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Resumo

Do ponto de vista da matriz energética dominante a base de fontes fdsseis, as tecnologias ligadas as células de
combustivel tém ganhado bastante destaque no meio cientifico. Elas podem ser apontadas como futuro vetor
energético, principalmente quando atreladas as técnicas de economia de hidrogénio e as matrizes energéticas
renovaveis ja existentes. Dessa forma, o objetivo deste trabalho € promover a discussdo sobre o uso e aplicagdo das
células de combustivel em substituicdo ao atual sistema energético, através da técnica de revisdo da literatura. As
células de combustivel promovem baixas emissBes de gases do efeito estufa, 6xidos de nitrogénio e enxofre (NOy e
SOy); 0 que permitem uma maior reducdo dos impactos sobre o meio ambiente. Além disso, podem operar em
pequena, média e larga escala, podendo ser reaproveitadas para os mais diversos tipos de aplicacdes. Entre elas: a
substitui¢do dos carros movidos a motores de combustdo interna, por carros elétricos; sendo estes mais eficientes na
geracao de energia, com menores quantidades de ruidos e impactos ambientais.

Palavras-chave: Hidrogénio; Células de combustivel; Descarbonizacao; Ensino.

Abstract

From the point of view of the dominant energy matrix based on fossil sources, technologies linked to fuel cells have
gained much prominence in the scientific world. They can be seen as a future energy vector, especially when coupled
with existing hydrogen saving techniques and renewable energy matrices. Thus, this study aims to promote the
discussion about the use and application of fuel cells in substitution for the current energy system through the
literature review technique. Fuel cells promote low emissions of greenhouse gases, nitrogen oxides, and sulfur (NOx
and SOy); this allows a more significant reduction of environmental impacts. In addition, they can function on a small,
medium, and large scale and can be reused for a wide range of applications. Among them is replacing cars powered
by internal combustion engines with electric cars; these are more efficient in generating energy, with lower amounts
of noise and environmental impacts.

Keywords: Hydrogen; Fuel cells; Decarbonization; Teaching.

Resumen

Desde el punto de vista de la matriz energética dominante la base de fuentes fosiles, las tecnologias ligadas a las
células de combustible han ganado bastante destaque en el medio cientifico. Estas pueden ser apuntadas como futuro
vector energético, principalmente cuando se vinculan las técnicas de economia de hidrégeno y las matrices
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energéticas renovables ya existentes. De esta forma, el objetivo de este trabajo es promover la discusion sobre el uso y
aplicacion de las células de combustible en sustitucion al actual sistema energético, a través de la técnica de revision
de la literatura. Las células de combustible promueven bajas emisiones de gases de efecto invernadero, 6xidos de
nitrégeno y azufre (NOy y SOy); lo que permite una mayor reduccion de los impactos sobre el medio ambiente.
Ademas, pueden operar a pequefia, media y gran escala, pudiendo ser reutilizadas para los mas diversos tipos de
aplicaciones. Entre ellas: la sustitucion de los coches propulsados por motores de combustion interna por coches
eléctricos; siendo estos mas eficientes en la generacion de energia, con menores cantidades de ruidos e impactos
ambientales.

Palabras clave: Hidrégeno; Pilas de combustible; Descarbonizacion; Ensefianza.

1. Introducéo

Atualmente, o Sistema Energético dominante baseia-se na utilizagdo macica de combustiveis fosseis para producao de
energia estacionaria e veicular. No Brasil, as hidrelétricas exercem o papel de geracdo energética estacionaria e o etanol,
utilizado como biocombustivel é o complemento da matriz veicular. Todavia, mesmo o Brasil utilizando recursos naturais
renovaveis em boa parte de sua matriz energética, ndo é dispensado o uso de grandes quantidades de carvdo mineral, gas
natural e petréleo para atender e acompanhar o crescimento da demanda energética nacional (Bizerra et al., 2018).

