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RESUMO

Uma das questdes mais discutidas entre os lideres dos maiores governos do planeta ¢ a
questdo ambiental. Atualmente o aquecimento global vem se agravando a cada dia e impde
uma grande ameaca tanto ao meio ambiente quanto para os seres que o habitam. Os principais
agentes responsaveis pelo aumento do aquecimento global sdo os gases estufa. Dentre eles o
de maior importancia atualmente ¢ o gas carbonico. Além de ser danosa ao meio ambiente a
poluicdo por gas carbonico causa prejuizo também a saude de pessoas expostas
continuamente a grandes quantidades desse gas. A polui¢do de géas carbonico ¢ resultado de
trés principais fontes: industria, usinas termelétricas e veiculos. A substituicio do motor a
combustdo interna nos veiculos por uma alternativa levaria a diminui¢des gigantescas dos
niveis de emissdo de gases poluentes, resultando em vantagens para a saude e para o meio
ambiente. A Célula de Hidrogénio ¢ uma substituta renovavel e limpa com aplicagdo possivel
em veiculos capaz de resolver os atuais agravos as condigdes do ar em areas de grande
densidade populacional e atenuar as consequéncias do aquecimento global ao meio ambiente.
Tendo a hidrolise como processo de obtencdo do hidrogénio e a energia fornecida para a
execucdo desta vinda de placas solares € possivel criar um sistema de abastecimento eficiente,

sustentavel e praticamente 100% limpo.

Palavras-Chave: C¢lula de Hidrogénio. Sustentabilidade. Energia. Polui¢dao e Saude.
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1 INTRODUCAO

Sempre tive grande interesse na area de exatas e em novas tecnologias. Esse interesse
decorreu da boa capacidade de deducao, inducdo e raciocinio 16gico que eu possuia, o que se
convertia em bons resultados nessas matérias de conteudo exato. A partir desta minha paixao
por Quimica, Fisica e Matematica vislumbrei a oportunidade de escrever um trabalho que se
relacionasse com essas matérias, que fosse atual e que sustentasse alguma relagdo com a area
de saude. A partir disso uma tecnologia especial me atraiu, a Célula de Hidrogénio. Toda a
estrutura e funcionamento dela fizeram com que eu pensasse nesse trabalho e de que modo
sua aplicagdo seria benéfica. A partir de tal pensamento me deparei com um problema em
especial que ela poderia abrandar, o da poluigao.

Os grandes niveis de poluicao resultantes da utilizagdo do motor de combustdo interna
nos veiculos ameacam o ambiente e se refletem em agravos na saide humana em 4areas
afetadas. Um bom exemplo dessas consequéncias ¢ o alto nivel de poluicdo na Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) que vem aumentando em paralelo com problemas de
saude relacionados ao sistema respiratorio da populacao local. Para resolver essa questdo, que
so tende a piorar com o crescimento da demanda por energia, decidi considerar a utilizagao da
célula a combustivel como fonte de energia dos automoveis, avaliando a viabilidade da
implementagao e os beneficios trazidos por esta.

Este trabalho aborda o funcionamento da Célula de Hidrogénio, da energia solar e da
eolica, avaliando os beneficios da implementacdo de tais fontes na RMSP e o atual
desenvolvimento das tecnologias em comparacdo com as atuais fontes energéticas baseadas
em combustiveis fosseis. Também discute o conceito da formagdo de energia nos processos, o
excedente de cada método e o respectivo impacto no meio ambiente.

O objetivo geral do trabalho foi o de evidenciar os impactos ambientais provenientes
dos combustiveis fosseis, apresentando os reflexos dessa poluigdo na natureza e na saude da
populacdo de areas poluidas para avaliar as vantagens de uma proposta de substituicdo do
sistema de suprimento energético atual por um sistema de fornecimento energético limpo em
automoveis. Uma fonte energética 100% limpa seria aquela que ndo deixa residuos nocivos ao
meio-ambiente ou aos seres vivos que nele habitam.

Como objetivo especifico, procurou-se entender e explicar detalhadamente o
funcionamento da célula a combustivel de eletrolito polimérico, incluindo a eletrdlise e os

processos de obtengdo de hidrogénio, e estudar a viabilidade atual da implementacao de tal



mecanismo no lugar do motor a combustdo interna abastecido por petréleo, ressaltando os
problemas para implementacao e as vantagens trazidas para a RMSP.

A partir da constru¢do de tal conhecimento cientifico um dos resultados que foi
estipulado era a elaboracdo de um folder com o contetido resumido para a divulgagdo da
pesquisa € um semindrio introdutério ao conteido para alunos do 9° ano e 1° do Ensino
Meédio.

O caminho seguido foi o de levantar evidéncias de impacto ambiental da poluigdo
gerada pelo motor as combustdes internas, relacionando estas ao aumento do nimero de
doengas respiratorias através de dados coletados de artigos que tratem desta relacdo. Buscou-
se também, através das leituras, comparar os varios tipos de célula a combustivel e métodos
de obten¢do do Hidrogénio para descobrir o sistema que traz mais beneficios em comparacao
com 0 motor a combustdo interna ao mesmo tempo em que ¢ vidvel do ponto de vista do
rendimento e seguranga para o homem que opera o veiculo através de uma explicagdo do
funcionamento de tais mecanismos. Com isso, pode-se opinar sobre uma possivel proposta de
substituicdo do motor a combustao interna em veiculos, visando a melhoria da condicao de

vida da populagdo da RMSP e a diminui¢do dos impactos ambientais atuais.



