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RESUMO: O Programa Brasileiro de Hidrogénio e Sistemas Células a Combustivel foi elaborado em 2002 pelo 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 drea. Com ele, pretende-se ainda apoiar o
estabelecimento de industria nacional para producio e fornecimento de sistemas energéticos com células a combustivel. Entre
os varios desafios identificados, além do desenvolvimento da tecnologia das células, estdo a produ¢ao, o armazenamento e a
distribui¢do do hidrogénio, a capacitacio de recursos humanos, regulacao quanto a seguranga e padronizacio e necessidade
de parcerias entre institui¢gdes do governo, setor industrial e setor de servicos. O Brasil estd elaborando seu roteiro para a
economia do hidrogénio.

Palavras chave: Células a Combustivel, Hidrogénio, Programa Brasileiro de Hidrogénio e Sistemas de Células a
Combustivel

Abstract: The Brasilian Program on Hydrogen and Fuel Cell Systems was produced in 2002 by the Ministery of Science
and Technology, with the participation of Universities, Research Centers and Brasilian Companies, aiming at promoting
integrated and cooperative actions in order to allow the national development of hydrogen technology and fuel cell systems,
so that the country may become an internationally competitive manufacturer in this area. Several challenges were identified,
beside developing the cells technology: hydrogen production, storage and distribution; increasing skills of human resources;
safety and standard regulation; partnerships between government, industry and service entities. Brasil is elaborating its road-
map for the hydrogen economy.
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1. INTRODUCAO

O conceito de um novo equipamento energético chamado
Célula a Combustivel comega a despertar um interesse cada
vez maior na populacido em geral, deixando de ser um tema
restrito 2 comunidade técnico-cientifica e empresarial. Este
conceito vem sempre associado a crescente preocupagdo de
preservagdo ambiental, a automoveis elétricos ndo poluidores
e a geracdo distribuida de energia com maior eficiéncia. Po-
rém, o conceito de células a combustivel € bem mais abran-
gente, e se insere na chamada “Economia do Hidrogénio”.

1.1. O Hidrogénio

O hidrogénio € o elemento mais abundante do universo. Na
Terra o hidrogénio estd quase que completamente na forma
de compostos, correspondendo, aproximadamente a 70% da
superficie do planeta. Foi identificado pela primeira vez pelo
cientista britanico Henry Cavendish em 1776, sendo deno-
minado de “ar inflamavel” [1]. O gas hidrogénio (H2) ndo
estd presente na natureza em quantidades significativas sen-
do, portanto, um vetor energético, ou seja, um armazenador
de energia. Para sua utilizagcdo, energética ou ndo, ele deve
ser extraido de uma fonte primdria que o contenha. A energia
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contida em 1,0 kg de hidrogénio corresponde a energia de
2,75 kg de gasolina. Entretanto, devido a sua massa especifica
(0,0899 kgNm=a 0°Ce 1 atm), a energia de um litro de hidro-
génio equivale a energia de 0,27 litro de gasolina [2].

A sua obtencdo é bastante flexivel, sendo esta uma de suas
caracteristicas mais interessantes. Pode ser obtido a partir de
energia elétrica (via eletrdlise da dgua), pelas fontes: hidroe-
Iétricas, geotérmicas, edlica e solar fotovoltaica, todas geold-
gicas e também da eletricidade de usinas nucleares. Pode ain-
da ser obtido da energia da biomassa (via reforma catalitica
ou gaseificacdo, seguida de purifica¢do), como: etanol, lixo,
rejeitos da agricultura, etc. As fontes de hidrogénio mais via-
veis economicamente sio, entretanto, os combustiveis fosseis
(via reforma catalitica ou gaseificacdo, seguida de purifica-
¢do), como: petrdleo, carvao e gds natural. Esta flexibilidade
em relacdo a sua obtengdo permite que cada pais escolha a
melhor maneira de produzir o hidrogénio, segundo suas pré-
prias disponibilidades. Assim, para citar alguns exemplos, a

| Enargla Hidroelétrica

Russia tem a op¢do de hidrogénio de origem nuclear [3]; a
Argentina, por sua vez, optou pelo hidrogénio de origem e6-
lica [4]e o Brasil direciona-se para a producio de hidrogénio
a partir do bioetanol [5].

Na ultima década, as aplicagdes ndo energéticas do hidrogé-
nio corresponderam a 50% para aplicacdes ndo energéticas
como a producdo de amdnia e metanol, 40% para o refino
do petréleo e 10% para aplicagdes energéticas, Figura 1 [6].
Portanto, a utiliza¢do energética do hidrogénio ndo € uma no-
vidade. Quando se ouve falar em hidrogénio vem a mente, de
imediato, a idéia de uma fonte renovével e limpa de energia.
Nao é bem assim. Esta idéia somente ¢ verdadeira se o hi-
drogénio for obtido de fonte renovavel e, neste caso tem-se
o chamado “green hydrogen”. Se a fonte é f6ssil, tem-se o
chamado “black hydrogen”, que € produzido com emissdes
nocivas ao meio ambiente. Portanto deve-se ter muito cuida-
do com conclusdes precipitadas sobre este assunto.
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Fig. 1. Esquema de fontes e usos de hidrogénio

