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TRANSIÇÃO ENERGÉTICA
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TRANSIÇÃO DOS COMBUSTÍVEIS
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TRANSIÇÃO DOS COMBUSTÍVEIS



CONCEITOS GERAIS SOBRE GASES E 

HIDROGÊNIO



O HIDROGÊNIO

- Elemento mais abundante do universo (95% em número

de átomos e 75% em massa);

- 99% da energia do universo é proveniente do hidrogênio;

- fusão nuclear (consumo de 4 milhões de ton de

hidrogênio/s) / núcleo do Sol (10 milhões de oC) / pressão

10.000 vezes maior do que no centro da terra / 0,7% mais

pesado que o He / sobra de matéria se transforma em luz

e calor;

- ocorrência x disponibilidade.

(o ar possui < 1 ppm de hidrogênio)



PROPRIEDADES DO H2

PROPRIEDADES VALORES

Fórmula Química

Massa Molecular

Qtde de energia por unidade de massa

Massa volumétrica

Ponto de ebulição

Ponto de fusão

H2

2,0158 g/mol

145,0 MJ/kg

0,08967 kg/m3

- 252,88 ºC

- 259,20ºC



PROPRIEDADES DO H2



GASES REAIS: Desvios do Comportamento Ideal

0 oC 0 oC

Difícil 

compressão

(Z > 1)

Fácil 

liquefação

(Z < 1)

Efeito das 

forças 

atrativas

Efeito do 

tamanho 

molecular

Fator de 

compressibilidade



GASES REAIS: Implicações da Equação de V. D. W.

Etileno a várias temperaturas

Elevadas

temperaturas

“Baixas” 

pressões



PRODUÇÃO E USOS DO HIDROGÊNIO



É FÁCIL PRODUZIR HIDROGÊNIO ???

O gás hidrogênio H2 foi produzido pela reação química entre metais e 

ácidos fortes (Paracelso 1493-1541).

VÍDEO 1



O HIDROGÊNIO – USO EM TRANSPORTE

- Primeiro dirigível decolado com hidrogênio em 1852 (Henri Giffard);

Zeppelins: voos programados (1900) / plataformas de observação e 

bombardeadores durante a 1a Guerra Mundial (1914);

1937 - acidente (New Jersey)

Noticiário recente…

Dirigível Hindenburg: Alemanha para EUA - 97 passageiros (36 mortes)



• Bullet é feito de um tipo especial de Kevlar (4 

mm de espessura), usado em materiais a 

prova de bala, e poderá voar a uma altura de 

até 6.000 metros a 128 km/h. • Um dos problemas do uso de 

dirigíveis é o alto custo do hélio 

(não inflamável). Podem usar até 

6 milhões de litros de He (200 

mil botijões de gás).

• O dirigível será vendido por  

US$ 8 milhões, e a E-Green 

planeja disponibilizar toda uma 

frota para ser alugada por valores 

a partir de US$ 300 mil por mês. 

USO DE GASES EM TRANSPORTE

VÍDEO 2



A combustão de uma pequena bolha de hidrogênio não é muito perigosa. O 

fósforo que você usa para acender a bolha libera dez vezes mais energia do que 

a queima de hidrogênio. Mas o hidrogênio em grandes quantidades pode ser 

realmente fatal.

O HIDROGÊNIO – COMBUSTÃO

VÍDEO 2



O HIDROGÊNIO – COMBUSTÃO

Como funciona de verdade? 

VÍDEO 3



HIDROGÊNIO – VETOR ENERGÉTICO

Vetor energético: é uma substância ou fenômeno que pode ser

usado para produzir trabalho mecânico/calor, ou então para

desencadear processos químicos ou físicos.

Características/exemplos:

Dentre os vetores mais comuns encontram-se molas, baterias

eletroquímicas, condensadores, o hidrogênio, a água represada das

barragens, o ar pressurizado, o carvão, o petróleo, o gás natural, e a

lenha.

O hidrogênio é um tipo de vetor energético que poderá vir a ser

utilizado na distribuição de energias renováveis.

Ex.: a eletricidade gerada por turbinas eólicas pode ser aplicada na

produção de hidrogênio através da eletrólise da água, que é por sua

vez usado num veículo de células de combustível a hidrogênio.