2 POLUICAO, MEIO AMBIENTE E SAUDE

2.1 O CICLO ENERGETICO

Toda a natureza é composta de ciclos, uma vez que a continua existéncia do processo é
um objetivo. Tais ciclos podem ser muito amplos como o ciclo do carbono, do fosforo e do
nitrogénio ou podem ser menores € mais especificos como o ciclo de vida de uma espécie:
crescer e se reproduzir. Tendo sempre como objetivo a manutengdo e preservacao do proprio
ciclo. Quando tratamos de energia a situacdo ndo ¢ diferente. Se quisermos que haja uma
continuidade no processo precisamos estabelecer um ciclo. Atualmente os combustiveis
fosseis compdem a maior parcela da nossa matriz energética e claramente a utilizagdo destes
impede qualquer tipo de ciclo, j& que sua quantidade ¢ limitada. Além disso, a polui¢do que

eles geram influi em outro ciclo: o ciclo de vida de varias espécies e na satde destas.

2.2 O EFEITO DA POLUICAO SOBRE A SAUDE

Quando o ar que respiramos estd poluido todas as substancias poluentes que estido nele
vao para dentro do nosso corpo. A passagem de tantos agentes desconhecidos por nosso trato
respiratorio pode causar varias consequéncias. Estudos mostram que os efeitos da poluicao do
ar se manifestam em geral sob forma de doengas crdnicas, prejudicando a qualidade de vida
das populagodes afetadas, ou podem, em situagdes extremas, levar ao aumento da mortalidade
nas areas de maior concentragao de poluentes. Um exemplo € o do mondxido de carbono que
ao chegar aos alvéolos pulmonares reage com a hemoglobina das hemdcias e forma uma
ligagdo forte com elas, impedindo que o oxigénio seja levado por essas hemadcias para o resto
do corpo. Asma, Cancer e Insuficiéncia Respiratéria Aguda (IRA) sdo alguns exemplos de
doencas que tém sua incidéncia aumentada com o aumento de poluigdo. (SANTOS et al,
2007)

Uma boa parte da polui¢do do ar vem de grandes industrias; porém em cidades
centradas no setor terciario a maior parte da poluicdo ¢ gerada pelos automoveis, que sio
movidos por motores de combustdo interna. Para se locomover esses automoveis queimam
combustivel para gerar explosdes que vao empurrar 0s mecanismos internos. Assim, ao

queimar os combustiveis fosseis diferentes gases poluentes sdo liberados na atmosfera e
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consequentemente sdo inalados por nés. O maior responsavel pela poluigdo da atmosfera é o
gas carbdnico, o principal gas liberado pelos automoveis.

Atualmente com os aumentos exponenciais nas frotas de todas as cidades do mundo,
mas principalmente nas grandes metropoles, os niveis de emissdo de gases poluentes, em
especial do gas carbonico, vém crescendo constantemente e junto com eles os casos de
doengas respiratorias cronicas. (SANTOS et al, 2007)

Nossa matriz energética ¢ suprida em sua grande maioria por fontes energéticas
poluentes e ndo renovaveis. Alguns paises, como o Brasil, ja estdo adotando fontes

renovaveis, apesar de ainda ignorarem a questao ambiental.

HIDRAULICA E
ELETRICIDADE
14 QO \ERTWARGS

& %0 LUERLVALN S

Figura 1 — Matriz Energética Brasileira
Fonte: Unido da Indastria de Cana-de-Agucar, 2008 <http://www.unica.com.br/noticias/ show.asp?
nwsCode={7E2BFB4F-7523-497E-AF98-EF308B737F3F }>
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Figura 2 — Matriz Energética Mundial
Fonte: WILD, Matthew, 2010. < http://peakgeneration.blogspot.com/2010/05/its-worse-than-you-think-
plotting.htm1>

Tanto o gas natural, como o carvao e o 6leo sdo residuos biologicos de alguma espécie
e derivam do carbono. O carbono em estado de oxidagdo médxima se apresenta na forma de
CO2, quando seu Nox atinge o valor de +4. Para extrair a energia de todos esses derivados do
carbono o homem realiza a queima destes, se valendo da energia térmica que pode ser
transformada em cinética através de turbinas ou pistdes e futuramente, dependendo do
processo, em elétrica através de geradores. A utilizagdo de lenha, carvao vegetal e derivados
da cana-de-agucar no Brasil, apesar de renovavel ¢ também poluente, ja que a queima destes
também leva a produgao de CO2 que ¢ lancado na atmosfera. A energia hidrelétrica, apesar de
uma alternativa muito eficiente e interessante, provoca grandes destruicdes de ambientes
naturais, tem carater limitado e ocupa grande parte da ja pouca dgua potavel disponivel no
mundo. A produgdo de energia nuclear, apesar de produtora de excedentes controlaveis, cria
um lixo eterno que em grandes quantidades pode virar um problema impossivel de se lidar e
que tem consequéncias gravissimas para qualquer ser bioldgico que entre em contato com ele.

As fontes de energia que deveriam ser a base de uma matriz sustentavel, que sao edlica
e solar ndo somam nem 1% do fornecimento de energia mundial, quadro que precisa comegar
a mudar se quisermos que os futuros habitantes do planeta consigam sobreviver.