1.2. A Economia do Hidrogénio

Ahistdria da humanidade mostra varios periodos de utilizacdo
de diferentes fontes primadrias de energia, Figura 2. Assim, po-
de-se citar a madeira como a primeira fonte primdria de ener-
gia utilizada pelo homem [7]. Segue-se a este periodo a era
do carvdo que, associada a desenvolvimentos tecnoldgicos,
possibilitou a revolucao industrial na Inglaterra. Denomina-
se de “Economia do Carvao” este periodo da histéria, onde a
grande parte da energia que alimentava a economia provinha,
entdo, do carvdo. Seguiu-se, posteriormente, a “Economia do
Petréleo”, que € a que vivemos hoje, conjuntamente com a
ascensdo da “Economia do Gés Natural”. Interessante notar
que houve uma descarbonizacio progressiva das fontes pri-
madrias de energia, sendo o metano, hoje, o mais limpo am-

bientalmente [8]. Vive-se também uma crescente “Economia
Nuclear”, que tem, entretanto, um crescimento lento devido a
fatores de aceitacdo publica e de ndo-proliferacdo [7]. Seu fu-
turo € incerto, embora muitos estudiosos afirmem, com certa
razdo que, em grande escala, ndo hd como evitar esta forma
de producdo de energia num futuro préximo [9, 10]. Outra
observacdo interessante diz respeito a geografia. Todos os
recursos naturais de fontes de energia primadrias estavam ou
estdo localizados em certas regides do planeta, beneficiando,
naturalmente, os paises destas regides. Este fato, inevitavel,
gerou e gera conflitos politico-econdmicos e até guerras.

Considerando-se que as fontes fosseis sdo finitas e, portanto, os
precos aumentam gradativa e seguramente, que seu consumo €
ineficiente sob o ponto de vista energético, que a localizago
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de suas reservas geram conflitos politicos e por fim, mas ndo
menos importante, que a queima destes combustiveis geram
emissdes nocivas ao meio ambiente (exceto a nuclear), pode-se
sonhar com uma “Economia do Hidrogénio”. Projeta-se para
a década de 2080 que 90% da energia provird do hidrogénio
[7]. Seguramente, o gds natural fard, como fonte principal de
hidrogénio neste periodo, uma ponte entre o hidrogénio negro
e o verde, de origem ndo féssil. Por volta de 2080, entdo, as
emissdes poluidoras do meio ambiente seriam insignificantes;
a eficiéncia de conversdo energética quimico/elétrica seria pelo
menos o dobro da atual e os conflitos geopoliticos seriam ate-
nuados. Seria este cendrio futuro apenas um sonho? Todos os
fatores listados acima corroboram a introdu¢do da “Economia
do Hidrogénio” na nossa sociedade. Quais seriam entdo os
pontos criticos para este desenvolvimento? O primeiro que sur-
ge € o fato do hidrogénio ser um vetor energético, ou seja, ndo
estd disponivel na natureza, tendo de ser obtido de uma fonte
primdria que o contenha, elevando o seu custo, atualmente, a
valores ndo competitivos comercialmente para fins energéticos
em grande escala. Outros pontos criticos seriam: a seguran-
¢ca em seu manuseio, seu armazenamento e transporte €, nao
menos importante, o desenvolvimento e o preco das células a
combustivel, equipamento mais adequado para sua conversao
em energia elétrica (e térmica). O debate € amplo, necessério, e
as vezes controverso, mas estd aberto a discussdo, nao sé da co-
munidade cientifica, como também dos politicos responsdveis
pelas acdes estratégicas, e de empresarios do setor.

Entretanto, podem-se citar alguns consensos sobre a futura
economia plena do hidrogénio. A primeira é que ela j4 come-
¢ou ndo se tratando, portanto, de “assunto do futuro”, como se
ouve, freqiientemente. As tecnologias de células a combusti-
vel, da produgdo, armazenamento e transporte de hidrogénio ja
existem embora ainda ndo maduras. A degrada¢do do meio am-
biente e suas conseqiiéncias, como o aquecimento global € um
fato insustentavel a médio e longo prazo [11]. Portanto, o que
falta para acelerar a introdu¢@o desta nova economia no plane-
ta? Resumidamente, reducéio de custos, tanto da producdo de
hidrogénio como de células a combustivel; amadurecimento
destas mesmas tecnologias para aplicacdes automotivas, esta-

ciondrias e portateis e instalacdo de infra-estrutura adequada a
sua utilizacdo. Neste ponto uma comparacio faz-se ttil. Ima-
gine os tempos iniciais da inven¢do do automovel. Nao havia
infra-estrutura para a rolagem dos automdveis, que tinha, por
sua vez, precos proibitivos. A gasolina nao era nem abundante
nem barata e tampouco se encontrava em cada esquina. Pois
bem, aproximadamente cem anos depois o automével tornou-
se accessivel, existem estradas para sua rolagem e pode-se
abastecé-lo em qualquer lugar, ou seja, aprendemos a lidar
com o combustivel e, com a produ¢do em massa e 0 mercado,
os precos cairam. Esta mesma curva de aprendizado aplica-
se, obviamente, a nova “Economia do Hidrogénio”. Entretanto
tem-se que comegar com o desenvolvimento tecnolégico cedo
o suficiente para se colher os frutos no tempo propicio.

Uma outra grande mudanga ocorrerd com a introdugdo da
“Economia do Hidrogénio”. As células a combustivel se pres-
tam a geracdo distribuida de energia elétrica, com unidades
de relativo pequeno porte (alguns Watts até alguns MW), se
comparadas com as centrais elétricas atuais (de até milhares
de MW) [8]. Entende-se por geracdo distribuida de energia
elétrica a geracdo in loco, independente da rede, com a com-
pra, entdo, de um combustivel, hidrogénio, ou mais adequa-
damente, um combustivel primério rico em hidrogénio, a ser
reformado localmente. Vale aqui outro paralelo: os grandes
computadores do inicio da década de 80 (main frame), repre-
sentando o sistema centralizado atual de produ¢do de energia
elétrica, frente aos computadores pessoais de cada cidaddo de
hoje, representando a geracdo distribuida de energia elétrica,
fato que evita dispendiosas linhas de transmissdo, que, conse-
qlientemente, aumenta a confiabilidade desta energia produ-
zida localmente, evitando, ou minimizando apagdes.

