamente pesquisadas.

Se for produzido a partir de fontes renovaveis (por exemplo: etanol e agua) e
tecnologias renovaveis, como as energias solar, eélica e hidraulica, o hidrogénio torna-se
um combustivel renovavel e ecologicamente correto.

O hidrogénio é um elemento quimico largamente encontrado na &gua, no ar, nos
seres Vvivos, no petrdleo e, para ter um aproveitamento como fonte de energia eficiente,
deve estar na forma pura gasosa ou liquida. Este elemento apresenta uma inflamabilidade
elevada, mas ndo € maior que a do gas natural, uma fonte energética que estd em expansao
no Brasil e deverd ser uma das principais fontes de hidrogénio em um futuro préximo, pois
na sua estrutura de hidrocarboneto, é encontrado o metano (CHy,).

O hidrogénio molecular (H;) existe naturalmente na forma de dois aomos de
hidrogénio ligados pelo compartilhamento de elétrons (ligacdo covalente). Cada dtomo é
composto por um préton e um elétron. Como o hidrogénio tem densidade de 1/14 em
relacdo ao ar, alguns cientistas acreditam que este elemento € a fonte de todos os demais,
por processos de fusdo nuclear.

Quando queimado com oxigénio puro (O,), 0s Unicos produtos sdo calor e agua
(H20). Quando queimado com ar, constituido por cerca de 68% de nitrogénio (N>), alguns
6xidos de nitrogénio (NOx) sdo formados. Ainda assim, a queima de hidrogénio produz
menos poluentes atmosféricos que os combustiveis fosseis.

Num sistema de “Célula a Combustivel”, a utilizacdo do hidrogénio puro traz
vantagens como ndo necessitar de reformadores (equipamento utilizado para extrair o
hidrogénio de uma fonte deste combustivel, tal como o gas natural), diminuindo o tamanho
e custo do sistema, além de ndo contaminar as membranas e eletrodos que sdo sensiveis a
alguns compostos [1-4].

Um exemplo do potencial energético do hidrogénio esta na fonte de energia do Sol,
que compde 30% da massa solar. E com a energia do hidrogénio que o Sol aquece a Terra,
favorecendo a vida em nosso Planeta. Todas estas vantagens fazem do hidrogénio um
combustivel “perfeito” e ecologicamente correto, sendo o grande alvo das atuais pesquisas
da area e ganhando o papel do “vetor” energético do futuro.



2. Fontes de Hidrogénio [1-5]

No nosso Planeta, o hidrogénio ndo € encontrado em sua forma mais pura, e sim na
forma combinada (hidrocarbonetos e derivados), na agua, nos oceanos, nos rios, nos
minerais e até nos seres vivos. Por esses motivos, o hidrogénio deve ser extraido de
diversas fontes. As principais fontes de hidrogénio sdo:

Gas Natural;
Etanol;

Metanol;

Agua;

Biomassa;
Metano;

Algas e Bactérias;
Gasolina e Diesel.

2.1. Géas Natural [4-6]

O gas natural é uma fonte de energia rica em hidrogénio, com a relacdo de um atomo de
carbono para quatro a&tomos de hidrogénio. E um dos combustiveis fosseis mais utilizados
em todo o mundo, com sua participacdo na matriz energética mundial de aproximadamente
23%, atras apenas do petroleo que esta com cerca de 40%. Dentre os principais
combustiveis fésseis utilizados atualmente, como o petréleo e o carvao (mineral e vegetal),
0 gés natural é o bem menos poluente.

Atualmente, aproximadamente a metade da producdo de hidrogénio no mundo
provém do gas natural, e a maior parte da producdo em escala industrial é pelo processo de
“reforma a vapor”, ou como um subproduto do refino de petr6leo e producdo de compostos
quimicos.

Para ser utilizado em uma Célula a Combustivel (CaC), o gas natural passa pelo
processo de reforma para se obter o hidrogénio. A reforma a vapor do gas natural utiliza
energia térmica (calor) para separar os dtomos de hidrogénio do atomo de carbono no
metano, e envolve a reacdo do gas natural com vapor de dgua a alta temperatura em
superficies cataliticas (platina ou niquel). O processo extrai 0os atomos de hidrogénio,
deixando o didxido de carbono como subproduto.

2.2. Etanol [4-6]

O etanol, conhecido comercialmente como alcool, é hoje uma das principais fontes de
energia no Brasil. E uma fonte de energia renovavel, pouco poluente, e se aplicado em
CaC’s, possibilita uma eficiéncia energética melhor que a utilizada atualmente e com
praticamente nenhuma emissédo de compostos poluentes.

