CENTRO UNIVERSITARIO SAGRADO CORAGAO — UNISAGRADO

GABRIEL JIO LE WU

CELULAS A COMBUSTIVEL: APLICAGCOES E DESAFIOS NA TRANSIGCAO PARA
ENERGIA LIMPA

BAURU
2023



GABRIEL JIO LE WU

CELULAS A COMBUSTIVEL: APLICACOES E DESAFIOS NA TRANSICAO PARA
ENERGIA LIMPA

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de bacharel em
Engenharia Quimica - Centro
Universitario Sagrado Coragéo.
Orientador: Prof. Dr. Herbert Duchatsch
Johansen

BAURU
2023



Dados Internacionais de Catalogac¢&o na Publicacdo (CIP) de acordo com
ISBD

Wu, Gabriel Jio Le
W959c¢
Células a combustivel: aplicacdes e desafios na transicdo para
energia limpa / Gabriel Jio Le Wu. -- 2023.
21f. -l

Orientador: Prof. Dr. Herbert Duchatsch Johansen

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia
Quimica) - Centro Universitario Sagrado Coragédo - UNISAGRADO -
Bauru - SP

1. Hidrogénio. 2. Células a Combustivel. 3. Descarbonizacgéo. 4.
Meio Ambiente. |. Johansen, Herbert Duchatsch. Il. Titulo.

Elaborado por Lidyane Silva Lima - CRB-8/9602




GABRIEL JIO LE WU

CELULAS A COMBUSTIVEL: APLICACOES E DESAFIOS NA TRANSICAO PARA
ENERGIA LIMPA

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado como parte dos requisitos
para obtencao do titulo de bacharel em
Engenharia Quimica - Centro
Universitario Sagrado Coracéo.

Aprovado em: [

Banca examinadora:

Prof. Dr. Herbert Duchatsch Johansen (Orientador)
Centro Universitario Sagrado Coragao

Prof. Me. Alexander da Silva Maranho (Banca Examinadora)
Centro Universitario Sagrado Coragao

Prof. Dr. Danilo Sinkiti Gastaldello (Banca Examinadora)
Centro Universitario Sagrado Coragao



RESUMO

O artigo discute o uso de células a combustivel como uma alternativa de
energia limpa para combater os efeitos negativos da agao humana no meio ambiente.
O objetivo é revisar varias tecnologias de células a combustivel, tipos de eletrdlitos,
combustiveis, seus aspectos positivos e negativos, bem como suas aplicagbes. O
método empregado envolve uma revisao bibliografica a partir de 2000, coletando
informacdes de diversas fontes. O artigo aborda os principios das células a
combustivel, tipos de células como: célula a combustivel alcalina (AFC), célula a
combustivel de membrana trocadora de proton (PEMFC), célula a combustivel de
acido fosfaorico (PAFC), célula a combustivel de carbonato fundido (MCFC), e célula
a combustivel de o6xido sélido (SOFC), principais combustiveis, aplicacbes e
beneficios ambientais, destacando que, embora oferegam uma solugao mais limpa
para a geracao de energia, as ceélulas a combustivel ainda enfrentam desafios, como
custos elevados e questbes de seguranca no transporte e armazenamento de

hidrogénio.

Palavras-chave: Hidrogénio. Células a Combustivel. Descarbonizagdo. Meio

Ambiente.



ABSTRACT

This article discusses the use of fuel cells as a clean energy alternative to
combat the negative effects of human actions on the environment. The objective is to
review various fuel cell technologies, types of electrolytes, fuels, their positive and
negative aspects, as well as their applications. The method employed involves a
bibliographic review from 2000, collecting information from various sources. The
article addresses the principles of fuel cells, types of cells such as: Alkaline Fuel Cell
(AFC), Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC), Phosphoric Acid Fuel Cell
(PAFC), Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC), and Solid Oxide Fuel Cell (SOFC),
primary fuels, applications, and environmental benefits, highlighting that, although
they offer a cleaner solution for energy generation, fuel cells still face challenges,

such as high costs and safety issues in hydrogen transportation and storage.

