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RESUMO

Este trabalho objetiva-se a apresentar os principais conceitos sobre a tecnologia que
promete revolucionar o grupo de energias que sdo utilizadas atualmente no mundo,
principalmente o setor de energia elétrica. Esta tecnologia é a célula a combustivel, cujo
estudo se dara, de forma basica, sobre o seu funcionamento, os principais tipos de células
(PEMFC, DMFC, SOFC, MCFC, PAFC, AFC, DEFC), as aplicagdes e particularidades.
Contudo, ndo se pode falar de células a combustivel sem citar o elemento que sera a base de
toda esta revolugdo, o hidrogénio, sobre o qual serdo abordadas as principais caracteristicas,

propriedades e formas de produgéo.

Palavras chave: Célula a combustivel, hidrogénio, energia, tecnologia.




ABSTRACT

This work is intended to present the main concepts about the technology that promises
to revolutionize the group of energies that are currently used in the world, mainly the electric
energy sector. This technology is the fuel cell, whose study will be, basically, about its
operation, the main types of cells (PEMFC, DMFC, SOFC, MCFC, PAFC, AFC, DEFC), the
applications and particularities. However, we cannot speak about Juel cells without
mentioning the element that will be the base of all this revolution, the hydrogen, in which it

will be discussed the main features, properties and forms of production.

Key words: Fuel cell, hydrogen, energy, technology.
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1 INTRUDUCAO

No século XVIII, a Inglaterra tornou-se uma grande poténcia através do uso do carvio
como fonte de energia, o que deu impulso a Primeira Revolugio Industrial. Mais tarde, no
século XX, os EUA viriam a se tornar a maior poténcia mundial até os dias atuais, desta vez
explorando a energia contida no petréleo, descoberto no final do séeulo XIX. Sendo assim,
estes paises se tornaram grandes poténcias porque souberam utilizar suas fontes energéticas.

Porém, essas fontes causaram e ainda causam grande poluigdo no meio ambiente, e
ainda, a natureza impde limites quanto a utilizagdo de seus recursos. Entdo, diante deste
cenario, o mundo percebeu a necessidade da busca de fontes alternativas de energia, surgindo
assim uma nova fase neste setor, como ocorreu com o carvio e o petroleo. Mas agora,
preocupados com o planeta, buscam fontes de energia que sejam mais limpas e se possivel,
renovaveis.

Ainda ndo foi descoberta nenhuma nova fonte abundante de energia no planeta como
ocorreu no passado, contudo as pesquisas estio voltadas para as melhorias tecnol6gicas na
utilizagdo das fontes energéticas. Sendo assim, nessa nova fase havera diversas fontes
principais de energia, a maioria renovavel ¢ equipamentos para sua geracdo. A energia serd
gerada proxima ao local de consumo ao invés da produgio acontecer em grandes centrais,
climinando assim os custos referentes a transmissdo.

Diante desta fase de busca por novas fontes energéticas, o hidrogénio aparece como
uma forte tendéncia, pois ¢ a fonte de energia mais abundante do universo e uma forma limpa
de energia quando obtido por fontes renovaveis. E em parceria com o hidrogénio estd a célula
a combustivel (CaC), uma tecnologia capaz de gerar energia clétrica ¢ térmica com alta
cficiéneia, silenciosamente, emitindo apenas vapor de 4gua na atmosfera quando utiliza
hidrogénio como combustivel, Juntos, hidrogénio e célula a combustivel prometem uma nova

revolugao, iniciando assim uma nova fase de energias, a era do hidrogénio.
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2 A UTILIZACAO DA ENERGIA NO BRASIL E NO MUNDO

Sdo varias as fontes de energia utilizadas hoje no mundo, podendo-se destacar o
petréleo, a biomassa, a hidraulica, o gds natural, o carvio mineral e a nuclear. Dentre elas o
petroleo € fonte de energia que ocupa a maior parcela, tanto no Brasil quanto mundialmente.

Porem o petroleo € uma fonte de energia ndo renovavel e a sua utilizagdo na extragio da

energia gera agentes poluidores ao meio ambiente.

Figura | — Matriz energética mundial e do Brasil
Fonte: Série sobre energia — Revista Escola Abril

Pode-se observar que uma grande parcela da matriz energética do Brasil, cerca de
45,9%, provém de fontes renovéveis, uma vantagem com relagdo 4 média mundial que ¢ de
apenas 12,7%. Isso mostra que o Brasil apresenta um grande potencial para o futuro com

relagdo a utilizagdo de energias renovaveis em busca de um desenvolvimento sustentével.

2.1 Fontes de energia ndo renovéveis

a) Petréleo: ¢ a principal fonte de energia no mundo hoje, principalmente para o setor de

transportes. Participa com cerca de 35% na utilizagdo de energia mundial. No Brasil a



d)

sua participagdo ¢ de 37,4% ocupando também a maior parcela. E processado através
de refinarias de onde se extraem os seus subprodutos para serem utilizados na
industria ou pela populagdo, como por exemplo no abastecimento de automéveis com
a gasolina.

Porem esta fonte de energia ¢ limitada, estima-se que a reserva mundial de
petréleo devera se esgotar por volta de 2050 e no Brasil a reserva deverd durar até

2025 (GOMES NETO, 2005);

Carviio Mineral: ¢ uma fonte abundante de energia. Foi o responsivel pelo
impulsionamento da Primeira Revolugao Industrial e é até hoje muito utilizado como
fonte energética, representando cerca de 25,3% da matriz energética mundial s6
perdendo para o petréleo. Contudo, o carvdo mineral, semelhante ao petrdleo, ¢
também muito poluente. No Brasil o uso do carvio mineral gira em torno de 6%, ¢ o
maior recurso fossil do pais, mas o carvio brasileiro além de ser grande poluente, tem

um baixo valor energético;

Gas Natural: encontrado no subsolo através de jazidas de petrdleo, é o resultado da
degradagao da meteria organica ¢ uma das fontes de maior quantidade de hidrogénio,
A utilizagdo do gds natural mundialmente ¢ cerca de 20,7% sendo que no Brasil o uso
do gas natural em 2007 era de 9,3%, més este nimero vem aumentando devido aos

investimentos realizados principalmente pela Petrobras:

Energia Nuclear: ¢ uma forma muito eficiente de se gerar energia, pois com pouco
combustivel consegue-se obter uma grande capacidade encrgética de forma limpa,
emitindo apenas vapor de dgua. Mas o problema desta fonte de energia esta no
armazenamento dos residuos atémicos, que deve ser em locais especiais e por varios
séculos, e também no risco de se ocorrer um acidente nuclear levando a contaminagao
de uma grande drea ao redor da usina, podendo ocorrer a morte de centenas de
pessoas. Mundialmente o uso da energia nuclear ¢ cerca de 6,3% e no Brasil essa

parcela corresponde a 1,4%;



2.2 Fontes de energia renovaveis

a)

b)

Biomassa: ¢ fonte energética constituida por elementos organicos como os residuos
agricolas, a lenha, o carvdo vegetal, a cana de aguicar e o milho. As formas de se
extrair a energia da biomassa sdo diversas, podendo ser através da queima direta
utilizando o calor numa caldeira, também pode-se usar o gas metano (CHy) formado
pela fermentagdo da biomassa ou pela transformagido desta em alcool etilico ou
biodiesel. Mundialmente a biomassa participa com cerca de 10% da matriz energética,
enquanto que para o Brasil a biomassa representa uma parcela bem mais significativa,

cerca de 27,8%, quase trés vezes mais que a média mundial.

Hidrelétrica: No uso desta fonte de energia o Brasil apresenta grande vantagem com
relagdo a muitos paises, porque possui uma extensa malha hidrografica. Enquanto que
no mundo a utilizagdo desta fonte gira em torno de 2,2%, no Brasil o uso das
hidrelétricas é cerca de 14,9%, mais de seis vezes a média mundial.

Este nimero favorece muito o Brasil, pois no futuro as hidrelétricas poderio

também produzir hidrogénio para o uso em células a combustivel.

Ha também outras fontes de energia renovdveis que ocupam hoje uma pequena parcela

na matriz energética. No entanto, estudos estio sendo realizados sobre estas fontes

energéticas, o que leva hd uma grande tendéncia de que no futuro sejam muito utilizadas. Sdo

elas:

c)

d)

Eélica: ¢ a energia originada do deslocamento das massas de ar resultante da diferenga
de pressao e temperatura entre duas regides. A captagdo da energia cinética dos ventos
¢ realizada, por exemplo, através dos chamados moinhos de vento que podem

transformar esta energia em mecanica ou elétrica.

Geotérmica: ¢ a utilizagdo da energia térmica contida no interior da Terra. Esta
energia ¢ transmitida até a superficic através da condugdo. E classificada em: alta
temperatura (acima de 150°C) relacionada a dreas de atividades vulcanicas. sismicas
ou magmaticas, podendo-se usar esta energia para o aquecimento de dgua e geragio de

vapor; Ha também dreas onde existe agua contida em rochas porosas em grande
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2.3 Matriz de energia elétrica brasileira

A seguir ¢ demonstrado como € o cendrio brasileiro quanto a utilizagdo das fontes

energéticas para a geragio de energia elétrica.

Importacao/ Imports
A%

[

. Gas natunal | Netural qus
2 6o

Hidriulica | Hydro
76.9%
Derivados do petrolea | i oroducts
29%
Huclear | Nucleor
2500
Carvao e denivades’ / Coa!"
1. %%
Notas' Notas:

1 Inclui gis de coqueria | Inchides ooke gas.
7 Biomassa inclul lenha, bagago de cana, liavio € oulras tecuperagtes | Biomass includes firewood, sugar cane bagasse, black Bquor 2 other wastes

Figura 3 — Matriz de energia elétrica brasileira - 2010.
Fonte: Balango Energético Nacional 2010

Nota-se que a predomindncia na geragiio de energia elétrica no Brasil ¢ de origem
renovavel, cerca de 90%, somando-se as parcelas de hidraulica que participa com 76,9%. a
biomassa e também as importagdes, que segundo dados do BEN 2010 sido essencialmente de
origem renovavel. Esses nimeros sdo outra vantagem do Brasil com relagdo ao mundo, onde

a geracdo de energia elétrica se concentra em fontes ndo renovaveis como o carvdo mineral,

gds natural, nuclear ¢ petroleo.

3 FORMAS DE GERACAO DE ENERGIA

A forma como geramos a energia hoje também ¢ um assunto que merece um enfoque

especial. Hoje temos predominante no mundo o sistema de geragdo centralizada, que apesar
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de ser muito utilizado, apresenta também algumas desvantagens, como os custos para a
transmissao da energia. Por isso, estudos cstio sendo dirigidos para uma outra alternativa, a
geragdo distribuida, que deve ser uma tendéncia nos proximos anos.

As duas formas de geragdo apresentam caracteristicas diferentes, vantagens e também

suas desvantagens, sendo assim apresentadas de forma individual.

3.1 A geragiio centralizada

Esta ¢ a forma de geragdo de energia predominantemente usada nas ultimas décadas,
caracterizada pelas grandes centrais produtoras de energia elétrica e os sistemas de linhas de
transmissao.

A cnergia elétrica ¢ produzida nessas grandes centrais, como por exemplo uma
hidrelétrica ou termoelétrica. Contudo, as centrais elétricas geralmente estdo longe dos centros
urbanos, os quais consomem parte consideravel desta energia. Sendo assim, sdo utilizadas as
linhas de transmissdo para que a energia elétrica chegue as industrias, hospitais e residéncias
destes centros urbanos e demais localidades. Mas a desvantagem deste sistema ¢ que nas
linhas de transmissdo hd perdas de energia por calor, risco de rompimento dos cabos, queda de
torres ¢ também a falta de dgua no reservatério das hidrelétricas, comprometendo assim o
fornecimento da energia.

Especialistas afirmam que se gasta um determinado valor para produzir uma certa
quantidade de energia, ¢ um valor semelhante para transporti-la até o consumidor final

(GOMES NETO, 2005).

3.2 A geracio distribuida

Diante deste cenario atual, onde se predomina a geragdo centralizada, agdes estio
sendo realizadas em todo o mundo para tornar as formas de gerag¢iio ¢ uso da energia mais
eficientes. Uma dessas formas ¢ a geragdo da energia préxima ou no préprio local de
consumo, chamada de geragdio distribuida. No futuro, locais como shoppings, industrias e as

proprias residéncias poderdo gerar a energia para 0 seu proprio consumo, esta é uma tendéncia



nos proximos anos, principalmente com o uso da tecnologia das células a combustivel.