Nos graficos a seguir se pode verificar que a fonte de energia mais utilizada é o

petrdleo e consequentemente ¢ também o que mais contribui para a poluigao.
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Figura 3 - Variagdo da Temperatura Global
Fonte: APOLLOI11, 2007 <http://www.apolol1.com/ mudancas_climaticas.php?titulo=Aquecimento_Global
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Figura 4 — Emissdes de CO,

Fonte: Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazonia, [20107] <
http://www.ipam.org.br/saiba-mais/abc/mudancaspergunta/Quais-sao-as-principais-fontes-de-gases-de-efeito-
estufa-decorrentes-das-atividades-humanas-/11/3>

A curva de emissdes do CO2 se relaciona de maneira simétrica com a de aumento da
temperatura global, fornecendo dados de correlagdo que comprovam os dados tedricos do
efeito estufa que tal gas realiza.

Os principais agentes emissores de CO2 sdo as usinas termelétricas, as industrias e os

meios de transporte. A maior parte do consumo do petroleo e seus derivados se da nos
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automoveis. Para diminuir a poluicdo do meio ambiente, amenizar os efeitos do aquecimento
global e possibilitar a existéncia de um ciclo energético ¢ preciso fazer a substitui¢do do
motor a combustdo interna por outra fonte de energia que seja capaz de movimentar nossos
veiculos. Uma das alternativas possiveis para resolver esse problema ¢ a substituicdo do

motor a combustio interna pela Célula a Combustivel.

2.3 A IMPORTANCIA DA CELULA COMBUSTIVEL EM CASOS COMO O DA RMSP

A Regido Metropolitana de Sao Paulo ¢ a regido de maior densidade populacional do
Brasil. Ela ¢ também a regido que tem a maior frota de veiculos do pais e um dos piores
indices de qualidade do ar, sendo um dos centros urbanos mais poluidos do mundo. Nela
circulam 25 mil 6nibus movidos a diesel, o combustivel mais nocivo dentre os derivados de
petroleo.

Consequentemente as internagdes por doengas respiratorias e os casos de doencas
cronicas na RMSP lideram os rankings do pais. Entre os males causados pelo excesso de
poluentes estdo principalmente problemas no aparelho respiratdrio, como sinusite, rinite
alérgica, bronquite, asma e enfisema pulmonar, além de conjuntivite, irritagdo nos olhos e nas
mucosas. Tal diminuicdo drastica da qualidade de vida dos habitantes elege tal regido como
uma das melhores no pais para a substituicio do motor a combustdo interna pela Célula a
Combustivel, ndo sé por questdes ambientais, mas principalmente por questdes de saude.

(TICIANELLI et al, 2002)
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS DA CELULA DE HIDROGENIO

3.1 A CELULA A COMBUSTIVEL

Uma célula a combustivel ¢ uma célula eletroquimica, basicamente uma bateria
eletroquimica em que € consumido um combustivel e € liberada energia. A principal diferenca
da célula a combustivel para pilhas e baterias € que os reagentes ndo estdo contidos no interior
do sistema, ndo fazem parte da estrutura funcional da célula, mas sdo armazenados
externamente. A célula produz energia elétrica na medida em que os reagentes vao sendo
inseridos no sistema. O combustivel ¢ constantemente oxidado no anodo enquanto o oxigénio
¢ reduzido no catodo. A reacdo que caracteriza o processo de obtencao de energia da célula a
combustivel ¢ uma reacdo de oxidacdo e redugdo, na qual o deslocamento de elétrons ¢
aproveitado em forma de corrente, transformando a energia quimica de uma reagdo
espontanea em energia elétrica.

As células a combustivel t€ém a vantagem de serem altamente eficientes, pouco
poluentes e extremamente silenciosas. Podem ser utilizadas como sistemas de emergéncia, em
zonas onde ndo existe rede elétrica, em aparelhos portateis e veiculos. Sua principal
desvantagem ¢ o alto custo, atualmente. Por causa disso, investimentos em pesquisa de
barateamento de producdo sdo de extrema importancia para a aplicacdo das células no lugar
dos motores a combustdo interna. As células a combustivel sdo amplamente utilizadas pela
National Aeronautics and Space Association (NASA), assim como a energia solar, ¢ ja ddo
prova de sua extrema utilidade, so € preciso coloca-las a preco de mercado.

O hidrogénio ¢ usado como combustivel principal ndo sendo uma fonte primaria de
energia. Infelizmente sua grande instabilidade e reatividade tornam complexo o
armazenamento e utilizacdo tdo proximos ao homem. A produtividade em larga escala
também conta como um obstaculo. A sua utilizagdo se da pela grande quantidade de energia
fornecida por massa que ele possui, o que leva a geracdo de correntes potentes o suficiente

para o funcionamento, por exemplo, de carros. (TICIANELLI et al, 2002)