Uma observagdo final nos leva a seguinte reflexdo. Como o
hidrogénio pode ser obtido de diversas maneiras, ver Figu-
ra 1, qualquer pais ou regido do planeta pode obté-lo. Neste
caso, com a introdu¢do da “Economia do Hidrogénio” tem-se
pela primeira vez na histéria da humanidade uma democra-
tizacdo das fontes de energia, que seguramente gerard mais
progresso e menos tensdes politicas [1].
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Fig. 2. Evolucdo de diversas fontes primdrias de energia com o tempo.
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1.3. A Célula a Combustivel

Células a combustivel sdo conversores diretos de energia qui-
mica em elétrica e térmica, de funcionamento continuo (dife-
rentemente das baterias), que produzem corrente continua pela
combustdo eletroquimica a frio de um combustivel, geralmen-
te hidrogénio [12]. Assim, considerando-se as células de baixa
temperatura de operacdo em meio dcido, hidrogénio € oxidado
a prétons no anodo, liberando elétrons, segundo a reagdo:

H, — 2H* + 2¢ @)
No eletrodo oposto, o catodo, tem-se a reagao:

2H* +2e + %0, > H,0 2)
A reagdo global produz dgua e calor (exotérmica):

H, + %0, = H,0 (3)

Os eletrodos sao condutores eletrdnicos permedveis aos gases
reagentes e sdo separados um do outro por um eletrdlito (con-
dutor i6nico). O eletrélito pode ser um liquido, um polimero
condutor de cdtions (geralmente saturado com um liquido) ou
um so6lido.

Células unitdrias apresentam um potencial aberto de 1 a 1,2
V e liberam, sob solicitacdo de 0,5 a 0,7 V DC. Estes valores
s30, sob o ponto de vista pratico, muito baixos. A necessidade
de empilhamento em série de vérias unidades de células (200
a 300, também chamado mddulo) torna-se ébvia, a fim de se
obter potenciais praticos da ordem de 150 a 200 V [13]. Uma
das vantagens inerente as células a combustivel € a sua efici-
éncia relativa ao combustivel. A eficiéncia teérica mdxima h
de qualquer processo de producgdo de energia eletroquimica
¢ obtida pelo quociente entre a energia livre de Gibbs (DG)
e a entalpia total (DH), ou seja, a parte da energia total dos
reagentes que pode ser convertida em energia elétrica:

n = AG/AH “)

A eficiéncia tedrica eletroquimica diminui de 86 a 70% na fai-
xa de temperaturas de 100 a 1000°C. A eficiéncia de Carnot,
por sua vez, eleva-se de 0 a 70% na mesma faixa e somente
a temperaturas superiores a 1000°C € maior que a eficiéncia
tedrica eletroquimica [14]. Portanto, células a combustivel a
hidrogénio apresentam uma eficiéncia tedrica significativa-
mente maior que maquinas de Carnot, principalmente a bai-
Xas temperaturas.

As reacdes eletrédicas das células a combustivel envolvem,
de uma maneira geral, a ruptura das ligacGes quimicas entre
dois dtomos de hidrogénio e de oxigénio. A ruptura das mo-
léculas diatdmicas H, e O, requerem uma energia de ativagdo
da mesma ordem de grandeza de suas energias de formacao,
quando as reagdes sao homogéneas e ocorrem em fase gasosa
[15]. Em células a combustivel, entretanto, ambas as reacdes
sdo heterogéneas e ocorrem na interface eletrodo/eletrdlito,
sendo catalisadas na superficie do eletrodo.

Geralmente, classificam-se os vérios tipos de células a com-
bustivel pelo tipo de eletrdlito utilizado e, conseqiientemente,
pela temperatura de operacéo [12]. Os principais tipos de cé-
lulas de baixa temperatura de operagdo (de temperatura am-
biente até 200°C) sdo [16]:

(a) as células alcalinas (Alkaline Fuel Cell), ou simplesmente
AFC. Este tipo de célula tem, hoje, um papel importante
somente em aplicagdes restritas como naves espaciais ou
situagdes onde ha disponibilidade de hidrogénio ultrapu-
ro. Este tipo de célula foi o precursor das células mais
modernas;

(b) as células a membrana polimérica trocadora de prétons
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell), ou PEMFC e
operam na faixa de temperatura ambiente até 80°C. Sio
as mais promissoras como alternativa para a eletrotracao,
em substituicdo aos motores a combustdo interna. Estas
células possuem as vantagens de serem robustas e de fa-
cil acionamento e desligamento, possuirem alta eficiéncia
e baixa (ou nenhuma) emissao de poluentes. Também se
aplicam as unidades estaciondrias geradoras de energia
local e também para geradores portateis de energia, como
telefones celulares e laptops. O fator determinante para
a sua entrada no mercado €, ainda, o seu custo. Como
eletrélito polimérico utiliza-se a membrana de Nafion®,
composta por um polimero perfluorado de tetrafluorpolie-
tileno, onde, num de seus lados, um éter faz a ligacdo com
um 4cido etil-sulfénico perfluorado (grupo ionogénico).
As pontas das cadeias, onde se encontra o grupo sulfoni-
co, formam uma espécie de bolha na estrutura, que se in-
cha em contato com a 4gua ou vapor d’dgua. Estas bolhas,
que sdo interligadas, s@o responsdveis pela condugdo de
prétons e dgua pela membrana, sob o efeito de um campo
elétrico [12]. O uso comercial deste tipo de célula era ini-
magindvel, inicialmente, devido a grande quantidade de
platina, como eletrocatalisador, necessaria na constituicao
do eletrodo. A mudanca de cendrio veio com a utilizacio
de negro de fumo como suporte da platina. Além disso,
seguindo a idéia introduzida por Raistrick e Gottesfeld
[17, 18], constatou-se, no inicio dos anos 90, que se po-
dia utilizar, de forma mais eficiente, a superficie da pla-
tina, quando se contatava a superficie interna do suporte
com o iondmero da membrana. Este processo resulta em
nanocristais de platina, dispersos no suporte em contato
com o eletrélito (Nafion®, DuPont). Este fato reduziu a
quantidade necessdria de platina, tornando vidvel a co-
mercializacdo deste tipo de célula. As dreas de P&D mais
estudadas em células PEMFC envolvem, de um lado, o
desenvolvimento de eletrocatalisadores mais ativos e es-
pecificos tanto para a oxidacdo direta de dlcoois (metanol
e etanol) como hidrogénio contaminado com CO, e de
outro lado o desenvolvimento de novos eletrélitos, que
permitam a operacdo destas células acima de 100°C, au-
mentando a eficiéncia das células e a sua longevidade;