Contudo, as grandes centrais produtoras de energia elétrica sdo de grande importancia
para os paiscs, principalmente na economia destes. A geragdo distribuida ajudara a aliviar a
sobrecarga e a dependéncia nas centrais de produgdo, podendo ser utilizada durante blecautes,
horarios de pico ou até mesmo na substituigao do fornecimento de energia pela rede elétrica,
como ja acontece em algumas indutstrias, hospitais ¢ comunidades.

Uma vantagem da geragdo distribuida ¢ o tempo para a construgido das pequenas
usinas, ao contrario das grandes centrais que levam anos para serem construidas, ¢ também a
facilidade na obtengdo do licenciamento ambiental e financiamentos.

Equipamentos como turbinas, células fotovoltaicas, geradores a diesel, células a
combustivel, também as pequenas hidrelétricas e os sistemas de energia edlica serdo formas
de geragdo de energia préximas ou no local de consumo. Dentre estes, a célula a combustivel
apresenta forte tendéncia, pois em conjunto com o hidrogénio, ela ¢ uma forma de se gerar
energia de mancira cficiente, silenciosa ¢ nido poluente. Nos proximos anos as residéncias
poderdo ter pequenas estagdes de células a combustivel gerando energia elétrica necessdria

para o proprio consumo. E a era do hidrogénio.

4 O HIDROGENIO

O hidrogénio (do grego (hydro) dgua, ¢ (genes), gerar) ¢ o mais abundante entre os
elementos quimicos. Constitui aproximadamente 75% da massa do universo, ¢ compde
aproximadamente 70% da superficie terrestre. No seu estado natural apresenta-se na forma
molecular ¢ diatomica (H») como um gas, nas condi¢des normais de temperatura ¢ pressao.
Este gis ¢ incolor, inodoro, insipido, inflamavel, nio metdlico, insolivel em dgua ¢ menos
denso que o ar. Para o que seja obtido o seu estado liquido a sua temperatura deve estar a
aproximadamente -253°C ocupando assim um volume 700 vezes menor do que em forma de
gas. Em temperaturas maiores somente se apresentard no estado gasoso mas podendo ser
armazenado em cilindros de alta pressdo em forma de gas comprimido.

E um elemento muito ativo quimicamente, sendo assim, ¢ raramente encontrado na
forma unica de gas (H,). Estara sempre associado a outros compostos como petroleo, carvio,
gds natural, proteinas, dentre outros. Também esta presente na agua, elemento que compde %

da superficie do planeta Terra, combinando com o oxigénio e formando a molécula de H,0.
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Na tabela periddica, seu simbolo ¢ H, possui niimero atomico 1 e ¢ colocado no grupo 1 (ou

familia 1A) porque possui apenas | proton, mas ndo se enquadra claramente em nenhum

grupo.

Sfmboloqninicol : T i IHz ; 5 *'
Massa atomica 11,0079 i
Configuragio eletrénica e 1s' VR
Esta-&'o da matéria na CNTP Gasoso i
Ponto de fusio -258,98 °C o
Ponto de ebuligio ! -252,73 °C |
Temperatura de auto lgn]cio il I 584 °C f f i
Volume molar 11,42 % 10% m*/mol iR i
Densidade (0°C e 1 atm) 0,0899 kg/m® g
Menor valor calorifico (H; liquido) 33,33 kWhkg 119,99 Ml/kg T i
Maior valor calorifico (H2 liquido) 39,41 kWhikg 141,86 MJ/kg 1
Limite de inflamabilidade no ar g‘:‘;ﬁ:ﬁ:&“ f s 0 a0 1

Quadro 1: Informagdes sobre o hidrogénio. S
Fonte: Adaptagio - Hidrogénio, Evoluir sem Poluir

O gés hidrogénio ¢ inflamdvel, quando queimado com oxigénio puro tem-se como
subprodutos somente calor e dgua. Quando queimado com ar formam-se também alguns
oxidos de nitrogénio, pois o ar possui uma composi¢do de 68% de nitrogénio ¢ 21% de
oxigénio, e mesmo assim essa queima ¢ menos poluente do que a queima de combustiveis
fésseis como o carvio e o petroleo.

Por possuir um baixo peso, capacidade de compactagdo e de grande armazenamento
de energia, caracteristicas que ndo sdo encontradas em outros combustiveis, 0 hidrogénio ¢
utilizado pela NASA em seus projetos espaciais para a propulsdo dos foguetes, ¢ quando
usado para geragdo de energia clétrica em células a combustivel a dgua que resulta do
processo ¢ consumida pelos astronautas. No mundo, o hidrogénio produzido ¢ utilizado, em
grande parte, na fabricagdo de fertilizantes, na conversdo de dlco liquido em margarina, na
fabricagdo de plasticos e no resfriamento de maquinas como geradores ¢ motores. Mas
atualmente o mundo tem estudado o hidrogénio como uma grande fonte de cnergia ¢
pesquisas cstdo sendo realizadas para o seu uso na geragdo de energia clétrica, térmica ¢ de
dgua pura através das células a combustivel.

Segundo algumas teorias cstabelecidas pela fisica, o hidrogénio teria se originado no
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inicio da formagdo do Universo, 15 bilhdes de anos atras, através de uma grande explosio, o
Big Bang. Apos a explosdo, em uma temperatura muito quente, particulas moviam-se em
todas as dire¢des e algumas se chocavam produzindo outras particulas. Posteriormente o
Universo foi esfriando e foi nesse meio, através de um pequeno excesso de matéria presente,
que se formaram as galixias, as estrelas ¢ os planetas. E assim no inicio do Universo, através
de particulas de quarks, formou-se um nticleo simples composto de apensa um préoton, o
nticleo do Hidrogénio que minutos depois ja estava presente em mais de trés quartos de toda a
matéria ¢ serviu de basc para a composi¢do quimica de todo o Universo. Depois de 300.000
anos aproximadamente, a temperatura ficou fria e os elétrons presente no espago combinaram
com o nicleo e formaram atomos estaveis, esses atomos se combinaram e formaram as
moléculas, como a de agua (H,0).