Além disso, o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agUcar, 0 maior
produtor de agucar e o segundo maior produtor mundial de etanol, perdendo apenas para 0s
EUA, que nos ultrapassaram no final de 2005. O Brasil movimenta anualmente cerca de 12
bilhdes de dolares e emprega diretamente um milhdo de trabalhadores, e indiretamente



outros 3,5 milhdes, com a maior parte das unidades produtoras e de mercado de trabalho
localizadas nos Estados de S&o Paulo e do Parana.

No ano de 2003, a producdo de alcool chegou a 14,4 bilhGes de litros em todo o
territorio nacional, com o Centro-Sul responsavel por 12,9 bilhdes de litros desse total. E
um volume 16,72% acima dos 11,014 bilhGes de litros produzidos na safra entre 2002 e
2003. Isto se deve as novas variedades de matéria-prima, as condigdes climaticas favoraveis
e a melhoria da eficiéncia industrial das unidades produtoras.

O etanol é produzido a partir da cana-de-accar (como no Brasil), do amido de
milho (como nos EUA), da beterraba e de outras matérias-primas, e tem sido usado por
décadas como combustivel para transporte em varias partes do mundo. Apresenta energia
densa e liquida que pode ser estocada compactamente, contém 35% de oxigénio, e possui
uma combustdo limpa. Pode ser produzido no Pais, o que diminui a necessidade do 6leo
importado e dos derivados de petréleo, contribui para a seguranca energética e fornece
suporte econdmico e mercados alternativos para as safras da matéria-prima.

Quando o etanol substitui o petrdleo, os beneficios ambientais incluem menores
emissdes de didxido de carbono (CO;) e ao contrario de outros combustiveis oxigenados, o
etanol ndo é nocivo ao meio ambiente no caso de ocorrerem derramamentos ou
vazamentos. Por possuir estes atributos, o etanol possui um futuro forte como combustivel
alternativo, como combustivel adicional para mecanismos de combustdo interna ou como
fonte para produzir hidrogénio. A demanda por etanol é crescente e a inddstria do etanol
responde com progressos, como uma tecnologia de produgdo mais eficiente e com uma
maior capacidade de producéo.

Quando o etanol é usado em uma CaC, pode gerar além de energia, importantes
contribuicbes ambientais, além de abrir novos mercados com a geragéo distribuida e com
aplicacOes avangadas em sistemas de transporte. Por este motivo, a indUstria do etanol esta
comegando a ter um papel mais importante no mercado internacional.

2.3. Metanol [4-6]

O metanol é um liquido incolor, com peso molecular igual a 32.04, possuindo um odor
suave na presenca da temperatura ambiente. Sua formula molecular é CH;OH e é uma das
matérias-primas mais consumidas na industria quimica. Ja foi conhecido como alcool da
madeira, devido a sua obtengdo comercial a partir da destilagio destrutiva da madeira.

A maior utilizagdo do metanol atualmente esta na producgdo de formaldeido do tipo
MTBE (Metil-Tert-Butil-Eter) que é um aditivo para a gasolina e que esta sendo banido aos
poucos nos EUA, como combustivel puro ou em mistura com gasolina para automoveis
leves e também para a producgéo de hidrogénio.

As CaC’s que utilizam o metanol sdo conhecidas como DMFC’s. Esta tecnologia é
uma variacdo da tecnologia PEMFC no qual faz uso do metanol diretamente sem a
necessidade de reforma do combustivel para se ter o hidrogénio puro. O metanol é
convertido em diéxido de carbono e hidrogénio no anodo. O hidrogénio se quebra em
prétons e elétrons. Os protons atravessam a membrana até reagir com o oxigénio para
formar agua, seguindo o0 mesmo padréo de reacdo numa tipica PEMFC.

A maioria das CaC’s sdo alimentadas por hidrogénio, o qual pode ser adicionado
diretamente ou ser extraido a partir de um combustivel no préprio sistema através da



reforma de uma fonte de hidrogénio tal como o metanol, o etanol, e hidrocarbonetos, como
0 gas natural e gasolina. As DMFC’s, entretanto, sdo alimentadas por metanol, o qual é
misturado ao vapor e entdo ao anodo (eletrodo negativo) da célula.

As DMFC’s ndo possuem muitos dos problemas de armazenamento tipicos de
outras tecnologias, pois o metanol tem uma densidade de poténcia maior que a do
hidrogénio, embora menor que a da gasolina ou diesel. O metanol também é mais facil de
transportar e fornecer para o mercado, pois pode utilizar a atual infra-estrutura por ser um
combustivel liquido, como a gasolina. A desvantagem estd em ser um combustivel que
possui compostos poluentes, se comparado com o hidrogénio que € totalmente limpo, e seu
uso geraria de alguma forma poluentes através do ar.

