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1 INTRODUGAO

A fase da implementacdo das tecnologias associadas ao hidrogénio esta a ser cada vez mais necessaria. Ja dizia
Cyrus Harding, em 1875, que “quando se esgotarem o0s depoésitos de carvado, seremos aquecidos com agua,

sendo esta decomposta nos seus elementos pela electricidade. A dgua serd o carvao do futuro®.

E previsivel que a produgio global de petroleo e de gas natural atinja o seu pico dentro de 10 anos ou, numa
previsdo optimista, dentro de 40 anos. O consumo de petroleo é trés vezes superior a produgdo diaria dos
paises da OPEC dado que um ter¢o da humanidade ainda ndo tem acesso a electricidade; a existéncia de um
consumo desmesurado de energia nos ultimos 200 anos por parte do mundo ocidental ¢ o consumo de 81
milhdes de barris de petrdleo por dia pela populagdo chinesa sdo outras realidades que contribuem para o
elevado consumo deste combustivel. E entdo urgente pensar noutras fontes eficientes e ecoldgicas para a

producdo de energia.

O desenvolvimento tecnoldgico da qual a armazenagem de hidrogénio liquido em tanques é exemplo, € o
desenvolvimento de parcerias entre empresas sdo um bom caminho para a sustentabilidade das fontes de
energia. As emissdes de CO,, o aumento da temperatura global do planeta e a falta de energia sdo factores

preponderantes no desenvolvimento da tecnologia do hidrogénio.

O hidrogénio ¢ o elemento quimico mais abundante no Universo e simultaneamente aquele que contém o
maior valor energético, sendo por isso considerado o combustivel renovavel do futuro. Além de abundante, o
hidrogénio ¢ também menos poluente que os tradicionais combustiveis uma vez que a electricidade ¢é
produzida a partir das pilhas de combustivel, sendo o vapor de dgua o produto da reaccdo. Desta feita, a

emissdo de gases de efeito de estufa, particularmente CO, € escassa.

Devido as suas propriedades fisicas e quimicas, o hidrogénio deve ser produzido no local de consumo. No
entanto as suas mais variadas aplicagdes obrigam ao seu transporte na forma liquefeita dos locais de produgéo
até aos locais de consumo, sendo mais comum, simples, e eficiente a sua armazenagem na forma gasosa. Ao
nivel de eficiéncia e de consumo, o hidrogénio consegue superar os tradicionais motores de combustao interna.
Para além da utilizacdo do hidrogénio e das células de combustivel em pequenos sistemas electronicos, o

maior progresso € sem davida no sector dos transportes, sendo a GM e a Daimler-Chryler as maiores

impulsionadoras.
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A nivel europeu, esta a decorrer o projecto Clean Urban Transport for Europe (CUTE) com o objectivo de
implementar frotas de autocarros movidos a pilhas de combustivel, exigindo em paralelo infra-estruturas para
a producdo de hidrogénio bem como estacdes de abastecimento. Este projecto envolve 9 cidades europeias,

das quais participa a cidade do Porto.

Para além desta aposta, outras iniciativas nacionais estdo a ser desenvolvidas. A Universidade de Coimbra esta
a coordenar um projecto europeu que envolve parceiros alemades e franceses para analisar as oportunidades de
aplicacdo da tecnologia das pilhas de combustivel nos edificios de servicos e nas Pequenas e Médias Empresas
(PME); a ilha Terceira nos Acgores foi o local escolhido para a construgdo da primeira central de hidrogénio

renovavel.

O recente interesse publico no hidrogénio tem provocado uma grande dose de comentarios conflituosos,
confusos ¢ mal informados. Existe um documento muito detalhado publicado pelo Rocky Mountain Institute
em Junho de 2003 onde figuram, entre outros assuntos, correcgdes a vinte dos mitos mais comuns sobre o
hidrogénio.

Para estimular a critica e agucar a curiosidade enumeramos aqui resumidamente quais 0os mitos a que o

documento da resposta:

1. Toda uma industria do hidrogénio teria de ser desenvolvida de raiz;

2. O hidrogénio ¢ muito perigoso, explosivo ou volatil para ser usado como combustivel;

3. Produzir hidrogénio gasta mais energia do que a energia que o hidrogénio armazena, por isso ¢
ineficiente;

4. Entregar hidrogénio aos consumidores consumiria a maior parte da energia que ele contém,;

5. O hidrogénio ndo pode ser distribuido nos pipelines existentes;

6. Ndo temos ainda formas praticas de aplicar o hidrogénio gasoso em automodveis, por isso o0s
automoveis tém de continuar a usar combustiveis liquidos;

7. Falta uma forma segura e barata de armazenar hidrogénio nos automoévesis;

8. Comprimir hidrogénio para os tanques de armazenamento gasta muita energia;

9. O hidrogénio ¢ muito caro para competir com a gasolina;

10. Seria necessario toda uma infra-estrutura de producdo, armazenamento e distribuicdo antes de
vender o primeiro automével a hidrogénio, mas isso ¢ impraticavel e muito dispendioso;

11. Produzir hidrogénio suficiente para uma frota de veiculos ¢ uma tarefa exageradamente dispendiosa;

12. Visto que as energias renovaveis sdo actualmente muito caras, o hidrogénio teria de ser produzido a

partir de combustiveis fosseis ou energia nuclear;
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13. A industria petrolifera e automoével opdem-se actualmente & ideia do hidrogénio ser uma ameaga
competitiva, portanto o seu desenvolvimento do hidrogénio ¢ mera fachada;

14. Uma economia do hidrogénio em larga escala iria danificar o clima da Terra, o balanco da agua e a
atmosfera;

15. Ha formas mais atractivas do que o hidrogénio de conseguir mobilidade sustentavel;

16. Uma vez que a frota de automoveis nos EUA leva cerca de 14 anos a pagar-se a ela propria, pouco
pode ser feito para mudar a tecnologia automoével a curto prazo;

17. Uma transic¢do viavel para o hidrogénio demoraria entre 30 a 50 anos a completar-se, e dificilmente
se teriam mudangas significativas em menos de 20 anos;

18. A transi¢do para o hidrogénio necessita de um programa federal na linha do programa Apollo ou do
projecto Manhattan.

19. A tnica forma realista de nos livrarmos do petréleo é adoptar um programa radical de mudanga para
o hidrogénio.

20. O programa do hidrogénio da administracdo Bush é s6 uma forma de prejudicar a adopc¢ao dos
eléctricos-hibridos e outros designs eficientes de automoveis disponiveis ja hoje, envolvendo a energia fossil e

nuclear num disfarce "verde".

Pretende-se de seguida clarificar e encontrar resposta a estes mitos. No entanto, as respostas que o Institute

Rocky Mountain encontrou encontram-se bem clarificadas em [ 29].
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2 Fontes, aplicagbes e producédo de Hidrogeénio

O hidrogénio ¢ usado como gas industrial a mais de 100 anos. Estima-se que a produgdo global de hidrogénio
varia entre 600 e 700 bilides de m’, sendo o crescimento anual de 10 %. Cerca de 60 % desta produgio
destina-se a processos de industria quimica e petroquimica. A aplicagdo do hidrogénio nas células de
combustivel representa um pequeno nicho no mercado deste combustivel, nicho esse com um elevado

potencial de crescimento.

2.1 Fontes e aplicacoes do hidrogénio !

A maior parte do hidrogénio produzido a nivel mundial provém de derivados fosseis como o petrdleo, gas

natural e carvao. Cerca de 95% da producdo mundial resulta de processos quimicos ou das refinarias.

A maioria do hidrogénio produzido (55%) ¢ aplicado para fins ndo energéticos, como ¢ o caso da sintese da
amoénia ou do metanol, producdo de ferro e ago, tratamento de 6leos e gorduras e aplicado também na
industria do vidro e de componentes electronicos. O hidrogénio ¢é utilizado indirectamente para aplicacdes
energéticas, especialmente nas refinarias, uma vez que é necessario proceder a dessulfuragao do fuel de forma
a que os novos limites maximos autorizados para compostos sulfricos na gasolina e no diesel sejam

cumpridos. Apenas 5% do hidrogénio produzido ¢ aplicado directamente em energia.

5%

40% o
‘ 55% Fonte: Zittel/Nicbauer

Identification of hydrogen

3 By-Product Sources in the European Union, Ottobrunn 1998
B N&o energéticos Indirectos Directos

Figura 1 — Aplicagdes do hidrogénio
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2.2 Producao do hidrogénio a partir de derivados fésseis !> [*°!

Um dos aspectos que distingue o hidrogénio de outras fontes de energia ¢ o facto deste ndo se tratar de uma
fonte primaria de energia , como tal tem que ser extraido a partir de outras fontes de energia. Sendo assim, a
sua producdo torna-se num vectores essenciais a sua viabilidade como fonte de energia. Cerca de 62% do
hidrogénio ¢é produzido directamente pelo steam reforming ou por oxidagdo parcial de 6leos pesados; os
restantes 38% resultam principalmente do reforming da gasolina e da produgao de etileno, sendo o hidrogénio

produzido como sub-produto.

13%
18% '

62%

24%
B reforming da gasolina
O producdo de etileno
@ outros processos
O steam-reforming Fonte: Arkitel
o oxidacdo parcial de 6leos pesados Produgdo: 500x10° m*/ano

Figura 2 - Principais fontes de produgdo de hidrogénio L%

Os processos mais comuns de producdo de hidrogénio a partir de derivados fosseis sdo o steam reforming
( reformagao a vapor) para o gas natural, oxidagdo parcial para os hidrocarbonetos pesados e gaseificagdo para

0 carvao.

Steam reforming

. Gaseificacdo |
Derivados | ¢ H
Fosseis . 2
| Pirolise |

Oxidacao
Parcial

Figura 3 — Fontes de producado de H,
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2.2.1 Steam Reforming

Trata-se de um processo térmico que envolve a reaccdo do
metano, CHy, ou outro hidrocarboneto leve com vapor de agua,
processo este realizado em duas fases: numa primeira fase o
metano reage com o vapor de agua na presenga de um
catalisador a elevada pressdo e temperatura (2,5MPa e cerca de
850-950°C), por forma a produzir hidrogénio ¢ monodxido de

carbono (CO), de acordo com as seguintes reaccdes

endotérmicas:
CH,+H,0& CO+3H, (1)
CH ,+ H,0 < xCO + (X +0, 5y) H, (2) Figura 4 - Steam Reforming da industria Linde

Numa segunda fase ocorre uma reaccdo catalitica exotérmica (reacgdo shift) onde o monodxido de carbono
produzido na primeira fase, ¢ combinado com vapor de agua de forma a obter didxido de carbono e
hidrogénio.