Por ser um gas inflamavel, o hidrogénio ¢ perigoso e precisa ser manuseado com
seguranga. Sendo assim o local de manuseio ou armazenamento precisa ser ventilado pois o
hidrogénio ¢ muito explosivo em espagos confinados. Porém, com relagio a outros
combustiveis, ele ¢ mais seguro em muitas situagdes. O hidrogénio ainda apresenta varias
vantagens, assim descritas:

* Alto coeficiente de difusio; Se dispersa rapidamente no ar, raramente ocorrendo a
sua explosdo ao ar livre. A sua queima ¢ mais rapida que a da gasolina ou a do GLP,
que acumulam no chio, o que ndo ocorre com o hidrogénio;

e Nio entra em detonacio ao ar livre;

* Nio ¢ toxico (mas pode ser asfixiante se consumir todo o oxigénio de um ambiente
fechado);

e Nio ¢ radioativo;

e Nio ¢ corrosivo;

* Nao apresenta risco ambiental se ocorrer vazamento durante o seu transporte, ao
contrario do caso de vazamento de 6leo em navios petroleiros;

* Nio ¢é cancerigeno;

e Nio entra em auto-igni¢dio em temperatura ambiente;

* No caso de igni¢iio ao ar livre, geralmente queima antes de atingir o valor limite
para ocorrer a explosio.

* Niio produz produtos perigosos de decomposig¢io.

Os cilindros de armazenamento de hidrogénio sio muitos resistentes, projetados para

Grupo Educacional UNIS
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suportarem até 3 vezes a pressdo de trabalho. E mesmo no caso de impactos, em uma situagio

de acidente com um veiculo, os cilindros utilizados sdo muito resistentes.

5 PRODUCAO DE HIDROGENIO

A produgio de hidrogénio ¢ aproximadamente de 500 bilhdes de metros cibicos por
ano, em pressdo ambiente (GOMES NETO, 2005). Porém a sua utilizagdo ndo é para a
produgdo de energia elétrica, mas para a fabricacdo de produtos quimicos como plasticos e
amonia; resfriamento de maquinas e na industria eletronica. E a maior parte do hidrogénio
produzido hoje ¢ a partir de fontes de energia convencionais e poluentes como: gis de carvio
gascificado; gas natural; reforma de petroleo.

Para que se torne uma fonte de cnergia sustentavel, a produ¢do de hidrogénio deve
acontecer a partir de fontes renovaveis como a gaseifica¢do da biomassa ou eletrélise, sendo
esta ultima um método que poderd ser muito utilizado por paises como Brasil ¢ Canadé pelo
fato de serem grandes produtores de energia elétrica a partir de hidrelétricas. A eletrdlise
também pode ser realizada através de outras fontes renovaveis como a energia eolica ou solar,
O Brasil poderda também produzir hidrogénio utilizando o dlcool da cana-de-agtcar, o
biodiesel a partir da soja, girassol, entre outras plantas, ou até mesmo produzi-lo através da

gaseificagdo da biomassa e do lixo urbano, obtidos em aterros sanitdrios e estagdes de esgoto.

5.1 A eletrolise

A palavra eletrélise eletro (eletricidade) e lisis (decomposigio) significa “quebra pela
eletricidade”™, um processo em que separa os elementos quimicos de um composto através do
uso da eletricidade. Primeiramente, pode-se realizar a decomposi¢io do composto em ions
(lonizagdo), e assim conduzir a passagem de uma corrente elétrica através desses ions,
obtendo os clementos quimicos. No caso da eletrélise da dgua (também chamada de hidrolise)
ocorre a quebra da molécula de dgua (H,O) pela passagem de corrente elétrica através de
eletrodos imersos em uma solugdio i6nica (eletrdlito), formando assim os gases hidrogénio

(Hz) e oxigénio (O;). A eletrdlise ¢ o processo contrario ao de uma célula a combustivel ou



21

pilha.
A tensdo necessdria para quebrar a molécula de dgua dever ser maior que 1,23 volts,

sendo assim utiliza-se geralmente uma tensio de 1,5 volts aplicada entre os eletrodos, imersos
no eletrdlito, e como resultado tem-se a produgdo do gas oxigénio no eletrodo positivo
(anodo) e gas hidrogénio no eletrodo negativo (cdtodo). Esta tensdo necessdria para a quebra

da molécula de agua varia de acordo com a temperatura e pressao.

Figura 4 — Modelo esquemitico da eletrolise.
Fonte: http:/efisica.if.usp.br

Atualmente somente 1% da produgdo mundial de hidrogénio ¢ gerada a partir da
cletrolise da dgua. Isto se deve ao custo da eletricidade, que geralmente equivale a
dois tergos do custo operacional da produgio do hidrogénio. Sendo mais caro que
outros métodos ¢ fontes de hidrogénio, como o gis natural. Isto devera mudar em
breve.

Se desejarmos utilizar o hidrogénio como combustivel para a geragio e
armazenamento de energia, temos que produzi-lo em grade quantidade e, se
possivel, sem emissdo de poluentes. A produgdo de hidrogénio através da eletrolise
devera ser tiio barata quanto a sua produgdo através do gis natural. (GOMES NETO,
2005, p. 115).

A produgdo de hidrogénio por cletrélisc também pode ser realizada através da energia
solar, uma fonte abundante, limpa e renovdvel. A captagdo ¢ realizada através dos painéis
fotovoltaicos que transformam a energia solar em eletricidade, possibilitando assim o uso
desta energia elétrica gerada para a realizagdo da cletrélise da dgua, produzindo o hidrogénio
sem emissdo de poluentes e gases causadores do efeito estufa, como o CHy ¢ CO,. Porém, os

painéis fotovoltaicos apresentam um clevado custo ¢ baixa eficiéncia energética, mas 0s



estudos voltados para esta tecnologia estao fazendo com que a sua eficiéncia aumente ¢ 0 seu
custo reduza cada vez mais.

Outra forma de se produzir hidrogénio por eletrdlise é aproveitando o potencial das
hidrelétricas. Estas centrais apresentam potencial para produgdo deste combustivel de forma
limpa, sem a emissdo de poluentes, alem de que se pode aproveitar o excesso de dgua, durante
as estagoes chuvosas, para a produgdo de hidrogénio a custos mais baixos. Esta alternativa ¢
de grande intercsse para o Brasil, pois possui uma grande malha hidrografica e produz a maior

parte de sua energia elétrica através de hidrelétricas.

5.2 Os biocombustiveis

Esta é a forma de produgdo do hidrogénio através dos chamados biocombustiveis,
obtidos a partir de aterros sanitarios, gaseificacdo da biomassa, dlcool da cana-de-agticar,
dentre outros. Nos aterros sanitarios a agao de microorganismos no lixo produz um gias que
contém boa parte de metano, um composto rico em hidrogénio, que pode ser usado para a
produgio de energia.