(c) as células a 4cido fosférico (Phosphoric Acid Fuel Cell),
ou PAFC. Desenvolvidas no final dos anos 60, este tipo de
célula representou um significativo progresso tecnolégico
na drea. Esta célula ndo € sensivel ao didxido de carbono e
€ pouco sensivel ao monéxido de carbono, que envenena
o catalisador em células PEMFC, permitindo um teor de
até 1% de CO no gds de alimentacio a 200°C, sua tempe-
ratura de operacdo. O desenvolvimento desta célula teve,
desde o inicio, o objetivo de conquistar o importante mer-
cado das usinas queimadoras de metano [13], reacdes (5)
e (6):

CH, + HO — CO + 3H, (5)
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CO + H,0 — CO, + H, (6)

Nas células PAFC utiliza-se carbeto de silicio, com didmetro
médio de 0,1 gm, como material para suporte (matriz) para
abrigar o eletrdlito (4cido fosférico). Embora seja o tipo de
célula de maior comercializacdo no mundo hoje, as células
PAFC nao t€ém demonstrado muito progresso tecnolégico nos
ultimos anos, tampouco uma significativa reducdo de custos,
dos atuais US$ 4.000 por kW instalado.

Nas células de baixa temperatura de operag@o as reagdes se
processam nos chamados eletrodos de difusdo gasosa, que sdo
uma estrutura porosa condutora de elétrons do sistema eletro-
do/eletrocatalisador a base de platina. A construgdo deste ele-
trodo tem como fungdo a maximizagdo da interface trifdsica
gds-liquido-sélido, aumentando consideravelmente a velocida-
de dos processos eletrodicos. Os desenvolvimentos atuais em
P&D nestes tipos de células se resumem em novos eletrocata-
lisadores seletivos, materiais, componentes € processos mais
econdmicos, além de otimiza¢do da engenharia de sistemas.

Para células a combustivel de alta temperatura de operacao
ndo hd a necessidade da utilizacdo de metais nobres como ca-
talisadores, ja que nesta faixa de temperaturas, o préprio me-
tal do eletrodo torna-se suficientemente ativo. Os principais
tipos de células de alta temperatura de operacdo (de 200°C até
1000°C) sdo [16]:

(a) as células a carbonato fundido (Molten Carbonate Fuel
Cell), ou MCFC. Para as células a carbonato fundido, que
operam a 600°C, utiliza-se como material de eletrodo ni-
quel para o anodo e 6xido de niquel com incrustagdes de
litio para o catodo, que € um semicondutor do tipo p. Nas
células a carbonato fundido utiliza-se uma matriz de parti-
culas de LiAlO, para acomodar o eletrélito, uma mistura de
carbonatos fundidos. Neste tipo de célula, a reforma endo-
térmica do gas natural para gerar hidrogénio pode ser reali-
zada na prépria coluna de unidades de células, eliminando-
se o reformador e, a0 mesmo tempo, resfriando as células,
otimizando a engenharia do sistema e reduzindo custos;
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Fig. 3. Esquema simplificado dos principais tipos de Células a Combustivel.

(b) as células de 6xido solido (Solid Oxide Fuel Cell), ou
SOFC operam na faixa de 800°C a 1000°C. No caso des-
tas c€lulas cerdmicas, utiliza-se um cermet de Ni/ZrO,
como material do 4nodo, ou seja, uma matriz de 6xido
de zircdnio estabilizado com niquel finamente distribuido.
Como material do cdtodo utiliza-se um composto a base
de manganés e lantdnio dopado com estroncio, La(Sr)
MnO,. Um material utilizado como interconector para
o empilhamento (mddulo de poténcia) € o LaCrO,. Este
tipo de células apresenta algumas vantagens em relagdo a
outros tipos, como facilidade de gerenciamento do eletrd-
lito (por ser sélido) e a ndo necessidade do uso de metais
nobres como catalisadores. Além disso, possuem maiores
valores de eficiéncia tedrica de conversao, e tém uma alta
capacidade de co-geracdo eletricidade/calor. A elevada
temperatura de operacdo favorece a cinética das reacdes
eletrédicas e permite a reforma do combustivel primario
para producdo de hidrogénio no préprio corpo da célula.
A principal aplicac¢@o desse tipo de célula é a geragdo de
energia em unidades estaciondrias. Entretanto, a alta tem-
peratura de operacdo traz limitagdes tecnoldgicas, como
o favorecimento de processos de degradagao e fadiga dos
distintos componentes, tensdes térmicas, entre outros.
Desenvolvimentos de P&D recentes tentam, neste tipo de
célula, desenvolver materiais para permitir sua operagdo a
temperaturas inferiores a 800°C e reducdo de custos.

