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“Para conhecer uma ciência é necessário 

conhecer sua história.” 

 

Auguste Comte 

 



 

RESUMO 

 

 

Devido ao crescimento do mercado global e das pesquisas cada vez mais avançadas na 

busca por novas formas renováveis de energia e por formas de reduzir as emissões de gases 

geradas na produção industrial, a busca por meios mais sustentáveis e eficientes de 

armazenamento e distribuição da energia e na procura incessante por formas de garantir a 

qualidade de entrega da energia elétrica ao consumidor final, o hidrogênio surge como uma 

opção importante a ser avaliada e estudada. Principalmente no que cerne à distribuição e 

armazenamento concomitante a outras fontes, visto que alternativas já conhecidas como 

solar e eólica apresentam ainda alguns obstáculos neste sentido. As crescentes pesquisas do 

uso do hidrogênio, principalmente sobre células de combustível, mostram que o uso de 

hidrogênio já é uma realidade. Este trabalho tem como objetivo revisar o conhecimento 

teórico sobre o hidrogênio e suas aplicações, uma vez que esta molécula apresenta elevado 

potencial de estar em breve sendo amplamente utilizado. Através de pesquisas 

bibliográficas, propõe-se conhecer a cadeia de valor, bem como as tecnologias que cercam 

a seleção e uso de equipamentos de engenharia, para a aplicação na matriz energética 

nacional.  

 

 

Palavras-chave: Energias Renováveis. Hidrogênio. Células de Combustível. 

Armazenamento de Hidrogênio; Transporte de Hidrogênio. Geração de Hidrogênio. 

Energia do Hidrogênio.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Due to the rising global market and the increasingly advanced research in the search for 

new renewable forms of energy and ways to reduce the emissions of gases generated in 

industrial production, the search for more sustainable and efficient means of energy storage 

and distribution and  the constant search for ways to guarantee the quality of delivery of 

electricity to the final consumer, the hydrogen appears as an important option to be 

evaluated and studied. Especially in terms of distribution and storage concomitant with 

other sources, since alternatives already known as solar and wind still present some 

obstacles in this regard. Growing researches on the use of hydrogen, specially in fuel cells, 

shows that its use is already a reality. This work aims at reviewing the theoretical 

knowledge about hydrogen and its applications, since this molecule shows high potential of 

being widely used soon. Through bibliographical research, we aim at knowing the value 

chain, as well as the technologies involved in the selection and use of engineering 

equipment for application in the Brazil energy matrix.  

 

Keywords: Renewables Energy. Hydrogen. Fuel cells. Hydrogen transportation. Hydrogen 

storage. Hydrogen energy. Hydrogen generation. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A agenda 2030, que é o plano de ação acordado entre países membros da ONU, 

tem como objetivos principais acabar com a pobreza, construir sociedades justas e 

inclusivas, com acesso à saúde e saneamento. Seguindo os objetivos de uma sociedade justa 

e igualitária tem-se o ODS 7- Energia limpa e acessível, que pode ser descrito como um 

meio de assegurar o acesso confiável, sustentável e moderno, a preço acessível para todos, 

desta modalidade de energia elétrica. Dentro do objetivo geral, uma das metas é aumentar a 

participação de energias renováveis na matriz, melhoria da eficiência energética, expandir a 

infraestrutura e modernizar a tecnologia para fornecimentos de serviços. 

 

De acordo com dados divulgados pelo MCTIC, as estimativas de emissões por 

setor dos anos de 1990 a 2016, foram observadas uma redução nos setores de Energia e 

processos industriais, como mostra a Figura 1. 

 
Figura 1 - Estimativas de emissões setoriais, em CO₂eq (GWP 100 anos, SAR IPCC, 1995), de 1990 

a 2016. 

 

 
Adaptado MCTIC, 2019 

 
 

Baseado na Figura 1 (MCTIC, 2019), pode-se observar que as emissões totais em 

2016, foram 2,4% maiores que 2015. Porém pode-se observar também uma redução 7,0% 

no setor de energia e 6,3% nos processo industriais, essa redução deve-se a diminuição de 
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atividade industrial, consumo de combustíveis fósseis, aumento de oferta interna de energia 

por fontes hidráulicas e expansão eólica. 