A biomassa por sua vez, uma fonte de energia renovivel, pode ser obtida através do
baga¢o da cana-de-agucar, bambu, lenha ¢ demais residuos agricolas. A gaseificagio da
biomassa consiste na conversdao deste combustivel em gases, através da combina¢ido de
processos de ragdes quimicas, obtendo assim o biogids, que apesar de ser pobre em metano
quando obtido através da biomassa, este gds pode também ser usado para a produgio de

hidrogénio.

6 ARMAZENAMENTO DO HIDROGENIO

Um dos desafios para o sucesso do hidrogénio e das células a combustivel, e
principalmente no uso desta tecnologia em veiculos, estd no armazenamento do hidrogénio
que ¢ um combustivel na forma de gis em temperatura ambiente. Sendo assim, estudos
buscam a otimizagio dos métodos de armazenamento, fazendo com que se possa armazenar a

maior quantidade de energia possivel com o minimo de peso, volume e custo. A necessidade
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de se desenvolver métodos que permitam uma maior capacidade de armazenamento do
hidrogénio estd diretamente ligada com a autonomia de veiculos ¢ demais equipamentos,
como notebooks e celulares, que possam fazer uso das células a combustivel no futuro.

O hidrogénio ¢ um elemento de baixa densidade, constituido de uma molécula muito
pequena, podendo assim escapar de tanques de armazenamento mais facilmente que outros
combustiveis. Por isso, a seguranga ¢ outra questdo importante que se deve considerar. O
hidrogénio, desde sua produgdo, transporte e consumo, deve ser armazenado de forma segura,
principalmente no uso deste combustivel em veiculos e em residéncias para a geragdo de
energia elétrica. Sendo assim, existem sistemas de armazenamento diferenciados e com

caracteristicas diferentes, apresentados a seguir:

a) Hidrogénio comprimido: ¢ o sistema de armazenamento de hidrogénio mais comum,
utilizado pelos veiculos pioneiros que utilizam células a combustivel. Neste método, o
hidrogénio ¢ armazenado em forma de gds, utilizando-se cilindros de grandes volumes
e para altas pressoes. A tendéncia destes cilindros é que sejam menores € com maior
capacidade de armazenamento, com isso a pressdo de trabalho aumenta, necessitando
assim de cilindros mais resistentes.

Atualmente as pressdes mais utilizadas para armazenamento em veiculos sio
de 3600 psi (250 bar) a 500 psi (350 bar) (GOMES NETO, 2005). Contudo, para se
obter cilindros mais resistentes, ¢ necessario que se use nestes equipamentos uma
quantidade maior de metal, aumentando assim o seu peso. Para isso ha cilindros que
utilizam outros materiais, como pldsticos ¢ fibras de carbono ultra-resistentes, que sio

bem mais leves que os cilindros de metal.

Figura 5 — Cilindros de hidrogénio em um automével,
Fonte: http://planetasustentavel.abril.com.br
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A principal desvantagem deste sistema de armazenamento ¢ o alto consumo de
energia para a compressao do gas hidrogénio, quanto maior a pressdo, maior ¢ a
energia necessdria para o processo de compressdo. Este € um problema que precisa ser
estudado, pois a tendéncia para os cilindros ¢ que estes trabalhem com maiores

pressoes para que se armazene uma quantidade maior de energia.

Hidrogénio liquido: este sistema consiste no armazenamento de hidrogénio no estado
liquido, permitindo assim uma maior quantidade deste combustivel em um mesmo
volume de tanque e evitando também ter que se trabalhar com altas pressdes como no
caso do hidrogénio comprimido. Contudo, para se armazenar o hidrogénio na forma
liquida ¢ necessdrio utilizar sistemas criogénicos para que ele esteja a -253°C, o que
gera também uma demanda de energia.

Estes sistemas criogénicos sdo construidos de forma esférica, tendo em volta
destes tanques uma parede isolante separada por um espago com vacuo, evitando
assim a troca de calor do tanque com o meio ambiente.

As vantagens do hidrogénio liquido é que ele apresenta uma maior
concentragdo de energia que a gasolina por exemplo; e hd uma economia de custos
com relagdo ao seu transporte comparado com o hidrogénio comprimido, pois

armazena mais energia para um mesmo volume.

Armazenamento em “esponjas”: Este sistema de armazenamento ¢ similar a uma
esponja absorvendo dgua, onde o gas hidrogénio ¢ absorvido por um outro elemento
solido, que pode ser um hidreto metélico, um nanotubo ou nanofibra de carbono, uma
microesfera de vidro ou um polimero, Este sistema de armazenamento apresenta a
vantagem de ser mais seguro e trabalhar com baixas pressdes.

O funcionamento deste sistema em geral consiste em fazer com que o
hidrogénio entre em contato com a superficie do material sob alta pressdo, como no
caso dos hidretos metdlicos, ou alta lemperatura, no caso das microesferas de vidro.
Nessas condigdes o hidrogénio se infiltra no material e através de uma ligagido quimica
forma-se uma mistura sélida. Apos este processo o hidrogénio pode ficar armazenado
sob baixas pressoes e temperaturas ¢ para ser liberado deve-se aquecer a mistura sélida
para quebrar as ligagdes quimicas entre o hidrogénio e o material.

A quantidade de armazenamento deste sistema. no caso dos nanotubos de

N 1T » S0, 0 1 5111 3
carbono, varia de 5% a 10% de hidrogénio em relagdo ao peso total, e nas nanofibras
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de carbono a capacidade de armazenamento de hidrogénio pode chegar a 70% em
relagio ao peso total, o que representaria uma grande autonomia para veiculos

movidos por células a combustivel.

Figura 6 — H-idrco metalico.
Fonte: http://ambientes.ambientebrasil.com.br

d) Tetraborohidreto de Sédio (NaBHy): Este elemento ¢ um sal branco e seco que
contém grande quantidade de hidrogénio. O processo consiste em se dissolver este sal
em dgua produzindo assim um combustivel liquido, depois com o uso de um
catalisador, é produzido o hidrogénio e também um residuo chamado de “bdrax”. No
caso de um veiculo que usa célula a combustivel, a energia do hidrogénio ¢ convertida
em energia elétrica e o borax produzido como residuo ¢ mantido no veiculo até ser
removido em um posto de combustivel durante o reabastecimento do veiculo com o
tetraborohidreto. O borax que foi removido ¢ entdo reconvertido em NaBH,.