2.4. Agua [4-6]

A agua deverd ser uma das principais fontes de hidrogénio no futuro. Companhias de
energia no Brasil estdo comecando a pesquisar a viabilidade econdmica de se produzir
hidrogénio a partir da agua utilizando os reservatorios das grandes usinas hidrelétricas
nacionais. A idéia é produzir durante a madrugada, periodo em que a demanda por energia
elétrica é baixa e de menor custo.

Para extrair o hidrogénio da molécula de agua, utiliza-se 0 método por eletrélise. A
eletrolise faz uso da eletricidade para romper a &gua em atomos de hidrogénio e oxigénio,
passando por ela uma corrente elétrica. Este processo existe hd mais de 100 anos e seu
funcionamento consiste de dois eletrodos, um negativo (anodo) e outro positivo (catodo)
que sdo submersos em &gua pura, a qual se deu maior condutibilidade pela aplicacdo de um
eletrolito, tal como um sal, melhorando a eficiéncia do processo.

As cargas elétricas da corrente quebram as ligagdes quimicas entre os atomos de
hidrogénio e de oxigénio e separa 0s componentes atdbmicos, criando particulas carregadas
(fons). O hidrogénio se concentra no catodo e o anodo atrai o oxigénio. Uma tensdo de
1,24V € necessaria para separar 0s atomos de oxigénio e de hidrogénio em agua pura a uma
temperatura de 25°C e uma pressdo de 1,03Kg/cm?. A tensdo necessaria para quebrar a
molécula de agua varia conforme a pressao ou a temperatura sdo alteradas. Visualmente, o
hidrogénio borbulha em direcdo ao eletrodo de carga negativa (anodo), e 0 oxigénio rumo
ao eletrodo de carga positiva (catodo). A menor quantidade de eletricidade necessaria pra
eletrolisar um mol de &gua é de 65,3 Watts-hora (25°C). A producdo de um metro cubico
de hidrogénio requer 0,14 kilowatts-hora (kWh) de energia elétrica ou 4,8 kwh/m?®,

A eletrélise ndo tem sido muito utilizada porque os custos da eletricidade usada no
processo impedem que ela concorra com o processo de reforma a vapor do gas natural e
futuramente com o de etanol. A eletricidade pode custar de trés a quatro vezes mais que o
gas natural reformado a vapor. A medida que o gés natural for ficando mais escasso e caro,
provavelmente a eletrolise ficard& competitiva. No Brasil, podem-se aproveitar 0s
reservatorios das grandes hidroelétricas e produzir hidrogénio nos horarios fora de pico e
mais baratos, como durante o periodo da madrugada.

Se os custos das celulas fotovoltaicas, de geracéo eblica, hidrica e geotérmica, todas
estas formas de energia renovaveis e livres de carbono, diminuirem, a eletrolise através
destes métodos serd uma opgdo também atrativa.



2.5. Biomassa [4-6]

A biomassa oferece as melhores perspectivas entre todas as fontes de energia renovaveis e
como fonte de hidrogénio. A cana-de-agucar, o milho, as florestas cultivadas, soja, dendé,
girassol, colza, mandioca, palha de arroz, lascas ou serragem de madeira, dejetos de criagdo
animal, sdo bons exemplos de biomassa. Seu valor energético ¢ alto, pois uma tonelada de
matéria seca gera 19 GJ. Um hectare de cana-de-aglcar produz 980 GJ e a mesma area
reflorestada gera 400 GJ.

2.6. Metano [4-6]

O metano (CH;) é um componente do chamado "biogas", produzido por bactérias
anaerdbias. Estas bactérias sdo encontradas em grande quantidade no meio ambiente. Elas
quebram, ou digerem, matéria organica na auséncia de oxigénio e produzem o "biogas"
como residuo metabdlico. Alguns exemplos de fontes de biogas incluem os aterros
sanitarios, o esterco de gado ou porcos e as estacdes de tratamento de dguas e esgotos. O
metano também € o principal componente do gas natural produzido por bactérias
anaerdbias ha milhdes de anos atras.

2.7. Algas e Bactérias [4-6]

Os processos bioldgicos e fotobioldgicos através de enzimas utilizam algas e bactérias para
produzir hidrogénio. Sob condi¢des especificas, alguns pigmentos em certos tipos de algas,
absorvem a energia solar. As enzimas na célula de energia agem como catalisadores para
decompor as moléculas de agua.

Algumas bactérias também sdo capazes de produzir hidrogénio, mas diferentemente
das algas necessitam de substratos para seu crescimento. Os organismos ndo apenas
produzem hidrogénio, mas também podem limpar uma parcela da poluicdo ambiental. A
producdo de hidrogénio por algas pode eventualmente promover um meio pratico e de
baixo custo para a converséo de luz solar em hidrogénio.