Keywords: Hydrogen. Fuel Cells. Decarbonization. Environment.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

Nos dias de hoje, os efeitos negativos da agdo humana sobre o planeta tem
sido cada vez mais preocupante, pois atividades como a queima de combustiveis
fosseis contribuem para o aumento do efeito estufa, poluigdo do solo, das aguas e
do ar, consequentemente, prejudicando a saude e qualidade de vida das pessoas e
dos ecossistemas.

Diante deste cenario, € essencial a procura por alternativas de energia limpa
e renovavel. As fontes de energia renovaveis e limpas utiliza recursos que possuem
um ciclo continuo para renovar-se, como a agua e o sol, por exemplo. Suas
vantagens de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e minimizar a poluicao
pode trazer beneficios econdmicos e sociais, pois muitas vezes sao mais acessiveis
e sustentaveis a longo prazo (SEBRAE, 2021).

Desde a década de 1970, a comunidade cientifica tem questionado a escolha
de fontes de energia ndo renovaveis, devido ao aumento das emissdes de didxido
de carbono (CO2) e a intensificagdo do efeito estufa. Mesmo que a técnicas de
aplicacao das fontes fosseis passem por aprimoramento, no quesito eficiéncia,
causando menos impactos ambientais na produg¢ao de energia (JACINTO JUNIOR
et al., 2022).

A demanda global por energia esta prevista para crescer ao longo do tempo,
impactando o consumo de recursos naturais e relacionando-se ao declinio na taxa
de natalidade. Segundo a ONU, a populagdo mundial deve atingir aproximadamente
9,7 bilhdes até 2050, com a América Latina contribuindo com 18% desse crescimento
(ONU, 2019).

Por conta do aumento da populagdo dependéncia tecnoldgica e a demanda
por energia elétrica em todos os setores aplicaveis tém crescido significativamente,
aumentando a necessidade de fontes de energia mais eficientes e limpas. E nesse
contexto que a célula a combustivel surge como uma alternativa promissora.

A célula a combustivel (FC, do inglés fuel cell) € um dispositivo que utiliza um
combustivel e um oxidante para produzir energia e vapor de agua através de uma

reacao eletroquimica ao invés da combustao, por conta disso as emissdes de gases



do efeito estufa na atmosfera sdo minimas e pouco agressivas ao meio ambiente
(JACINTO JUNIOR et al., 2022).

Uma célula a combustivel possui uma grande variedade de aplica¢gdes como
fornecimento de energia para automdveis, celulares, geragdo de energia
estacionaria de pequeno, médio e grande portes, até de os setores espacial, militar,
aéreo e naval (FAN et al., 2021).

2 OBJETIVO

O objetivo desse artigo € discutir, por meio de uma revisao bibliografica, a
utilizacdo das células a combustivel como uma alternativa de energia limpa, com
foco na sua contribuicdo para a descarbonizagdo da matriz energética atualmente
dominada por fontes fosseis. Serdo abordados os varios tipos de tecnologias de
membranas e eletrolitos existentes, os combustiveis que poderédo ser utilizados e

seus aspectos positivos e negativos.

3 METODOLOGIA

Neste estudo, para atingir os objetivos de pesquisa, realizou-se uma revisao
narrativa da literatura a partir do ano 2000, com o propoésito de coletar informacdes
abrangentes sobre as caracteristicas e aplicagdes de varias tecnologias de células
a combustivel, contribuindo para a sintese e expansado do conhecimento sobre o
tema. Os dados foram obtidos em abril de 2023 a partir de diversas fontes, incluindo
'‘Google Académico', 'SciELO', "Web of Science', 'ScienceDirect’ e sites
governamentais, entre outros. A analise abrangeu a avaliagéo dos titulos e a leitura
detalhada dos resumos dos artigos.