HIDROGÊNIO - VANTAGENS



TECNOLOGIAS DE PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO

PODER CALORÍFICO MAIOR DO QUE QUALQUER OUTRO TIPO DE COMBUSTÍVEL: 145 MJ/kg

A energia de 1 L de H2 equivale a 0,27 L de gasolina



ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE DE 

HIDROGÊNIO



ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE – H2

A massa das carretas 

“carregadas” é próxima da massa 

das carretas vazias.

Caminho: GERAÇÃO ON-SITE

Menor densidade no 

estado gasoso…  



ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE – H2

- Reservatórios de Gás Hidrogênio Comprimido;

- Reservatórios para Hidrogênio Líquido;

- Hidretos Metálicos;

- Adsorção de Carbono;

- Microesferas.

1 kg de H2 = 11,2 m3

1 kg de CH4 = 1,4 m3

CNTP = 1 atm e 0 oC



USOS DO HIDROGÊNIO

- Síntese da amônia ou metanol;

- Produção de ferro e aço (agente redutor);

- Tratamento de óleos (hidrogenação) e     gorduras 

(saturação);

- Indústria do vidro e componentes eletrônicos.

- Refinarias (dessulfurização de 

diesel e gasolina)

- Aplicação direta em energia  

(energia térmica ou CaC)



MERCADO DO HIDROGÊNIO



TECNOLOGIAS E ROTAS DE 
PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO



GERAÇÃO DE H2 POR DIVERSAS FONTES



CUSTOS DOS COMBUSTÍVEIS X EMISSÃO CO2



CUSTOS DO HIDROGÊNIO (2014)



CUSTOS DO H2 X IMPACTOS AMBIENTAIS



PROCESSOS DE CONVERSÃO DA BIOMASSA



PROCESSOS DE CONVERSÃO DA BIOMASSA

- COMBUSTÃO DIRETA

(queima do bagaço de cana)

- PROCESSOS QUÍMICOS E TERMOQUÍMICOS

(óleo-biodiesel / reforma-gás natural / gaseificação)

- PROCESSOS BIOLÓGICOS

(biodigestão)



BIOMASSA NA PRODUÇÃO DE H2



USO DA BIOMASSA NA PRODUÇÃO DE H2

Rendimento teórico em H2 em função do conteúdo de oxigênio da alimentação.

Rendimento baixo pelo baixo conteúdo 

de H (6% versus 25% do metano)

e baixo conteúdo energético

(> 40% de conteúdo de O)



GASEIFICAÇÃO



BIOMASSA NA PRODUÇÃO DE H2

Gaseificação da biomassa

Gaseificação FTBiomassa

Vapor/Oxigênio/ar

Syngas
(H2/CO)

Combustível 
líquido



Gaseificação
FTCarvão

Vapor/Oxigênio/ar

Syngas
(H2/CO)

Combustível 
líquido

GASEIFICAÇÃO DA BIOMASSA - PRODUÇÃO DE H2

GASOGÊNIO



GASEIFICAÇÃO DA BIOMASSA - PRODUÇÃO DE H2



CLASSIFICAÇÃO DOS GASEIFICADORES



REFORMA CATALÍTICA



PROCESSOS CONVENCIONAIS – REFORMA DE HC

H2

REFORMA A 

VAPOR

REFORMA A 

SECO

REFORMA 

AUTOTÉRMICA

REFORMA A 

SECO 

OXIDATIVA

REFORMA 

OXIDATIVA 

PARCIAL

Processo endotérmico ou exotérmico de conversão catalítica, de um combustível

líquido, sólido ou gasoso para um gás que pode ser utilizado como combustível

(Sordi el al, 2006).

DEFINIÇÃO DE REFORMA



Reformador Convencional

REATOR PARA A PRODUÇÃO DE H2 POR REFORMA A VAPOR

- Reator: leito fixo ou fluidizado

- Catalisador: pó, pastilha, 

monolítico, etc



REFORMA À VAPOR – VÁRIAS FONTES

Reações

Endotérmicas

Reforma do metano: modelo para a reforma do biogás

Reforma do gás natural: mais utilizada mundialmente 



Reação endotérmica

(1) - Reação entre o metano e o vapor d’água 

(2) - Reação de deslocamento gás-água (Shift)

(3) - Formação do coque

REFORMA A VAPOR DO METANO

(1)

(2)

(3)

Maior relação H2/CO (3:1)

2 CO



PROBLEMAS COM O CATALISADOR NA REFORMA

Desativação:

- Depósito de C (coque) 

- Envenenamento (enxofre)

- Sinterização (fase líquida)

Soluções

- Vapor de H2O

- Catalisador com 

suportes básicos 

contendo Ca, Mg ou K



PROBLEMAS COM O CATALISADOR NA REFORMA

S. Helveg, J. Sehested, J.Rostrup-Nielsen, Catal. Today 178 (2011) 42



PRINCIPAIS REAÇÕES ENVOLIDAS NA REFORMA DO METANO



REFORMA A VAPOR DO ETANOL

• Vantagens

✓ Líquido derivado da biomassa e portanto é uma fonte neutral 

de CO2

✓ Pode ser produzido a partir de uma grande variedade de 

biomassas

✓ Biorefinarias baseadas na cana de açúcar

✓ A infraestrutura de produção e distribuição do etanol já está 

bem estabelecida em países como Brasil e EUA já que ele já é 
atualmente distribuído em misturas com gasolina



REFORMA A VAPOR DO ETANOL

✓ Principais reações que contribuem para a formação de carbono

Ethanol dehydration to ethylene, followed by polymerization to coke

C2H5OH → C2H4 + H2O
C2H4 → coke

The Boudouard reaction 

2CO → CO2 + C

The reverse of carbon gasification

CO + H2 → H2O + C

Methane decomposition 

CH4 → C + 2H2

 Desativação do catalisador durante as reações de conversão do etanol 



REFORMA A VAPOR DO ETANOL

ethoxy acetaldehyde

acetylacetate

CH4 H2

CO2

carbonate



1 a 20 kg H2/h

 Tecnologias para produção de hidrogênio a partir do etanol

PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO - REFORMA

1 kg de H2 equivale a
aproximadamente 11 m3
H2

Produção: até 220 m3 H2/h

http://www.hytron.com.br/index.php


GERAÇÃO DE H2 VIA FONTES RENOVÁVEIS

BIOGÁS



FERMENTAÇÃO ANAERÓBIA



Biodigestão, Biogás e Biofertilizante

Biomassa

Biogás

Resíduo 

sólido

Combustível

Biofertilizante

Decomposição

Biodigestão 

Anaeróbia

Biodigestão anaeróbia: diversos grupos de microrganismos trabalham 

interativamente na conversão da matéria orgânica 

na ausência de ar.

(N-P-K / concentrado)

METANO

Metanogênese



BIODIGESTOR E BIODIGESTÃO

BIODIGESTORES NATURAIS 
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O INTA desenvolveu um dispositivo experimental, que canaliza os gases diretamente 
do rúmen para um reservatório. É composto por um sistema de válvulas, bombas e 
tubos ligados a uma mochila de plástico, que está presa no dorso do animal. O tubo 
de ligação ao rúmen implicou uma incisão de apenas dois milímetros, com 
anestesia, e a mochila não pesa mais de 500 gramas. 

Dependendo da 
alimentação e do 
tamanho do animal, 
uma vaca adulta 
poderá produzir 1200 
litros de gases por dia, 
dos quais 250 a 300 
são metano 
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O INTA desenvolveu um dispositivo experimental, que canaliza os gases diretamente 
do rúmen para um reservatório. É composto por um sistema de válvulas, bombas e 
tubos ligados a uma mochila de plástico, que está presa no dorso do animal. O tubo 
de ligação ao rúmen implicou uma incisão de apenas dois milímetros, com 
anestesia, e a mochila não pesa mais de 500 gramas. 

Dependendo da 
alimentação e do 
tamanho do animal, 
uma vaca adulta 
poderá produzir 1200 
litros de gases por dia, 
dos quais 250 a 300 
são metano 

Dependendo da

alimentação e do

tamanho do animal,

uma vaca adulta

poderá produzir até

1000 L de gases por

dia.



BIODIGESTOR E BIODIGESTÃO

• Sistema de Digestão Contínuo

✓ Biodigestor: Modelo Canadense

(lagoa coberta / mais caro / mais usado no Brasil)

Modelo canadense 
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Flanges de captação do biogás

• Maior área de exposição ao sol.

• Cúpula de PVC (maleável).

• Produção de biogás em maior

escala.