3.2 OS VARIOS TIPOS DE CELULA A COMBUSTIVEL

A classificacdo das células a combustivel ¢ geralmente feita segundo o eletrdlito

utilizado nelas ou pela temperatura de operacdo das mesmas. Separando por temperatura
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temos as células de combustivel de baixa temperatura e as células de combustivel de alta
temperatura. Existem quatro mais comuns do grupo de baixa temperatura e duas de alta
temperatura. Dentre as de baixa temperatura temos as células a combustivel de dcido fosforico
(PAFC) de eletrolito de acido fosforico e temperatura de operagdo entre 160°C e 220°C; as
células a combustivel alcalinas (AFC) de eletrolito de uma solucdo concentrada de KOH e
temperatura de operagdao proxima a 80°C; as células a combustivel de eletrolito polimérico
(PEFC) em que o eletrolito ¢ uma membrana polimérica sintética que opera em temperaturas
que variam entre 85°C e 105°C e as células a combustivel de metanol direto (DMFC) que
também usam a membrana polimérica como eletrélito e operam por volta de 100°C, mas sdo
nomeadas de acordo com o combustivel utilizado nelas, que ndo ¢ o hidrogénio. As duas
principais que operam sob temperaturas elevadas sdo as células a combustivel de oxido solido
(SOFC) de eletrolito composto por um 6xido condutor de ions e temperatura de operacdo por
volta dos 900°C e as células a combustivel de carbonatos fundidos (MFC) com eletrolito feito
de uma mistura de carbonatos de sodio, litio e potassio, operando em temperaturas por volta

de 700°C. (TICIANELLI et al, 2002)

Tipo de celula  Eletrdlito e espécie que Temperatura de Reagcoes
transporta a carga operagao / °C
Acido fosfrico  H,PO, (90-100%) 160-220 H,—2H" + 2e
(PAFC) (H") 1/20, + 2H" + 26 - H,0
Alcalina (AFC) KOH (30-50%) <100 H,+20H —2H,0 + 2e
(OH) 1/20, + H,O + 2e — 20H
Eletrolito polimerico membrana de 60-120 H,—2H" + 2e -
(PEFC) Nafion® (H*) 1120, + 2H" +2e - H,0
Metanol direto membrana de 60-120 CH,OH + H,0 — CO, + 6H" + 6e
(DMFC) Nafion® (H*) 3/20, + 6H" + 6e- — 3H,0
Oxido sdlido Zr0, (0?) 800-1000 H,+ 0* ->H,0 + 2
(SOFC) %0, +2e - O°
Carbonato fundide LI,CO,/ K,CO, 600-800 H,+ CO? - H0 + CO,+ 2e
(MCFC) (CO.2) 1/20, + CO, + 2 — CO,?

Figura 6 — Comparativo de Células a Combustivel
Fonte: TICIANELLI et al, 2002

Algumas células combustiveis ndo sdo interessantes para a aplicagdo em automoveis e
outras sdo inviaveis em uma proposta de sustentabilidade, preservacdo do meio ambiente e da
satde dos usuarios. As PAFC sao as células de combustivel que se encontram em estado mais

avangado de desenvolvimento, operam a baixas temperaturas e ndo geram poluentes, sendo
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uma das melhores opgdes para uma proposta de desenvolvimento sustentavel. As AFC sao as
que apresentam melhor desempenho atualmente, mas seu eletrolito reage facilmente com CO2
da atmosfera, inviabilizando a utilizacdo em veiculos. As PEFC sdao as mais utilizadas em
altos niveis tecnoldgicos, como por exemplo, pela NASA. A membrana quimicamente inerte
em quaisquer meios oxidantes ou redutores e sua alta condutividade de carga positiva
permitem um dos processos mais puros € leva a altissimos rendimentos. Tanto as DMFC
quanto as MCFC sdo totalmente desinteressantes por produzirem CO2 nas suas reagdes,
anulando completamente qualquer proposta de sustentabilidade que as utilize. As SOFC
também sdo interessantes, mas nao tem um rendimento tdo alto quanto as PAFC e as PEFC,
alem de serem as que operam nas mais altas temperaturas, tornando necessario uma maior
precaucdo na utilizagdo proxima a seres humanos. Levando em conta tais caracteristicas a
escolha pelas PAFC ou pelas PEFC ¢ a mais pertinente numa elaboracdo de proposta de
desenvolvimento sustentdvel pautado num ciclo energético e por isso explicarei mais

detalhadamente o processo que ocorre nelas. (TICIANELLI et al, 2002)

3.3 FUNCIONAMENTO DA CELULA DE HIDROGENIO

O hidrogénio, que esta se locomovendo sob alta pressao, passa por um eletrélito que €
isolado eletricamente. Essa barreira impede a passagem de elétrons, porém ¢ preciso que eles
cheguem ao outro lado para que ocorra a reacdo e a alta eletronegatividade do oxigénio
também os atrai para o outro lado. Além disso, antes do anodo o hidrogénio passa por um
catalisador (platina) que estimula a separacao, fazendo com que esses elétrons se separem do
hidrogénio, que fica livre para passar por dentro do eletrolito. Os elétrons entdo seguem para o
outro lado por um caminho oferecido. Esse caminho ¢ um circuito externo. Com a passagem
de elétrons pelo circuito gera-se uma corrente da qual se obtém a energia para o
funcionamento do veiculo.

O funcionamento das PAFC ¢ praticamente idéntico ao das PEFC, sendo caracterizado

pelas mesmas reacgdes catddicas, anddicas e rendimento muito semelhante.
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Hi rqgénio

(g4s natura
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H,—s 2H* + 267 0, +4H"+ 46— 2H,0
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(=]

Anodo Céatodo

Eletrolito

Figura 7 — Célula de Eletrolito Polimérico
Fonte: AUTOBLOG, 2008 < http://autoblog.jrmania.com.br/index.php/categoria-geral/energia-limpa-e-o-carro-
do-futuro-hidrogenio/>

3.4 APOLEMICA DA PRODUCAO DE HIDROGENIO

O hidrogénio é uma fonte de energia que pode ser fabricada de outras fontes de
energia, denominado entdo um “vetor energético”. Criticos do estadgio atual desta tecnologia
dizem que a energia que precisa "criar" o combustivel em primeiro lugar pode reduzir a
eficiéncia final do sistema, porque normalmente as perdas na criagdo de tal combustivel ndo
sdo consideradas nos calculos.