Foram empregadas palavras-chave em portugués e inglés relevantes para o
tema, como 'Células a combustivel', 'Hidrogénio', 'Mudangas climaticas',
'Descarbonizacao’, entre outras. No total, foram identificados 15 arquivos que
atenderam aos critérios de inclusdo definidos para este estudo, com uma limitagao
de data de publicacdo de 2000 a 2023.



4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 PRINCIPIOS DAS CELULAS A COMBUSTIVEL

Uma célula a combustivel € um dispositivo que converte energia quimica em
energia elétrica, utilizando um suprimento continuo de combustivel e oxidante. O que
distingue as células a combustivel das baterias convencionais € que elas nao
armazenam energia, mas a produzem enquanto os reagentes estiverem disponiveis.

As células a combustivel tém diversas aplicagdes, como alimentar veiculos,
edificios e dispositivos portateis. Além disso, as células a combustivel também
podem reduzir as emissbes de gases de efeito estufa e a dependéncia de
combustiveis fosseis, uma vez que podem utilizar hidrogénio ou outros combustiveis
renovaveis como fontes de energia (U.S. Department of Energy, 2020).

O uso das células a combustivel apresenta uma vantagem significativa em
relacdo a sua alta eficiéncia e a auséncia de emissado de poluentes quando o
hidrogénio é utilizado em seu estado puro (VARGAS et al., 2006). Além disso, as
células a combustivel de hidrogénio, a agua é o unico produto resultante do processo
de geracao de energia, eliminando assim, a emissdao de didxido de carbono e
poluentes atmosféricos que causam poluicdo e problemas de saude. Também as
células a combustivel apresentam baixo nivel de ruido durante a operacao devido a
presenga reduzida de componentes méveis (FAN et al., 2021).

No entanto, o gas hidrogénio (H2) ndo € encontrado em sua forma elementar
na natureza, pois esta sempre ligado a outro elemento ou composto quimico, o que
requer a utilizagdo de métodos para sua producgao (SILVA, 2016; RODRIGUES, R. P.
et al., 2019). Uns dos métodos seria a utilizagdo de energia elétrica obtida a partir de
fontes renovaveis como hidraulica, edlica, solar e fotovoltaica, que pelo processo de
eletrolise da agua pode ser convertida em energia quimica com produgao de
hidrogénio (BRAGA, 2015).

A célula a combustivel possui uma estrutura basica composta por uma
camada de eletrdlito em contato com um anodo (terminal negativo) e um catodo
(terminal positivo), ambos porosos e revestido com uma fina camada de catalisador
a base de platina ou niquel num dos lados, que facilita reacdes quimicas entre o

oxigénio (O2) e o hidrogénio (H2). Em uma tipica, o &nodo, que é o eletrodo negativo



(-), € alimentado continuamente com um gas combustivel, enquanto o catodo, o
eletrodo positivo (+), recebe um oxidante, geralmente o O2 do ar. A reagao
eletroquimica que ocorre nos eletrodos resulta na producédo de uma corrente elétrica
(VARGAS et al., 2006).

A Figura 1 exibe, de maneira simplificada, a estrutura e os direcionamentos

das reagdes que ocorre no interior da célula a combustivel.

Figura 1 - Representacdo da célula a combustivel.
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Fonte: Modificado a partir de Carvalho (2021)

Dentro da célula a combustivel, o gas hidrogénio (H2) pressurizado é
direcionado para o terminal negativo, o anodo. O gas é obrigado a atravessar um
catalisador. Quando as moléculas de hidrogénio entram em contato com o
catalisador, ocorrendo a Reacao 1. Essa reacdo de oxidagao resulta na separagao
dois ions de hidrogénio (H*) e 2 elétrons (e’) (DUARTE, D.; FERREIRA, I., 2023).