A desvantagem deste método € o alto consumo de energia, contudo apresenta a
vantagem de se ter maior seguranga ¢ facilidade durante o transporte € a possibilidade
de se armazenar uma maior quantidade de hidrogénio em um determinado volume se

comparado ao hidrogénio comprimido.

7 AS CELULAS A COMBUSTIVEL

A cclula a combustivel € um tecnologia que usa a combinagio quimica dos gases

hidrogénio ¢ oxigénio para gerar energia clétrica, encrgia térmica ¢ dgua (GOMES NETO,
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2005). A primeira c¢lula a combustivel foi desenvolvida em 1839, pelo fisico inglés William
Grove. Posteriormente ela foi ganhando vida através de estudos e pesquisas de outros
cientistas como Ludwig Mond, Charles Langer e Francis Thomas Bacon, este ultimo
demonstrou em 1959 um sistema de célula a combustivel de 5 kW para fazer funcionar uma
méquina de solda. A NASA também utilizou a célula a combustivel nos seus projetos Gemini
e Apollo, pois precisava de um equipamento que gerasse energia com eficiéncia, e que

utilizasse um combustivel leve e com grande densidade ¢ energia, o hidrogénio.

Figura 7 — Célula a combustivel de 100 W.
Fonte: http://www.brasilh2.com.br

Basicamente uma célula a combustivel ¢ composta por duas placas de eletrodos
porosos que permitem a passagem dos gases até o centro, onde se encontra o eletrolito.
Cobrindo o eletrélito tem-se os catalisadores, que aceleram as reagdes e quebram as
moléculas de hidrogénio.

Os eletrodos tém que ser condutores de eletricidade, sendo assim, sdo fabricados de
grafite misturados a resinas ou de metais como o ago inoxidavel. O eletrélito pode ser liquido
ou solido, ¢ tem a propriedade de permitir movimento aos prétons (H'), e como catalisador,
sdo usados, por exemplo, a platina ou niquel.

As c€lulas a combustivel sdo uma grande tendéncia para o futuro ¢ muito em breve
estardo no dia-a-dia das pessoas, scja nos automdveis, nas residéncias ou em equipamentos

portiteis, como por exemplo, um notebook.
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7.1 Funcionamento de uma célula a combustivel

O funcionamento de uma célula a combustivel em geral € bem simples, de um lado da
c€lula tem-se a entrada do gas hidrogénio (H;) que é bombeado para o terminal negativo do
eletrodo (dnodo). O gés ¢ forgado a passar por canais de fluxo até atingir o catalisador, que ao
entrar em contato com a molécula de hidrogénio, faz com que esta se separe em dois ions de
hidrogénio (H") e dois elétrons (¢"). Os elétrons liberados passam por um circuito externo até
o eletrodo positivo (citodo), e € através desse fluxo que ¢ extraida a energia elétrica da célula
a combustivel. No eletrélito, somente os fons de hidrogénio (H") atravessam para o outro lado
da célula e os gases de hidrogénio (H;) que ndo foram quebrados ficam retidos, mas sdo
realimentados até serem quebrados.

No terminal positivo (cdtodo) do outro lado da célula, o gis oxigénio (O,), ou ar, ¢
bombeado e forgado a passar por canais de fluxo até atingir o catalisador, onde a molécula de
oxigénio combina-se com os fons H' que atravessaram o eletrélito e com os elétrons que
passaram pelo circuito externo. Nesta reagdo forma-se a molécula de dgua (H,O) mais uma

quantidade de calor sendo entdo liberado apenas vapor de dgua pela célula a combustivel.

Reagdio quimica no danodo:
2H,; 2 4H" + 4¢”

Hidrogénio

g i

Reagdio quimica no catodo:
0, +4H' +4¢ > 2 H,0

T

Anodo | Catodo
Eletrolito
Figura 8 — Esquema de funcionamento de uma

célula a combustivel.

Fonte: http://pt.wikipedia.org

A célula a combustivel é como um sanduiche. Ela é composta de fatias, sendo que
cada fatia tem uma fungdo particular.

Duas destas fatias sdo os cletrodos. Os eletrodos sio porosos para que ocorra a
passagem dos gases até a fatia do meio, o eletrélito.

Cobrindo o eletrdlito, existe 0 que chamamos de catalisadores. Esses catalisadores

servem para acelerar as reagdes ¢ quebrar as moléculas de hidrogénio. (GOMES
NETO, 2005, p. 94).




7.2 Tipos de células a combustivel

Existem pelo menos sete tecnologias principais de células a combustivel que variam
em tamanho, temperatura, combustivel, eletrélito e aplica¢des. Existem tecnologias que
funcionam em temperaturas de 1000°C, interessantes para aplicagdes industriais, e outras em
temperaturas mais baixas, de 60 a 220°C, utilizadas para equipamentos portateis, automoveis
¢ para geragdo de energia cstaciondria. Essas temperaturas sio normalmente determinadas
pelo tipo de eletrélito utilizado na célula, que varia entre as tecnologias, e cada tipo requer
materiais e combustiveis particulares e também uma aplicagdo direcionada.

A natureza do eletrolito ou o combustivel utilizado estdo normalmente relacionados
com o nome das tecnologias de células a combustivel (PEMFC, DMFC, SOFC, MCFC,
PAFC, AFC, DEFC), que agora serdo descritas basicamente, apresentando suas principais

aplica¢des, particularidades e custos.

a) PEMFC — “Préton Exchange Membrane Fuel Cell” — Célula a Combustivel de
Membrana de Troca de Prétons — Esta célula utiliza como eletrélito uma membrana
plastica, solida, que tem a capacidade de transportar cargas positivas quando esta
umida. E a tecnologia mais pesquisada no mundo, bastante aplicivel para automoveis,
equipamentos portdteis como telefones celulares ¢ para geragio de energia em
residéncias. Apresenta um rendimento de 35% a 55% e opera entre as temperaturas de
60 a 140°C. Por trabalhar em temperaturas mais baixas o inicio de funcionamento da
célula ¢ mais rapido, mas apresenta a desvantagem de ter que utilizar um excelente
catalisador como a platina, um metal nobre, raro ¢ caro, pois em baixa temperatura as
reagdes sao mais lentas.