2.8. Gasolina e Oleo Diesel [4-6]

A gasolina e o 6leo diesel também podem ser utilizados para produzir hidrogénio para as
CaC’s, mas sdo mais inconvenientes por terem uma estrutura complexa com diversas
moléculas. A Unica vantagem seria 0 aproveitamento da atual infra-estrutura estabelecida
em postos servindo como transicdo para 0 modelo de postos a hidrogénio no futuro. Mas a
tendéncia deverd ser o aproveitamento da infra-estrutura estabelecida pelo etanol.

3. Producéo de Hidrogénio [1,2,5,6]

A grande parte de hidrogénio produzido no mundo ¢é utilizada como matéria-prima quimica
na fabricacdo de produtos como fertilizantes derivados de amonia, na hidrogenagdo de
6leos organicos comestiveis feitos de sementes de soja, peixes, amendoim e milho. O
hidrogénio também é utilizado para converter o 6leo liquido em margarina e também usado
no processo de fabricacdo de polipropileno e resfriamento de geradores e motores.



Atualmente tem concentrado pesquisas para geracdo de energia elétrica, térmica e agua
pura através das CaC’s.

O hidrogénio ligado em compostos organicos e na agua constitui 70% da superficie
terrestre. A quebra destas ligacGes na dgua nos permite produzir hidrogénio e entdo utiliza-
lo como combustivel. Existem muitos processos que podem ser utilizados para quebrar
estas ligagdes.

Os pesquisadores tém ajudado a desenvolver tecnologias que fortalecam a utilizacéo
desta extraordinaria fonte de energia e assim diminuir custos, produzindo hidrogénio em
grandes quantidades com o objetivo de competir com as fontes tradicionais de energia.

Atualmente, a metade da producgéo de hidrogénio no mundo provém do gas natural,
e a maior parte da produgdo em escala industrial é pelo processo de reforma a vapor, ou
como um subproduto do refino de petroleo e producdo de compostos quimicos. Outros
métodos sdo através da eletrélise da agua, eletrdlise a vapor, processo fotoeletroquimico e
processos bioldgicos e fotobioldgicos através de enzimas.

4. Armazenamento de Hidrogénio [1,2,5,6]

Se o primeiro desafio da tecnologia do hidrogénio € a sua produgdo, o segundo € como
armazena-lo; um dos principais obstaculos para o estabelecimento da infra-estrutura para a
tecnologia do hidrogénio. Além da questdo de seguranga, a capacidade de armazenamento €
importante, pois define a autonomia dos veiculos.

O hidrogénio tem a menor densidade no estado gasoso e 0 segundo ponto de
ebulicdo de todas as substancias conhecidas, fazendo com que se tenha dificuldades para
armazena-lo no estado gasoso ou no estado liquido. Quando em forma de gas, necessita de
um sistema de armazenamento de grande volume e pressdo, e quando no estado liquido,
precisa que o0 seu armazenamento utilize sistemas criogénicos, ou seja, sistemas que operam
em baixissima temperatura (-253°C).

A baixa densidade do hidrogénio seja no estado liquido ou no estado gasoso,
também resulta numa baixa densidade de energia. Por isso, um certo volume de hidrogénio
contém menos energia que o mesmo volume de qualquer combustivel em condicGes
normais de temperatura e pressdo. Isto faz com que o volume ou a pressdo do tanque
aumente, pois uma certa quantidade de hidrogénio é necessaria para que um veiculo atinja
uma boa autonomia. A vantagem de se utilizar numa CaC é a alta eficiéncia desta
tecnologia com relagdo aos motores & combustédo interna, precisando de menos combustivel
para atingir o mesmo resultado.

Apesar de sua baixa densidade de energia volumétrica, o hidrogénio tem a maior
relacdo energia-peso que qualquer outro combustivel. Infelizmente, esta vantagem é
usualmente ofuscada pelo alto peso do tanque de armazenamento e equipamentos
associados, fazendo com que muitas vezes seja maior e mais pesado que aqueles utilizados
para armazenar gasolina, diesel ou alcool. Mas ja ha projetos que utilizam materiais de
carbono ultra-resistentes e mais leves para estes propésitos.

Em aplicacBes préaticas, o hidrogénio pode ser armazenado em alta pressdo, no
estado liquido em recipientes criogénicos, ou estar quimicamente ligados a certos metais na
forma de hidretos metalicos. O volume e o0 peso dos sistemas estdo cada vez mais proximos



quando comparados ao armazenamento de gasolina, do metanol, do etanol, do gas natural e
das baterias convencionais, cada um contendo a mesma quantidade de energia.