Hy,, = 2H(pq) + 267 (1)
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Os elétrons livres sao transportados através do anodo, seguindo um percurso
ao redor do eletrolito, até alcangarem o circuito externo, onde podem ser utilizados
para acender uma lampada ou acionar um motor elétrico. Em seguida, os elétrons
retornam ao terminal positivo, o catodo (VARGAS et al., 2006).

No lado no catodo, o reagente oxidante geralmente oxigénio (O2), que é
coletado do ar, é forcado a se espalhar no catalisador do terminal positivo, onde
ocorre a Reagéo 2. Nesta reagao de reducgao, os ions H* ligam-se com o atomo de
oxigénio (0,) e 2 elétrons (2 e7) provenientes do circuito externo, para formar a
molécula de agua (H20) e é liberado uma certa quantidade de calor (DUARTE, D.;
FERREIRA, I., 2023; FAN et al., 2021).

1 + —
502, t 2Hqq t 2¢7 > Hy0( (2)

A molécula de agua (H20) sai da célula a combustivel na forma de vapor de
agua, por conta do calor gerado, pode ser utilizado para gerar mais eletricidade
(cogeracédo) por meio de aquecimento, ou ser integrado a uma turbina a vapor. O
vapor também pode ser utilizado na eletrélise para produzir H2 novamente, através
de painéis solares (VARGAS et al., 2006).

4.2 TIPOS DE CELULAS A COMBUSTIVEL

Com base no tipo de eletrdlito utilizado, as células a combustivel podem ser
categorizadas em varios tipos de células a combustivel, cada uma com sua
temperatura de operacédo e o combustivel apropriado. A classificagdo mais comum
das células é pelo tipo de eletrdlito utilizado e isso inclui: Alkaline Fuel Cell (AFC),
Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC), Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC),
Molten Carbonate Fuel Cell MCFC) e Solid Oxid Fuel Cell (SOFC).

Alkaline Fuel Cell - AFC
As células a combustivel alcalina utilizam metais ndo preciosos como eletrodos,

€ uma solucdo de hidroxido de potassio como eletrélito. Com um bom desempenho

e alta eficiéncia de funcionamento, as células alcalinas operam em temperaturas
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entre 60 °C e 90 °C. Essas células, classificadas como de baixa temperatura, utilizam
catalisadores de baixo custo, como o niquel. No entanto, sua principal desvantagem
esta na facilidade de contaminacéo por diéxido de carbono e mondxido de carbono,
exigindo a utilizacdo de oxigénio e hidrogénio puros em sua operagao, o que torna
sua comercializagao inviavel devido ao alto custo dos materiais utilizados (JACINTO
JUNIOR et al., 2022).

Proton Exchange Membrane Fuel Cell - PEMFC

As células a combustivel com uso de membrana trocadora de prétons sao
células que operam a baixas temperaturas (30 °C a 100 °C) e possuem uma fina
membrana polimérica como eletrdlito solido, possibilitando ter uma maior densidade
de corrente e menos corrosdo. Como catalisador utiliza-se a platina para melhorar a
eficiéncia, porém é sensivel a contaminagdo por CO (AGUIAR, C. R., 2016;
RODRIGUES, R. P. et al., 2019).

Phosphoric Acid Fuel Cell - PAFC

As células a combustivel de acido fosférico opera na faixa de temperatura de
150 °C a —220 °C, devido a baixa condutividade elétrica do acido fosférico em baixas
temperaturas. A solidificacdo do acido fosférico em temperaturas mais baixas pode
prejudicar a operagao continua e a partida do equipamento (JACINTO JUNIOR et al.,
2022). Além da platina ser usada como catalisador para acelerar as reagoes, a PAFC
possui limitagdes devido a corrosdes e baixa densidade de corrente (AGUIAR, C. R.,
2016).

Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC

As células a combustivel de carbonato fundido sédo projetadas para melhorar
a eficiéncia por meio do uso de um eletrdlito fundido de carbonatos de litio, sodio
e/ou potassio em altas temperaturas torno de 650 °C, possibilitam o processo de
cogeracdo. Elas sdo versateis e podem utilizar uma ampla variedade de

combustiveis, incluindo hidrogénio, monoxido de carbono, gas natural, propano,
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diesel, biometano e subprodutos do processo de gaseificacdo de carvao
(RODRIGUES, R. P. et al., 2019; CARVALHO, S. H. D., 2021).

Solid Oxide Fuel Cell - SOFC

As células a combustivel de 6xido sdélido operam em altas temperaturas
devido ao eletrolito ceramico sélido de 6xido metalico que possuem e também nao
precisam de catalisadores, pois suas temperaturas fornecem a energia necessaria
para as reagbes (CARVALHO, S. H. D., 2021). Nessas células, os hidrocarbonetos
e o ar sao reformulados em uma mistura de gas hidrogénio e mondéxido de carbono.
A ceramica utilizada, composta por zircbnio (Zr) estabilizado com itrio (Y),
proporciona alta estabilidade quimica, térmica e condutividade elétrica (JACINTO
JUNIOR et al., 2022).

A seguir é apresentada a Tabela 1 que destaca as principais caracteristicas e

tipos de células de combustivel, permitindo uma rapida comparacéao entre eles.



Tabela 1. Tipo de células a combustivel.

13

Tipos AFCs PEMFCs PAFCs MCFCs SOFCs
Eletrdlito KOH concentrado Nafion® H3sPO4 Li2CO3/K2CO3 Y203/ZrO2
Combustivel H2 H2, CHsOH Combustivel reformado Gas de carvao purificado, Gas de carvao

(CHa4, CO, Hz) gas natural e combustivel purificado e gas
reformado (CH4, CO, Hz) natural (CHs, CO)
Oxidante 02 Ar atmosférico Ar atmosférico Ar atmosférico Ar atmosférico
Catalisador Pt/Ru Pt/Ru Pt NiO Ni
Temperatura de 65 °C a 220 °C -40°Ca90 °C 150 °C a 200 °C 650 °C a 700 °C 600°C a 1000 °C

operagao

Eficiéncia do

sistema

60% a 70%

43% a 68%

40% a 55%

55% a 65%

55% a 65%

Vantagens

Maior eficiéncia
comparado aos
outros tipos de

células a combustivel

Alta densidade de
poténcia, Operagao

flexivel, Mobilidade

Maior desenvolvimento

tecnoldgico.

Tolerancia a CO/CO:
Eletrodos a base de Ni,
Reforma interna, alta

eficiéncia teodrica

Alta eficiéncia
(cinética favoravel).

Reforma interna

Desvantagens

Sensivel a COz,
remogao da agua,

Gases ultrapuros

Custo da membrana,
Contaminagao do

catalisador com CO

Vida util limitada pela
corrosdo e, Sensibilidade a
CO (<2%)

Corroséo do catodo, longo
periodo de tempo para atingir

a temperatura de operacao

Problemas de
materiais; Expansao

térmica

Aplicagao

Terrestre e

aeroespacial especial

Veiculo elétrico e fonte

de energia movel

Fornecimento de energia
regional (100 kW a alguns

MW, por exemplo, usina)

Central elétrica
(100 kW a 1 MW)

Central elétrica (10
kW a1 MW)

Fonte: Modificado a partir de VARGAS et al. (2006) e FAN et al. (2021).
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4.3 PRINCIPAIS COMBUSTIVEIS

No universo, o elemento quimico mais abundante €& o hidrogénio,
representando cerca de 75% da massa de toda matéria e mais de 90% dos atomos.
O hidrogénio € uma molécula altamente eficiente para armazenar energia, tornando-
o uma fonte amplamente pesquisada para producao de energia elétrica e térmica de
forma renovavel (SILVA, 2016).