A energia usada para produzir o hidrogénio também tem de vir de uma fonte
energética limpa para que todo o processo possa ser considerado nao poluente, caso contrario
ndo faria qualquer sentido a sua utilizagdo, ja que estariamos movendo a polui¢ao do processo
de utilizagio pratico para o processo de producio. E possivel produzir o hidrogénio através de
processos bioldgicos controlados (algas e bactérias), de reagdes quimicas de hidrocarbonetos
(metano), eletrdlise da dgua (processo eletroquimico) ou reagdes nucleares em alta
temperatura. O processo de hidrolise (eletrolise da dgua) caracteriza-se pela passagem de uma
corrente elétrica pela dgua, onde o fornecimento de energia estimula a reagdo ndo espontanea
de separacdo da molécula de dgua em gas hidrogénio e gas oxigénio. O hidrogénio criado a

partir da eletrdlise da 4gua ¢ altamente eficiente e o unico que pode ser produzido de maneira
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extremamente limpa e renovavel. Por isto esse trabalho adotou a hidrolise que se utiliza de
energia elétrica obtida dos ventos ou da luz solar como fonte de hidrogénio ideal de um

sistema de células a combustivel. (MONTEIRO, 2007)

3.5 ENERGIA SOLAR

O Sol ¢ uma fonte inesgotavel de energia e ¢ a raiz de todas as outras formas de
energia presentes na terra. Além da energia que ele oferece para a manutencdo da vida de
todas as formas bioldgicas do planeta ¢ possivel utilizar sua radiagdo para gerar energia
elétrica.

Energia solar ¢ a designacdo dada a qualquer tipo de captagdo de energia luminosa
proveniente do Sol, e posterior transformagdo dessa energia captada em alguma forma
utilizdvel pelo homem, seja diretamente para aquecimento de dgua ou ainda como energia
elétrica ou mecanica. Ela ¢ uma das mais promissoras fontes de energia alternativa
atualmente, ja que praticamente nao polui o ambiente, ¢ renovavel e o total de potencial
energético oferecido pelo Sol equivale a dez mil vezes o consumo mundial de energia.

Transformar energia solar em elétrica depende fundamentalmente de uma unidade
chamada de célula fotovoltaica, que converte diretamente a radiacao solar em eletricidade. Os
primeiros estudos sobre esses componentes foram realizados em 1839 e em 1876 o primeiro
equipamento fotovoltaico foi montado. As células fotovoltaicas sao constituidas basicamente
de materiais semicondutores que ao absorverem luz geram uma diferenca de potencial entre as
suas extremidades. O silicio é o material mais empregado. Ele esta entre os oito elementos
quimicos mais abundantes do planeta ao lado do ferro, do oxigénio, magnésio, niquel,
enxofre, calcio e aluminio e tem sido amplamente explorado para diversas utilizacoes.

A célula fotovoltaica ¢ uma aplica¢do pratica do efeito fotoelétrico, descoberto em
1887 pelo fisico alemdo Heinrich Rudolf Hertz e explicado em 1905 por Albert Einstein.
Quando a luz incide sobre certas substancias, excita elétrons que passam a circular livremente
de atomo para atomo, formando uma corrente que pode ser armazenada. No comecgo de seu
desenvolvimento as placas solares tinham custos exorbitantes e eram utilizadas
exclusivamente pela NASA em satélites espaciais. Com o passar do tempo a energia solar foi
ganhando importancia conforme as questdes ambientais e a necessidade de fontes renovaveis
foi crescendo. Por causa disso vdrias industrias de petroleo e energia comecaram a investir na
area de energia solar. Atualmente o custo médio da energia solar caiu para U$ 8,00/W ¢ ja

comeca a se aproximar de um valor competitivo no mercado.
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3.6 ENERGIA EOLICA

A energia eélica ¢ a energia que provém do vento. A energia eélica tem sido
aproveitada desde a antiguidade para mover os barcos impulsionados por velas ou para fazer
funcionar a engrenagem de moinhos, ao mover suas pas. Nos moinhos de vento a energia
edlica era transformada em energia mecéanica, utilizada na moagem de graos ou para bombear
agua.

Atualmente através de grandes turbinas associadas a geradores € possivel transformar
a energia mecanica do vento em energia elétrica. Quando varios mecanismos como esse Sao
ligados a uma central de transmissdo de energia, temos uma central edlica. A quantidade de
energia produzida por uma turbina varia de acordo com o tamanho das suas hélices e, claro,
do regime de ventos na regido em que esta instalada. Essa produgdo também ndo gera gases e
agentes poluentes e ¢ totalmente renovavel, mas causa polui¢cdo visual e sonora e pode afetar
os passaros da regido.

Ambas as tecnologias, a solar e a edlica podem servir como fonte principal de energia
para a producao do hidrogénio e a implementagao da célula a combustivel como substituta do

motor a combustdo interna.