Existem atualmente cinco meios principais de se armazenar o hidrogénio. Uma das
mais pesquisadas no Brasil é através de hidretos metalicos, onde o hidrogénio é absorvido
por metais. Esta tecnologia vem sendo pesquisada pelo Laboratério de Hidrogénio da
COPPE (Coordenacdo dos Programas de Pds-graduacdo de Engenharia) da UFRJ
(Universidade Federal do rio de Janeiro). O instituto de pesquisa do hidrogénio é uma
referéncia da tecnologia do hidrogénio no Brasil e no mundo, e vem pesquisando o
armazenamento do combustivel em hidretos metalicos com apoio da Renault, CNPq
(Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico) e FAPERJ (Fundagao
Carlos Chagas Filho de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro).

Além do armazenamento em materiais sélidos, ha pesquisas para compressdo de
hidrogénio em cilindros que suportem altissimas pressées. O objetivo das montadoras de
automoveis é atingir pressdes internas de até 10.000 psi, pelo menos. Algumas ja
conseguiram, mas o nivel de seguranga deve ser altamente confidvel. Por isso, a maioria
dos protétipos sdo de 5.000 psi.

As cinco principais formas de se armazenar hidrogénio séo:

Reservatérios de Gas Hidrogénio Comprimido;
Reservatérios para Hidrogénio Liquido;
Hidretos Metalicos;

Adsorcdo de Carbono;

Micro-esferas.

Algumas restricGes existem para armazenamento de combustivel em larga escala.
Uma opc¢éo seria armazenar o hidrogénio em tanques subterraneos, onde se pode aproveitar
a experiéncia obtida com o desenvolvimento de armazenamento de gas natural. Outra
opcdo é armazenar na forma liquida, o que é provavelmente a solu¢cdo mais cara
principalmente porque deve ser mantido a uma temperatura inferior a -253°C.

5. Distribui¢éo de Hidrogénio [1,2,5,6]

No setor de distribuicdo e entrega, o capital de investimento é o maior empecilho para a
economia do hidrogénio. Sistemas de distribuicdo de gas ja existem em algumas partes dos
EUA em redes de gasodutos (~1126 km) e entregas diretas através de transporte de
superficie. Mas quando comparado aos gasodutos de gas natural, por exemplo, a rede de
hidrogénio é 300 vezes menor.

Tecnicamente, os gasodutos de hidrogénio ndo sdo diferentes dos gasodutos de gas
natural quando se fala em instalacdo e manutencdo. A diferenca mesmo esta em seu preco.

As estimativas de custos de gasodutos de hidrogénio, segundo a ANL (Argonne
National Laboratory), é de US$ 300.000 a US$ 1.4 milhdo por 1,6 km dependendo do
comprimento e didmetro, de algumas funcdes especificas do gasoduto e do meio ambiente
de construgdo. Se comparado com o custo atual de gasodutos de gas natural, em torno de
US$ 200.000 a US$ 800.000 que ja é alto, pode-se dizer que € muito dinheiro realmente.



Transportar hidrogénio liquefeito nas estradas ndo é muito barato, infelizmente, a
capacidade de transporte atual é limitada. Apenas para dar uma nocdo, os veiculos com
tanques de hidrogénio de maior capacidade podem armazenar no maximo 3.600 kg de
hidrogénio, enquanto os veiculos com tanques de gasolina ou petr6leo podem armazenar
até 30.000 kg de combustivel.

6. Seguranca do Hidrogénio [1,2,5,6]

O hidrogénio é muito mais seguro do que se imagina. E tdo seguro quanto a utilizagio de
outros combustiveis liquidos ou gasosos. No caso de um acidente, o hidrogénio tem
diversas propriedades vantajosas quando comparado aos combustiveis convencionais. Ele
dispersa rapidamente na atmosfera, enquanto os combustiveis liquidos se espalham pela
superficie e queimam por muito mais tempo. Além disso, o hidrogénio ndo é tdxico, e 0
vazamento de um tanque de hidrogénio ndo causa uma catastrofe ambiental.

Embora o hidrogénio seja inflamavel, a sua dispersao rapida faz com que raramente
0 hidrogénio atinja uma concentracdo de combustdo ao ar livre ou em espacos fechados,
mas ventilados. Se for utilizado adequadamente, pode ser mais seguro que a maioria dos
combustiveis atuais.

Pesquisas em todo 0 mundo demonstram que o hidrogénio apresenta menos riscos
referentes a seguranca no seu uso, que outros combustiveis incluindo a gasolina, o propano
e 0 gas natural.