Quando produzido a partir de fontes sustentaveis, como etanol e agua, e
utilizando tecnologias limpas, como energias solar, edlica e hidrelétrica, o hidrogénio
se transforma em um combustivel ecologicamente correto. A queima de hidrogénio
com oxigénio puro resulta apenas em calor e agua, e mesmo quando queimado com
ar, que contém nitrogénio, a emissédo de poluentes atmosféricos, como 6xidos de
nitrogénio (NOx), € menor em comparagdo com os combustiveis fosseis (VARGAS
et al., 2006).

Embora o hidrogénio seja altamente inflamavel, seu nivel ndo é superior ao
do gas natural, uma fonte energética em crescimento no Brasil, que pode
desempenhar um papel significativo na produg¢ao de hidrogénio, uma vez que contém
metano (CH4) em sua composigao (VARGAS et al., 2006).

Na Terra, o hidrogénio ndao é encontrado em sua forma mais pura, mas sim
em combinagdo com outros elementos (como hidrocarbonetos e seus derivados).
Portanto, a obtengéo de hidrogénio requer a extragao de varias fontes (SILVA, 2016;
RODRIGUES, R. P. et al., 2019).

Atualmente existem diversas tecnologias para a produgdo de hidrogénio,
obtida a partir de processos eletrolise da agua, reforma a vapor do gas natural,
oxidacao de hidrocarbonetos e gaseificacdo do carvéo (BRAGA, 2015).

Alguns tipos de células a combustiveis ndo s&o necessarios a aplicacéo direta
do hidrogénio como combustivel, o que torna elas flexiveis, ou seja, podem funcionar
a partir de gas natural, gasolina, biodiesel ou outros combustiveis. Isso ocorre por
meio de um reformador quimico que converte o combustivel introduzido em
hidrogénio ou por reformulagdo interna em algumas células (MIRANDA; SEO;
VILELA JUNIOR, 2013).
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5 APLICACOES DAS CELULAS A COMBUSTIVEL

As células a combustiveis possuem diversas aplicagdes devido ao poder de
geragao de energia, variando entre quilowatt (kW) e megawatt (MW), portanto as
células de pequeno porte podem ser empregadas em dispositivos eletronicos
pessoais, como smartphones e computadores portateis. Ja as aplicagbes de médio
porte abrangem veiculos automotivos, eletrodomésticos, uso militar e transporte
publico. Entretanto, as células de grande porte sdo utilizadas na geragédo e
distribuicdo de energia em rede (JACINTO JUNIOR et al., 2022).

Ha uma variedade de tipos de células a combustivel, cada um com suas
préprias caracteristicas distintas, que podem incluir as seguintes variagoes:

As células a combustivel alcalina (AFC) inicialmente foram usadas pela NASA
em missdes espaciais pelo fato de ter 6timo desempenho e eficiéncia de
funcionamento. Atualmente sao utilizadas em submarinos, barcos, empilhadeiras e
no setor de transportes (CARVALHO, S. H. D., 2021).

As células a combustivel de membrana de troca de prétons (PEMFC) séo
ideais para aplicagbes portateis e moveis devido a sua baixa temperatura de
operacgao, leveza, tamanho compacto e facilidade de acionamento. Além disso,
essas células de combustivel possuem alta eficiéncia na conversao de energia e alta
densidade de poténcia. Uma das suas maiores vantagens é sua capacidade de
operar com emissdes reduzidas de poluentes, inclusive a notavel reducdo nas
emissoes de 6xidos de nitrogénio (NOx), mesmo quando o ar atmosférico é utilizado
no catodo (LUPATINI, K. N., 2016).

As células a combustiveis de acido fosforico (PAFC) sdo frequentemente
empregadas em modulos de 400 kW ou mais, encontrando aplicagdo na geragao de
energia estacionaria em diversos locais, como hotéis, hospitais, mercearias e
edificios comerciais. Essas células sdo capazes de aproveitar o calor residual,
tornando-as ainda mais eficientes e versateis para suprir as demandas energéticas
desses ambientes (U.S. Department of Energy, 2020).