 
Tabela 1 - Resultado de emissões de gases de efeito estufa em 2016 

 

 
Fonte: MCTCI, 2019 

 

 

De acordo com o MCTIC, 2019 e com o decreto 9.578/2018 que visa acompanhar 

o compromisso de redução de emissões, citam que para o setor Energia, considera o 

percentual de redução de emissões de gases de efeito estufa de 27% em relação ao 

projetado para 2020. 

 

Esse compromisso em redução de emissões vem de encontro às pesquisas 

relacionadas ao uso do Hidrogênio, uma vez que o mesmo não emite GEE (gases de efeito 

estufa). 

 

O relatório do CGEE (2010) cita que no caso do Brasil, que possui recursos 

naturais renováveis abundantes e cuja matriz energética possui elevada participação de 

fontes energéticas renováveis, o desenvolvimento de tecnologias para economia do 

hidrogênio certamente contribuirá para uma utilização mais eficiente dessas fontes 

energéticas. 

 

TOTAL DE EMISSÕES LIQUIDAS 2016 - 1.305,6 MILHÕES DE TONELADAS DE  CO₂eq                                                    

(GWP 100 anos. SAR IPCC, 1995) 

SETORES 

EMISSÃO 

TOTAL 

CONTRIBUIÇÃO 

DO SETOR (%) 
CO₂ CH₄ N₂O HFC PFC SF₆ 

ENERGIA 422, 5 32,0% 399,8 12,7 10,0 - - - 

PROCESSOS IND. 90,1 7,0% 78,1 0,8 0,5 10,2 0,3 0,2 

AGROPECUARIA 439,2 34,0% - 274,8 164,4 - - - 

MUDNAÇA DE USO 

DA TERRA 
290,9 22,0% 269,0 14,1 7,8 - - - 

TRATAMENTO DE 

RESIDUOS 
62,9 5,0% 0,2 60,2 2,4 - - - 
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Acreditando no potencial do uso do hidrogênio, foi formado em 2015, o 

HYDROGEN COUNCIL, que reúne empresas do setor da indústria e energia com o 

objetivo de acelerar e expandir o desenvolvimento do mesmo e das células no mundo. 

 

 

Hydrogen is a versatile, clean, and safe energy carrier that can be used as fuel for 

power or in industry as feedstock. It can be produced from (renewable) electricity 

and from carbon-abated fossil fuels. It produces zero emissions at point of use. It 

can be stored and transported at high energy density in liquid or gaseous form. It 

can be combusted or used in fuel cells to generate heat and electricity. 

(HYDROGEN COUNCIL, 2017, p.5) 

 

 

Ainda de acordo com o documento da HYDROGEN (2017), o aumento da 

participação das fontes renováveis na matriz energética até 2050, deve ser de 3 a 5 vezes. 

Apesar do uso de combustíveis fósseis ainda apresentar uma grande parcela, faz-se 

necessários novos transportadores de energia, que mantenham a qualidade da energia 

prestada ao consumidor final, nesse âmbito destaca-se o hidrogênio e as linhas de 

transmissão de eletricidade, quando falamos em descarbonização. 

 

 
Figura 2 - Hidrogênio x eletricidade como transportador de energia 

 
 

Fonte : Hydrogen Council - Adaptado 
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Conforme a Figura 2 conseguimos avaliar os desafios que devem ser superados para a 

transição para uma economia de baixo carbono. 

 

De acordo com o último relatório gerado pela Hydrogen Council (2020), tem-se a 

previsão que os custos de hidrogênio com baixo carbono entregues diminuam 

acentuadamente na próxima década. Os custos mais baixos de produção e distribuição irão 

contribuir para reduzir os custos de hidrogênio fornecidos. Isso devido aos custos 

decrescentes da geração de eletricidade renovável, ampliação da fabricação de 

eletrolisadores e desenvolvimento de instalações de armazenamento de carbono de baixo 

custo. 