O hidrogénio também tem um coeficiente de difusdo 3,8 vezes maior que o do gas
natural, 6,1 vezes maior que os vapores do propano, e 12 vezes maior que 0S vapores da
gasolina. Consequientemente, o gas hidrogénio se eleva e difunde lateralmente mais rapido
que 0 g&s natural, propano ou gasolina. Em espacos abertos, a velocidade de dispersao
maior do hidrogénio deve ser traduzida em menos incéndios. Também, para que 0
hidrogénio se queime para baixo, quando o ponto de igni¢do estd por cima do gas, a mistura
hidrogénio/ar deve ter ao menos 9% de hidrogénio. Para efeito de compara¢do, 0 metano
tem um limite inferior de flamabilidade de propagacéo abaixo de 5.6%, fazendo com que o
metano seja mais propenso a iniciar uma ignigéo que o hidrogénio, devido a uma fonte de
ignicdo localizada por cima da mistura gas/ar.

Se for manejado adequadamente, o ciclo de vida do hidrogénio devera provar ser
mais seguro que o do gas natural, propano e gasolina. A producdo e transporte do
hidrogénio teriam menos riscos publicos diretos, ja que linhas de dutos de hidrogénio e
caminh@es pipa apresentam menos riscos publicos que caminhdes pipa com petrdleo. Além
disso, o hidrogénio ndo é téxico e ndo contaminard o ambiente como ocorreria num
derramamento de propano ou gasolina.

Para se ter uma idéia do nivel de seguranca no transporte de hidrogénio, 0s
caminhdes de hidrogénio liquido americanos levaram pelas estradas do Pais uma média de
266 milhdes de litros de hidrogénio liquido por ano, sem nenhum acidente sério.

Uma mistura gasosa alta em hidrogénio chamada "gas de cidade" utilizada para
iluminar as ruas e casas, mostrou ter uma mesma taxa de seguranca que o gas natural, usado
de maneira similar. O hidrogénio tem sido manejado e enviado em centenas de quildmetros
de gasodutos, com relativa seguranca, para as inddstrias de petréleo, quimica e do aco.



Desta forma, um trabalho de conscientizagdo como foi feito com o gas natural deve ser
feito para a introducdo do hidrogénio em larga escala.

7. Infra-Estrutura para o Hidrogénio [1,2,5,6]

O Hidrogénio devera ser uma importante fonte de energia da industria automotiva dentro de
mais ou menos dez anos. Uma das principais razfes de ndo termos em algum lugar no
mundo automoveis sendo abastecidos por hidrogénio é exatamente pela falta de infra-
estrutura. A economia baseada no hidrogénio ndo ira ocorrer enquanto métodos de baixo
custo e confiabilidade ndo forem identificados e estabelecidos em trés areas basicas:
producdo, distribuicdo e armazenamento. Entretanto, algumas iniciativas de se criar
estradas com postos de hidrogénio ja estdo sendo tomadas nos EUA (Estados Unidos da
América), Europa e Japao.

Os EUA, Alemanha e Japdo, sdo os paises que estdo liderando as iniciativas de
testar e implantar uma infra-estrutura que dé base para a introducdo dos automdveis a
hidrogénio. Em 2003, o nimero de postos de hidrogénio instalados foi o dobro de todos os
postos instalados até 2002, acumulados desde 1992, quando o primeiro posto de hidrogénio
foi instalado na Universidade da California, em Riverside, EUA.

Sabe-se que ainda estamos longe de uma infra-estrutura de comercializacdo do
hidrogénio, mas investimentos intensivos estdo ocorrendo em pesquisas sobre
armazenamento e transporte do gas hidrogénio. Grandes empresas de energia, como a
Petrobrés, Shell, BP, TotalFinalEIf, ARAL e a Texaco, estdo investindo bilhdes de dolares
para encontrar solucdes que viabilizem esta infra-estrutura, juntamente com montadoras de
automoveis e governos.

No Brasil, o etanol devera ser a principal fonte de hidrogénio, primeiro pela infra-
estrutura ja montada para este combustivel, segundo porque o pais é atualmente o segundo
maior produtor de etanol no mundo, com tendéncias de crescimento devido ao aumento de
exportacdo e consumo do etanol no exterior, e em terceiro lugar, por ser uma fonte de
energia renovavel. Por estes motivos, pesquisas sobre armazenamento, producdo e
distribuicdo de hidrogénio, além de CaC’s que utilizem o etanol como fonte, estéo
comegando a crescer no Pais. Desta forma, o Brasil podera ser um dos Paises de referéncia
da tecnologia CaC.