  
Biodigestor  Canadense

  
Modelo  Canadense  -­  O  biodigestor  Canadense,  também  conhecido  como  da  marinha  ou  fluxo  tubular,  caracteriza-­se  por
possuir  uma  base  retangular  onde  o  substrato  é  depositado,  com  a  largura  maior  que  a  profundidade,  fazendo  com  que  há
maior  área  de  exposição  ao  sol,  tornando  maior  a  produção  de  biogás,  seu  gasômetro  é  feito  em  manta  flexível  de  PVC,  que
apesar  de  caro  é  fácil  no  manuseio  de  limpeza,  podendo  ser  retirado,  infla  como  um  balão  conforme  a  produção  do  biogás.  
Esse  modelo  pode  ser  construído  abaixo  da  terra  ou  não,  sendo  mais  usado  em  regiões  quentes,  onde  a  temperatura
ambiente  ajuda  a  manter  a  temperatura  do  biodigestor  em  níveis  adequados  para  a  realização  do  processo  de  digestão,
anaeróbia.  Contendo  assim  o  tanque  de  entrada,  o  tanque  de  saída,  o  gasômetro  de  PVC  e  a  tubulação  de  saída  de  gás
como  os  seus  componentes  (NISHIMURA,  2009).      O  biodigestor  de  fluxo  tubular  é  amplamente  difundido  em  propriedades
rurais  e  é,  hoje,  a  tecnologia  mais  utilizada  dentre  as  demais.  Neste  tipo  de  biodigestor,  o  biogás  pode  ser  enviado  para  um
gasômetro  separado,  permitindo  maior  controle.  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Esquema  de  construtivo  de  um  biodigestor  canadense  (INSTITUTO  WINROCK  –  BRASIL,  2008)
  

Embora  o  biodigestor  descrito  apresente  a  vantagem  de  ser  de  fácil  construção,  possui  menor  durabilidade,  como  no  caso
da   lona  plástica  perfurar  e  deixar  escapar  gás  (LUCAS  JUNIOR;;  SOUZA,  2009).     De  acordo  com   revisão  de  Silva  e
colaboradores   (2009)  a  opção  da  construção  do  biodigestor  canadense,  deve-­se   seguir  alguns  parâmetros  quanto  a
localização  do  mesmo:
  
a.  Condições  locais  do  solo;;
b.  Facilidade  na  obtenção,  preparo  e  armazenamento  da  biomassa;;
c.  Facilidades  na  remoção  e  utilização  do  biofertilizante.
  
  

Classificação  dos  biodigestores
  
Os  biodigestores  podem  ainda  ser  classificados  quanto  ao  seu  sistema  de  abastecimento:
  
Sistema  descontínuo  (batelada)  –  O  biodigestor  de  carga  descontinua  é  um  modelo  simples,  próprio  para  produções
pequenas  de    biogás.  Este  tipo  de  digestor  recebe  um  carregamento  de  matéria  orgânica,  que  só  é  substituído  após  um
período  médio  de  40  dias  para  que  ocorra    a  biodigestão  de  todo  o  lote.  Trata-­se  de  um  comumente  com  tanque  de
alvenaria,  metalon  fibra  de  vidro,  o  qual  é  carregado,  fechado  e,  depois  de  em  média  15  á  20  dias  de  fermentação  (isso  em
função  ao  tamanho  do  biodigestor),  começa  a  produzir  biogás.  Depois  de  usar  o  gás,  o  biodigestor  de  batelada  é  aberto,
descarregado,  para  logo  ser  limpo  e  novamente  recarregado,  reiniciando  o  processo.  É  interessante  e  recomendável  ter
duas  unidades.  Quando  um  biodigestor  começa  a  produzir,  o  outro  é  carregado,  e  quando  acaba  o  biogás  de  um,  o  outro  já
começa  a  produzir.  (SALOMOM  –  CERPCH,  2007)
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                                                                                          Diagrama  esquemático  do  sistema  descontínuo  de  biodigestão  (SALOMOM  –  CERPCH,  2007)