 

1.1 Objetivo geral 

 

Este trabalho tem por objetivo apresentar um estudo de revisão do uso do 

hidrogênio na matriz energética e suas tecnologias, produção, armazenamento e geração de 

energia elétrica. Fazer um levantamento das pesquisas em desenvolvimento, aplicação do 

hidrogênio na indústria e as perspectivas de uso do recurso, avaliando dessa forma o 

potencial para possível inclusão do mesmo na matriz. 

 

1.2 Objetivos específicos 

 

Para cumprir o objetivo geral, os seguintes objetivos específicos serão cumpridos: 

 

 Analisar as pesquisas acerca de desenvolvimento de tecnologia do hidrogênio; 

 Investigar as formas de extração do hidrogênio; 

 Investigar os tipos de células e tecnologias utilizadas; 

 Identificar as principais aplicações; 

 Identificar o motivo da evolução em pesquisas em energia do hidrogênio. 

 

1.3 Metodologia 

 

De acordo, com Lakatos e Marconi (2002, p.185): 
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A pesquisa bibliográfica, ou de fontes secundárias, abrange toda bibliografia já 

tornada pública em relação ao tema de estudo, desde publicações avulsas, 

boletins, jornais, revistas, livros, pesquisas, monografias, teses, material 

cartográfico etc., até meios de comunicação oral: rádio, gravações em fita 

magnética e audiovisuais: filmes e televisão. 

 
 

A pesquisa bibliográfica contida neste trabalho refere-se a temas relacionados ao 

uso do hidrogênio, com o intuito de compreender a tecnologia, o avanço dos estudos dessa 

área, e se dará por meio de pesquisas bibliográficas focadas em estudos, artigos e pesquisas 

tenham como princípio o uso do hidrogênio na geração, produção e armazenamento de 

energia. 

 

1.4 Organização do trabalho  

 

 

O presente trabalho é dividido em cinco capítulos, onde o primeiro capítulo diz 

respeito à introdução, apresentando o tema da pesquisa, objetivos e a metodologias de 

pesquisa utilizadas no decorrer do trabalho. O segundo capítulo apresenta o referencial 

bibliográfico com os principais conceitos a respeito do tema. No capítulo três serão 

apresentados os métodos de Armazenamento, Transporte e Distribuição. No quarto capítulo 

são apresentados os diferentes usos do hidrogênio, através das células. No capítulo cinco 

apresenta-se a conclusão acerca do tema obtido ao final deste trabalho. Posteriormente são 

apresentadas as referências utilizadas ao longo do trabalho e sugeridos alguns temas de 

trabalhos futuros, envolvendo o tema estudado, com o intuito de obter um aprofundamento. 
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRÁFICO 
 

Neste capítulo será apresentado de forma breve um levantamento bibliográfico 

sobre os assuntos pertinentes ao tema, com o objetivo de proporcionar uma melhor 

compreensão sobre a importância do desenvolvimento e pesquisa no setor de fontes de 

energias que possam ser associadas ao uso do hidrogenio. 

 

2.1 Fontes de Energia 

 

Tem-se por definição energia renovável toda aquela obtida a partir de um recurso 

renovável. 

 

Devido ao crescimento de pesquisas que envolvam meios de obtenção de energia 

limpa e os avanços das tecnologias, isso proporcionou um aumento da participação das 

fontes renováveis na Matriz energética. 

 

Segundo HALLACK e LOSEKAN (2018) as energias renováveis no Brasil são 

um caso de sucesso: a participação de fontes renováveis na matriz de geração brasileira é de 

85%. 

Já de acordo com a última Resenha Energética do Ministério de Minas e Energia, 

de 2019 temos uma participação de renováveis em 83% da matriz energética, conforme 

mostra a figura 3. 

 

Figura 3 - Panorama Energias Renováveis 

 

 
Adaptado: Resenha Energética Brasileira – 2019 
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Segundo a ANEEL: 

 
 Denomina-se energia eólica a energia cinética contida nas massas de ar 

em movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversão da 

energia cinética de translação em energia cinética de rotação, com o emprego de 

turbinas eólicas, também denominadas aerogeradores, para a geração de 

eletricidade, ou cata-ventos (e moinhos), para trabalhos mecânicos como 

bombeamento d’água. Assim como a energia hidráulica, a energia eólica é 

utilizada há milhares de anos com as mesmas finalidades, a saber: bombeamento 

de água, moagem de grãos e outras aplicações que envolvem energia mecânica. 