Esses dois tipos de células, MCFC e SOFC, encontram-se,
atualmente, em uma fase de desenvolvimento tecnoldgico e
comprovacdo técnico-econdmica [19].

2. O IPHE (INTERNATIONAL PARTNERSHIP FOR
THE HYDROGEN ECONOMY)

Sob o comando do Ministério de Minas e Energia (MME)
foi elaborado, com a colaboragdo de muitos especialistas da
area, um documento preliminar, que deve nortear as a¢des do
governo brasileiro para a entrada do Brasil na “Economia do
Hidrogénio” e se intitula “Roteiro para Estrutura¢do da Eco-
nomia do Hidrogénio no Brasil”, disponivel em [20].

Os tépicos mais relevantes deste documento sao:

(a) No ano de 2020 o hidrogénio fard parte da matriz energé-
tica do pais;

(b) O etanol foi escolhido como a fonte principal de hidrogé-
nio. Considera-se também a sua utilizacdo direta (oxida-
¢do direta em células a combustivel);

(c) A produgdo de hidrogénio via eletrdlise da dgua é con-
siderada, utilizando-se eletricidade secunddria de usinas
hidroelétricas;

(d) Outras biomassas, além da cana de agiicar, devem ser uti-
lizadas para a produgao de hidrogénio, incluindo-se o bio-
gds;

(e) A utilizacdo de gds natural como fonte de hidrogénio deve
fazer a transi¢do para um futuro com apenas green hydro-
gen;

(f) As aplicagdes deste energético incluem, na ordem de im-
portancia: a geragao distribuida de energia; a producio de
energia em regides isoladas e os 6nibus urbanos.
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No cendrio mundial, foi criado em 2003 pelos Estados Unidos
um programa de cooperacio internacional, denominado “In-
ternational Partnership for the Hydrogen Economy”, (IPHE),
com a participag¢do de 17 paises, com o objetivo principal de
implementar, facilitar e estabelecer, entre seus membros, ati-
vidades de P&D&I e de desenvolvimento de mercado em re-
lacdo ao hidrogénio e as tecnologias de células a combustivel,
Figura 4.

Os paises membros s@o: Austrdlia, Brasil, Canadé, China, Co-
munidade Européia, Franca, Alemanha, Islandia, fndia, Italia,

Russian
Federation

I

Usa

* More than 2/3 of the CO.

emissions

Australia

Fig. 4. Paises do IPHE e algumas de suas caracteristicas principais.

As atribui¢des do IPHE podem ser resumidas como: imple-
mentar dreas de cooperacdo técnica; apoiar e escolher pro-
jetos envolvendo hidrogénio e células a combustivel; criar
forgas-tarefas para desenvolver estratégias para desenvolver
e disseminar a economia do hidrogénio; criar e expandir ro-
teiros nacionais (roadmaps) com o “IPHE Priority Scorecard
and Activities Matrix”.

Este férum € composto por dois comités, que se retinem anu-
almente: Comité de Controle, “Steering Committee” (SC), e
o Comité de Implementacdo e Ligacgao, “Implementation and
Liaison Committee” (ILC).

Exatamente devido a esta mudanga de paradigma, que pres-
supde mudancas radicais em setores bem estabelecidos da
economia e da sociedade, o IPHE decidiu realizar no Brasil,
Sdo Paulo, de 23 a 26 de abril de 2007, a 7* reunidao do comité
de controle, “Steering Committee”, para ter conhecimento da
experiéncia brasileira no setor de combustiveis automotivos,
onde, de 1975 até os dias atuais houve uma mudanca dréstica,
com a introdug@o em grande escala de um combustivel reno-

Brazil

e
* ‘
[

Japao, Coréia do Sul, Nova Zelandia, Noruega, Russia, Rei-
no Unido e Estados Unidos. O Brasil € o tinico membro da
América Latina. Estes paises representam 85% do PIB mun-
dial, com 3,5 bilhdes de pessoas e mais de 75% do consumo
mundial de eletricidade, além de mais de 2/3 das emissoes
de CO, [21]. Analisando os membros deste férum e os dados
relevantes mostrados acima, percebe-se a importancia do as-
sunto, que demanda uma mudanga de paradigma no conceito
da matriz energética mundial nas préximas décadas.
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vavel, no caso o etanol. A introducdo do biodiesel também foi
considerada neste aprendizado. Ou seja, a comunidade inter-
nacional quis saber como o Brasil venceu barreiras para uma
mudanca em sua matriz energética de transportes [22]. Este
aprendizado pode ser til para uma transi¢do para a “Econo-
mia do Hidrogénio”. Os principais destaques deste aprendi-
zado foram apresentados por especialistas do MME e MCT e
alguns cientistas brasileiros. As agdes criadas em 1975 com o
PROALCCOL sao listadas a seguir:

(a) manutencdo inicial do preco do dlcool abaixo do da gaso-
lina;

(b) garantia da remuneracdo do produtor de dlcool;

(c) reducdo de taxas e impostos para automéveis movidos
a alcool;

(d) incentivos aos produtores de dlcool para aumentar capaci-
dade de producio;

(e) obrigatoriedade do fornecimento de dlcool em postos
de todo o territdrio nacional;

(f) manutenc¢do de estoques reguladores de alcool.
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Salientou-se aos integrantes do Steering Committee que as
medidas acima foram importantes numa fase inicial e que so-
mente com o desenvolvimento da tecnologia de automéveis
do tipo FLEX e a volta do mercado livre de combustiveis é
que se logrou o sucesso do programa. Apenas o item (c) foi
mantido até hoje, ou seja, a reducido de impostos para os car-
ros FLEX. Todas as outras medidas foram suprimidas.