  
Sistema  contínuo  –  Os  biodigestores  de  carga  contínua,  são  construídos  de   tal   forma  que  podem  ser  abastecidos
diariamente,  permitindo  que  a  cada  entrada  de  material  orgânico  a  ser  processado  exista  uma  saída  de  material   já
processado.  Os  modelos  mais  conhecidos  de  biodigestores  contínuos  são  o  Indiano  e  o  Chinês.  Ambos  são  construções  que
possuem  a  sua  maior  parte  disposta  abaixo  do  nível  do  solo.
Num  sistema  contínuo  a  matéria  orgânica  é  introduzida  na  cuba  de  fermentação  com  uma  determinada  taxa  de  diluição  (a
qual  depende  do  tipo  de  matéria  orgânica  a  fermentar),  onde  fica  retida  durante  vários  dias.  O  tempo  de  retenção  resulta  de
um  compromisso  entre  o  volume  de  gás  a  produzir,  o  grau  de  digestão  que  se  pretende  e  a  temperatura  de  funcionamento.
Depois  de  carregada  a  cuba  e  iniciada  a  fermentação,  impõe-­se  a  estabilização  do  sistema.  É  importante  a  verificação  de
todos  os  parâmetros  como  o  pH,  temperatura,  qualidade  do  efluente,  produção  e  qualidade  do  gás.  (SALOMOM  –  CERPCH,
2007)
  
  
  
  
  
  
  
  
  



FATORES QUE INFLUENCIAM NA PRODUÇÃO DE BIOGÁS

- IMPERMEABILIDADE AO AR

- NATUREZA DO SUBSTRATO

- TEMPERATURA

- pH

- TEMPO DE RETENÇÃO HIDRÁULICA



PRODUÇÃO DE BIOGÁS – ESTIMATIVA

Animal

(peso vivo)

Esterco

(kg.animal-1.dia-1)

Biogás

(m3.kgesterco
-1)

Biogás

(m3.kg-1 SV)

Biogás

(m3.animal-1.dia-1)

Suínos

(90 kg)

2,3 – 2,8 0,079 0,37 – 0,50 0,24

Bovinos

(500 kg)

10 - 15 0,038 0,094 – 0,31 0,36

Aves

(2,5 kg)

0,12 – 0,18 0,050 0,31 – 0,62 0,014

SV: Sólidos voláteis



1) Biogás in natura: 55 – 70% CH4 (metano)

30 – 45% CO2

500-4000 ppm H2S (depende do dejeto)

2) Biogás parcialmente tratado: remoção de H2S

3) Biogás enriquecido em biometano: > 96,5% CH4

3% CO2

< 10 ppm H2S

Composição semelhante a do gás natural (≈ 90% CH4)

COMPOSIÇÃO DO BIOGÁS - PERFIL



ENERGIA DO BIOGÁS - EQUIVALÊNCIA

Base: biogás com 65% de metano

Chuveiro a gás: 1,0 Nm3 / banho (15 min)



POTENCIAL DO BIOGÁS NA REGIÃO OESTE - PR

Amarelo: aves

Vermelho: suínos

Azul: bovinos

- Produção dispersa

- Arranjos locais 
(Condomínios)



ROTAS ENERGÉTICAS - BIOGÁS



IMPUREZAS E PURIFICAÇÃO DO BIOGÁS  



Reação endotérmica

(6) - Reação entre metano e CO2

Processo Fischer-Tropsch (gás de síntese)

Maior tendência de formação de coque

Uso de gases de efeito estufa

REFORMA A SECO

Menor razão H2/CO (1:1)

(6)



TRABALHOS COM HIDROGÊNIO – UFPR / PTI-ITAIPU



PARÂMETROS – PROCESSOS DE REFORMA DO BIOGÁS



Catalisadores Heterogêneos

REFORMA PARA A PRODUÇÃO DE H2

Ni/Al2O3

Ni/Si-MCM-41



CATALISADORES NA REFORMA A SECO DO METANO

Micrografia eletrônica de transmissão para o 

catalisador 20Ni/Si-MCM-41
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MECANISMO – REFORMA A SECO DO METANO



MECANISMO – REFORMA A SECO DO METANO



DEMAIS PROCESSOS DE REFORMA PARA 

A PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO



Reforma do Glicerol

REFORMADOR PARA A PRODUÇÃO DE H2

PROPRIEDADES VALORES

Fórmula Química C3H8O

Massa Molecular 92,09 g/mol

Densidade (20 °C) 1,261 g/cm3

Viscosidade (20 °C) 1,5 Pa.s

Ponto de fusão 18°C

Ponto de ebulição (1atm) 290 °C

EQ. EQUAÇÃO ∆H0 298 

(kJ/mol)