8. Pesquisa e Desenvolvimento no Brasil [4-6]

Muitas pesquisas para desenvolver a tecnologia do hidrogénio estdo sendo realizadas em
todo 0 mundo, com o intuito de criar uma infra-estrutura para o hidrogénio, ou melhor, para
a “Economia do Hidrogénio”. Os principais desafios estdo na diminui¢do do custo de
producdo de hidrogénio, o seu armazenamento, a reforma de combustiveis fosseis para
obtencdo do hidrogénio, o transporte de hidrogénio, entre outros desafios.

A maioria das aplicagdes do hidrogénio esta voltada, principalmente, ao seu uso na
inddstria quimica. Mas & medida que o desenvolvimento das CaC’s vem crescendo, uma
grande infra-estrutura do hidrogénio sera necessaria, para atender a esta revolucionéria
tecnologia e que esta evoluindo e em constante crescimento.



O Brasil, apesar de estar comecando a desenvolver a tecnologia CaC num nimero
maior de atividades publicas e privadas, ja tem uma experiéncia consideravel na tecnologia
do hidrogénio, embora ainda seja insignificante em termos quantitativos, e a maior parte
dos estudos direcionados para o setor petrolifero e atividades de industrias quimicas na
producdo de peréxido de hidrogénio, por exemplo.

Atualmente, as linhas de pesquisas do hidrogénio para aplicagdes em CaC’s estéo
focadas na producdo de hidrogénio por eletrélise da agua, na reforma do etanol e do gés
natural e no armazenamento de hidrogénio em metais, denominado de hidretos.

Desde 1999, o MCT (Ministério de Ciéncia e Tecnologia) passou a avaliar a
reforma de etanol para producdo de hidrogénio e atender a um mercado potencial no Brasil
e em toda América Latina. Este interesse estratégico do MCT estimulou programas de
pesquisa conjunta e de cooperacdo internacional como a estabelecida entre o CERBIO
(Centro Brasileiro de Referéncia em BioCombustiveis) e a Fuel Cell Engines.

Esta cooperagdo foi seguida de um acordo entre a CEMIG (Companhia Energética
de Minas Gerais) e a empresa Clamper. O objetivo do acordo de confidencialidade era a
implementacdo de um projeto de desenvolvimento de prototipo de uma PEMFC para
aplicagdo estacionéria utilizando o etanol como combustivel. O primeiro protétipo de 1,5
kW foi apresentado no Congresso Anual da ANEEL (Agencia Nacional de Energia
Elétrica), em novembro de 2001.

A empresa também esta desenvolvendo eletrodos para etanol. Os agentes
colaboradores em varios projetos da CEMIG e da Clamper sdo: a FIPAI (Fundagdo para o
Incremento da Pesquisa e do Aperfeicoamento Industrial), o EESC (Escola de Engenharia
de S&o Carlos) da USPSC (USP de S&o Carlos), a UNITECH, o IQSC (Instituto de
Quimica de Séo Carlos) da USPSC (USP de Sdo Carlos) e a Escola Politécnica da USP
(Universidade de S&o Paulo).

Em 2002, o MCT intensificou seus esfor¢cos na identificagdo de competéncias
cientificas e tecnoldgicas na area de CaC’s e realizou um trabalho de prospeccdo sobre o
tema no Pais, visando a ordenacdo das acOes de Pesquisa e desenvolvimento dos sistemas
de CaC’s. Foi entdo, criado o PROCaC (Programa Brasileiro de Sistemas de Células a
Combustivel) que hoje é conhecido como PROH2 (Programa de Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdo para a Economia do Hidrogénio). Entre os varios desafios identificados estdo a
producdo, 0 armazenamento e a distribuicdo do hidrogénio, além da capacitacdo de recursos
humanos, regulacdo quanto a segurancga e padronizacdo e necessidade de parcerias efetivas
entre instituicdes do governo, setor industrial, setor de servigos, ONGs (Organizagfes N&o
Governamentais), entre outros.

Entre alguns dos objetivos do PROCaC esta a ampliacdo da produgdo e uso de
hidrogénio como vetor energético. O programa contempla a implementacdo de redes de
pesquisa e desenvolvimento como as Redes de CaC’s e Eletroquimica onde séo previstos
investimentos em sistemas de SOFC e PEMFC com uso de hidrogénio ou etanol direto;
Rede de Combustiveis e Hidrogénio com investimentos em projetos de reforma de etanol e
gads natural para producdo de hidrogénio, reforma de gas liquefeito de Petrdleo para
producdo de hidrogénio, producdo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis de energia,
entre outros temas; Rede de Sistemas, Integracdo e Uso, com investimentos em sensores e
atuadores entre outros temas; e a Rede de Utilizagdo para Aperfeicoamento da Producéo de



Hidrogénio através de eletrdlise, o armazenamento, transporte e distribuicdo do hidrogénio,
seguranga, certificagdo, codigos e padrdes e formacao de recursos humanos especializados.