Para a geração de eletricidade, as primeiras tentativas surgiram no final do século 

XIX, mas somente um século depois, com a crise internacional do petróleo 

(década de 1970), é que houve interesse e investimentos suficientes para 

viabilizar o desenvolvimento e aplicação de equipamentos em escala comercial. 

 

  

Já no que se refere à energia solar fotovoltaica, CARDOSO (2019) descreve um 

sistema fotovoltaico como um conjunto de elementos necessários para a conversão direta da 

energia solar em energia elétrica. A publicação do CRESESB (2006) elucida que esse a 

conversão direta da luz em eletricidade, o então chamado efeito fotovoltaico, foi relatado 

por Edmond Becquerel em 1839, e ocorre quando a absorção de luz promove uma 

diferença de potencial na estrutura de material semicondutor. 

 

Outra fonte que tem grande destaque no cenário energético brasileiro é a biomassa, 

isso devido a grande parte do território brasileiro estar inserido na região do planeta mais 

propensa à produção de biomassa. Sobre a geração de bioeletricidade a partir da Biomassa 

de Cana de açúcar, levando se em consideração a avaliação da quantidade de energia já 

contratada pelo setor e o seu potencial técnico, evidenciando assim a possibilidade de 

ampliação de capacidade, dessa forma colocando a mesma com uma fonte importante na 

matriz. Estima-se um potencial atual de 9,6 GW, que atingirá pouco mais de 17 GW em 

2020 (TOMALSQUIM, 2003). 

 

Ainda sobre as fontes de energias renováveis que geralmente são utilizadas no 

processo para obtenção do hidrogênio temos a energia obtida através das marés. No 

trabalho realizado por ALMEIDA, et. al, (2019 ) é relatado que a energia maremotriz 

origina-se da ação e atração das ondas em relação a lua gerando a energia cinética das 

mesmas e da energia potencial gerada pela diferença de altura entre as mares alta e baixa. 
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BERNARDI, 2020 cita em seu trabalho que é possível obter energia maremotriz 

de dois tipos, o “Seaflow” que é pela energia cinética das correntes devido às marés e a 

modelo represa, que é pela energia potencial, devido à diferença de altura entre as marés 

alta e baixa. 

 

 

A energia nuclear apesar de não ser renovável como as demais citadas 

anteriormente, possui um papel importante no que se refere às possibilidades de inserção do 

hidrogenio na matriz energética. 

 

Segundo o Glossário do Setor Nuclear e Radiológico Brasileiro do CENEN, 

(2020, p.17), dá-se o nome de energia nuclear a energia que mantém prótons e nêutrons 

juntos no núcleo de um átomo mantendo a estrutura do mesmo.  

 

A forma encontrada para utilização dessa energia é baseada nas técnicas de fusão 

de hidrogênio e fissão nuclear de elementos como o e Urânio, (CARDOSO, 2012). O 

Glossário do Setor Nuclear e Radiológico Brasileiro do CENEN, (2020, p.17), define 

energia atômica ou energia nuclear como: 

 

 Energia que é liberada por meio de uma reação nuclear ou processo de 

decaimento radioativo. De particular interesse é o processo conhecido como 

fissão, que ocorre em um reator nuclear e produz energia geralmente na forma de 

calor. Em uma usina nuclear, esse calor é usado para produzir energia elétrica. 

 

 

2.2 Energia do Hidrogênio  

 

Com o objetivo de reduzir o uso dos combustíveis fósseis, várias pesquisas estão 

sendo realizadas para tornar a economia mais verde, através de desenvolvimento de novas 

tecnologias em energias menos poluentes. 