O hidrogénio utilizado na célula PEMFC deve ser de altissima pureza porque a
platina ¢ facilmente contaminada pelo monoxido de carbono e pelo enxofre. No caso
do uso de um outro combustivel como o gds natural, este deve passar por um
reformador, para a obten¢io do hidrogénio, e depois por um purificador para
eliminagdo das impurezas.

Para ndo comprometer o funcionamento desta célula deve-se manter a
membrana umida o suficiente. Para isso sdo necessarios sistemas de controle de
temperatura, dgua e entrada de gases, pois ao trabalhar em temperaturas acima de

90°C a dgua tende a evaporar, ou se houver na membrana um excesso de dgua, o




b)

c)

oxigénio ndo conseguird entrar em contato com ela.

DMFC — “Direct Methanol Fuel Cell” — Célula a Combustivel de Metanol Direto — O
funcionamento desta célula a bastante parecido com a PEMFC. A principal diferenga é
que ao invés do hidrogénio, esta tecnologia utiliza o metanol (CH30H), um tipo de
alcool, e no final do processo ha a formagdo de dgua e dioxido de carbono (CO2). O
metanol ao entrar no dnodo sofre oxida¢do pela platina liberando os elétrons e os
protons, mas ha a formagao de monoxido de carbono (CO) que contamina a platina e a
membrana. Para que isto ndo acontega existem outras substincias como o ruténio, que
converte 0 monoxido de carbono em didxido de carbono.

Estd tecnologia é também bastante aplicdvel para equipamentos portateis como
laptops, celulares e para geragdo de energia portatil de até 1 a 2 kW. A temperatura de
funcionamento € de 50 a 200°C e o rendimento na geragio de energia elétrica fica
entre 40 a 50%.

O metanol fica diluido em dgua, em concentragdes de até 30% ndo precisando
ser armazenado em altissimas pressoes, e para um mesmo volume, armazena mais

hidrogénio em sua estrutura do que o proprio gas hidrogénio.

PAFC — “Phosphoric Acid Fuel Cell” — Célula a Combustivel de Acido Fosforico — O
funcionamento desta célula ¢ similar ao da PEMFC, com o diferencial de utilizar dcido
fosforico liquido (H3PO4) como eletrdlito. E a tecnologia mais avangada
comercialmente, possui unidades instaladas em todo o mundo.

A temperatura de funcionamento ¢ de 160 a 240°C. Como a temperatura ¢
maior, ela pode tolerar algumas impurezas como o monéxido de carbono e enxofre,
sendo assim, possivel a utiliza¢do de combustiveis como o gas natural ou biogés. Para
isso, estes gases precisam do reformador e purificador para obteng¢do do hidrogénio e
eliminagio do excesso de impurezas.

A eficiéncia ¢ menor se comparada as outras tecnologias, entre 35 e 47%, pois
devido ao uso do reformador, ¢ preciso queimar parte do combustivel para atingir a
temperatura de reforma (450 a 550°C). E pelo fato de utilizar hidrocarbonetos como

combustiveis, hd a emissdo de pequenas quantidades de diéxido de carbono (CO2).

SOFC - “Solid Oxide Fuel Cell” — Célula a Combustivel de Oxido Sélido — Esta

cclula utiliza um material ceramico e solido, feito geralmente de 6xido de zirconia e de
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itrio, que permite a passagem dos fons. Mas neste caso os fons migram do citodo para
0 dnodo, onde ocorrerd a formagio de dgua.

O funcionamento desta célula ¢ um pouco diferente. No dnodo ocorre a
liberagdo de elétrons que fluem através do circuito externo até o catodo, onde os
elétrons entram em contato com o oxigénio (02) e formam ions de oxigénio (02-). E
entdo, esses ions passam pelo eletrélito e reagem com o hidrogénio.

A temperatura de operagio ¢ de 600 a 1000°C. A vantagem de operar em alta
temperatura ¢ que esta ajuda a aumentar as reagoes quimicas, possibilitando assim o
uso de um bom catalisador como o niquel, ao invés da platina que é um metal nobre. O
niquel ¢ barato e ndo ¢ tao sensivel ao monoxido de carbono e ao enxofre, o que da
abertura para o uso de combustiveis como o gas natural, biogas e etanol diretamente
na célula. Porém, a alta temperatura faz com que o inicio do funcionamento da célula
seja mais lento ¢ 0s materiais sejam mais resistentes.

A eficiéncia na produgdo de encrgia clétrica ¢ de 50 a 60%, podendo chegar at¢é
75 a 80% se também for aproveitado o calor gerado. Ha pesquisas para o uso desta
tecnologia na geragdo de energia em residéncias, industrias e aplicagdes em

automoveis.

MCFC - “Molten Carbonate Fuel Cell” — Cé¢lula a Combustivel de Carbonato
Fundido — Esta tecnologia utiliza sais como o carbonato de sddio, litio ou potdssio que
s¢ fundem em alta temperatura ¢ geram fons de carbonato (CO32-), que fluem do
catodo para o anodo, semelhante a célula SOFC.

A temperatura de operagio é de 600 a 800°C, o que dispensa o uso da platina,
podendo ser usado o niquel que ¢ um catalisador mais barato. Também ndo ha a
necessidade do uso do reformador, pois em altas temperaturas, a reforma acontece
dentro da propria célula através do calor produzido por ela, o que possibilita o uso de
combustiveis como o gas natural, biogds e etanol.

A eficiéncia ¢ de 50 a 60% podendo chegar a 85%, se o calor for aproveitado
para aquecimento ou para geragdo de energia elétrica através de uma turbina a vapor. A
célula MCFC ¢ uma das tecnologias mais promissoras para aplicagdes de grande

poténcia, acima de | MW.

AFC - “Alkaline Fuel Cell” — Célula a Combustivel Alcalina — Esta célula utiliza

como eletrolito uma solugio alcalina ¢ aquosa de hidroxido de potissio (KOH) ao
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invés de eletrolitos dcidos. E a tecnologia que vem sendo usada pela NASA em suas
aplicagdes espaciais.

A temperatura de operagdo ¢ de 50 a 250°C, sendo maior a concentra¢do do
hidroxido de potdssio para alta temperatura, ¢ menor para baixa temperatura. A
eficiéncia elétrica ¢ de 45 a 60%, podendo chegar a 75% se o calor for aproveitado.
Quanto a poténcia, esta pode atingir de 300 W a 5 kW.