TIPO DE REAÇÃO

1 C3H8O3 + 3 H2O ↔ 3 CO2 + 7 H2 + 128 Global de reforma a vapor ou 

reforma da fase líquida

2 C3H8O3 + O2 ↔ CO + 2 CO2 + 4 H2 -314,76 Oxidação do glicerol

3 C3H8O3 + 1,5 O2 ↔ 3 CO2 + 4 H2 - 598 Oxidação do glicerol

4 C3H8O3 + 3,5 O2 ↔ 3 CO2 + 4 H2O -1564,93 Oxidação do glicerol

5 C3H8O3 ↔ 4H2(g) + 3 CO(g) +250 Decomposição do Glicerol



USINAS DE BIODIESEL DO PR - GLICEROL



USOS DO GLICEROL



PRODUÇÃO E USO DE H2 NA AGROINDÚSTRIA

Volume acumulado 

de glicerol:

70.000 L / dia - PR



Reações exotérmicas

(4) - Reação parcial: entre metano e oxigênio

(5) - Reação completa: entre metano e oxigênio

Seguido de reações paralelas…

Formação de pontos quentes

REFORMA OXIDATIVA

(4)

(5)

Relação H2/CO (2:1)



Reações exotérmicas e endotérmicas

(4, 5) - Reação entre o metano e oxigênio

(1) - Reação entre metano e vapor d’água

(6) - Reação entre metano e CO2

Maior eficiência energética

Maior controle reacional

REFORMA AUTOTÉRMICA

(1)

(4)

(5)

(6)



ROTAS DO HIDROGÊNIO A PARTIR DA BIOMASSA

Não só por reforma a vapor...

Microorganismos



O que se entende por Bio-H2 ?

H2 obtido através da ação bioquímica (células,

organismos vivos: bactérias, algas, etc)

Ex: via biofotólise (microalgas (fotossintetizantes))

2 H2O + Energia (luz solar) → 2 H2 + O2

* Ação de enzimas hidrogenases

Limitações: substrato não residual (meio sintético); fotobioreator



Ex:  via fotofermentação (microrganismos fotoheterotróficos)

Ácido acético: C2H4O2 + 2H2O + Energia (solar) → 4H2 + 2CO2

Ácido butírico:  C4H8O2 + 6H2O + Energia (solar) → 10H2 + 4CO2

Ácido málico C4H6O5 + 3H2O + Energia (solar) → 6H2 + 4CO2

* Ação de enzimas hidrogenases e nitrogenases

Limitações: alto consumo de energia por nitrogenases = ↓ rendimento;

fotobioreator

O que se entende por Bio-H2 ?



Ex: via fermentação anaeróbia (dark

fermentation)

- Microrganismos que fermentam a

matéria orgânica (biodigerstores);

- Matéria orgânica residual (fonte C);

- Não depende de luz;

- Ocorre em condições mesofílicas

(similar às condições ambiente)

O que se entende por Bio-H2 ?

Acidogênese
Inibição de bactérias metanogênicas 

por: pH, temperatura, agente 

químico, etc.



PURIFICAÇÃO DO HIDROGÊNIO



MEMBRANA SELETIVA À HIDROGÊNIO

Leito catalítico 

envolvido por 

membrana densa de 

Paládio



PURIFICAÇÃO DO HIDROGÊNIO



ELETRÓLISE PARA A PRODUÇÃO DE 

HIDROGÊNIO



Eletrolisador H2Nitidor
Capacidade: 10 Nm3/h
Cortesia: NUPHI/FPTI/ITAIPU

ELETROLISADORES COMERCIAIS



ELETROLISADORES COMERCIAIS



USO DE HIDROGÊNIO EM CÉLULAS A 

COMBUSTÍVEL



Células a Combustível

Energia química                     Energia elétrica        

(corrente contínua e baixa tensão)

FÍSICA DAS CÉLULAS DE COMBUSTÍVEL

Conversão química da energia do H2 em 

eletricidade através de uma reação oxidativa

TIPOS



Reações químicas parciais e global

Mecanismos de funcionamento da PEM

PEM - Membrana trocadora de prótons



Células a Combustível

▪Eletrólito
▪Temperatura de Operação
▪Reforma Interna ou Externa
▪Sensibilidade ao CO, H2S
▪Tempo de partida
▪Eficiência

▪Dimensão
▪Aplicação
▪Catalisadores
▪Potencial de Cogeração
▪Maturidade Tecnológica