CO+H,0&CO,+H, (3)

O balango final deste processo pode ser expresso pela reaccio

CH,+2H,0 < CO, +4H, (4)

As unidades de reforming de grande dimensdo tém capacidade para produzir cerca de 1x10°m® Hy/h ,
correspondendo a 960 GJ/h, com uma eficiéncia de 70-80%. Este ¢ dos métodos mais eficazes para a produgdo
de hidrogénio, embora do ponto de vista ambiental este sistema de produgdo ndo seja o mais sustentavel, uma

vez que o CO, emitido contribui para o efeito de estufa.
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2.2.2 Oxidacao Parcial de hidrocarbonetos pesados

O processo de reforma por oxidagao parcial ¢ um dos métodos mais antigos de produgdo de hidrogénio e esta a
tornar-se cada vez mais popular. Neste processo o combustivel reage com uma quantidade limitada de

oxigénio para produzir o hidrogénio, que depois ¢ purificado.

X
CXHy+EOZ<:>xCO+(%jH2 5)

Na oxidagdo parcial, ha semelhanga do steam reforming, pode-se efectuar a reacc¢do shift analoga a expressdo
(3) sem a necessidade de catalisadores. Pode ser aplicada em diferentes tipos de hidrocarbonetos, incluindo
combustiveis pesados e hidrocarbonetos s6lidos (menos nobres). Reagem na gama de temperaturas que varia
entre 1300 e 1500°C e a pressdes na ordem dos 30 a 100 bar, havendo libertagao de calor. Actualmente a Shell

e a Texaco destacam-se na producao de hidrogénio via oxidagao parcial.

Devido as suas vastas reservas, o carvao assume um papel importante no sector energético. Nos paises ricos
neste combustivel, como é o caso da Africa do Sul e da China, a oxidacdo parcial deste minério esta
comercialmente bem estabelecida. O processo é analogo ao descrito anteriormente, contudo € necessario
preparar o carvao, transforma-lo em po6 fino e mistura-lo com agua de modo a formar uma pasta susceptivel de

ser bombeada.

Existe um processo, reforming autotérmico, que resulta da combinagdo da oxidagdo parcial e do steam
reforming. Neste processo os hidrocarbonetos reagem com uma mistura de oxigénio e vapor num termo-
reactor e na presenca de catalisador. Ai ocorrem trocas de calor entre o processo endotérmico do steam

reforming e entre a oxidag3o parcial, processo este exotérmico.

CH, + pO, +(x-2p)H,0 < xCO+(x—2p+%)H2 ®)

10
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2.2.3 Gaseificacdao do carvao

Outro processo que permite extrair o hidrogénio a partir do carvao ¢ a gaseificagdo. Consiste na decomposi¢ao
térmica deste num combustivel gasoso, o H,, formando-se ar, oxigénio, hidrogénio, vapor de agua, ou uma

misturas destes gases. De uma forma simplista a reac¢do que traduz a gaseificacdo pode ser expressa por

C+H,0&CO+H, (7)
Para além do carvdo, a biomassa ou combustiveis liquidos pesados também podem sofrer este tipo de

gaseificacao.

2.2.4 Pirdlise 'Y

A pirdlise consiste na separacdo de hidrocarbonetos a elevadas temperaturas em carbono e hidrogénio,
utilizando o carbon felt como catalisador. O carbono resultante pode ser sequestrado, porém, devido a energia

necessaria para o processo, ocorrem emissoes de carbono.
O carbono sequestrado de elevada pureza, o carbon black, é usado na industria do plastico, do tear e das

baterias, sendo uma mais valia economica. A produgdo de hidrogénio por este processo poderd sair mais

barato do que o steam reforming.

«» Pirdlise de hidrocarbonetos a plasma

O reforming de hidrocarbonetos gasosos pode ser auxiliado ou mesmo realizado por um arco eléctrico que
transforma os hidrocarbonetos e outros reagentes em gas ionizado, ou seja, em plasma, a temperaturas
superiores a 1500 °C . No reforming pirolitico a plasma, a energia necessaria para que ocorram as reacgdes ¢
fornecida aos reagentes na sua passagem pelo reactor, numa regido denominada arco-plasmatico, caracterizada
pela presenca de descargas eléctricas e pela sua alta densidade energética. O uso do plasma permite que a
decomposi¢do do hidrocarboneto em hidrogénio e carbono se faga na auséncia de catalisadores. Este é o
primeiro processo com combustiveis fosseis capaz de produzir uma quantidade minima de gases de efeito de

estufa (GEE).

11
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2.3 Producéo do hidrogénio pelo processo de electrdlise [ ¢! [17[18]

Actualmente apenas 2% do hidrogénio produzido a nivel mundial provém da electrélise, sendo inferior a 1% o

proveniente da electrolise da agua.

A electrolise ¢ um processo que separa os elementos quimicos de um composto por aplicacdo de uma corrente
eléctrica. Primeiramente da-se a dissociacdo do composto em ides, segue-se uma passagem de corrente
continua através desses mesmos ides, obtendo-se finalmente os elementos quimicos. Em muitos casos,
dependendo da substincia a ser electrolisada e do meio em que ela ocorre, para além de se formarem
elementos também ocorre a formagdo de novos compostos. O processo da electrélise € uma reaccdo de
oxidacao-reducdo oposta aquela que ocorre numa pilha sendo, portanto, um fendmeno fisico-quimico ndo

espontaneo.

A produgdo comercial do hidrogénio através deste processo tem uma eficiéncia entre 70 e 75% que pode ser
melhorada por adi¢do de sais ao electrolito de modo a aumentar a condutividade bem como utilizando a
electrélise a vapor, por substitui¢do parcial de electricidade em energia térmica. Dado que a quantidade de
energia necessaria a produgdo de hidrogénio ¢é elevada (4,5 a 5 kWh/m® H,), o seu custo também é elevado,
sendo a electricidade responsavel por dois ter¢cos do mesmo. Por isso a produ¢do do hidrogénio por esta via

nao € economicamente favoravel.

< A electrdlise na dgua

A reaccdo da electrolise pode ser expressa por

. « -t
energia+2H,0 - O, +2H, (8) { | | W
o

No eléctrodo negativo, o catodo, existe uma carga negativa gerada H, 0,
por uma bateria, da qual resulta uma tensao eléctrica que expele ' t
electrdoes para a dgua. No eléctrodo positivo, o 4nodo, existe uma ;-i ? ;?’-"'
carga positiva que absorve os electrdes. Como a condutividade da —»>C H+.\ - OH
agua ¢ fraca, em vez da criacdo de carga ao longo de todo o 10

circuito, as moléculas da dgua que se situam junto do catodo sdo

separadas em protoes e em ides hidréxido, Figura 5 — Electrélise da dgua

12
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H,O—>H"+0H" ©))

Era de esperar que a agua se separasse em particulas neutras (H e OH), mas tal ndo acontece dado que a
electronegatividade do atomo de oxigénio é superior a do hidrogénio, ou seja, o oxigénio capta o electrdo ao
hidrogénio ficando na forma mais estavel com as orbitais todas preenchidas.

O H" é capaz de capturar um electrdio do catodo, dador de electrdes, passando a 4tomo neutro:

H"+e > H (10)

Este 4&tomo de hidrogénio encontra outro atomo de hidrogénio e forma uma molécula gasosa de hidrogénio.

H+H-H, (12)

O 130 OH migra para o anodo e ai perde o electrdo capturado ao hidrogénio. A produgdo de oxigénio e de agua

¢ conseguida a partir de 4 ides OH" de acordo com a seguinte reac¢ao:

40H" -0, +2H,0 +4¢e" (12)

A libertagdo de oxigénio ¢ observada pelo borbulhar que surge na solu¢do. Assim, um circuito fechado ¢é
criado, envolvendo particulas negativamente carregadas — electrdes no fio, ides de hidroxido na agua. A

energia cedida pela bateria € armazenada sobre a forma de hidrogénio.

A produgdo sustentavel da electricidade torna-se um ponto vital na viabilidade da electrdlise, dado que esta
acarreta dois tercos do seu custo. Sendo assim, as energias renovaveis, tais como a estagdes hidroeléctricas,

edlicas, geotérmicas, solares e a biomassa, protagonizam um papel fulcral.
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Figura 6 - Fontes de Hidrogénio a partir de recursos renovaveis e seu consumo
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2.3.1 Hidroeléctrica ['%

A hidroeléctrica ¢ de longe a maior fonte de energia renovéavel, representando cerca de 92% da energia
renovéavel produzida. No ano 2000 a hidroeléctrica produziu 2705 TWh de electricidade (17% da cota mundial

de electricidade) com capacidade de gerar 740 GW.

Tabela 1 — Produgédo de energia hidroeléctrica para varios paises

Producéo
Hidroeléctrica

Capacidade instalada

TWh (2000) % do total mundial em GW (1999)

Canada 358 13.2 67

Québec 165 6.1 38

Brasil 305 11.3 59

EUA 275 10.2 99

China 222 8.2 53

Russia 165 6.1 44

Noruega 142 5.2 28

Japao 97 3.6 45

Resto do Mundo 1141 42.2 345

Mundial 2705 100.0 740
45000
40000
35000 ~
o 30000
8 25000
S 20000 -
F 15000 -
10000
5000

0 T T

Capacidade tedrica  Capacidade técnica Producéo (1999)

Figura 7 — Panorama hidroeléctrico mundial

Se todo o potencial hidroeléctrico do Québec (perto de 200 TWh/ano) fosse usado para a electrolise da agua,
4 milhoes de toneladas de hidrogénio seriam produzidas por ano de uma forma sustentavel, o suficiente para

abastecer mais de 22 milhdes de carros.
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2.3.2 Edlica

Actualmente o vento representa a fonte de energia com maior
crescimento a nivel mundial. Perto de 20 GW de capacidade
edlica estdo instalados na rede mundial, estando ja disponiveis
turbinas com capacidade de 3,6 MW. No entanto esta
tecnologia apresenta uma série de desafios, destacando-se a

localizacdo especifica, a disponibilidade sazonal e um output

imprescindivel com baixa capacidade.

Figura 8 -Moinhos eblicos

2.3.3 Geotérmica

Nalguns paises como os Estados Unidos, Italia, Islandia e
Portugal (em particular nos Agores), tém sido construidas
centrais geotérmicas destinadas ao aproveitamento da
energia geotérmica € a sua conversdo em energia eléctrica. A
capacidade de produgdo da central portuguesa é de 4,6 MW.
Estima-se que, actualmente, este tipo de centrais satisfazem as

necessidades energéticas de cerca de 60 milhdes de pessoas em 21

paises. .
Figura 9 — Central geotérmica

Em Reykjavik, capital da Islandia, cerca de 95% das casas sdo aquecidas por este processo, sendo por isso

considerada uma das cidades menos poluidas do mundo.
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2.3.4 Solar

Existem duas formas de produzir electricidade a partir do sol: por
unidades fotovoltaicas, que originam corrente eléctrica convertendo
directamente a energia solar ou por centrais termo-solares, que usam o
calor radiado pelo sol para gerar electricidade.

Do ponto vista econémico, o sistema fotoeléctrico tem interesse para

aplicagdes que exijam uma capacidade ndo superior a IMW, portanto

pouco adequado para produgdes em escala .