4 RESULTADOS DA PESQUISA
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4.1 CONSTRUCAO DO FOLDER (APENDICE A)

Durante o processo de desenvolvimento da monografia surgiu a questdo da divulgagdo
do conhecimento cientifico e dos dados de pesquisa. E de importancia vital que todo
conhecimento produzido seja colocado a disposi¢do de todos e que todo tipo de uso
segregador deste seja evitado. Além disso € preciso informar a populacdo, principalmente
aqueles que serdo os profissionais do futuro da importancia da questdo energética atualmente.
Em virtude disto foi trabalhada a idéia de formula¢do de um folder que serviria como meio de
divulgag¢do do trabalho.

Primeiramente foi feita a escolha do publico alvo para o folder. Para tomar tal decisdao
foi levado em considera¢do o nivel de relevancia da informagdo para o grupo e o nivel de
detalhamento que o projeto era capaz de alcangar. O grupo escolhido e considerado ideal foi o
de adolescentes, estudantes de primeiro ano do Ensino Médio ¢ nono ano do Ensino
Fundamental.

Tendo tal grupo em mente todos os aspectos que compdem o folder comegaram a ser
definidos. O primeiro desafio foi imposto pela propria condi¢ao espacial de um folder. Seria
preciso resumir um conteido tdo profundo e detalhado no tamanho de uma folha A4. Além
disso, para deixar clara a relevancia do assunto para o publico alvo seria preciso incluir parte
da justificativa que motiva a implementagdo das Células a Hidrogénio no folder, complicando
ainda mais a questdo do espago.

Inicialmente foi criado um resumo geral do trabalho que esbarrou em outra
dificuldade, esta ja definida pelo tipo de publico com o qual trabalhariamos, a utilizacao de
termos técnicos e explicagdes pouco claras. O resumo inicial foi completamente descartado e
o a construcdo do folder passou a ser feita a partir do espago. Para fazer isso foi preciso
definir também a dobradura que seria utilizada no folder. Foi escolhida uma dobradura que
dividia a folha em quatro partes iguais e que aproveitava tanto a frente quanto o verso,
justamente para utilizar o maximo de espaco possivel.

Ap0s a escolha da dobradura foi elaborado o texto com base no espago disponivel. Na
parte do verso ficaram a capa em uma das quatro partes, o glossario em outra e a justificativa
embasada no aspecto ambiental e da satde nas outras duas.

Como na dobradura a segunda dobra ¢ feita sobre a primeira ao abrir o folder ainda ha

uma parte interna que nao fica a mostra. Para estimular os leitores a consultar a parte interna
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foram levantadas varias questdoes em relacdo ao assunto que foram colocadas no final da parte
externa do folder.

O texto foi bem resumido, todas as explica¢des simplificadas e as palavras que ainda
poderiam causar algum tipo de confusdo foram colocadas num glossario no fim do folder.
Foram selecionadas algumas imagens de reagdes quimicas e da propria estrutura da Célula a
Combustivel para ilustrar o trabalho e facilitar o entendimento dos leitores.

A parte grafica do folder foi construida em cooperagdo com o Sr. Marcelo da Silva

Paixdo, da Coordenagdo de Comunicagdo, Divulgacdo e Eventos (CCDE).

4.2 ELABORACAO DO SEMINARIO (APENDICE B)

No més de novembro surgiu um convite da professora Ray Luiza Soares Salgado
Muller para uma apresentagdo do tema da monografia para uma das turmas do primeiro ano
da Escola Politécnica. A apresentagdao foi marcada para o dia 23 e o processo de elaboragao
durou cerca de uma semana.

A apresentacdo foi construida sobre as bases do texto do folder com a preocupacao
especial de uma correlagdo com a matéria de ecologia que estava sendo dada para a turma do
primeiro ano na disciplina de Biologia pela professora Ray Luiza. Tal necessidade levou a
reflexdo sobre os ciclos biologicos que apresentam uma relagdo intima com o que seria um
ciclo energético sustentavel. Tal reflexdo parte do principio de que a sustentabilidade
pressupde um ciclo e que no ambito das matrizes energéticas tal correlacdo continua valendo.
Esta correlagdo serviu de base para todo o desenvolvimento do seminario que, pautado na
necessidade do estabelecimento de um ciclo sustentidvel, propos a aplicagdo da célula de
hidrogénio conjugada com um fornecimento de energia vinda de placas solares, por
caracterizar um processo que tem inicio em uma substincia, se aproveita da energia do sol,

que ¢ inerente a vida humana, e termina na mesma substancia, a dgua, fechando o ciclo.

5 CONCLUSAO
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A substitui¢do do motor a combustdo interna ja € necessaria tanto pelo motivo ambiental tanto
quanto pela saude dos habitantes de areas de alta densidade populacional. Para garantir a
sustentabilidade e a melhora da condicdo de vida dos habitantes ¢ preciso implementar um
projeto de abastecimento energético que seja renovavel e que ndo polua o meio ambiente.
Uma matriz energética baseada na energia solar e tendo a Célula a Combustivel de Eletrolito
Polimérico ou a Célula a Combustivel de Acido Fosforico movidas a hidrogénio como motor
dos automdveis caracteriza uma proposta ideal do ponto de vista das necessidades, mas que
necessita de alguns avangos tecnoldgicos e barateamento de producdo para que possa
competir no mercado através da iniciativa privada (sem subsidios do governo). E de extrema
importancia a conscientizagdo de todas as pessoas possiveis para a valorizacdo de uma
proposta de desenvolvimento sustentdvel para que a qualidade de vida do homem no futuro
seja garantida. Com esse objetivo criou-se material didatico a respeito da Célula Combustivel
e dos motivos para sua implementacdo, de modo a colocar o conhecimento cientifico
produzido a disposi¢do da populagdo para que tal pesquisa possa ser uma ferramenta
formadora de opinido para alertar as futuras geragdes quanto a necessidade de se pensar a
respeito da sustentabilidade do modo de vida humano, do qual o suprimento energético ¢ uma

peca vital.
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E de onde vem essa poluigo?