Embora as técnicas de aplicacdo das fontes fésseis passem por crescentes melhorias, sobretudo no quesito eficiéncia,
ocasionando menos impactos ambientais na producgéo de energia; a crescente demanda energética gera mais poluicdo e requer
maior eficiéncia dessa tecnologia. Além disso, desde a década de 1970, a comunidade cientifica tem questionado a escolha de
vetores energeéticos ndo renovaveis, sobretudo pelo aumento das emissdes de gas carb6nico (CO2) e consequente intensificacdo
do efeito estufa; e no que diz respeito a seguranca energética pela crescente reducdo das fontes fosseis (Rohrich, 2008).

Sendo assim, a promogdo de combustiveis com menos teor de carbono vem ocorrendo desde que grande parte da
madeira foi substituida pelo carvdo mineral, e desse para os derivados do petr6leo, com o surgimento dos combustiveis
liquidos; e posteriormente gasosos, como o0 gas natural; permitindo nessas substituicdes reducdes das emissdes de gas
carbdnico (Gentil, 2010)

Conforme o Relatdrio Técnico do Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos — CGEE (2010) o termo ‘Economia de
Hidrogénio’ refere-se a um novo paradigma econdmico baseado na substituicdo dos recursos ndo renovaveis, sobretudo os
derivados do petroleo, pelo hidrogénio como novo vetor energético. A relevancia dessa modificacdo se da, sobretudo na
questdo da segurancga energética, pois a obtencdo do gas hidrogénio pode ser realizada por meio de varias fontes locais,
diminuindo a necessidade da importagdo do combustivel. Além disso, a geracdo de energia elétrica através da célula de
combustivel a base de hidrogénio ndo produz gases do efeito estufa, uma vez que é produzido apenas agua como subproduto de
sua combust&o.

Nesse sentido o termo descarbonizagcdo da matriz energética se torna relevante, pois a busca por fontes de energia
menos dependentes do carbono promove um menor impacto ambiental e, sobretudo diminuem a quantidade de CO; por
unidade de energia gerada. Desse modo, a expressdo Economia do Hidrogénio ganha destaque por utilizar o gas hidrogénio
como vetor energético e a célula de combustivel como a tecnologia capaz de transforma-lo em eletricidade.

O objetivo desse artigo é apresentar através da metodologia de revisdo da literatura o emprego das células de
combustivel como fonte de energia limpa, sobretudo como uma proposta de descabonizacdo da matriz energética dominante

baseada em fontes fosseis; evidenciando suas caracteristicas e possibilidades de utilizagdo; limitacdes e incertezas.

2. Metodologia

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, utilizou-se como recurso metodoldgico uma revisdo narrativa da

literatura, a partir do ano 2000, com a finalidade de reunir informagdes sobre as caracteristicas e aplicacdes de diferentes
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células de combustivel; contribuindo para a sintese e construcdo de conhecimento sobre o tema. Conforme Rother (2007), as
publicacdes que utilizam como metodologia a revisdo narrativa buscam demonstrar o desenvolvimento ou o estado da arte de
determinado assunto de forma ampla, tedrica ou contextual.

Estes dados foram coletados em janeiro de 2022, em diferentes bases de dados, a saber: ‘Portal de Periodicos da
Capes’, ‘Google Académico’; ‘SCIELO’; ‘Web of Science’; ‘Science Direct’, ‘sites governamentais’, ‘publicacfes em anais de
eventos’, entre outras; sendo realizada posteriormente a analise do titulo e leitura minuciosa dos resumos. Os critérios de
inclusdo utilizados para a escolha foram publicacbes que apresentassem o estado da arte ou tratassem o tema de forma
abrangente e/ou que contivessem aplicacdes concretas das células a combustivel no cotidiano. Foram adotadas as palavras-
chaves em portugués, inglés e/ou espanhol relacionadas ao tema, como por exemplo: ‘Células a combustivel’, ‘Economia de
hidrogénio’, ‘Hidrogénio’, ‘Politica energética’, ‘Mudancas climéticas’, ‘Descarbonizacdo’, entre outras. A excluséo foi
realizada por ano de publicacdo, onde aqueles que ndo faziam parte do periodo analisado (2000 — 2021) foram descartados.