 

O documento técnico Hidrogênio Energético do CGEE (2010), cita o hidrogênio 

como uma alternativa ao uso de combustíveis fósseis nos transportes, uma vez que o 

mesmo apresenta baixos impactos. 
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LUBE (2012), diz que o uso do Hidrogênio como combustível poderá contribuir 

para superar os desafios no setor energético, uma vez que o mesmo pode ser produzido por 

várias fontes de energia, outro ponto crucial é que o do uso mesmo não desencadeia 

grandes problemas com poluição uma vez que o subproduto de sua queima é H₂O, além do 

hidrogênio não emitir GEE (Gases de Efeito Estufa), desde que obtido através de fontes 

renováveis promovendo, portanto melhoria na saúde publica e redução da poluição. 

Ainda de acordo com LUBE (2012), uma matriz energética baseada em fontes 

renováveis seria um fator chave para a redução dos impactos ambientais gerados pelo 

homem. O uso do hidrogênio como combustível possibilita sua utilização em diversas 

aplicações, conforme demonstrado na figura 4. 

 
Figura 4 - Aplicações do Hidrogênio 

 
Fonte: Hydrogen Council, 2020. 
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2.2.1 Características do hidrogênio 

 

O hidrogênio em condições de pressão e temperatura ambiente este composto é 

encontrado como um gás incolor, inodoro e mais leve que o ar. 

 

Segundo LEPECKI (2011, p.1),  

 
A queima de hidrogênio para a produção de energia produz menos poluentes 

atmosféricos que os combustíveis fósseis. O hidrogênio normalmente existe 

combinado com outros elementos, como o oxigênio na água, o carbono no 

metano e demais compostos orgânicos. Como é quimicamente muito ativo, 

raramente permanece elementarmente puro. O hidrogênio ligado em compostos 

orgânicos e na água constitui 70% da superfície terrestre. A quebra destas 

ligações químicas permite produzir hidrogênio e, então, utilizá-lo como 

combustível. 

 

 

Quando comparamos o hidrogênio a outros combustíveis, este apresenta maior 

valor energético, pois é considerado mais leve e não apresentam átomos pesados de 

carbono. Por ser sempre ligado a outros elementos, o hidrogênio não pode ser considerada 

uma fonte primária de energia, mas sim, uma fonte intermediária, pois é necessário o 

emprego de energia em uma fonte primária para sua obtenção (SANTOS, 2013) 

 

Ainda de acordo com SANTOS (2013), o hidrogênio é descrito como um 

combustível comumente utilizado nos programas espaciais. O mesmo é tido como ideal 

para uso em células de combustível devido a sua alta reatividade e sua oxidação produzir 

agua como subproduto. 

 

As principais formas de produção e utilização do hidrogênio são mostradas na 

Figura 5. 
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Figura 5 - Possíveis rotas de produção do Hidrogênio como vetor energético 

 

 
Fonte: Adaptado CGEE 

 

2.2.2 Extração do Hidrogênio 

 

Existem varias formas de realizar a extração do hidrogênio, nessa seção iremos discorrer 

sobre algumas possibilidades. 

 

Biomassa  

 

“Do ponto de vista energético a biomassa é toda matéria orgânica, seja de origem 

animal ou vegetal, que pode ser utilizada na produção de energia” (CARDOSO, 2012). 

Para obtenção do hidrogênio a biomassa deve ser transformada em Biogás e este 

passará por uma etapa de filtragem.  

 

De acordo com CORRAES, BARBOSA E FREIRE (2020), podemos utilizar o 

termo biomassa para referir-se a matéria rica em carbono proveniente de organismos vivos, 

em uma escala mais recente de tempo. Esse trabalho ainda mostra que existem varias 

formas de obtenção de energia utilizando a biomassa, e basicamente são: biocombustíveis, 

gaseificação, digestão anaeróbica, pirólise e combustão direta. 
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LEME (2017) em sua pesquisa explica sobre os tipos de conversão energética da 

biomassa, como a gaseificação, recuperação de energia de resíduos sólidos e gás de aterros 

sanitários além dos biocombustíveis para o setor de transportes, serão relatados alguns dos 

meios de conversão citados. 