Uma boa parte da poluicdo do ar vem de
m_‘mzn_mm indstrias, porm em cidades
centradas ne setor tercidrio a maior parte da
poluigio € gerada pelos automéveis, que sio
movidos por motores de combustéo interna.
Para se locomover esses automaveis queimam
combustivel para gerar explosées que vdo
empurrar os mecanismos internos. 56 que ao
queimar os combustiveis fosseis diferentes
gases poluentes sdo liberados na atmosfera e
conseqiientemente sio inalados por nés. O
maior responsével pela poluicdo da atmosfera
¢ o gés carbénico. O principal gas liberado

por automdveis € também o gds carbénico.

Mas como funciona a célula de
hidrogénio?

Nao hi queima ou liberagao de gases?

Quais as vantagens que ela tras?

DESCUBRA MAIS
NA PARTE

Quais sio os desafios na implementacio
do hidrogénio?

- Armazenamento:

O hidrogénio liquido, que possibilita uma
m:,:ﬁ::\:l:mm n—.m r«mo —fv-ﬂﬂ ao <ﬂ—.ﬁ:— sem ter ﬂ_:ﬂ
reabastecer precisa ser armazenado a uma

temperatura _unu.anm:i de 0 Keli

preco ﬂ—ﬂ um <ﬂ—.ﬁ:—o ::uzlnru a ﬁmv—:—m ﬂ—ﬂ
hidrogénio € muito superior ao de um vefculo
-:UH:HN—.

Célula de Hidrogénio

Uma resolucdo energética para um

questao de satde

Glossério:

Unm trabalho de:
Eletrlito: Rodrigo Studart Pereira Gama Rodrigues
combust ndo neg Orientacio:
Eletronegatividade: Capacidade que um Jairo Freitas

elemento/substancia tem de atrair

Qual o efeito da poluicio na nossa
saiide?

Quando o ar que respiramos esta poluido todas
as substincias poluentes que estio nele vio para
dentro do nosse corpo. A passagem de tantos
agentes desconhecidos por dentro do nosso trato
respiratorio pode causar varias conseqiéncias.
Estudos mostram que s efeitos da ﬁo_:mmmo do
ar se manifestam em geral sob forma de doencas
crénicas, prejudicando a qualidade de vida das
populagées afetadas, ou podem, em situagéies
extremas, levar ao aumento da mortalidade nas
dreas de maior concentracioe de poluentes. Um
exemplo € o do monéxido de carbono que ao
chegar aos al®€olos pulmonares reage com a
hemaglobina das hemacias e forma uma ligagao
forte com elas, impedinde que o oxigénio seja
levado por essas hemécias para o resto da corpo.
Asma, Cancer e IRA sio alguns exemplos de
doengas que tem sua incidéncia aumentada com

o aumento de poluicdo.
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Que vantagens a célula combustivel
pode trazer para a sadde da populagao
e por qué?

O principal motive para se substituir o motor
i combustio interna pela célula de hidrogénio
¢ pela diminuicdo dos impaclos que essa troca
—U_Umm‘u_u-m._m—m__ —UHDED{«HE&D o —UWE H—D EWW_U\

ambiente e da saide da populacio usuiria.
A célula combustivel pode ser considerada

uma subskituta a altura do molor 2 combusiio
interna por apresentar um altissimo
rendimente O veicule movido a célula
combustivel € capaz de percorrer grandes
distdncias sem precisar recarregar ou
eabastecer. Fle também _un_n_m ser _u:uwm_mmo
de modo a ter poténcia e torque para passar

por obstaculos e atingir altas velocidades.

Queima de Petrdleo ¢ CO:z

CO: ¢ Poluigdo da atmosfera

Por que a Célula de Hidrogénio é
limpa?

A poluiciio gerada pelos combustiveis fssels
crorre através da queima deles para obter
energia. No processe de queima o COZ &
liberado na atmosfera, poluinde-a. Um
exemplo & a queima do gés melanc.

CH,+2:0,->C0,+2-H,0

Dentio da Célula de Hidrogénio o
combustivel(hidrogénio) & langado sob dlta
pressic em diregio ac equipamento e |4 é
condicionado para a realizagic das sepuintes

reagées quimicas:

Ptineiro:

H— 2H" + 2¢€

Drepois:

O+ 4H" + 46— 2HO

Basicamente o que ocorre € uma reagiio entre
o gés oxigénio e o pas hidiogénio para a
formagio de dgua. Mas de onde vem a
energia? Um esquema bisico vai nos ajudar a

Wd—nﬁmﬂu O pIOCEess0.