Figura 10 — Painéis solares

As centrais termo-solares (reflectores parabolicos e torres
solares), representam uma possibilidade bem mais barata e
aceitavel para o aproveitamento de energia solar em grande
escala. Os reflectores parabolicos foram concebidos para
capacidades de 30-80 MW, enquanto que para as torres solares

foram constituidos planos para construir centrais com

capacidades da ordem dos 200 MW onde temperaturas na

Figura 11 — Paineis fotovoltai .
g amets TotovoTtaieos ordem dos 1000 °C podem ser atingidas.

Figura 12 — Torre solar piloto
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A figura acima mostra uma central piloto constituida em Espanha na década de 80, com capacidade para gerar

50kW de energia verde.

Em 1998, a energia primaria necessaria era de 111,7 milhdes de kWh. A tabela que se segue mostra as

produgdes actual, tedrica e potencial técnica de energia solar.

Tabela 2 — Produgio anual de energia solar, em kWh/ano

Producéo actual 0,028
Producéo tedrica 1083420
Potencial técnico > 4375

2.3.5 Biomassa

Dado o crescente interesse nas energias renovaveis para a redu¢ao das emissdes de CO,, a biomassa tem sido
alvo de especial interesse por parte da industria da energia. A logica de utilizacdo da biomassa pode passar
pela conversdo desta em biogas e gases sintéticos, bem como hidrogénio. Actualmente a geracdo bioquimica

de hidrogénio através das algas verdes esta em estudo.

Existem trés métodos para a producdo de hidrogénio a partir da biomassa, apesar de nenhum ser

economicamente rentavel. Sdo eles a gaseificagdo a vapor, pirodlise e a hidratagdo bioquimica.

>

)
*

Gaseificacdo a vapor

E um processo termoquimico que pode ser utilizado em residuos florestais, por decomposi¢io destes em
mondxido de carbono e hidrogénio. O processo requer altas temperaturas (800 — 1000°C) e um abastecimento
restrito de oxigénio (inferior ao necessario para a combustdo), tendo como produtos finais hidrogénio,
monoxido de carbono e metano. Por via da reacgdo shift no steam reforming o monoéxido de carbono pode ser

transformado em didxido de carbono ¢ hidrogénio (vide equagio (3))

X Pirélise

E um processo semelhante ao usado na pirdlise de hidrocarbonetos, mas bastante mais complicado devido a

complexidade e variedade da biomassa existente. Existem alguns processos biologicos dos quais o hidrogénio
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aparece como produto imediato; investigacdes na area da geracdo de hidrogénio a partir de sistemas alga-

bactéria indicam um custo de 120 €/ MWh.

As cianobactérias sdo organismos unicelulares tanto na 4gua como no ar e que produzem naturalmente
hidrogénio durante o seu normal metabolismo. Estas bactérias possuem enzimas que absorvem a luz solar
como energia para separar as moléculas de agua, produzindo assim hidrogénio. Dado que as cianobactérias
sintetizam hidrogénio a partir da agua, o residuo que se obtém nao é mais do que agua, utilizada para o

metabolismo seguinte.

Figura 13 — Blue Tower, Herten

No ano 2000 foi iniciado um projecto em Herten, Alemanha designado Blue Tower !®! para a produgdo de
hidrogénio a partir da biomassa. A capacidade é de 1 MW com possibilidade de sofrer expansdo até 10 MW.

A composicdo de varias alimentagdes esta representada na figura seguinte.
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Figura 14 — Composigdo de alimentagdes a Blue Tower

Para além de ser o composto maioritario em qualquer uma das alimentagdes, o hidrogénio ¢ produzido numa

quantidade superior a 50%.

53%
25%

6%
N2 12% ’

Figura 15 — Gases libertados pela Blue Tower [*]
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2.4 Ciclo de vida dos sistemas energéticos do hidrogénio

Para estudar a sustentabilidade de um dado processo de produgdo de hidrogénio é necessario conhecer o seu
ciclo de vida para se compreender as suas repercussdes ambientais, econdomicas e energéticas. Para tal a que
ter dados quanto a energia consumida, poluentes emitidos, espaco necessario ¢ material utilizado em cada
processo de producdo de hidrogénio. Os diferentes processos de producdo de hidrogénio podem ser
comparados entre si, segundo trés critérios: energia ndo-renovavel consumida, quantidade de CO, emitida e o

custo de produgdo.

Tabela 3 - Fluxos de Energia na produgdo de 1kWh de H,

Processos de producéo de Energia Auxiliar ~ Energia Priméria Perdas de
H, (kwh) (kwh) Energia (kwWh)

Steam Reforming do Gés 0.01 1,55 0.56
Natural

Gaselflcagao_ de Carvao 0.28 176 1,04

Betuminoso

Gaseificacédo de Biomassa 0.37 1,42 0.79
Florestal

Electrélise, Fotovoltaica 0,46 15,3 14,76

Electrolise, Parabolica 0,16 10,2 9,36

Como se pode verificar da analise da Tabela 3, a energia primaria proveniente da biomassa e dos combustiveis
fosseis necessaria a produgdo de 1 kWh de hidrogénio situa-se entre 1,4 e 1,8 kWh, apresentando perdas de

0,5a1,1 kWh.
No caso dos processos que envolvem a energia solar, a energia primdria necessaria a produgdo ¢ bastante

superior, pois somente 10-20% dessa energia ¢ convertida em electricidade. Uma vez que o Sol ¢ uma fonte de

energia renovavel, pode ser utilizado a nivel industrial nos paises com mais horas de radiagao solar.
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2.4.1 Emissoes de CO, e custos associados

Os niveis de emissdo de CO, e os custos exibidos na figura que se segue, t€m em conta o tratamento do

combustivel, o transporte, as instalagcdes e equipamento necessario a produgao de H,,

Emisséo CO, Custos
- - (g/kwh) (€ cent//kWh)
Electroélise, parabdlica ——|
Electrolise, fotovoltaica J_ |
B 2025
Gaseificagcdo da biomassa florestal
02000

Gaseificacdo de carvdo betuminoso

Steamreforming do gasnatural _‘\ JE

0 100 200 300 400 500 600 700 0 5 10 15 20 2

a
w
5]

35 40 45 50

Figura 16 — Emissdo de CO, em g/kWh e respectivos custos para diferentes fontes de energia

Existe uma relag@o inversamente proporcional entre o recurso de energias renovaveis e as emissoes de COs.
Sendo assim, tendo em conta o Protocolo de Quioto (onde Portugal assumiu um compromisso na redugio das
emissdes de CO,, e onde foi modelado também um possivel mercado de cotas negociaveis de emissdes de

COy,), os processos de producao de H, que envolvem energias renovaveis sdo mais vantajosos.

Os dois processos de producdo de H, a partir de combustiveis fosseis apresentam niveis nas emissdes de CO,
significativamente diferentes, devendo-se ao facto do gas natural apresentar um racio H/C bastante superior ao

do carvio.

Hidrogénio |

Gés natural [
Crudex e
carvio* ]
Madeira* ‘ ‘ ‘ ‘ -

0 20 40 60 80 100

* valores minimos

O Carbono(C) E Hidrogénio (H)

Figura 17 — Racio H/C dos varios transportadores de energia
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Em termos de custos, ha uma clara vantagem por parte dos métodos que envolvem os combustiveis fosseis,
sendo 5 ou 10 vezes menos dispendiosos do que as variantes solares. No entanto a producao de H, a partir da
biomassa apresenta um custo competitivo face ao H, produzido a partir dos combustiveis fosseis.

No caso da produgdo solar, a producdo parabolica ¢ claramente mais favoravel economicamente. Se for
necessario liquefazer o hidrogénio, o custo triplica devido ao elevado preco de liquefac¢do e ao aumento no

custo do seu transporte.

3 Manuseamento do Hidrogénio

3.1 Propriedades fisicas e quimicas

Para um manuseamento seguro do hidrogénio € necessario conhecer as suas propriedades fisicas e quimicas.

Tabela 4 — Propriedades fisicas e quimicas do Hidrogénio !”!

Peso Molecular (g/mol) 2,0
Ponto de fuséo (°C) -259
Ponto de ebuligdo (°C) -253
Temperatura Critica (°C) -240
Densidade relativa,gas (ar=1) 0,07
Densidade relativa,liquido (dgua=1) 0,07
Solubilidade na agua (mg/l) 1,6
Aspecto/cor incolor
Cheiro inodoro
Temperatura de auto-ignigdo (°C) 560
Gama de inflamabilidade (% vol no ar) 4-75

O hidrogénio é o mais leve de todos os gases, apresentando uma densidade de 0,084 kg/m’ a 1 bar e a 15 °C.
Em caso de fuga do gas, este sobe rapidamente acumulando-se na parte superior de qualquer recinto fechado.
Se o hidrogénio for descomprimido de 175 bar para 1 bar, a temperatura aumenta 5°C (de 20 para 25°C),

insuficiente para ocorrer a auto-ignicao (560°C).
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O hidrogénio quando reage com agentes oxidantes, como o cloro ou o oxigénio, pode-se inflamar podendo o
processo de queima originar uma explosdo. Se ocorrer em recinto fechado, o aumento de pressdo pode causar
destrui¢do. A combustdo do hidrogénio com o ar ¢ iniciada por fontes de igni¢do de baixa energia, podendo

mesmo particulas de p6 carregadas de hidrogénio originarem uma faisca devido a carga electrostatica.

As propriedades quimicas do hidrogénio liquido e gasoso sdo semelhantes, no entanto este tltimo reage mais

facilmente com o oxigénio devido a sua elevada temperatura.

A tabela seguinte compara o hidrogénio com o diesel, duas fontes de energia diferentes que podem ser

utilizadas para a mesma finalidade.

Tabela 5 — Comparacio de densidades do hidrogénio e do diesel [¥

1 m® de hidrogénio gasoso 0,30 1 de diesel
1 1 de hidrogénio liquido 0,24 1 de diesel
1 kg de hidrogeénio 2,79 kg de diesel

3.2 Seguranga '

Exceptuando o He, a temperatura em que o hidrogénio se podera encontrar no estado liquido (-259°C) todos os
gases se encontram no estado solido, em particular o ar. Uma mistura de ar com hidrogénio liquido (LH,) ¢é
explosiva, dai a necessidade de se afastar uma instalagdo de hidrogénio das outras substancias. A temperatura
baixa do hidrogénio liquido origina condensacao do ar atmosférico nas partes exteriores da instalagdo isentas
de isolamento. Se o ar liquefeito se tornar rico em oxigénio devido a evaporacdo do azoto, pode actuar como

comburente quando em contacto com substancias combustiveis.

O hidrogénio quando inalado em elevadas concentracdes (cerca de 30%) causa asfixia devido a falta de
oxigénio, no entanto ndo é necessdrio protec¢do respiratoria aquando o seu manuseamento. No caso do

hidrogénio criogénico liquido ou gasoso, podem ocorrer queimaduras por contacto com a pele.