Dos 255 arquivos potencialmente relevantes foram escolhidos 25, utilizando como critérios os temas elencados na Figura 1.

Figura 1 — Levantamento bibliogréafico realizado.
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3. Resultados e Discussao

Para compor o arcabouco tedrico deste artigo, foram selecionados 25 arquivos, a saber: 17 artigos publicados em

revistas cientificas; 4 arquivos disponibilizados em repositérios institucionais (um Trabalho de Concluséo de Curso — TCC,

duas dissertacdes de mestrado e uma tese de doutorado), 1 livro em formato eletrénico (E-book); 1 relatdrio institucional e 2

artigos publicados em portais de noticias. Os artigos que fazem parte do corpo da pesquisa estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo dos artigos escolhidos quanto a tematica abordada na pesquisa.

Numero de artigos Classificacdo do
sobre a tematica Artigo Periddicos Referéncia
Estrutura e | Revista de Quimica Industrial; Renewable and | (Linardi et al., 2001; Mekhilef et
Funcionamento das | Sustainable Energy Reviews; Revista de | al.,, 2012; Robalinho & Santos,
04 Células de Combustivel | Engenharia e Tecnologia; Quimica Nova. 2021; Wendt et al., 2000)
Mudancas Climéticas e | Revista Brasileira de Educacdo Ambiental; Revista | (Bizerra et al., 2018; Saron, 2007;
03 Descarbonizagéo da | Eletronica de Materiais e Processos; Renewable | Stambouli & Traversa, 2002)
Matriz Energética and Sustainable Energy Reviews
Hidrogénio e suas | Ensaios e Ciéncia; Quimica Nova (Silva, 2016; Ticianelli et al., 2005)
02 aplicagdes como
combustivel
Aplicacbes das Células | Research, Society and Development; Quimica | (Andrade et al., 2020; Brito et al.,
08 a Combustivel Nova; Agrogeoambiental; Revista Geografia, Meio | 2020; Camparin et al., 2007,
Ambiente e Ensino; Revista de Politica Agricola; | Chohfi &  Valenga, 2009;
Journal of Power Sources. Franciscon, 2020; Gentil, 2010;
Joensen & Rostrup-Nielsen, 2002;
Maia et al., 2007)

Fonte: Autores.

3.1 Células de Combustivel

Conforme Stambouli e Traversa, (2002) uma célula de combustivel é um dispositivo de conversdo de energia quimica
em energia elétrica nas quais se combinam eletroquimicamente um combustivel gasoso (representado pelo gas hidrogénio) e
uma substancia oxidante como o oxigénio presente no ar, por meio de eletrodos e através de um eletrélito condutor de ions,
produzindo agua ao final do processo.

Entretanto, o gas hidrogénio ndo é encontrado na sua forma elementar na natureza, uma vez que este se encontra
sempre ligado a outro elemento ou composto quimico; devendo ser produzido a partir de outro método (Silva, 2016). Entre
esses processos estdo: sua fabricacdo a partir da biomassa (Chohfi & Valenca, 2009), e dos biocombustiveis como o etanol
(Maia et al., 2007); ou utilizando energia elétrica a partir das fontes renovaveis existentes (hidraulica, edlica, solar e
fotovoltaica) que por meio da eletrélise da agua pode ser convertida em energia quimica com producédo de hidrogénio (Braga,
2015). Todos esses procedimentos vinculados as células de combustivel colocam o hidrogénio como um elemento de
integracdo entre essas diversas tecnologias, promovendo sua geracdo a partir de varios insumos e processos, como se pode

observar na Figura 2 do Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio (CGEE, 2010).
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Figura 2 - Possiveis rotas para utilizacao e producéo do hidrogénio como vetor energético.
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Ainda conforme os autores, sobre o funcionamento interno da célula de combustivel, Costa (2007) afirma que ela é
formada por dois eletrodos (anodo e catodo) e entre eles estd um eletrélito. O gas hidrogénio passa através do anodo, sendo
oxidado em céations hidrénios (H*) que migram através do eletrdlito, com liberagdo de elétrons que formardo a corrente
elétrica. O gas oxigénio por sua vez entra pelo catodo, reage com os ions H+ presentes na solucdo formando adgua como

subproduto, conforme a Figura 3 a seguir.