O hidrogénic, que esk se locomovendo sob
alta pressio, passa por um elettlitc que é
isalado eletricamente. Essa barreira impede a
passagem de elétrons, po®m & preciso que eles
cheguem do outro lado para que se ocoma 3
reagio e a alta W_n_umﬂnmm_wimmmn da oxigénio
os atrai pamra o oulro —NLD. ODE mmm_U B55es5
elétrons se separam do hidrogénio, que fica
livre para passar por dentro do eletslite. Os
elétrons entic seguem para o cutre lado por
um caminho oferecido. Esse caminho & um
circuite externo. Com a passagem de elétrons
pele circuite se gera uma corente da qual se
obtém a enersia para o funcionamento do
veiculo.

E de onde vem esse hidrogénio?

E possivel produzir o hidrogénio atrawés de
processos biclégicos controlados(alpas e
bacErias), de reagées quimicas de
hidrocarbonetos(metanc ), eletclise da
agua(processo eletroquimice) ou reacées
nucleares em alta temperatura. A que mencs
afeta o meio-ambiente é a eletrlise da dgua,
sendo a escolhida no desenvolvimento de uma
proposta de sustentzbilidade. O PIOCEesso de
hidwlise(eletrhse da dgua) caracterizasse pela
passagem de uma cormrente elétrica _um_m agua,
onde o fornecimento de energia estimula a

seguinte reagio:

H:20 - H:z2+1/202

Um processe que comega na dgua e termina na

dgua e que requer somenle
energia elétrica que pode ser obtida através de

processos impos(sclar e edlico).




APENDICE B — Seminério

Célula de
Hidrogénio

Sustentabilidade, eficiéncia e
saude.

Um trabalho de Rodrigo Rodrigues.
Orientagdo: Jairo Freitas

O ciclo energético

© Quando tratamos de energia a situagdo ndo ¢ diferente.

© Se queremos que haja uma continuidade no processo
precisamos estabelecer um ciclo.

© Atualmente os combustiveis fosseis compdem grande
parte de nossa matriz energética e claramente a utilizagao
destes impede qualquer tipo de ciclo, j& que sua
quantidade é limitada. Além disso a polui¢do que eles
geram influi em outro ciclo: o ciclo de vida de vérias
espécies.

A necessidade de um ciclo

© Na natureza existem varios ciclos que garantem a
existéncia do processo.

© Tais ciclos podem ser muito amplos como o ciclo do
carbono, do fésforo e do nitrogénio.

© Ou podem ser menores e mais especificos como o ciclo de
vida de uma espécie: Crescer e se reproduzir.

© Sempre tendo a continuidade do ciclo como um fim em si
mesmo.

A Célula de Hidrogénio

* Para responder a questdo do slide anterior precisamos
entender como a célula de hidrogénio funciona e
também como ela sera aplicada.

* A célula de hidrogénio é basicamente uma bateria
eletroquimica com a diferenga de que sua parte
funcional ndo tem de ser eliminada quando o tempo
de vida util do combustivel chega ao fim. Ela
basicamente converte energia quimica na forma de
combustiveis em energia elétrica com altissima
eficiéncia e baixo ou praticamente nenhum impacto
a0 meio ambiente.

E como a célula de
hidrogénio resolveria
este problema?

H idrogén io
(gas natural)
s=%—> Hi#®

Eletrélito
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A fonte de hidrogénio

* E possivel produzir o hidrogénio através de processos
bioldgicos controlados (algas e bactérias), de rea¢des
quimicas de hidrocarbonetos (metano), eletrolise da
4gua (processo eletroquimico) ou reagdes nucleares
em alta temperatura.

© A que menos afeta o meio ambiente ¢ a eletrolise da
4gua (hidrolise), sendo a escolhida no
desenvolvimento de uma proposta de
sustentabilidade.

Fechando o Ciclo

© A partir de tais informagdes a utilidade da célula de
hidrogénio fica evidente, uma vez que o processo se
inicia na 4gua (hidrolise) e termina em agua (produto
da célula).

* Mas ainda ndo estd tudo resolvido. Precisamos avaliar
a energia utilizada no processo de hidrolise.

Hidradlise

© O processo de hidrdlise caracteriza-se pela passagem
de uma corrente elétrica pela 4gua, onde o
fornecimento de energia estimula a seguinte reagdo:

H-O —> H:+ 1/202.

A fonte, o vetor...

© O hidrogénio ¢ apenas um vetor energético, uma vez que para obté-lo
é preciso gastar energia. Ele simplesmente serve como uma reserva
muito eficaz de energia j& que o potencial de liberagdo de energia que
ele tem é muito grande comparado a sua massa (menor elemento
conhecido).

Para dar plenitude ao ciclo energético proposto e garantir a saude e
vida das espécies do planeta é preciso que a fonte de energia da
hidrélise seja também renovavel e limpa.

No nosso planeta podemos escolher duas fontes que sio inerentes a
vida humana: a solar e a edlica.

... e suas utilidades

* As fontes solares e edlicas serviriam como suprimento
geral de energia para toda aplicagdo comum. Porém a
utilizagdo destas diretamente em automoveis ¢
invidvel.

© A célula de combustivel seria utilizada justamente nos
veiculos, ja que possui um rendimento altissimo e
autonomia comparavel a dos combustiveis atuais.

Obrigado

Desafios

© Atualmente o que dificulta a aplica¢do de tais
tecnologias ¢ a grande dificuldade de armazenamento
e deslocamento do hidrogénio, além do alto custo dos
processos.

© Mas ¢é evidente a necessidade do investimento em
pesquisas da drea para possibilitar o desenvolvimento
sustentdvel e a continuidade da raga humana. Ou a
elaboracdo de outras propostas mais viaveis.
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