Um paralelo a “Economia do Hidrogénio” pode ser estabele-
cido, como por exemplo, incentivos a produgdo inicial de hi-
drogénio, garantia de pregos competitivos e obrigatoriedade
do fornecimento para aplicagdes praticas. Associado a estas
acdes segue-se o desenvolvimento intensivo da tecnologia de
células a combustivel, visando sempre a reducdo de custos
para aplicagdes diversas. As metas de custos a serem atingi-
das sdo de aproximadamente US$ 2.000 por kW instalado,
para aplicacgdes estaciondrias de energia elétrica e de US$ 200
por kW instalado, para aplicagdes moveis. Salienta-se aqui
apenas o cardter econdmico da tecnologia e ndao os ambien-
tais, que podem, num futuro préximo, ser tdo importantes na
nossa sociedade como o financeiro.

3. O PROGRAMA BRASILEIRO DE CELULA A
COMBUSTIVEL E HIDROGENIO

O Programa Brasileiro de Hidrogénio e Sistemas Células a
Combustivel (inicialmente denominado PROCAC) foi elabo-
rado em 2002 pelo MCT, com a participagdo de Universidades,
centros de pesquisa e empresas brasileiras com o objetivo de
promover agdes integradas e cooperadas, que viabilizem o de-
senvolvimento nacional da tecnologia de hidrogénio e de sis-
temas célula a combustivel, habilitando o pais a se tornar um
produtor internacionalmente competitivo nesta drea. Com ele,
pretende-se ainda apoiar o estabelecimento de indistria nacio-
nal para produgdo e fornecimento de sistemas energéticos com
células a combustivel. Entre os varios desafios identificados,
além do desenvolvimento da tecnologia das células, estdo a
produgdo, o armazenamento e a distribui¢do do hidrogénio, a
capacitac@o de recursos humanos, regulagdo quanto a seguran-
¢a e padronizagdo e necessidade de parcerias entre instituigdes
do governo, setor industrial, setor de servigos, ONGs, etc. Em
2005 o PROCAC passou a ter nova denominacio, passando a
se chamar Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao para a
Economia do Hidrogénio, com a sigla PROH2.

O programa ¢ estruturado por meio da formagao de redes de
pesquisa e desenvolvimento abrangendo todo o territério na-
cional. Nesse sentido, o programa garante o uso mais racional
dos recursos investidos e antecipa o alcance dos objetivos.

As principais premissas do PROH2 séo:

(a) desenvolver acdes integradas e cooperadas, que viabili-
zem a criagdo de uma tecnologia nacional em sistemas
energéticos baseados em células a combustivel, visando
producdo de energia elétrica de maneira mais limpa e
eficiente. Inclui as dreas: eletroquimica e catalisadores,
materiais de células a combustivel, células a combustivel
tipo PEM, células a combustivel tipo SOFC, reforma de
etanol, reforma de gés natural, sistemas ligados a células
a combustivel, etc;

(b) criar as condigdes para o estabelecimento de uma indus-
tria nacional para a producdo de sistemas energéticos
baseados em células a combustivel que inclua produto-
res de células, integradores de sistema e fornecedores de
servigo, habilitando o pais a se tornar internacionalmente
competitivo nessa drea tecnoldgica;

(c) incentivar a instalacdo de sistemas energéticos baseados
em células a combustivel;

(d) estabelecer condicdes para que as institui¢des participan-
tes colaborem ativamente entre si nos diversos aspectos
envolvidos nas dreas de pesquisa, desenvolvimento e apli-
cacdo dessa tecnologia;

(e) atuar com eficiéncia na transferéncia de tecnologia das
universidades e centros de pesquisa para as empresas,
com o intuito de aumentar a competitividade da economia
brasileira, inclusive através de mecanismos de coopera-
¢30 internacional;

(f) instituir e aperfeigoar a infra-estrutura de pesquisa; for-
mar e capacitar recursos humanos na area;

(g) estabelecer normas e padrdes técnicos para certificacdo dos
processos, tecnologias e produtos de interesse na drea para
as vdrias aplicagcOes estaciondrias, méveis e portateis;

(h) financiar e utilizar o poder de compra de vérios agentes
governamentais para viabilizar projetos de demonstracio
relacionados a nova tecnologia de modo a aumentar a sua
visibilidade, atrair novos investimentos, possibilitar trei-
namento de pessoal, realizar estudos de viabilidade técni-
ca e econdmica, etc.

O programa utiliza recursos dos Fundos Setoriais (CTPetro;
CTEnerg e Verde-Amarelo) e dispde, numa primeira fase, de
R$ 7 milhdes, disponiveis a pesquisa a partir de dezembro de
2006, gerenciados pela FINEP. O programa também contem-
pla algumas agdes isoladas de interesse, segundo a modali-
dade de Encomenda, como, por exemplo, o projeto “Geragdo
de Hidrogénio a partir de Reforma do Etanol”, coordenado
pelo Instituto Nacional de Tecnologia, INT, e tendo como co-
executores o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares,
IPEN, e o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica da Ele-
trobrds, CEPEL, no valor de R$ 5,8 milhdes que, além do
desenvolvimento do processo de reforma, prevé a constru¢ao
de um mdédulo de célula do tipo PEM de 5kW de poténcia
elétrica nominal, com tecnologia nacional.

Associado ao programa de desenvolvimento cientifico e tec-
nolégico, pode-se citar um projeto de apoio a infra-estrutura
de laboratérios dos componentes das redes, gerenciado pelo
Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento, LACTEC,
ja finalizado, e bolsas de mestrado, doutorado e DTI, geren-
ciados pelo CNPq, especificas para a formagdo de recursos
humanos do programa.