Figura 3 - Principio de Funcionamento de uma Célula de Combustivel.

Exhaust

Fonte: Costa (2007).
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Diante disto, as células de combustivel sdo classificadas a partir do tipo de eletrolito utilizado, pois € a partir dele que
se pode inferir a temperatura de operacdo da célula, o combustivel apropriado para sua utilizacdo e as reagdes quimicas que
ocorrerdo no interior dela. Elas estdo divididas em cinco grupos, a saber: Alcalina (Alkaline Fuel Cell - AFC); Eletrélito
Polimérico (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell - PEMFC); Acido Fosférico (Phosphoric Acid Fuel Cell - PAFC);
Carbonato Fundido (Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC) e Oxido Sélido (Solid Oxide Fuel Cell - SOFC), sendo que as trés
primeiras operam a baixas temperaturas (50 — 210 °C) e as duas Ultimas em temperaturas mais elevadas (630 — 1000 °C).

Na Ultima década, muitos trabalhos cientificos, oriundos da China, dos Estados Unidos e da Coreia do Sul, tém sido
realizados na perspectiva de promoverem o desenvolvimento de pesquisas na area de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo — CI&T,
direcionados aos estudos de viabilidade econdémica e na produgdo de catalisadores e células a combustivel de dxido solido
(Andrade et al., 2020).

3.2 Tipos de Células a Combustivel
3.2.1 Alcaline Fuel Cell - AFC

A célula alcalina foi a precursora das células mais modernas. O seu modo de funcionamento consiste em uma série de
metais ndo preciosos como eletrodos e catalisadores das reag8es quimicas no anodo e no catodo, e como eletrélito uma solugao
aquosa de hidroxido de potassio (KOH). Possui um bom desempenho e grande eficiéncia de funcionamento (83%), sendo
bastante utilizada em viagens espaciais desde a década de 1960 (Wendt et al., 2000)

As AFC’s geralmente operam numa temperatura entre 60 ¢ 90°C; todavia projetos recentes tém demonstrado
resultados eficientes numa faixa de 23 a 70°C. Elas sdo classificadas como células de combustivel de baixas temperaturas com
utilizacdo de catalisadores de baixo custo, como o niquel, por exemplo. Com producdo combinada de calor e eletricidade
(PCCE), as AFC’s podem chegar a uma eficiéncia superior a 80%, com eficiéncia elétrica em torno de 60%, podendo gerar
eletricidade acima de 20 kW. Atualmente sdo empregadas em submarinos, barcos, empilhadeiras e no setor de transportes
(Camparin et al., 2007).

Entretanto, sua desvantagem consiste em possuir grande facilidade de contaminacéo por gas carbénico e monéxido de
carbono que reagem efetivamente com o hidréxido de potéssio, exigindo em sua operacdo oxigénio e hidrogénio puro, o que
inviabiliza sua comercializacdo pelo alto custo dos materiais empregados. Consequentemente, uma preocupagdo atual nesse
tipo de célula é encontrar um substituto para 0 KOH (Mekhilef et al., 2012).

3.2.2 Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell - PEMFC

Sdo células que operam a baixas temperaturas e possuem como eletrélito uma membrana polimérica chamada de
Proton Exchange Membran Fuel Cell - PEMFC, sendo as mais promissoras para 0 uso em automoveis. 1sso se deve ao fato de
serem mais leves e menores que as outras células de combustivel, de facil acionamento e desligamento, podendo dar inicio de
imediato ao funcionamento de um carro; além de possuirem alta eficiéncia e baixa emissdo de poluentes, chegando a ndo
emitir xidos de nitrogénio (NOx) mesmo utilizando no catodo entrada de ar atmosférico (Wendt et al., 2000).