A formagdo de atmosferas potencialmente explosivas provenientes das instalagdes de hidrogénio podem ser
evitadas. Para tal ¢ fundamental que a sua construcdo seja efectuada em areas bem ventiladas e arejadas, de
preferéncia ao ar livre, de forma a que eventuais fugas de hidrogénio se libertem para a atmosfera sem perigo.

Deve-se assegurar que pelo menos o depdsito de hidrogénio esteja nestas condigdes; no caso de fuga, o corte
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da alimentagdo de gas tem que ser possivel, as jungdes e flanges tém que ser blindadas e seladas,
especialmente se estiverem situadas em locais de dificil acesso; as aberturas no telhado permitem uma
ventilacdo eficaz, controlada por um sistema de alarme que detecta o valor de H, libertado; vérios
equipamentos de seguranga sdo requeridos, sendo exemplo os sensores de hidrogénio, os detectores de chama

e sistemas de extingdo de incéndio.

4 Armazenamento e transporte do Hidrogénio %" ¢

Tal como o petroleo, o hidrogénio pode ser
armazenado e usado independentemente do
tempo de produgdo. Pode ser armazenado ndo s
na forma gasosa em depositos sob pressdo (de
350 a 700 bar) e a temperatura ambiente como
também pode ser armazenado e transportado
quase sem pressdo em depositos isolados sob a
forma de liquido criogénico. Os depdsitos devem

ser colocados em locais bem ventilados, longe de

areas residenciais e a temperaturas inferiores a

50°C. Figura 18 - Estagdio de armazenagem de hidrogénio em Hamburg L%

O material seleccionado para as instalagdes de hidrogénio deve ser escolhido de modo a evitar fracturas. Dado
que o hidrogénio ndo ¢é corrosivo, € possivel utilizar nas instalagcdes materiais metalicos, plasticos e borracha,
no entanto, estes dois ultimos materiais juntamente com a ago-carbono devem ser evitados nas instalacdes de
LH, uma vez que podem ocorrer fissuras, reduzindo a sua ductilidade. Os materiais fundidos também devem

ser evitados uma vez que a sua porosidade seria causadora de fugas.
Antes de se iniciar o processo de transporte, deve-se sempre verificar se a valvula de segurancga esta fechada e

que ndo existem fugas; comprovar que o tampao que protege a valvula esta instalado correctamente; garantir

ventilacdo adequada e cumprir a legislagdo em vigor.
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4.1 Armazenamento por compressao do H;

A compressdao do hidrogénio ¢ a forma mais vantajosa de o armazenar de modo a minimizar as dimensoes da
estacdo de armazenamento. Para a compressdo do hidrogénio gasoso (CGH,) sdo necessarios um ou mais
compressores € vasos de armazenagem, bem como pistolas de enchimento. Existem duas formas de
abastecimento do CGH,: Overflow (por excesso) ¢ Booster (por impulsdo) que podem ser técnicas aplicadas

em separado ou em conjunto. As pressoes tipicas para o armazenamento variam entre 200 e 350 bar.

<& Abastecimento Overflow

A pressdao a qual o hidrogénio se encontra armazenado nas estagdes de abastecimento é bastante superior a
pressdo dos tanques dos veiculos de transporte. Para optimizar o abastecimento desses mesmos tanques, a
armazenagem ¢ efectuada em varios cilindros ligados em série, sendo o ultimo aquele que estd ligado ao

tanque do veiculo. A pressdo a qual é descarregado o GH, é superior a pressio do tanque.

> 350 bar

compressor
armazenamento abastecimento
a alta pressao

Figura 19 — Abastecimento Overflow [¥

<& Abastecimento Booster

Neste tipo de abastecimento, a pressdo a que se encontram os depositos de armazenagem do hidrogénio ¢
inferior a pressdo do tanque que o vai transportar. Nesse caso € necessario um compressor adicional (booster)
que permita a entrada do GH, no tanque a pressdo requerida. Se ocorrer falha do compressor, ¢ necessario a

existéncia de um by-pass que garanta o abastecimento parcial do tanque de transporte.
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armazenamento
booster

a alta pressdo

abastecimento

Figura 20 — Abastecimento Booster [®

A desvantagem do armazenamento do hidrogénio por compressdo (CGH,) € o peso e o espago requerido dos
tanques. Se o tanque for largo, maior serdo as paredes do tanque; se o tanque for mais pequeno, maior o

numero de tanques para armazenar a mesma quantidade.

4.2 Armazenamento por liquefaccao

A forma liquefeita do hidrogénio é requerida quando é necessario transporta-lo para locais afastados da
producdo. No caso do hidrogénio estar armazenado na forma liquida (LH,) e ser abastecido na forma gasosa, o
liquido deve ser pressurizado utilizando uma bomba criogénica. Nesta situacdo ¢ dispensavel o uso do
compressor para a fase gasosa e o abastecimento ¢ efectuado num sistema Overflow. Os tanques tém uma
capacidade de 3,3 toneladas e devem ser isolados devido as baixas temperaturas a que estdo sujeitos. Se o
hidrogénio estiver armazenado durante longos periodos de tempo, pequenas quantidades podem ser
evaporadas e alterar a pressdo dos tanques. Para além desta desvantagem, a energia requerida para a
liquefacgdo do hidrogénio ndo pode ser esquecida: 1 m® de hidrogénio liquefeito contém 3,54 kWh, sendo

necessario o fornecimento de pelo menos 1 kWh.

A energia associada as diferentes formas de armazenamento de hidrogénio ndo ¢é constante. A figura seguinte

mostra a diferenga que existe entre os varios estados de agregacdo da matéria.
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Figura 21 — Energia nos diferentes estados de armazenamento do hidrogénio [

A energia requerida para a armazenagem e transporte de gas ¢ menor que para o hidrogénio liquido, no entanto
este ultimo apresenta a melhor solugdo uma vez que um unico tanque de transporte de hidrogénio liquido
consegue ultrapassar os 10 tanques necessarios para transportar a mesma quantidade de hidrogénio na forma
gasosa. Abaixo da pressdo normal, 3 m® de hidrogénio contém a mesma quantidade de energia que um litro de

gasolina.

Os veiculos podem armazenar hidrogénio na forma liquefeita ou na forma comprimida, consoante as
aplicacdes. A Linde sugere que o transporte de hidrogénio deve ser efectuado na forma liquefeita, sendo o
hidrogénio posteriormente armazenado na estacdo de abastecimento em tanques subterraneos (como acontece
com a gasolina). Pode depois ser distribuido a partir do tanque de LH, na forma liquida ou gasosa, sendo
necessario o uso de bombas criogénicas “booster’para a obten¢do de hidrogénio a 700 bar: o hidrogénio
liquido passa por um permutador de calor que o aquece até a temperatura ambiente. Dado que os liquidos sdo
mais facilmente bombeados que os gases, a utilizacdo de bombas criogénicas sdo pequenas, requerem menor

manutengao e tornam-se 40% mais baratas que os compressores.

4.3 Outros métodos de armazenamento

O hidrogénio pode ser armazenado num transportador de metal - hidreto de metal, nas cavidades de uma
grelha metalica feita de magnésio ou de titdnio ou entdo o hidrogénio pode ligar-se com o metal por uma
ligagdo i6nica, sendo desnecessario pressdes elevadas. Esta forma de armazenamento consiste na absorgdo de
hidrogénio gasoso por parte dos hidretos metalicos. Dependendo da tecnologia utilizada e das caracteristicas

do hidreto, a temperatura de armazenamento tanto pode variar entre 20-80 °C (baixas temperaturas) como
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pode ser superior a 300 °C (altas temperaturas). Quando o hidrogénio precisa de ser libertado, sdo exigidas
determinadas condigdes de pressdo e de temperatura. Apesar deste processo poder ser repetido inimeras vezes

sem perda de capacidade, apresenta como desvantagem o elevado peso da estrutura do armazenamento.

A armazenagem em sistemas porosos apresenta como vantagem a baixa pressdo requerida para o
armazenamento do hidrogénio, para além da elevada eficiéncia verificada. Contudo esta tecnologia esta longe
de alcangar o sucesso desejado devido aos custos serem elevados. Este tipo de tecnologia inclui materiais a
base de carbono, nanotubos, nanofibras, carbonos e fibras activadas como também zeolitos, acrogéis ¢ silica

porosa.

O armazenamento em grafite é uma técnica ainda em desenvolvimento baseada na nanotecnologia, muito
afastada da tradicional compressdo ou liquefacgdo; as micro-esferas de vidro sio sistemas de esferas que
armazenam o hidrogénio liquido a elevada pressdo. As esferas sdo mantidas a temperatura ambiente mas

quando estdo sujeitas a temperaturas elevadas ou quando entram em colisdo o hidrogénio ¢ libertado.

4.4 Transporte

O hidrogénio proveniente do steam reforming pode ser distribuido por pipeline até as estagdes de
abastecimento, desde que situadas em locais de facil acesso. As estagdes que actualmente existem na Europa
ndo estdo em condi¢des de usufruir este tipo de abastecimento, sendo por isso o hidrogénio abastecido por via

rodoviaria. Os pipelines tém como desvantagem a complexidade de construgéo e de manutengéo.

<> Fornecimento externo LH,

O hidrogénio pode ser fornecido na forma liquida.
Apresenta como vantagem o facto do abastecimento
deste combustivel ser suficiente para trés autocarros
durante 20 dias. Comparando as curtas distancias entre
as centrais de producdo e os clientes, o fornecimento

de CGH; domina em toda a Europa.

L8]

Figura 22 — Tanque de transporte de hidrogénio liquefeito
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<> Fornecimento externo CGH,

Por via rodoviaria, os tanques de CGH, conseguem
transportar 600 kg de CGH, a uma pressao que varia entre
200 e 300 bar. Um fornecimento de CGH, requer uma
parceria entre dois tanques de transporte uma vez que ¢
necessario abastecer os postos com mais frequéncia.
Comparando com a LH,, a energia requerida para a
compressdo ¢ menor: o hidrogénio € introduzido no tanque

e al permanece sem se verificarem perdas. Londres,

Luxemburgo e Porto sfo exemplos de cidades europeias

que dependem do CGH, externo.

Figura 23 — Depositos de CGH, no Luxemburgo tel

A ideia da liquefaccdo do gas teve a sua origem nas viagens espaciais realizadas no passado. Actualmente a
industria quimica é a grande consumidora deste combustivel, ndo s6 em hidrogenagdo como também em
sintese e produgdo de fertilizantes. A quantidade e pureza requeridas dependem da aplicagdo e o seu
crescimento nesta industria prevé-se ser de 7 a 10% nos proximos anos. Contudo, o futuro do hidrogénio passa
pelas células de combustivel que requerem o hidrogénio e oxigénio para a producdo de calor e electricidade,

sendo a 4gua o unico sub-produto.

5 O Hidrogénio como combustivel

5.1 Células de combustivel [?*

Uma célula de combustivel ¢ um dispositivo electroquimico que gera electricidade directamente a partir da
energia guardada num combustivel. E possivel ver uma célula de combustivel como uma bateria convencional

mas onde os reagentes nao sdo sélidos e podem portanto continuar a ser fornecidos continuamente.