Na drea de aplicagdo em eletrotracdo, dois projetos podem
ser destacados no pais, embora nfo pertencam ao programa
brasileiro PROH2:

(a) o primeiro denomina-se “Estratégia Ambiental para Ener-
gia: Onibus com Célula a Combustivel a Hidrogénio
para o Brasil” e prevé a construcdo e testes de 8 dnibus
movidos a células a combustivel (Tipo PEM da empresa
Ballard) com hidrogénio produzido por eletrélise. A Pe-
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trobrds deve construir os postos de fornecimento de hidro-
génio. Este projeto é conduzido pelo Global Environment
Facility/PNUD da ONU (US$ 12,5 milhdes), pelo MME
(R$ 4 milhdes) e gerenciado pela Empresa Metropolitana
de Transportes Urbanos de Sao Paulo EMTU.

(b) projeto de um protétipo de 6nibus urbano, com hidrogé-
nio produzido por reforma de gds natural, coordenado
pelo consércio COPPE/LACTEC/ Petrobras/ ELEBRA.

4. O BIO-HIDROGENIO NO BRASIL

A opcdo brasileira pelo hidrogénio obtido principalmente do
etanol deveu-se a vdrios fatores, que tornam esta escolha in-
teressante. O etanol é um combustivel liquido, de facil arma-
zenamento e transporte, j4 havendo no Brasil toda a infra-
estrutura para a sua producdo, armazenamento e distribui¢do
em todo o territério nacional. Além disso, o etanol possui
outras caracteristicas muito importantes, como ser pouco t6-
xico e ser um biocombustivel, portanto, renovavel. E um in-
sumo rico em hidrogénio. A participacdo do etanol na matriz
energética nacional tem crescido muito nos tltimos anos (em
2008 correspondia a 16%), Figura 5, principalmente devido
a dois fatores: a sua mistura a gasolina (de 20 a até 25%) e o
grande desenvolvimento e sucesso comercial dos carros cha-
mados FLEXFUEL.

O etanol brasileiro, produzido a partir da cana de agucar, é o
biocombustivel mais produtivo do mundo hoje, com 6.000 li-
tros/hectare/ano, a um custo de US$ 0,22 por litro (anidro). Esta
produtividade pode crescer até 14.000 litros/hectare.ano, com
o desenvolvimento de novas tecnologias. Apenas por compa-

Sugarcane Crops
CANASAT Project

More than 1,300 miles far from
the Amazon Forest boundaries

racdo, o etanol do milho nos EUA tem uma produtividade de
3.000 litros/hectare.ano. Outro ponto interessante € o seu exce-
lente balango energético. Cada Joule ndo renovavel usado na
producio de etanol, resulta em 9 Joules renovaveis. Outra vez,
a titulo de comparacdo, esta relacdo para o dlcool dos EUA € de
1.5 e para o biodiesel na Alemanha € de 3,0 [23].

Blomassa
0, 9%

Fetrilec o Derlvados
374N

Hidraullca & Eletricidade | fa M
14,9% Uranio tarviio Mineral S0 Hatural

1% &.0% 9.3%

Fig. 5. Matriz energética brasileira total. Dados de 2008.

A produgdo atual no Brasil é de aproximadamente vinte bi-
Ihdes de litros por ano, que corresponde a uma drea ocupada
para plantacdo de 3 milhdes de hectares (0,35% do territorio
nacional). A drea apta a esta cultura € de 12% do territério
nacional. A cobertura vegetal do Brasil é de 851 milhdes hec-
tares, dos quais 464 milhdes hectares (54%) sdo florestas; 297
milhSes hectares (35%) sdo para agricultura e pastagem; 73
milhdes hectares (9%) sdo campos e savanas e 17 milhdes
hectares (2%) sdo cidades, rios e outros. Principalmente as
areas de pastagem degradadas sdo previstas para o aumento
da demanda desta plantacdo, sem, entdo, prejudicar nossos
recursos naturais ou a producdo de alimentos[24], como fica
claro no mapa da Figura 6.
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Fig. 6. Localizacdo das plantacdes de cana-de-agucar no Brasil.
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Para a utilizagdo indireta de etanol para a producio de hidro-
génio t&m-se trés processos possiveis: reforma por oxidacao
parcial, reforma a vapor e reforma autotérmica. Cada proces-
SO possui caracteristicas proprias, vantagens e desvantagens.
Entretanto a reforma autotérmica, que consiste numa combi-
nacdo dos dois processos anteriores, prové um 6timo balan-
¢o térmico, com uma temperatura de reacdo de aproximada-
mente 700°C, reac@o (7). As vantagens deste processo sdo: o
alto rendimento de hidrogénio e o melhor balanco térmico.
A principal desvantagem € a dilui¢do do hidrogénio com ni-
trogénio, que pode ser contornada por reatores envolvidos
por membranas de palddio, purificando o gés final.

CH,CH,OH, +2H,0, +150, —2CO, +5H, +500kI (7)

Podem-se salientar, ainda, outros motivos para a utilizacdo do
etanol como armazenador renovavel de hidrogénio, além da
grande producdo e distribui¢do em todo o pais. A experiéncia
prévia em normas e comercializacio; o fato de ser menos to-
xico que o metanol; questdes ambientais, (efeitos de emissdes
da queima do etanol ainda ndo estdo bem estudados) [25] e de
eficiéncia em relagdo a sua combustdo direta, e, finalmente,
ser vidvel para distribui¢do em regides isoladas do pais.