Conforme Harris (2007), uma Unica célula combustivel produz apenas 0,7 volts, havendo a necessidade de se
combinar vérias delas a fim de aumentar sua voltagem. Um pacote contendo 200 células combustiveis pode produzir 94 kW de
energia continua e atingir picos da ordem de 129 kW.

Além disso, para que haja a transferéncia dos protons do gas hidrogénio para o catodo é necessario que a membrana
da PEMFC esteja continuamente hidratada. Temperaturas acima de 80 °C comprometem o funcionamento da célula por
desidratacdo da mesma devido a perda de agua por evaporacdo. Os cientistas buscam desenvolver PEMFC que operem a

temperaturas abaixo de 0 °C, ou ambientes com baixa umidade e altas temperaturas (Nice, 2007). A célula de combustivel de
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metanol direto — DMFC também faz parte da PEMFC. Seu funcionamento é parecido com o da PEMFC, todavia, 0
combustivel utilizado para sua operacéo é o metanol, que por ser toxico, inviabiliza sua utilizagdo no setor automobilistico.
(Costa, 2007).

3.2.3 Phosphoric Acid Fuel Cell - PAFC

As células a acido fosférico foram desenvolvidas na década de 60 pela empresa United Technology Corporation. Elas
utilizam eletrodos de papel carbono e como eletrélito acido fosférico (HsPO4). O acido fosférico é um liquido incolor
transparente, utilizado em fertilizantes, detergentes, aromatizante alimentar e produtos farmacéuticos. Sua condutividade
elétrica é baixa em baixas temperaturas, de modo que a PAFC pode operar na faixa de 150 — 220°C. A 40°C a operagao
continua do equipamento e sua partida sdo prejudicadas pela solidificacdo do acido fosforico (Linardi et al., 2001).

A platina é utilizada como catalisador para acelerar as reacfes e a agua produzida no sistema é utilizado para
aquecimento. O monoxido de carbono (CO) também pode prejudicar a célula de combustivel, ao ser produzido pelo
aquecimento dos eletrodos, e comprometer a eficiéncia e o desempenho da PAFC. Além disso, esse tipo de célula combustivel
ndo necessita de gas oxigénio puro para sua operagdo, uma vez que o gas carbdnico (CO,) ndo afeta diretamente o seu
funcionamento. O custo inicial da PAFC é alto, pela utilizagdo do oxigénio molecular presente no ar (21%) e pela utilizagdo da
platina como revestimento dos eletrodos. Atualmente, os sistemas operam com capacidade de 200 Kw, todavia ja foram
testados sistemas com capacidades superiores (11 MW). A eficiéncia elétrica desse equipamento gira em torno de 40 a 50% e
sua PCCE em torno de 85% (Mekhilef et al., 2012).

3.2.4 Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC

As células de combustivel de carbonato fundido (MCFC’s) operam a elevadas temperaturas. Na MCFC a reagdo no
eletrodo de hidrogénio ocorre entre o hidrogénio combustivel (H,) e o fon carbonato (CO3?) que ao reagirem formam diéxido
de carbono, agua e elétrons. No anodo ocorre a conversdo do gas metano (CH.) e da dgua em hidrogénio, monoxido de
carbono e diéxido de carbono. Esses Ultimos passam por reagdes eletroquimicas com liberagdo de elétrons, gerando a corrente
elétrica (Ticianelli et al., 2005).

As MCFC’s sido empregadas atualmente em usinas de carvdo e gas natural e em aplicagdes elétricas industriais e
militares. Suas principais vantagens e desvantagens estdo atreladas a sua alta temperaturas de funcionamento. Elas ndo
requerem catalisadores provenientes de metais nobres para as reagdes de oxirreducdo eletroquimica. Também néo requerem
altos custos de desenvolvimento de infraestrutura para instalagdo. Contudo, é necessario muito tempo de funcionamento para

atingir a temperatura e a poténcia geradora desejada (Wendt et al., 2000).