Visto que o processo ndo recorre a combustdo, esta solu¢do apresenta enormes vantagens no que diz respeito

ao impacto ambiental quando comparada com as tecnologias convencionais de uso de combustiveis.
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Todas as células de combustivel tém o mesmo principio.
O combustivel reage cataliticamente (sdo removidos
electrdes dos elementos do combustivel) na célula de
combustivel por forma a criar uma corrente eléctrica. As
células de combustivel consistem num electrolito
colocado entre dois eléctrodos finos (anodo e catodo). O
combustivel passa pelo dnodo (e o oxigénio pelo catodo)
onde se separa cataliticamente em ides e electrdes. Os
electrdes atravessam um circuito externo para servir uma
carga eléctrica enquanto os ides se movem pelo
electrdlito em direcgdo ao eléctrodo carregado com carga
contraria. No eléctrodo os ides combinam-se e dao
origem aos produtos de reac¢do, fundamentalmente dgua
e didxido de carbono. As reacgdes quimicas variam

dependendo do combustivel utilizado.

T —
ERFDNH
*,

Figura 24 - Célula de combustivel genérica

As células de combustivel sdo uma das solu¢des mais promissoras para a mobilidade sustentavel por

oferecerem a possibilidade de fornecer energia de uma forma nao-poluente.

Uma grande parte da indistria automovel aposta neste tipo de solugdes para enfrentar os desafios ambientais

do futuro.

5.1.1 Células de combustivel alcalinas

(AFC - Alkaline Fuel Cell)

Este tipo de células de combustivel funciona com
hidrogénio e oxigénio comprimidos. Usam geralmente
uma solucdo de hidroxido de potassio (KOH) em agua
como electrolito. A eficiéncia pode ir até 70% e a
temperatura de funcionamento fica entre os 150 e 200° C.
Uma célula deste tipo pode fornecer uma poténcia entre os
300 watts e os 5 kilowatts. Estas células de combustivel

precisam de hidrogénio puro como combustivel porque as
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Figura 25 - Célula de combustivel alcalina
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impurezas podem provocar a formagao de carbonato solido (que interfere nas reacgdes dentro da célula).

Reaccdo no anodo: 2H,+40H™ < 4H,0+4e" (13)
Reacgio no catodo: O,+2H,0+4e < 40H" (14)
Reacgdo total na célula: 2H,+0, < 2H,0 (15)

Foi este o tipo de células de combustivel usado na nave espacial Apollo para fornecer electricidade e agua

potavel. Uma das maiores desvantagens desta tecnologia € o preco do catalisador do eléctrodo de platina.

5.1.2 Células de combustivel de carbonato fundido

(MCFC - Molten Carbonate Fuel Cell)

Numa célula de combustivel de carbonato fundido o electrdlito € composto por sais de carbonato. Aquecido a

650° C, o sal derrete e conduz ides carbonato (COs”) e T
(CCCF)
do catodo até ao anodo. No anodo, o hidrogénio reage P
com os ides e produz agua, didxido de carbono e e T V o
ke Electricidade de
~ ~ . . eledrﬁes"‘ dectroes
electroes. Os electrdoes, ao atravessarem um circuito
..'/-“ 1+ 1—& °l,° %\' -
externo, fornecem poténcia eléctrica e voltam ao ”:%‘3%' ' $ -~ I 2 %"
4 - g e i ‘ T a 1:83 D | e —
catodo. Uma vez no catodo, o oxigénio do ar e o el ~ §° 0|
(6]
e, . . A : L lies Carbonate ° .
dioxido de carbono reciclado do dnodo reagem com os LA — L
Fo| o B g | olp
electroes para formar ides CO5* que reabastecem o ban | B o — B |- Y| Diaide
— E. - v “— D 83 Carbono
electrolito e transferem corrente através da célula de So0 S 1L+ & B Agf‘i&
DIC\IIC\)'\W * s mf
Combustivel. Car?;ono Bk Bedrdito Catedo

Figura 26 - Célula de combustivel de carbonato fundido

Reacgdo no anodo: CO; +H, < H,0+CO, +2¢ (16)
1 _ _
Reacgdo no catodo: CO2 +EO 26 & CO32 (17)
1 , A
Reacgdo total na célula: Hz (g) +§ Oz (g) + Coz (CatOdO) = Hzo ( g ) + Coz (anOdo) (18)
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Este tipo de células de combustivel pode extrair hidrogénio a partir de uma variedade de combustiveis usando
um reformador interno ou externo. Sdo também menos sujeitas ao “envenenamento” por mondxido de carbono
do que as células de combustivel de baixas temperaturas. Isso faz com que os combustiveis fosseis sejam uma

solugdo mais atractiva para este tipo de célula de combustivel.

As células de combustivel de carbonato fundido funcionam bem com catalisadores de niquel (mais baratos que
platina) e exibem uma eficiéncia de 60%, podendo chegar aos 85% se o calor desperdigado for aproveitado
para gerar electricidade. Actualmente, unidades de demonstracdo exibem uma producdo de 2 MW mas existem

planos para unidades de 50 a 100 MW de capacidade.

Duas dificuldades colocam este tipo de tecnologia em desvantagem comparativamente a outro tipo de células:
a primeira é a complexidade de trabalhar com um electrélito liquido em comparacdo com um electrolito
solido, a outra, tem a ver com a reac¢io quimica dentro da célula. Os ides COs> do electrolito sio gastos nas

reacc¢des no anodo tornando-se necessario injectar diéxido de carbono no catodo para compensar.

5.1.3 Células de combustivel com membrana de permuta de protées

(PEMFC — Proton Exchange Membrane Fuel Cell)

Este ¢ o tipo de célula de combustivel que se acredita vir a conseguir substituir os motores de combustdo
interna a diesel e a gasolina nos veiculos motorizados do futuro. Foi esta a tecnologia usada pela primeira vez

pela NASA nos anos 60 no programa Gemini.

As células de combustivel com membrana de permuta de

Céula de combustivel com membrana
~ . de permuta protonica (CCMPP)
protdes apresentam como principal vantagem a sua o
g
simplicidade de funcionamento. Estas células baseiam-se - V >
Aua ] Elestricicade Fluza
no uso de uma membrana sdlida feita de um polimero slectfies slectes
{ -\' P
permeavel a protdes quando saturado com 4gua mas que | Hdeginiol 9% [.TH| @ = O L 3 | ongirio
®a § | I e ® oo
R ~ ~ —_— ® & Lo —
nessas condi¢des ndo conduz electrdes. s e - e | %
®| -l o ° oo 5
% - - Protaes . CD%
oo L ° — = -
. ;. > - a
O combustivel destas células ¢ o hidrogénio e o S| ¢ ° e
Hidrogério ) 0 o -] == - g0 Aga
transportador da carga ¢é o ido de hidrogénio, o protdo. No | e “_ |, - o [ENS T
— | =53 ) o - . ;‘/ —
. ;. , « .oae “~ - o -
anodo, a molécula de hidrogénio ¢ dividida em ides de Bk gogegite CteR

hidrogénio e electrbes. Os 10es atravessam o . \ ,
g Figura 27 - Célula de combustivel com membrana de

permuta protonica
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electrolito até ao catodo enquanto os electroes passam pelo circuito externo onde fornecem poténcia eléctrica.
O oxigénio do ar ¢ fornecido no catodo e combina-se com os electrdes ¢ com os ides de hidrogénio para

formar agua.

Reacgdo no anodo: 2H, =>4H" +4e” (19)
Reacgdo no catodo: O,+4H" +4e" = 2H,0 (20)
Reacgio total na célula: 2H,+0, = 2H,0 (22)

Comparativamente aos outros tipos, as células de combustivel de membrana de permuta de protdes geram
mais poténcia por volume ou massa de célula de combustivel. A elevada densidade de poténcia faz com que
estas células sejam mais compactas e leves. Além disso, a temperatura de operagdo € inferior a 100° C, o que
proporciona um arranque rapido. Estas caracteristicas aliadas a possibilidade de mudar rapidamente a poténcia
de saida fazem da célula de combustivel de membrana de permuta de protdes a principal candidata a

aplicacdes em automdveis.

5.1.4 Células de combustivel de acido fosforico

(PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell)

, , . - . Célula de combustivel de acido fosforico
As células de combustivel deste tipo sdo as que exibem (CCAF
o estado de desenvolvimento mais maduro até ao @
d id el Flum Elestricidade s
momento, tendo sido as primeiras a serem e A e o
a1 . i . y
comercializadas. Desenvolvidas em meados dos anos | ... .‘.) we] o — o b B ovigerio
R o o ® g - |a ® oo
60 e testadas desde os anos 70, tém melhorado —lgl ° . B i —
L o =
.. . . | . o = |5
significativamente em estabilidade, performance e ol o ° EE ‘I’%
* Proties
[ , o | . — ©jaLt0
custo. Estas caracteristicas fazem das células de ol v o |+ |0
Y . = _\q
combustivel de &cido fosforico boas candidatas a | "2 & e 0 T g ";’;
N — & 5
. - — | g ® o o | . —
aplicacdes fixas. " d - &)
Aredo Bedrdito Catoda

Neste tipo de células o electrélito é o acido fosforico ~ Figura 28 - Célula de combustivel de 4cido fosforico
(H3PO4) concentrado, o que faz com que os
componentes da células tenham de ser resistentes a corrosdo. A condutividade ionica do acido fosforico ¢

baixa para temperaturas reduzidas, e por isso, estas células funcionam entre os 150° C e os 220° C.
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Tal como nas células de combustivel de membrana de permuta protonica, o transportador de cargas € o ido

hidrogénio, H'. As reac¢des que ocorrem no anodo e no catodo sdo também idénticas.

Reacgdo no anodo: 2H, = 4H" +4e” (22)
Reacgdo no catodo: O,+4H" +4e" =2H,0 (23)
Reacgio total na célula: 2H,+0,=2H,0 (24)

A eficiéncia das células de combustivel de acido fosforico sdo tipicamente a volta de 40%. Os 80% de
eficiéncia podem também aqui ser alcangados através do aproveitamento da energia libertada em forma de

calor.

5.1.5 Células de combustivel de 6xido sélido

(SOFC - Solid Oxid Fuel Cell)

A célula de combustivel de 6xido sélido ¢ actualmente a célula de mais alta temperatura em desenvolvimento
e pode funcionar em temperaturas que vao desde os 600° C aos 1000° C. Esta caracteristica faz com que possa
usar uma grande variedade de combustiveis. Para poder operar a tdo altas temperaturas, o electrolito ¢ um
material cerdmico sélido fino (6xido s6lido) que € condutor de ides de oxigénio. Desde os anos 50 que as

células de combustivel de o6xido solido tém vindo a ser desenvolvidas e tém sido investigadas duas

configuracdes: painel plano e tubular. Célula de currbtucs:.:i;gljde 6xido sélido
ﬁ_\
O transportador da carga nestas células de combustivel ¢ o ido Aum T TR e
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o e i - Haroginicf 98, [ s — @ FEEE % ougerio
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— ® - —
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: : s A . , ﬁ" P l3es Oxigénia - [
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Figura 29 - Célula de combustivel de 6xido solido
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Reacg¢do no anodo: 2H, + 20 = 2H,0 +4e” (25)
Reacgdo no catodo: 0, +4e” = 20" (26)
Reacgio total na célula: 2H,+0,=2H,0 27)

Este tipo de célula de combustivel ¢ dos que apresenta uma maior eficiéncia, podendo chegar aos 60%. Além
disso, as altas temperaturas de funcionamento podem ser usadas para criar vapor de alta pressdo que pode ser
aproveitado em varias aplicagdes. Através da combinag@o de uma célula de combustivel de alta temperatura

com uma turbina pode-se obter uma célula de combustivel hibrida com uma eficiéncia de mais de 70%.