Uma das vantagens desta tecnologia ¢ a utilizagdo de materiais de baixo custo,
com excecdo de algumas células que utilizam eletrodos de platina, palddio ¢ ouro.
Porém, apresenta como desvantagem o fato de ter que utilizar o hidrogénio e oxigénio
extremamente puros. Se nestes gases estiverem presentes o monoxido ou dioxido de
carbono, eles irdo reagir com o hidréxido de potissio e formar carbonatos, como o

carbonato de potéssio (K2CO3), dificultando a passagem dos ions pelo eletrolito.

g) DEFC - “Direct Ethanol Fuel Cell” - Célula a Combustivel de Etanol Direto — Esta
tecnologia possibilita o uso do dlcool etilico (etanol) diretamente na célula, sem a
necessidade da reforma deste combustivel. Sendo assim, nao € necessario armazenar o
hidrogénio no estado gasoso, podendo também ser aproveitada a infra-estrutura ja
existente de postos de combustivel que fornecem dlcool.  Porém, esta tecnologia ndo
¢ muito viavel tecnicamente. Ha uma dificuldade em quebrar a molécula de etanol, um
processo dificil e ndo muito rapido, o que torna a eficiéncia aproximadamente a
metade da tecnologia DMFC.

Estudos estdo sendo realizados para que se melhore a viabilidade desta
tecnologia. Contudo, as principais pesquisas para o uso do etanol na geragdo de
energia elétrica estdo na reforma deste combustivel para a extragao do hidrogénio, e o
uso deste em uma célula a combustivel. O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-
de-agucar e dlcool etilico (etanol), o que proporciona uma grande oportunidade ao pais

na pesquisa deste combustivel para uso em células a combustivel.

7.3 Aplicagoes

As aplicagdes para as células a combustivel sdo diversas, podendo ser usadas no setor

de transportes, em equipamentos portateis, na geragdo de energia estaciondria e para uso
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espacial/militar. No setor de transportes, esta tecnologia podera ser utilizada em motocicletas,
automoveis, Onibus ou até mesmos em trens e avides, reduzindo assim o consumo dos
combustiveis que sdo utilizados hoje e também a emissdo de poluentes. Na Europa ¢ em
paises como o Japdao, EUA, China e Austrdlia ja existem 6nibus movidos por células a
combustivel circulando pelas cidades. No Brasil também ja se iniciaram os projetos dos

primeiros 6nibus CaC e hibridos, através de parcerias do governo, universidades e empresas.

Figura 9 — Primeiro Onibus brasileiro movido a
hidrogénio — Apresentado em Sdo Bernardo do Campo
em 2009,

Fonte:http://ecodu, wordpress.com

Contudo, as maiores mudangas esperadas serdo nos automoveis, pois as empresas
automobilisticas estdo investindo bilhdes nesta tecnologia. Os veiculos CaC serdio mais
eficientes, silenciosos e ndo poluentes, emitindo apenas vapor d’dgua ao invés de fumaga.
Mas para que isto se torne realidade as células a combustivel precisam apresentar um baixo
custo, confiabilidade, eficiéncia, alta poténcia, seguranga, entre outras.

Outras mudangas que os veiculos poderdo apresentar é a presenga de motores elétricos
nas rodas, dispensando um motor central e os sistemas de transmissdo. E ainda, os sistemas de
aceleragdo, freios ¢ diregdo poderdo ser acionados eletricamente substituindo os sistemas de
acionamento mecinicos que sao utilizados atualmente. Sendo assim, os automéveis terdo mais
espago ¢ poderdo apresentar desenhos mais arrojados, diferente dos modelos convencionais

que se conhece hoje.




Figura 10 — AUTOnomy da GM — Modelo de automovel
sem sistema de transmissio
Fonte:http://www.diseno-art.com

Em aplicagdes portateis as células a combustivel podem substituir as tradicionais
pilhas e baterias usadas em equipamentos como telefones celulares, mp3 players, notebooks,
lanternas, dentre outros. A tecnologia normalmente usada para estas aplicagdes ¢ a Célula a
Combustivel de Metanol Direto (DMFC).A Fujitsu desenvolveu em 2004 um protétipo de
micro-sistema de célula a combustivel de 15 W alimentada por metanol, capaz de fazer um
laptop funcionar por 8 a 10 horas. O uso desta tecnologia em equipamentos portateis podera
apresentar grandes autonomias no futuro, por exemplo, um laptop com célula a combustivel

poderd passar semanas sem precisar ser recarregado.

I I 1 - t da uiu com lla sll. |
Fonte: http://pr.fujitsu.com

Uma outra aplicagdo para as células a combustivel, que poderd causar grandes
mudangas no cotidiano das pessoas, ¢ o uso desta tecnologia para a gera¢do de energia
estacionaria, ou scja, as residéncias poderdo produzir energia para o uso interno, para
abastecer um veiculo ou exportar energia elétrica para a rede de cletricidade publica. E o calor

gerado pela CaC poderia ser aproveitado em uma residéncia para o aquecimento de dgua.

Grupo Educacional UNIS



8 CONCLUSAO

O mundo viveu no passado a era do carvao com a primeira revolugio industrial, e
posteriormente a era do petréleo, a qual tem se estendido até os dias de hoje. Contudo, essas
fontes energéticas sdo limitadas pela natureza e, além disso, hd também hoje uma grande
preocupagiio como planeta, que sofreu muitas agressdes durante os ultimos séculos.

Sendo assim, o hidrogénio juntamente com a tecnologia da célula a combustivel traz a
solugdo para varios destes problemas, pois este ¢ uma fonte de energia limpa quando obtido
através de fontes renovaveis e as células a combustivel por sua vez, sdo capazes de gerar
energia sem poluir o meio ambiente, quando usam o hidrogénio como combustivel.

Ainda estamos no inicio desta nova revolugio, ¢ ¢ evidente que estes novos tempos
serdo marcados pelo uso de fontes de energia renovaveis, ¢ o hidrogénio promete trazer
muitos beneficios para a vida das pessoas ¢ principalmente para o planeta. Contudo, para que
isto acontega grandes mudangas ocorrerio nas proximas décadas, desde pequenos
equipamentos até as grandes maquinas. As fontes de energia que movem o mundo hoje serdo
substituidas por outras no futuro. A busca por energias limpas e renoviveis ¢ o foco do
mundo, que apresenta uma visdo cada vez mais consciente com relagio as questdes
ambientais ¢ caminha para uma nova etapa, uma nova pagina na histdria, a era do hidrogénio,

das energias renovaveis ¢ das células a combustivel.
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