3.2.5 Solid Oxide Fuel Cell - SOFC

Da mesma forma que as MCFC, as células de combustivel de 6xido s6lido (SOFC) também operam a elevadas
temperaturas principalmente por possuirem um eletrélito cerdmico solido de éxido metélico. Na célula de combustivel, os
hidrocarbonetos e o ar sdo reformulados em uma mistura de gas hidrogénio e mondéxido de carbono. A ceramica utilizada é
formada por Zirconio estabilizado com Ytrio, 0 que garante sua alta estabilidade quimica e térmica e condutividade elétrica
pura.

As SOFC’s possuem uma capacidade de geragdo de centenas de MW, sendo utilizadas em sistemas de geracdo e
distribuicdo de energia em larga escala. Sua PCCE varia em torno de 70 a 80% e o calor gerado como subproduto é
reaproveitado para gerar mais eletricidade. Possuem baixas emissdes de gases nocivos (NOx e SOXx). Essas células de

combustivel podem ser implementadas em sistemas locais de geracdo de energia, principalmente em zonas rurais que ndo
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possuam acesso as redes publicas. Atrelados a isso estd 0 baixo custo de manutencdo e sua operacdo € livre de ruidos
(Mekhilef et al., 2012).

3.3 Aplicacdes e eficiéncia das células de combustivel
Tendo em vista que existem varios tipos de células combustiveis, cada um com suas especificidades, é necessario
esclarecer qual tecnologia se adequa melhor a uma finalidade especifica. As células de combustivel possuem uma longa faixa
de geracdo de energia, variando entre kW e MW; dessa forma células de pequena escala podem ser aplicadas em equipamentos
eletrnicos pessoais como celulares portateis e computadores domésticos; aplicaces em média escala incluem veiculos
automotivos, aparelhos domésticos, aplicacdes militares e transporte publico; e as de larga escala se enquadram na geracdo e
distribuicdo de energia em rede (Mekhilef et al., 2012).
Existem inimeras aplicacBes para as células de combustivel, cada uma exigindo seus préprios requisitos de operacéo.
Mas para a maioria das células suas aplicagdes podem ser classificadas nos seguintes grupos a seguir:
I Emprego com alta confiabilidade de poténcia: no setor de telecomunicagdes, nas instalagdes de producédo de alta
tecnologia e processamento de dados, nos call centers (Franchi, 2009; Robalinho & Santos, 2021);

Il.  Aplicagbes com minimizacdo ou eliminacdo de emissdes: &reas industriais, aeroportos, automaoveis, autocarros e
regides com rigorosas normas de emissdo (Brito et al., 2020; Saron, 2007)

I1l.  AplicagOes para areas com acesso limitado & rede de distribuicio: em dispositivos portateis e areas remotas
(Vieira et al., 2019);

IV. Aplicagbes para a gestdo bioldgica de residuos: utilizagdo de biocélulas de combustivel para o tratamento de
aguas residuérias (Franciscon, 2020).

Entretanto, embora as células de combustivel possuam um grande leque de aplicagdes, uma delas tem ganhado
destaque nos Ultimos anos; a fabricacdo de veiculos elétricos a base de células de combustivel (FCEV). Costa (2007) afirma
que os motores de combustdo interna dos carros comuns possuem uma baixa eficiéncia, em torno de 16%. Isso se deve ao fato
de que boa parte da energia proveniente da combustdo, é empregada principalmente para movimentar o veiculo. Sua eficiéncia
energética é limitada, pois esses automéveis ndo conseguem transformar toda energia térmica em energia mecénica, havendo
dissipacdo de parte dela para o meio, conforme determinam as leis da termodinamica e o Ciclo de Carnot.

Ainda conforme o autor, 0s veiculos que operam a base de células de combustivel possuem entre 40 e 45% de
eficiéncia podendo com o avanc¢o da tecnologia, aumentar ainda mais esse percentual. A empresa de automdveis: Toyota, com
seu modelo de automével FCVH-4 movido a hidrogénio, obteve uma eficiéncia de 48%; trés vezes superior a um modelo
similar convencional movido a gasolina. Entre os outros beneficios estdo: a reducao das emissdes de gases do efeito estufa;
além de veiculos a células de combustivel funcionar com menos vibragdes e ruidos; e algumas rotinas de manutengdo como a
troca de 0leo, poderdo ser eliminadas.