5.2 Outras células de combustivel

5.2.1 Células de combustivel de metanol directo

(DMFC — Direct Methanol Fuel Cell)

A tecnologia DMFC ¢ muito semelhante a usada nas células de combustivel com membrana de permuta
protonica. Neste caso, a célula de combustivel faz o uso directo de metanol sem necessidade de reformar o
combustivel para obten¢do de hidrogénio puro. O metanol ¢ convertido em dioxido de carbono e hidrogénio

no anodo. A partir dai a célula segue o padrio de reac¢do de uma PEMFC.

Este tipo de células ndo apresenta muitos dos problemas de armazenamento tipicos de outras tecnologias visto
que o metanol tem uma densidade de poténcia maior que o hidrogénio (embora menor que a gasolina ou o
diesel). O metanol ¢ mais facil de transportar e fornecer ao mercado porque pode usar a intra-estrutura

existente visto ser uma combustivel liquido.
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-  DMEC (schematic) +

PtRu Pt
CH,OH+ Air
1,0 0, +4H +4¢
CO,+6H+6¢ 2H,0

CO.

CH,OH

Anode Membrane Cathode
React. React.

Figura 30 - Célula de combustivel de metanol directo

Reacgio no anodo: CH,OH+H,0=CO,+6H" +6e" (28)
3 N -

Reacgio no catodo: EOZ +6H" +6e” =3H,0 (29)

Reacgdo total na célula: CH,OH +%Oz = CO, +2H,0 (30)

Estas células funcionam na gama de temperaturas entre 120° C e 130° C (um pouco mais que a temperatura
padrdo para as PEMFC) e atingem uma eficiéncia de 40%. Uma das principais desvantagens é a necessidade
de uma maior quantidade de platina como catalisador por forma a tornar possivel a conversdo do metanol em

hidrogénio e didéxido de carbono a baixas temperaturas.

A tecnologia de células de combustivel de metanol directo estd ainda numa fase prematura do seu

desenvolvimento.

5.2.2 Células de combustivel de zinco-ar

(ZAFC - Zinc-Air Fuel Cell)

As células de combustivel de zinco-ar combinam as algumas caracteristicas de outras células de combustivel

com algumas das caracteristicas das pilhas 12",

A tecnologia zinco-ar existe ja ha mais de um século. Numa célula de combustivel de zinco-ar tipica existe

pelo menos um eléctrodo de difusao de gas (GDE — Gas Diffusion Electrode), um dnodo de zinco separado por

um electrolito e um tipo de separadores mecanicos. O GDE é uma membrana permeavel que deixa passar o
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oxigénio atmosférico. Depois deste ter sido convertido para ides hidroxido e agua, estes atravessam o
electrélito e chegam ao anodo de zinco; ai chegados, os ides hidroxido reagem com o zinco e formam 6xido de

zinco, criando-se um potencial eléctrico.

Quando um conjunto de células de zinco-ar sdo ligadas, o potencial eléctrico combinado que estas oferecem

pode ser consideravel e assim ser usado como fonte de electricidade.

Reac¢do no anodo: CH,+H,0=CO,+6H" +6e (31)
Zn+OH = ZnO+H" +e” (32)

O,+2H" +2e" =20H"

Reacgdo no catodo: (33)
02+4H++487 :>2H20 (34)
Reaccdo total na célula: CH, +20,=C0O, +2H,0 (35)

O electrolito neste tipo de células € um electrolito cerdmico solido que usa o ido hidroxido como transporte de
carga. Para atingir uma eficiéncia consideravel, através do uso de combustiveis baseados em hidrocarbonetos e
na alta condutividade do electr6lito para o transporte de carga, as células de combustivel de zinco-ar
funcionam a temperaturas que rondam os 700° C. Estas elevadas temperaturas permitem o reforming interno
de hidrocarbonetos, eliminando assim a necessidade de um reforming externo. Uma vez mais, o calor gerado a
altas temperaturas pode ser usado para produzir vapor de alta pressdo que pode ter aplicagdes muito variadas.

O electrolito deste tipo de células de combustivel tem algumas vantagens sobre os outros electrolitos: ndo
necessita de 4gua como a membrana de permuta protonica das PEMFC’s ndo podendo portanto secar. Elimina
assim a necessidade de monitorizar os niveis de humidade no anodo e no catodo. Outra vantagem ¢é o facto de

ser solido, o que evita as eventuais fugas nos electrolitos liquidos.

Devido ao facto do anodo de zinco ser consumido na reac¢do torna-se necessaria a substituicdo deste

componente em certos intervalos de tempo.
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5.2.3 Células de combustivel regenerativas
(RFC)

As células de combustivel regenerativas produzem electricidade e calor e conseguem inverter o processo. Ao
ser alimentada com uma corrente eléctrica, uma RFC é capaz de fazer electrdlise da agua e produzir
hidrogénio e oxigénio, ou seja, uma célula de combustivel regenerativa € um sistema integrado de uma célula
de combustivel com um equipamento de electrolise possibilitando alguma economia de peso e custo
comparativamente a sistemas dedicados.

O nivel de eficiéncia de uma fun¢do da RFC ndo ¢ necessariamente menor que num sistema dedicado mas o
catalisador no sistema ndo pode ser optimizado para ambas as fungdes. Assim, a eficiéncia ndo ¢ maxima nos

dois processos. As células de combustivel regenerativas sdo habitualmente baseadas na tecnologia PEMFC.

A NASA realizou um projecto baseado neste tipo de células de combustivel, o projecto Helios.

O Helios era um veiculo aéreo impulsionado por 14
motores eléctricos de 1,5 kW alimentados por paineis
solares (durante o dia) ou pela célula de combustivel
(durante a noite). Durante o dia, a RFC realizava
electrolise para produzir hidrogénio enquanto que

durante a noite o hidrogénio era usado como fonte de

energia.

Figura 31 - Helios em Voo
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Figura 32 - Diagrama energético do Helios

5.3 O Hidrogénio em motores de combustao interna

Uma outra vertente seguida por alguns fabricantes no que diz respeito ao uso de hidrogénio como vector

energético ¢ a solugdo classica de combustdo interna, mas desta vez, a hidrogénio.

A primeira tentativa de desenvolver um motor a hidrogénio foi reportada por Reverend W. Cecil em 1820 num
paper intitulado “On the application of Hydrogen Gas to Produce Moving Power in Machinery”. Entre 1860 ¢
1870 Nikolaus August Otto, o inventor do primeiro motor de combustdo interna a 4 tempos, reportou o uso de

um gas sintético provavelmente constituido por 50% de hidrogénio.

Em geral, fazer com que um motor de combustao interna funcione a hidrogénio nao ¢ dificil, o desafio é fazer
com que funcione bem. De seguida descrevem-se algumas das propriedades do hidrogénio que fazem a

diferenga em relagdo aos combustiveis mais usados nos motores de combustado interna.

e O hidrogénio tem uma elevada amplitude de inflamabilidade comparativamente a todos os outros
combustiveis. Como resultado, o hidrogénio pode ser queimado num motor de combustdo interna a
uma grande variedade de misturas ar-combustivel. Este facto permite um funcionamento a base de
misturas pobres em combustivel originando uma reac¢do de combustdo mais completa e reduzida
emissdo de poluentes por parte do motor. Ha um limite inferior de teor de combustivel até porque

quanto mais pobre for a mistura, menor é a poténcia resultante.

e O hidrogénio necessita de baixa energia de igni¢do. A quantidade de energia necessaria a igni¢do do

hidrogénio ¢ cerca de uma ordem de grandeza inferior & necessaria para a gasolina. Isso faz com que
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os motores a hidrogénio possam ter igni¢gdo em misturas pobres e assegura uma igni¢do correcta.
Infelizmente isso também significa que gases quentes ou zonas quentes dentro do cilindro podem
servir como fontes de igni¢do criando problemas de igni¢do prematura e flashback. Este ¢ um dos
principais desafios no funcionamento de um motor de combustdo a hidrogénio. Além disso, a chama
resultante da combustdo do hidrogénio passa mais perto das paredes internas do cilindro antes de se

extinguir, o que pode também levar a um aumento do risco de backfire.

¢ O hidrogénio tem uma temperatura de auto-ignicao relativamente alta. Esta caracteristica € importante
na determinacdo do factor de compressdo que um motor pode usar visto que ambas as variaveis estdo
directamente relacionadas. A temperatura resultante da compressao ndo pode exceder a temperatura de

auto-igni¢do do hidrogénio, se exceder, tem-se inevitavelmente uma pré-ignigao.

e A velocidade da chama que resulta da combustdo do hidrogénio ¢ muito alta. Em equilibrio
estequiométrico, a velocidade da chama de hidrogénio ¢ perto de uma ordem de grandeza maior que a

da gasolina; em misturas mais pobres essa velocidade decresce significativamente.

e O hidrogénio tem um elevado grau de difusdo. Esta capacidade de se dispersar no ar ¢
consideravelmente maior que a da gasolina e isso ¢ uma vantagem: por um lado facilita a formagao
uniforme de uma mistura de ar-combustivel, por outro, em caso de fuga o hidrogénio dispersa-se

rapidamente.

e O hidrogénio ¢ um gas de muito baixa densidade. Esta caracteristica resulta em dois problemas no uso
num motor de combustdo interna: em primeiro lugar é preciso um grande volume de hidrogénio para
garantir uma autonomia minimamente razoavel no veiculo, em segundo lugar, a baixa densidade do
hidrogénio resulta numa baixa densidade energética da mistura ar-combustivel, o que faz com que a

poténcia resultante seja reduzida.
Contrariamente a solug¢do das células de combustivel, a combustido interna de hidrogénio pode resultar na

emissdo de alguns poluentes, nomeadamente 6xidos de azoto (NO,). Outros poluentes produzidos em pequena

escala podem resultar da queima de alguns residuos de 6leo do motor e ndo do hidrogénio em si.
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Em teoria, a combustio de hidrogénio com o ar ndo devia resultar em mais do que agua:

2H,+0,=2H,0 (36)
Na pratica, como o ar nao contém so oxigénio, fica:
H,+0,+N,=H,0+N,+NO, (37)

Ainda assim, os NOy s@0 os Unicos poluentes resultantes da combustdo do hidrogénio com o ar. Convém
lembrar que quando a gasolina é queimada resultam uma variedade de poluentes, destacando-se o NO,, o

monoxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC).