As células a combustivel de carbonato fundido (MCFC) sao utilizadas
atualmente em usinas de carvao e gas natural, bem como em aplicacdes elétricas
industriais e militares, Devido ao funcionamento em temperaturas elevadas, cerca

de 650 °C, é possivel utilizar metais nao preciosos como catalisadores no anodo e
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no catodo, o que contribui para a redugao dos custos (U.S. Department of Energy,
2020; JACINTO JUNIOR et al., 2022).

As células a combustivel de 6xido sdélido (SOFC) possuem uma capacidade
de geracdo de centenas de MW e sao utilizadas em sistemas de geragdo e
distribuicao de energia em larga escala. Além disso, apresentam baixas emissdes de
gases nocivos, como NOx e SOx (RODRIGUES, R. P. et al., 2019).

5.1 APLICACOES RECENTES DAS CELULAS A COMBUSTIVEL

Em 2014, a montadora de carros Toyota estreou seu primeiro carro movido a
células a combustivel, o Toyota Mirai, um sedad de quatro lugares semelhante ao
Prius. O sistema de células a combustivel possuia um poder de geragao de 100 kWh
com 2 tanques de hidrogénio extremamente robustos, apresentando uma autonomia
de 502 Km por tanque. Em 2015, a comercializacdo de veiculos movidos a
hidrogénio teve inicio nos Estados Unidos. Até o momento, cerca de 10.000 unidades
foram vendidas globalmente, sendo a maioria adquirida na Califérnia porque é o
unico local com 44 postos de abastecimento de hidrogénio em operagao (DUARTE,
D.; FERREIRA, i., 2023).

Em 2010, a Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de Sao Paulo
(EMTU/SP) iniciou o projeto de Onibus a célula a combustivel hidrogénio para o
desenvolvimento de uma solugdo mais limpa para o transporte publico urbano no
Brasil. O projeto envolve a obtencdo e manutencdo de quatro 6nibus a célula a
combustivel de hidrogénio, a criacdo de uma estacéo de producao de hidrogénio por
eletrolise e a supervisdao do abastecimento e do desempenho dos veiculos no
Corredor Metropolitano Sdo Mateus/Jabaquara. Os 6nibus estdo em operacio desde
o final de 2013 e obtiveram uma reducao mensal de cerca de 8 toneladas nas
emissdes de CO2, comparada aos 6nibus movido a diesel convencional (REGINA,
LOPES, 2013).

O estudo de Silva, Severino e Oliveira (2010) avaliou a aplicacédo de
tecnologias de geracao solar fotovoltaica e células a combustivel para fornecimento
continuo de energia elétrica a comunidades isoladas na regido amazoénica. Eles se
concentraram em um projeto-piloto no Centro de Pesquisa Cangugu (CPC) préximo

a llha do Bananal, no sudoeste do Tocantins. No entanto, devido aos custos elevados



17

dos componentes, o estudo concluiu que, mesmo atendendo aos requisitos técnicos

na regiao norte, o sistema ainda era inviavel para aplicagao no Brasil.

6 BENEFICIOS AMBIENTAIS DAS CELULAS A COMBUSTIVEL

O hidrogénio pode desempenhar um papel importante no futuro de baixas
emissoes de carbono, uma vez que pode ser produzido localmente a partir de varias
fontes, reduzindo a dependéncia de importacdes de combustiveis. Além disso, a
geracao de eletricidade por meio de células a combustivel de hidrogénio néo gera
gases do efeito estufa, resultando apenas na produg¢ao de agua como subproduto da
combustdo (JACINTO JUNIOR et al., 2022).

Nas células a combustivel de hidrogénio, a unica emissao resultante € a agua,
evitando a poluigdo por dioxido de carbono e outros poluentes. Além disso, essas
células tém funcionamento silencioso devido a pouca movimentacdo de pecas
internas (FAN et al.,2021).