Conforme Nice (2007), se a célula de combustivel for alimentada por gés hidrogénio puro, sua eficiéncia na
transformacdo de energia quimica em energia elétrica gira em torno de 80%. Entretanto, essa eletricidade gerada precisa ser
convertida em energia mecéanica para o funcionamento do carro. Isso é realizado acoplando-se ao motor elétrico a um
alternador que fard essa converséo, tornando a eficiéncia media final em torno de 64%.

Para Joensen e Rostrup-Nielsen (2002), caso a fonte combustivel ndo seja hidrogénio puro, o equipamento precisara
de um reformulador que transformara os hidrocarbonetos e alcoois em gas hidrogénio impuro, o que diminui a eficiéncia da
célula de combustivel. Entretendo, mesmo com essa redugdo, Nice (2007) afirma que um carro movido a células de
combustivel possui uma eficiéncia em torno de 20% variando até 65% dependendo do combustivel utilizado para sua

operagéo.
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4. Concluséao

A partir desse trabalho pode-se concluir que as pesquisas em desenvolvimento e aprimoramento das tecnologias de
células de combustivel associadas a Economia de Hidrogénio possibilitam uma maior reducdo das emissdes dos gases do efeito
estufa; e é uma alternativa viavel a modificagdo da matriz energética dominante baseada em fontes ndo renovaveis. Além
disso, os diferentes usos dessas técnicas permitem sua operacdo em pequena, média e larga escala de geracdo de energia,
possibilitando sua aplicagdo nas mais variadas areas.

Sobre os tipos de células de combustivel pode-se observar que a célula alcalina - AFC possui alta eficiéncia e
funciona em baixas temperaturas; todavia seu custo operacional é muito alto devido a utilizacdo de hidrogénio e oxigénio
puros para evitar contaminacdo do eletrélito por monéxido e diéxido de carbono. Ja as células de eletrdlito polimérico —
PEMFC possuem uma densidade de corrente e de poténcia elevadas e sua operacdo é bem flexivel por serem células pequenas
e leves; sendo promissora sua aplicagcdo em carros elétricos, chegando a uma eficiéncia maior do que os carros convencionais
movidos a motores de combustdo interna.

A célula de &cido fosférico — PAFC, opera numa faixa de temperatura mais elevada (160 a 200°C) e possui uma
poténcia geradora da ordem de megawatt (MW), podendo ser utilizada em unidades estacionérias. Sua desvantagem é a
contaminagdo da célula por mondxido de carbono e sua eficiéncia pode ser limitada pela corrosdo da célula pelo acido
fosforico. A célula de carbonato fundido — MCFC opera a altas temperaturas (600 — 750°C) e possui alta tolerancia ao
mondxido e didxido de carbono, com eletrodos de metais como o niquel, barateando seu custo. E exigido bastante tempo para
atingir sua temperatura de operagdo e poténcia desejada, tonando-se esse fator, uma desvantagem do processo. As de 6xido
s6lido — SOFC também operam a elevadas temperaturas e sdo utilizadas em processos de geragdo e distribuicdo de energia de
larga escala. Logo, possuem baixas emissdes de gases poluentes e podem ser empregadas em &reas rurais, onde o acesso a rede
publica seja restrito.

Diante do exposto, pode-se inferir que mais trabalhos na area de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) devem ser
executados a fim de aprimorar e alavancar as pesquisas de utilizacdo do hidrogénio e de outros insumos com menos teor de
carbono em células combustiveis; a fim de em breve podermos ter essa tecnologia limpa a nosso alcance e promover através
dela, a mitigacdo dos efeitos deletérios da utilizacdo de combustiveis fosseis sobre o meio ambiente. Estudos futuros poderdo
integrar resultados de pesquisas cientificas de cada célula de combustivel (mensurando informacBes de sua estrutura e
desenvolvimento, temperatura de operacéo, catalisadores e eficiéncia energética) a fim de verificar sua evolucdo e melhora

tecnoldgica ao longo do tempo.
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