 

A gaseificação pode ser definida como a conversão de uma matéria prima rica em 

carbono, no estado liquido ou gasoso, através de sua oxidação parcial em gás de síntese 

((LIRA, 2017) 

 

Conforme citado no documento Hidrogênio Energético (CGEE, 2010), o processo 

de gaseificação assim como os processos que utilizam biomassa só são atingidas para 

equipamentos de grande porte, destacando a mesma como a mais indicada das tecnologias 

para a produção de maiores quantidades de hidrogênio. 

 

Já recuperação de energia a partir de resíduos pode ser utilizada na produção de 

Biogás. O mesmo é obtido a partir da decomposição do material orgânico. Existe uma gama 

dos resíduos orgânicos que podem ser utilizados na produção de biogás torna esse método 

bastante amplo e uma alternativa para o aproveitamento do lixo orgânico. LEME (2017) 

 

Eletrólise 

 

FURLAN (2012) elucida em seu trabalho que a processo eletroquímico de 

dissociação da água, onde os produtos finais das reações desencadeadas são hidrogênio e 

oxigênio moleculares, dessa reação obtém-se, portanto o hidrogênio. Basicamente é 

aplicada uma diferença de potencial entre dois eletrodos em um meio conduto liquido ou 

solido ocorrendo uma decomposição através do fornecimento de uma corrente contínua. 

Aplicando uma força eletromotriz a partir de um potencial mínimo ocorre a passagem de 

corrente para os eletrodos, estimulando o transporte de hidrogênio para o catodo e oxigênio 

para o anodo. 

 

O relatório do CGEE (2010) elucida que a Eletrólise da Água é o processo mais 

versátil de produção, uma vez que podem ser construídos equipamentos para geração de gás 

puro numa faixa ampla (0,5 L/min a 100.000 m³ /h.), mas que para redução dos custos da 
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produção devem ser reduzidos os custos com equipamentos e o consumo de eletricidade, o 

relatório ainda sugere alguns meios através de pesquisas e estudos, como por exemplo: 

 

● Desenvolvimento de materiais poliméricos e metálicos mais baratos e com 

resistência química adequada, catalisadores para os eletrodos, conseguindo de essa forma 

diminuir o consumo de eletricidade, além de membranas resistentes do ponto de vista 

químico e mecânico; 

● Aumento da temperatura de operação dos eletrolisadores; 

● Desenvolvimento da eletrônica de potência mais eficiente e com baixo custo. 

 

 

Reforma a Vapor 

 

Já a reforma a vapor é um processo adequado para produção distribuída de 

quantidades intermediárias de hidrogênio, com intervalo estimado de 50 m³ /h a 500 m³ /h. 

Os reformadores de etanol ainda estão em fase de desenvolvimento no país e a tecnologia é 

similar à empregada na reforma do gás natural. (CGEE, 2010) 

 

O processo de reforma a vapor é o processo mais empregado para a 

produção de hidrogênio em escala industrial. Trata-se de processo catalítico em 

mais de uma etapa, endotérmico e que promove a conversão de uma mistura de 

hidrocarboneto e vapor de água. Como principais vantagens para o uso desse tipo 

de reforma pode-se citar: o alto rendimento da produção de hidrogênio, não exige 

planta de oxigênio no local, apresenta menor risco de inflamabilidade. A 

desvantagem desse processo é o fato dele ser endotérmico, resultando em um 

maior gasto energético. (DA SILVA, C. H. F. et al., 2009, p.2 ). 

 

De acordo com LEME (2017), esse processo é utilizado quando não é viável 

transportar e armazenar hidrogênio. 

 

Pirólise a Plasma 

 

A pirolise a plasma poderia ser utilizada no país para a produção de hidrogênio, 

reduzindo as emissões de GEE e a diminuindo de maneira eficaz a emissão de 

contaminantes. Observa-se também que a disponibilidade de energia proveniente de 

hidrelétricas favorece essa tecnologia, conforme apontado por DA COSTA LABANCA 

(2007). 
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WANGHON (2018) refere-se à pirólise como uma das formas mais limpas de 

produção do hidrogênio visto que não há formação de gases. Para a extração do hidrogênio 

é aplicado um arco elétrico em um hidrocarboneto gasoso, e o resultado obtido desse 

processo é a separação de hidrogênio e carbonos puros. 