Conforme Miranda, SEO e Vilela Junior (2013), o uso de células a
combustiveis pode reduzir até 50% da emissao de poluentes e gases causadores do
efeito estufa, como o CO2 e CH4, com relagao a utilizagao de combustiveis fosseis,
tendo como consequéncia a melhoria do sistema respiratorio, especialmente em
areas urbanas e a preservacdo do meio ambiente.

A redugao das mudancgas climaticas teria um impacto positivo na saude,
levando a menos criangas sofrendo de doencgas relacionadas ao calor, desnutricao,
doencas infecciosas, traumas fisicos e mentais, problemas de saude mental e
doencas respiratérias. Esses beneficios para a saude comecariam imediatamente e
teriam efeitos ao longo da vida, ja que os danos e doengas resultantes da exposi¢cao

precoce podem afetar a saude a longo prazo (RODRIGUES, R. P. et al., 2019).
7 LIMITAC}OES E DESAFIOS
Mesmo que as células a combustivel oferecam uma alternativa limpa e

eficiente para a geracao de energia, elas apresentam desvantagens como qualquer

outra tecnologia. Neste contexto, € crucial compreender os desafios que ainda
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precisam ser enfrentados. Apds analises, destacam-se as seguintes desvantagens
das células de combustivel:
¢ As células a combustivel para geragao elétrica estacionaria ainda possuem
custos muito altos, tornando-as inadequadas para substituir as tecnologias
baseadas em combustiveis fosseis atualmente (RODRIGUES, R. P. et al.,
2019);
e O elevado custo de producdo de componentes essenciais, como
catalisadores, devido a utilizacdo de metais preciosos, como a platina e
outros materiais valiosos (CARVALHO, S. H. D., 2021);
e Risco de envenenamento do eletrdlito para combustiveis alternativos a
hidrogénio, podendo afetar significativamente a eficiéncia e durabilidade
(U.S. Department of Energy, 2020);
e Desafios relacionados ao transporte e armazenamento do hidrogénio,
devido a sua extrema inflamabilidade e potencialmente explosivo
(MIRANDA; SEO; VILELA JUNIOR, 2013).

8 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, a crescente preocupagdo com os impactos negativos das
atividades humanas no meio ambiente tem impulsionado a busca por alternativas de
energia limpa e renovavel. As células a combustivel, por meio de uma reacéao
eletroquimica em vez da combustdo, surgem como uma promissora solugao para
mitigar os danos causados ao planeta. Elas reduzem drasticamente as emissdes de
gases de efeito estufa, oferecendo uma forma mais sustentavel de geracdo de
energia. No entanto, apesar de suas inumeras vantagens, como uma variedade de
aplicagdes e a capacidade de aproveitar o hidrogénio como um recurso amplamente
disponivel, as células a combustivel enfrentam desafios, incluindo altos custos de
producgao e a necessidade de superar obstaculos na producédo e armazenamento de
hidrogénio.

A diversidade de tipos de células a combustivel, com caracteristicas e faixas
de operacao distintas, abre um leque de aplicacbes que vao desde dispositivos
eletrbnicos moveis até sistemas de geracdo de energia em larga escala. O
hidrogénio, por ser altamente eficiente e de baixo impacto ambiental, desempenha
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um papel muito importante nesse cenario. No entanto, os desafios, como custos
elevados e preocupagdes com a seguranga na manipulagao do hidrogénio, requerem
solugdes tecnoldgicas e regulatérias para viabilizar a ampla adogéo das células a
combustivel. A medida que a pesquisa e o desenvolvimento avangam e politicas de
incentivo a transicao para energias limpas ganham forga, as células a combustivel
prometem desempenhar um papel crucial na constru¢do de um futuro mais
sustentavel, minimizando os impactos ambientais e melhorando a qualidade de vida

das pessoas.
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