Tecnologias

Se diferenciam de acordo com:



Células a Combustível

▪AFC – Alkaline Fuel Cell

▪PEMFC – Proton Exchange Fuel Cell

▪MCFC - Molten Carbonate Fuel Cell

▪SOFC – Solide Oxide Fuel Cell

▪PAFC – Phosphoric Acid Fuel Cell

▪DMFC – Direct Methanol Fuel Cell

Principais Tecnologias



PEMFC– Membrana Polimérica de Troca de Prótons, 30-64% eficiência

Baixa Temperatura – 60˚C a 100˚C

Aplicações – Portátil, Mobilidade, Estacionária, VANTs
Eletrólito – polímero
Potência – mW a 1MW
Reforma externa do hidrogênio
Sensibilidade à contaminação por – CO, H2S, Halogênios, 

Siloxanos, etc

Células a Combustível
Tecnologias



SOFC– CaC de Óxido Sólido, 55 a 65% eficiência

▪ Alta Temperatura – 600˚C a 1000˚C
▪ Aplicações – Estacionária
▪ Eletrólito – Cerâmico – CO3

2-

▪ Potência – 10kW a 200kW
▪ Reforma interna para produção de H2

▪ Sensibilidade à contaminação por – H2S, Halogênios, 
Siloxanos

Células a Combustível
Tecnologias



Figura esquemática de uma célula unitária. 1- placas compressoras; 2-

coletores de corrente; 3- placas bipolares; 4- placas difusoras de gás e 5-

MEA.

Células a combustível – mea/PEM



MEA - Membrane Electrode Assembly 

Componentes de um MEA.

Fases do eletrodo de difusão gasosa.



Esquema de uma célula unitária e um stack de PEMFC 

Células a Combustível



Nafion
®

• Elevada Condutividade Protônica;

• Resistência mecânica e térmica;

• Insolubilidade à água.

• Custo elevado;

• Perda de propriedades hidrofílicas

Estrutura química do Nafion®.



Toyota Mirai Fuel Cell

Unidade de Controle
Gerencia a célula a combustível
e a bateria

Motor elétrico
Eletricidade fornecida pela

célula a combustível e bateria
113kW

Stack – célula a combustível
Converte o hidrogênio em 
eletricidade
Potência Máx: 114kW

Tanque de hidrogênio
Armazenamento do 

combustível em alta pressão
Autonomia de 700km

Bateria
Armazena a energia da 

desaceleração e fornece pico de 
potência para a aceleração



Nissan

SOFC/Etanol



Aplicações Estacionárias no Japão

200 mil residências com células a combustível até 2016

❑ Sucesso alcançado a partir
de um programa de
governo que subsidiou a
aquisição das células pelos
consumidores residenciais.
Como consequência,
possibilitou a produção em
escala de componentes
específicos para células a
combustível e a redução
dos custos desde 2009,
bem como o avanço
tecnológico.



Aplicações Estacionárias no Japão

200 mil residências com células a combustível

❑Os sistemas de células a
combustível residenciais
tem potência elétrica
entre 250 watts e 750
watts.

❑ Células a combustível
instaladas: PEMFC e
SOFC.



✓ Stacks das células a combustível usam metais caros, e 

os baixos volumes de produção impedem os ganhos de 
economia de escala

• Alto custo da tecnologia da célula a combustível 

Principais desafios da célula a combustível

Desenvolvimento de componentes da célula de custo 
mais baixo e comercialmente viáveis
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Back-up power/ Gerador de Emergência

Gerador Estacionário

Estacionária p/ equipamentos

Aplicações Estacionárias
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Projeto VEH: Veículo Elétrico + Veículo a Hidrogênio = Veículo E létrico Hibrido

28

USO VEICULAR DO HIDROGÊNIO



USO VEICULAR - CaCs

VÍDEO 4



Exemplos de uso do H2

VÍDEO 5
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HDW

Alemanha

Elding, Islândia

130 t, 80 km/h

Venenembos

Amsterdan

OUTROS USOS DO HIDROGÊNIO - NAVAL
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• APU - Auxiliary Power Unit X

FCPU - Fuel Cell Power Unit

• RAT - Ram Air Turbine X

FCEPS - Fuel Cell Emergency  

Power System

• IDG - Integrated Drive Generator

OUTROS USOS DO HIDROGÊNIO - AERONÁUTICO