No final de 2003, a Itaipu Binacional realizou, em Foz do Iguagu, o 1° Encontro de
Tecnologias do Hidrogénio. A iniciativa teve como objetivo discutir o uso e a tecnologia de
producdo desse modelo mundial de combustivel. O hidrogénio podera ser utilizado nos
projetos do PTI (Parque Tecnoldgico Itaipu), em parceria com a UFPR (Universidade
Federal do Parand) e o TECPAR (Instituto de Tecnologia do Parand ) através do CERBIO.

Em Outubro de 2003, o IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares),
promoveu o0 1° Workshop sobre Ceélulas a Combustivel, contando com a presenca de
pesquisadores da instituicdo e de diversos especialistas nacionais, convidados para
debaterem temas de interesse para o desenvolvimento das CaC’s e utilizagdo de hidrogénio.
Em outubro de 2005 foi realizado o 2° Workshop sobre Células a Combustivel com as
mesmas finalidades. O encontro foi muito importante para o setor no Pais e contou com a
presenca do coordenador do PROH2 do MCT, de representantes de centros de pesquisas
como, CEPEL (Centro de Pesquisa de Energia Elétrica) da Eletrobras, CENPES (Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento Leopoldo Américo M. de Mello) da Petrobrés, INT (Instituto
Nacional de Tecnologia), IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas) e de universidades
como a UNICAMP (Universidade de Campinas), o Instituto de Quimica da USP de Séo
Carlos, e UNESP (Universidade Estadual de Sdo Paulo) de Bauru, além de empresas que
desenvolvem a tecnologia, como a Eletrocell, empresa incubada no CIETEC (Centro
Incubador de Empresas Tecnoldgicas), localizado no campus do IPEN.

No més de Marco de 2004, o Laboratdrio de Hidrogénio da COPPE / UFRJ realizou
dois eventos voltados para o desenvolvimento de novas tecnologias do hidrogénio no
Brasil: o langamento do Nucleo de Referéncia em Tecnologia e Economia do Hidrogénio e
0 Seminario da Rede PaCOS (Rede Cooperativa Pilha a Combustivel de Oxido Sélido).
Este mesmo seminario foi realizado por mais duas vezes, sendo uma em 2005 e a Gltima em
Marco de 2006. O Nucleo, de abrangéncia nacional, esti sendo criado através de uma
parceria entre a COPPE / UFRJ e o CEPEL / Eletrobras, consideradas &ncoras fundadoras
do projeto, e contard com a participagdo de institutos, centros de pesquisas e outras
empresas do ramo, através de associacoes.

9. Conclusdes

Pesquisas de desenvolvimento em relacdo ao Hidrogénio estdo sendo realizadas em todo o
mundo por empresas de energia, montadoras de automéveis, fabricantes de equipamentos
eletrénicos, universidades e centros de pesquisa especializados em energia alternativa, com
0 objetivo de diminuir principalmente os custos de sua producdo, armazenamento,
transporte, seguranca e infra-estrutura.

No contexto internacional, verifica-se a adogcdo de acgbes visando ampliar o
aproveitamento de energias renovaveis com uma progressiva redugdo no uso dos
combustiveis fosseis, reestruturando a produgdo, a distribuicdo, o uso da energia e
incorporando novas tecnologias.

A maior parte do hidrogénio produzido em todo o mundo ainda €é utilizado como
matéria-prima na fabricacdo de produtos como os fertilizantes, na conversao de 6leo liquido
em margarina, no processo de fabricagdo de plasticos e no resfriamento de geradores e



motores. Entretanto, as pesquisas sobre o hidrogénio estdo rapidamente sendo concentradas
na geracao de energia elétrica, térmica e de &gua pura através das “Células a Combustivel”.
O que chama a atencdo principalmente, é que o hidrogénio € o elemento quimico mais
basico e abundante na natureza, e que sua combustdo é totalmente limpa.

Existe um movimento em favor de uma economia baseada no hidrogénio, e ndo
mais no petroleo. Uma nova infra-estrutura de producdo, armazenamento, distribuicdo e
transporte e uso da energia devera surgir como forma de distanciar o mundo de um regime
energético baseado em combustiveis fosseis, limitando as emissdes de CO; a apenas duas
vezes 0 nivel pré-industrial, minimizando os efeitos do aquecimento global em todo o
Planeta e gerando energia de uma forma mais limpa, segura e eficiente.

Portanto, a tecnologia baseada no hidrogénio é sem duvida muito promissora e o
hidrogénio serad o vetor energético do futuro, ndo apenas no setor energético, mas também
sendo um importante alicerce sécio-ambiental.
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