Seja @ a relacdo entre a mistura ar/combustivel em equilibrio estequiométrico e a mistura ar/combustivel real.
Nas figuras que se seguem pretendem-se comparar as emissdes em fungdo de @ de um motor de combustio

interna a hidrogénio com um motor a gasolina.

Motor a Gasolina

_s 10 - e NOX
~ 8 1 —t— CO
~
(=]

2 \7\_‘/ \ HC

0 0,5

[

1,5
[

Figura 33 - Emissdes no motor a gasolina
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-

Motor a Hidrogénio

=== NOX

g/kWh
(o]

0 0,5 1 15

Figura 34 - Emissdes no motor a hidrogénio

Com vista a conseguir uma emissao reduzida de poluentes, os motores de combustdo interna a hidrogénio sido
concebidos para funcionar a uma mistura ar/combustivel que contém sensivelmente o dobro do ar
comparativamente a mistura em equilibrio estequiométrico. Nestas proporc¢des, as emissdes de NOx sdo
proximas de zero mas a poténcia resultante é cerca de metade de um motor a gasolina com a mesma
capacidade. Para compensar a perda de poténcia os motores a hidrogénio sdo geralmente de maior capacidade

e sdo equipados com turbo.

6 O futuro do H,: solugbes para mobilidade sustentavel

Como j& foi referido anteriormente, as células de combustivel representam uma das tecnologias mais
promissoras no que diz respeito a mobilidade sustentavel no futuro. Por terem esta ideia bem presente, varios
fabricantes na industria automovel avangam ja com protdtipos de veiculos baseados em células de combustivel

a hidrogénio.

6.1 Solucdes baseadas nas células de combustivel

<> General Motors, GM

A GM [ 26], uma das maiores empresas no ramo automovel, criou solu¢des baseadas em células de

combustivel a hidrogénio em varios veiculos protdtipo bem como em veiculos adaptados de modelos ja bem

conhecidos do publico.
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O Hydrogenl foi introduzido em meados do ano 2000, é baseado no Opel Zafira e usa uma célula de
combustivel a hidrogénio para fornecer electricidade a uma bateria que alimenta o motor eléctrico do veiculo [

25].

O Hydrogenl usa um bloco de 200 células de combustivel
ligadas em série capazes de gerar cerca de 80 kW de
poténcia constante. Motorizado pelo motor eléctrico
trifasico de 55kW/75cv, o Hydrogenl consegue

aceleracdes dos 0 aos 100km/h em 16 segundos e uma

velocidade méaxima de 140 km/h. Com um depdsito de 75 1
de hidrogénio liquido, este veiculo atinge uma autonomia

de 400 km.

Figura 35 - Hydrogenl

Ao longo da evolugdo deste tipo de tecnologias surge por parte da GM o Hydrogen3, que é basicamente uma
evolucdo do Hydrogenl. Este novo modelo incorpora o mesmo niimero de células que o anterior mas desta vez
com um rendimento de 94 kW o que, com o novo motor eléctrico de 60kW/80cv, possibilitou o aumento da

velocidade maxima para os 160 km/h.

O Hydrogen3 foi sujeito a uma prova de endurance
iniciada a 3 de Maio de 2004 em Hamburgo, na
Alemanha. A “maratona” terminou a 9 de Junho de
2004 em Portugal no Cabo da Roca onde o veiculo

completou 9696 Km depois de ter atravessado a

Europa.

Figura 36 - Hydrogen3
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No ambito de prototipos, a GM comeca por propor o AUTOnomy como a primeira de uma das propostas mais
arrojadas em termos de inovacao automovel baseada em células de combustivel de hidrogénio. Este protdtipo
¢ o primeiro a combinar a tecnologia by-wire com células de combustivel, permitindo para além de outros o

controlo exclusivamente electronico da direc¢do, aceleracdo, travagem.

Figura 37 - AUTOnomy Figura 38 - Hy-wire

A evolugdo do AUTOnomy nesta linha de prototipos da pelo nome de Hy-wire. O Hy-wire pretende incorporar
as caracteristicas do conceito AUTOnomy. Todos os sistemas de propulsdo e controlo estdo contidos num

chassis de 30 cm de espessura, maximizando assim o espago interior para 5 ocupantes e respectiva bagagem.

O numero de células de combustivel, o seu rendimento e a poténcia do motor eléctrico sdo idénticos aos do

Hydrogen3.

Figura 39 - Base do Hy-wire
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A ultima inovagdo em protétipos nesta linha por parte deste fabricante ¢ o GM Sequel, anunciado a 10 de

Janeiro de 2005 no site oficial.

Neste modelo a GM conseguiu o armazenamento de
hidrogénio a uma pressdo de 10000 psi e com isso um
aumento da autonomia para os 480 km. Além disso a nova

geracdo de células de combustivel fazem com que este modelo

seja capaz de uma aceleragdo dos 0 aos 100 km/h em menos de

Figura 40 - GM Sequel

10 segundos.

R Ford Motor Company'* %]

A Ford também tem desempenhado um papel relevante no que diz respeito a investigacdo do uso de células de
combustivel a hidrogénio na induastria automével. Em Janeiro de 1999, no Detroit Auto Show, a Ford

apresentou o P2000, um veiculo baseado no Ford Mondeo alimentado a células de combustivel.

Este modelo foi provavelmente o primeiro automoével comum de
passageiros com cinco lugares a funcionar a células de combustivel.
Usa 381 células de combustivel de membrana de permuta proténica

que no total sdo capazes de produzir cerca de 75 kW. Este automodvel

¢ capaz de uma aceleragdo dos 0 aos 100 km/h em 12,3 segundos e

Figura 41 - Ford P2000 FCEV

atinge uma velocidade maxima de 128 km/h. Exibe uma autonomia

de 160 km através do uso de hidrogénio em gas comprimido.

Depois do lancamento do P2000, a Ford surge no ano 2000 com o Ford Focus FCV.
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Este modelo apresenta caracteristicas muito semelhantes ao
P2000 tendo sofrido as modificacdes na forma como estdo
colocados os componentes da célula de combustivel a

hidrogénio.

Figura 42 - Ford Focus FCV

A Ford surge na terceira geragdo de automoveis movidos a célula de combustivel com o Ford Focus FCV

Hibrido.

Através do armazenamento de hidrogénio gasoso a cerca de
5000 psi a autonomia deste modelo pode chegar aos 320 km. O
Focus FCV Hibrido distingue-se dos anteriores pelo uso, em
conjunto com a célula de combustivel, de baterias Ni-MH por
forma a melhorar a eficiéncia e a performance. Além disso,

incorpora também -como ja vem sendo habito nos hibridos - um

sistema de travdes regenerativo que torna possivel a recuperacao,
sob a forma de electricidade, de alguma da energia libertada nas  Fjgyra 43 - Ford Focus FCV Hibrido

travagens.

< Daimler-Chryler'*"

A DaimlerChrysler é outro dos fabricantes a contribuir positivamente para o desenvolvimento e testes de
veiculos baseados em células de combustivel. Em 18 de Junho de 2004 o fabricante entregou a clientes
alemaes em Berlin os primeiros automoveis de passageiros movidos a células de combustivel. Os modelos sdo

uma adaptagdo do Mercedes-Benz Classe-A, tendo sido intitulados “F-Cell”.
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Figura 44 - Mercedes-Benz Classe-A “F-Cell”

Outros projectos da DaimlerChrysler incluem autocarros postos a circular em Maio de 2003 na cidade de

Madrid. O Mercedes-Benz Citaro foi o primeiro autocarro a célula de combustivel a ser posto a funcionar

como transporte de servig¢o regular.

Figura 46 - Mercedes-Benz Citaro Figura 46 - Mercedes-Benz Sprinter

Este construtor participa ainda na area das operagdes de entregas diarias num projecto de dois anos onde sdo

usados Mercedes-Benz Sprinter movidos a células de combustivel.
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X Honda

O construtor japoné€s Honda ¢ outro dos exemplos que mostram a viabilidade do uso do hidrogénio como
resposta as necessidades de mobilidade sustentdvel. Prova disto é o utilitirio Honda FCX, o primeiro

automovel certificado para uso quotidiano.

O FCX tem uma poténcia de 80 cv e atinge uma velocidade maxima
de 150 km/h. O depodsito de hidrogénio a 5000 psi permite uma

autonomia de 350 km.

Figura 47 - Honda FCX

X Ballard Power Systems

A Ballard Power Systems ndo se insere directamente na indistria automovel mas é neste momento lider
mundial em células de combustivel. A grande maioria dos fabricantes de automdveis que ja tém solugdes

baseadas em células de combustivel de hidrogénio incorporam produtos da Ballard.

O modelo Mark 902 é uma célula de combustivel de permuta protonica de
quarta geragio. E desenhada para aplicagdes de transportes baixa envergadura

e tem a capacidade de fornecer 85 kW de poténcia continuamente.

Figura 48 - Ballard Mark 902
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6.2 Solucdes baseadas na combustao interna de Hidrogénio

A aplicacdo da filosofia dos motores de combustdo interna a hidrogénio esta a ser seguida por alguns

fabricantes da industria automoével.

A visio da BMW ! 28], por exemplo, aposta numa solugdo mista de hidrogénio e gasolina enquanto a

disponibilidade de abastecimento de hidrogénio ¢ reduzida.

O BMW 750hLs mostrou durante a BMW Clean Energy

World Tour ser capaz de percorrer cerca de 170 000 kms

sem problemas.

Figura 49 - Indicadores de hidrogénio e gasolina

i

i T
Figura 50 - BMW 750hLs

A Ford Motor Company também tem solu¢des baseadas na combustdo do hidrogénio. Um bom exemplo disso
¢ o Ford Model U Concept com um motor optimizado para hidrogénio, 25% mais eficiente comparativamente

a versao a gasolina.

Figura 51 - Motor a hidrogénio do Ford Model U %!
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7 Projectos e iniciativas

7.1 Relatorio “ Well-to-Wheel'

Os resultados do estudo efectuado pela GM foram conhecidos em Marco de 2004 ! 30]. O objectivo foi
estudar a eficiéncia dos combustiveis e as respectivas emissdes, baseando-se numa primeira fase na produgao,
transporte e distribuigcdo, seguindo-se a comparagdo entre os varios combustiveis. A analise conjunta destes

dois parametros anteriores possibilitard integrar o hidrogénio como combustivel nos transportes.

Esse estudo permitiu concluir que o consumo de energia ¢ as emissdes dos gases de efeito de estufa devem ser
reavaliados tendo em vista o futuro das células de combustivel, uma vez que os veiculos hibridos ndo menos
poluentes. O hidrogénio é o combustivel que pode provir de muitas fontes, destacando-se a biomassa. Assim
sendo, as fontes de energia renovavel serdo um suporte para o seu desenvolvimento. O petrdleo e o gas natural
sdo os combustiveis que permitem uma menor perda de energia total, sendo o hidrogénio liquido o que

apresenta um elevado custo de produgdo devido a sua liquefacgao.