5. O PROGRAMA DO INSTITUTO DE PESQUISAS
ENERGETICAS E NUCLEARES - IPEN

O IPEN possui um histérico de realizacdes importantes na
area nuclear do pais. A experiéncia de gestdo de P&D, ino-
vagdo e coordenagdo de atividades multidisciplinares se ca-
racteriza por realizagdes tais como o dominio do ciclo do
combustivel nuclear, engenharia, construgdo e operacdo de
reatores de pesquisa, producio de radiofdrmicos, etc. Na drea
de ensino, a associa¢do com a Universidade de Sdo Paulo per-
mitiu o estabelecimento de um programa de pds-graduacdo
na drea nuclear com alto conceito nacional.

Seguindo uma tendéncia mundial, iniciou-se no IPEN, em
2000, uma nova frente de estudos na drea de fontes energéti-
cas eficientes e de baixo impacto ambiental, escolhendo-se o
estudo e desenvolvimento de sistemas associados a tecnolo-
gia de células a combustivel. Os estudos iniciais foram reali-
zados na drea de materiais valendo-se da experiéncia anterior
do desenvolvimento da area nuclear.

Os principais objetivos deste programa institucional incluem
a geracdo de conhecimento cientifico-tecnoldgico, inovagao,
e formacdo de recursos humanos na drea de células a com-
bustivel. O programa prevé uma atuacio institucional, salva-
guardando a propriedade intelectual em todo desenvolvimen-
to tecnoldgico e de inovagdo. O foco do programa € a gera-
¢do distribuida de energia elétrica. Sdo também atribuicdes
do programa a participag¢do no grupo de defini¢ao da politica
brasileira para o hidrogénio (MME) e a participagdo intensiva
na organizagado e operacdo do PROH2 (MCT).

O organograma do programa estd dividido em 4 grupos de
desenvolvimento cientifico-tecnolégico, a saber: PEMFC,
SOFC, PRODUCAO DE HIDROGENIO e SISTEMA. Além

disso, o IPEN possui um curso de pés-graduagdo estruturado
na drea com oito disciplinas oferecidas.

6. CONCLUSOES

As tecnologias do bindmio hidrogénio e células a combusti-
vel tém-se desenvolvido bastante nos ultimos anos, encon-
trando aplicacdes diversas como geradores de energia para a
eletrotracdo, para unidades estaciondrias e para fins portateis.
O grande diferencial € o baixo (ou nenhum) impacto ambien-
tal e a alta eficiéncia. As células a combustivel sdo os disposi-
tivos mais apropriados para a utilizacdo do hidrogénio como
vetor energético.

Os obstaculos a introducdo da chamada “Economia do Hi-
drogénio” ndo configuram dificuldades intransponiveis. Ao
contrdrio, apontam um elenco de oportunidades para o sur-
gimento no pais de novas empresas de bens e servigos, como
demonstrado pelas tecnologias emergente do setor.

O desenvolvimento da tecnologia de células a combustivel
tem crescido nos ultimos 40 anos devido a varios fatores,
como o desenvolvimento na drea de novos materiais e a cres-
cente demanda por fontes de energias limpas e eficientes.
Como tecnologia j estabelecida e comercidvel, pode-se citar
os sistemas de células a 4cido fosférico (PAFC) da empre-
sa UTC. Mas poder-se-4 falar de um sucesso econdmico real
somente quando outros concorrentes oferecerem sistemas se-
melhantes no mercado. As perspectivas das células de alta
temperatura de operacdo certamente sdo promissoras, mas
ainda ndo existe nenhuma oferta deste tipo de sistema no
mercado em grande escala. A tecnologia de células do tipo
PEMFC tem como mercado nao apenas aplicacdes veicula-
res, como também unidades estaciondrias de pequeno e mé-
dio porte (residéncias, hospitais, etc.), além das aplicacdes
portateis (laptops e celulares).

Embora a tecnologia de células a combustivel ndo esteja ain-
da completamente estabelecida, verifica-se que a sua imple-
mentacdo no mercado ndo deve tardar, pois ja estd assegurada
em nichos onde o fator meio ambiente € preponderante. Além
disso, este energético pode, num médio prazo, dependendo
de seu desenvolvimento tecnoldgico, representar um papel
importante no cendrio mundial de energia.

As pesquisas em células de energia no Brasil vém sendo de-
senvolvidas desde o final da década de 70 em vdrias insti-
tuicdes [26]. O governo brasileiro iniciou suas ag¢des impor-
tantes e concretas na drea apenas tardiamente em relacdo a
outros paises, em 2002, mas ja integra o IPHE, que trabalha
para o estabelecimento da “Economia do Hidrogénio” em
nossa sociedade.

O Brasil estd elaborando seu Roteiro para a “Economia do
Hidrogénio” e possui um programa nacional de pesquisa e
desenvolvimento para a tecnologia de célula a combustivel
e hidrogénio. Atualmente, vdrias institui¢cdes brasileiras es-
tdo atuando em dreas de pesquisa e desenvolvimento neste
setor com vérios projetos em andamento. Novas empresas ja
apresentam produtos para esta nova tecnologia (Electrocell,
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Unitech e Novocell, entre outras). O IPEN tem desempenha-
do um importante papel no cendrio nacional para o desenvol-
vimento desta tecnologia.

A cidade de Sdo Paulo ndo precisa esperar muito para ver
onibus movidos a células de energia circulando em suas ruas.
Um ambicioso projeto de carater ambiental foi firmado entre
a ONU e o governo brasileiro, por intermédio do Ministério
de Minas e Energia. Este projeto visa a utilizacdo de varios
onibus movidos a hidrogénio, com eletrotragdo a PEMFC no
transporte coletivo, na cidade de Sao Paulo.

Todas estas observagdes levam a afirmacdo de que a “Econo-
mia do Hidrogénio” ja foi iniciada, também no Brasil, e ndo é
meramente assunto do futuro.
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