Os veiculos que utilizam o hidrogénio liquido proveniente do gés natural para combustdo interna (ICE) ndo
produzem qualquer tipo de emissdes poluentes, mas a sua produgdo a partir de combustiveis fosseis ja ¢ uma
fonte de gases poluentes. Por outro lado, os veiculos a gasolina e a diesel emitem elevadas quantidades de CO,
provenientes da combustdo do combustivel, no entanto a produgdo desses mesmos combustiveis emite uma
pequena quantidade de gases poluentes. A solugdo para o problema da produgdo “limpa”de hidrogénio passa

pela electricidade renovavel.

7.2 O projecto “Hydrogen Highway"

Nos EUA, no estado da California, esta a ser implementado um programa denominado “Hydrogen Highway” [

31], auto-estrada do hidrogénio. Nas palavras do governador, o objectivo deste projecto € suportar e catalisar
uma rapida transi¢do para uma economia de transportes baseada no hidrogénio, na Califérnia, reduzindo a
dependéncia do petroleo estrangeiro e protegendo os cidaddos de ameagas para a saide publica resultante das
emissdes dos veiculos. Esta aposta surge como uma oportunidade para lidar com estes problemas investindo

na capacidade de inovagdo da California para um futuro limpo baseado no hidrogénio, trazendo emprego,
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investimento e continuidade da prosperidade econdémica. O governador pensa com isto ter a oportunidade de

provar ao mundo que ¢ possivel uma coexisténcia entre ambiente e economia prosperos.

Figura 52 — A inauguragdo de uma estagdo de abastecimento no “Hydrogen Highway”

7.3 O Projecto CUTE - Clean Urban Transport for Europe'®''°!

Desde Novembro de 2001 que o projecto CUTE visa diminuir as emissdes de poluentes para a atmosfera
baseando-se em células de combustivel, utilizando o hidrogénio como impulsionador desta tecnologia. O seu
desenvolvimento permite uma utilizacdo mais racional da energia, diminuindo a sua dependéncia em relagao
aos combustiveis fosseis e simultaneamente promove uma nova fonte de energia renovavel; a qualidade de
vida em dreas densamente povoadas e a proteccio ambiental foram melhoradas. O desenvolvimento
sustentavel nos transportes passa pela utilizagdo do hidrogénio como combustivel ndo poluente, respeitando as
normas do Protocolo de Quioto. Desde o inicio deste projecto ndo se verificaram qualquer tipo de emissoes

poluentes, nem mesmo na fase de produgao.

Na Europa mais de 18,5 milhdes de euros foram investidos na criacdo de uma infra-estrutura de hidrogénio
com o objectivo de testar varios sistemas de produgao, distribui¢do e estagdes de enchimento de hidrogénio,
bem como os proprios autocarros equipados com a tecnologia das células de combustivel. Dez cidades
europeias foram escolhidas para participarem neste projecto, existindo em cada uma delas 3 autocarros
movidos a hidrogénio. Foi em Maio de 2003 que o primeiro veiculo a hidrogénio comegou a circular na cidade

de Madrid e até ao final desse mesmo ano os restantes 26 veiculos foram postos a circular nas diversas cidades
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europeias. Em Amesterddo, Estocolmo, Barcelona ¢ Hamburgo, a electrélise ¢ a via utilizada para a produgio
de hidrogénio, recorrendo a energia edlica, solar ou hidroeléctrica para a producdo de electricidade. Madrid e

Estugarda recorrem ao steam reforming como fonte de hidrogénio.

Este projecto piloto envolve mais de 40 organiza¢des em toda a Europa, entre elas destacam-se utilizadores,
politicos, fornecedores, empresas de transporte e universidades. Pretende contribuir para que em 2020 o sector
dos transportes utilize cerca de 20% de energias alternativas, em particular as células de combustivel, de modo

a manter a sustentabilidade do planeta.

Figura 53 — Autocarro movido a hidrogénio na cidade do Porto

7.4 O Hidrogénio em Portugal

Portugal tem aderido aos projectos que visam promover o hidrogénio, especialmente no sector dos transportes.
O Porto foi a cidade portuguesa escolhida para participar no projecto CUTE e a ilha Terceira (Agores) foi a

seleccionada para a constru¢do da primeira central de produgdo de hidrogénio.

7.4.1 Porto

Com 1 200 000 habitantes, o Porto é a segunda maior cidade portuguesa. Ocupa uma area metropolitana de
817 km® que envolve 9 municipios sujeitos a varios tipos de atmosferas, dai ser uma cidade ideal para
implementar o projecto CUTE. A Sociedade de Transportes Colectivos do Porto, SA (STCP) ¢ a empresa

responsavel pelos transportes urbanos da cidade desde 1872; possui 125 autocarros que utilizam o gas natural
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como combustivel e 506 que circulam a diesel, sendo o consumo anual de energia de 14 milhdes de litros em
combustivel L.
A STCP ¢ responsavel pela analise do balango
energético. Os trés autocarros em circulagdo
foram fornecidos pela Daimler Chryler
enquanto que a BP se responsabiliza pelo
abastecimento do hidrogénio. Apesar de
situada em Alenquer, a multinacional Linde :‘“ "'., b ; q STCP
responsabiliza-se pela produgdo, liquefacgao, 7-’” ..:. p
purificagdo, armazenamento, distribuicdo e
fornecimento de hidrogénio as estagdes de e TV
abastecimento

Figura 54 — Parceria BP ¢ STCP, Porto
A instalacdo BP-CUTE serve de posto de
abastecimento aos 3 veiculos que circulam na cidade e que tém as células de combustivel como fonte de
energia. O CGH, requerido ao transporte é fornecido por camido ¢ armazenado a baixa pressao em depoésitos

com capacidade de 174 kg.

A estacdo de compressdo foi projectada para armazenar o GH, a alta pressdo, nas quantidades necessarias aos
3 autocarros em circulagdo. Em média o tempo de enchimento de depdsito ¢ de 10 min possibilitando uma
autonomia de 200 km. A velocidade maxima ¢ de 80 km/h e o tempo entre as paragens dos autocarros que
circulam na cidade nortenha é de 20 minutos. As rotas dos autocarros abrangem toda a cidade e possibilitam

uma elevada rotagdo de passageiros, sendo 70 o nimero limite.
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ﬂ Fabrica de hidrogénio @@

Porto

Rio Tego

B Menguer
@ Lavradio

Lisboa
ﬂ Estagdo de enchimento

q STCP

Fonte: Linde

Figura 55 - Estrutura do fornecimento de Hidrogénio na cidade do Porto

7.4.2 Ilha Terceira, Acores [

A primeira central portuguesa de producdo de hidrogénio esta e ser construida na Serra do Cume, ilha
Terceira, recorrendo a for¢a do vento para produzir o combustivel do futuro, o hidrogénio renovavel (H,RE).
O projecto desenvolvido pelo Laboratorio de Ambiente Marinho e Tecnologia da Universidade dos Agores,
em parceria com a Camara Municipal da Praia da Vitéria e com o Instituto Superior Técnico (IST) produzira
energia eléctrica no inicio do ano 2006 e tem por objectivo “trazer o hidrogénio para o quotidiano das
pessoas”, nao s6 como combustivel dos autocarros como também em automodveis e aparelhos domésticos. O
objectivo principal ¢ mesmo criar caldeiras, fogdes e electricidade a custa de um combustivel produzido a

partir de energias renovaveis, como a e6lica, por exemplo.
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O hidrogénio como energia do p

Figura 56 — Central de produgdo da Serra do Cume, ilha Terceira, Agores (2

Os custos de producdo desta central-piloto englobam a producdo, armazenamento e distribuicdo do H,RE,
assim como os demonstradores: veiculos de carga, familiares e colectivos, aparelhos domésticos de baixa
poténcia (caldeiras de aquecimento, fogdes) e producdo de electricidade para a rede publica em horario de

ponta.
Por cada kg de hidrogénio que se consome reduz-se 3 vezes o consumo de gasolina a importar. Portugal

passara para uma posi¢do de auto-sustentacdo se continuar a apostar no hidrogénio como fonte de energia,

deixando de estar energeticamente dependente das fontes externas. Actualmente essa dependéncia € de 90%.
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8 Conclusao

Uma politica coerente voltada para um sistema de integracdo nos transportes, energia e ambiente sdo
fundamentais no desenvolvimento de uma sociedade com mobilidade sustentavel, ou seja, a elaboracdo de um

plano estratégico onde se invista um maior orgamento na investigagao e desenvolvimento ¢ indispensavel.

A degradagdo ambiental do planeta tem suscitado alguma discussdo nos paises industrializados acerca da
producdo e uso de energia. Os fornecedores de tecnologia, infra-estruturas e empresas de transportes tém
evoluido ano apds ano, corrigindo as deficiéncias que vao surgindo. Cada vez se aposta mais na produgio
sustentada de combustiveis renovaveis, em especial o Hidrogénio renovavel (H,RE). Todas as iniciativas de
promogao do hidrogénio como fonte de energia renovavel t€m resultados satisfatorios.

Em termos de emissdes de gases de efeito de estufa, estd provado que a forma de serem reduzidas passa pela
utilizacao de veiculos movidos a pilhas de combustivel, desde que o hidrogénio seja produzido a partir de uma

fonte renovavel de energia, sendo a energia eolica a preferida.

As empresas e as companhias empreendedoras sdo as responsaveis por tornarem a tecnologia do hidrogénio
uma realidade concreta, deixando de lado a utopia que foi criada em redor deste combustivel renovavel. O
objectivo da Europa para 2010 ¢ produzir 22% da sua electricidade e 12 % da energia total a partir de recursos
renovaveis, dai o hidrogénio assumir um papel importante para o alcance desta meta. E as metas nacionais ja
estdo definidas: dentro de cinco anos, 2% das necessidades energéticas dos Acores deverdo ser asseguradas
através de hidrogénio renovével; passando para 30 a 40%, nos proximos 15 anos e atingindo 100% das
necessidades, no prazo de trinta anos. E as decisdes tém que ser tomadas no presente porque trinta anos ¢ ja

amanha!

O hidrogénio ndo pode ser visto com os mesmos olhos que um combustivel fossil. Apostar no hidrogénio ¢é
uma atitude consciente e nada tem a ver com gastar uma reserva de combustivel que foi deixado a humanidade
de uma forma totalmente gratuita. Num futuro proéximo talvez ndo tenhamos veiculos movidos a hidrogénio
com uma poténcia tdo generosa ou com uma autonomia tdo alargada, mas estaremos com certeza a construir
um futuro mais promissor por ndo se basear num gasto inconsciente de uma poupanc¢a herdada do planeta. O
hidrogénio ¢ um elo de ligagdo entre o desenvolvimento sustentavel e a mobilidade por servir de vector
energético que abre caminho a aplicacdo da energia obtida a partir de fontes renovaveis ¢ ao combate a

poluigéo.
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