 

Uma vantagem da produção de hidrogênio pela decomposição via plasma de um 

hidrocarboneto é o fato de não se utilizar oxigênio no processo, assim não é necessário 

possuir uma unidade separadora de ar que consequentemente reduz o consumo energético. 

(DA COSTA LABANCA, 2007). 

 

Nuclear 

 
  

Os reatores protótipos HTRS, são os geradores da primeira geração desenvolvidos nos anos 

50 e 60. Já na segunda geração foram desenvolvido os Light Water Reactor – (LWR), 

Pressurized Water Reactor (PWR), Boiling Water Reactor – (BWR), etc., na década de 70 e 

80. E os mais avançados os reatores da terceira geração, European Pressurised Reactor - 

EPR, SWR-1000, Advanced Boiling Water Reactor - ABWR, AP1000, ACR1000, 

VVER91. As maiorias dos reatores em funcionamento pertencem à segunda geração.Os 

geradores da quarta geração ainda estão em pesquisa e desenvolvimento Very High 

Temperature Reactor – VHTR, projetados para serem mais sustentáveis, viáveis 

economicamente, sendo dessa forma ser utilizada para geração de eletricidade e de 

hidrogênio. KONIGAME; DAS NEVES CONTI. (2017). 

 

 

De acordo com PALADINO (2013), a energia nuclear é capaz de fornecer energia 

na forma de calor e eletricidade, além de possibilitar uma alta eficiência, devido à alta 

temperatura. Dessa forma acaba sendo natural a combinação dos processos de produção do 

hidrogênio com a geração de energia nuclear, pois para a produção de hidrogênio é 

necessário uma quantidade muito grande de energia e a necessidade de alguns dos 

processos de produção utilizam energia em forma de calor, sendo as duas características 

inerentes do processo nuclear, fazendo essa associação uma escolha natural. Importante 
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ressaltar como o processo não é proveniente de combustíveis fósseis, o hidrogênio 

produzido é considerado um combustível limpo. 

 

KONIGAME; DAS NEVES CONTI (2017) elucida em sua pesquisa sobre os reatores da 

quarta geração, que a produção de hidrogênio ocorre de duas formas: processo 

termoquímico ou eletrolise de alta temperatura. Na eletrolise de alta temperatura necessita 

de temperaturas muito elevadas, sendo, portanto o reator de quarta geração a melhor 

escolha para conexão à planta de hidrogênio. 

 

PALADINO (2013), concluiu que para o desenvolvimento da produção de 

hidrogênio, é preciso desenvolvimento tecnológico dos reatores de quarta geração, sem o 

domínio da tecnologia e recurso para construção, o processo não é viável como o da 

Eletrólise. 

 

2.3 Células a Combustível 

 

 

Uma das tecnologias ligadas ao hidrogênio mais pesquisadas sem sombra de 

dúvida é a célula de combustível, uma excelente opção quando se refere ao 

armazenamento, na figura 6 temos um infográfico de um veiculo que utiliza a célula de 

hidrogênio. 

 

 
A busca por alternativas energéticas não resume-se apenas à descoberta de novas 

fontes, mas abrange também avanços tecnológicos que resultem em 

equipamentos mais eficientes, que utilizem menos combustível, e com menores 

impactos ambientais. Nesse contexto, inserem-se as células a combustível, o 

equipamento capaz de utilizar o hidrogênio como fonte energética limpa, 

convertendo energia química em energia elétrica. WANGHON (2018, p. 29) 
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Figura 6 - Infográfico- Veículo Célula de Hidrogênio 

 

 
 

Adaptado: AFDC 

 

 

De acordo com Departamento de Tecnologia de Células de Combustível e 

Hidrogênio do EERE (Energy Efficiency & Renewable Energy, 2015), as células podem 

ser usadas em variadas aplicações, como transporte, aplicação de energia estacionária 

portátil e de emergência. Podem operar com maior eficiência que motores de combustão e 

converter energia química do combustível em energia elétrica com uma eficiência de até 

60%. Além das células serem silenciosas durante a operação as mesmas liberam apenas 

água como subproduto. 

 

2.3.1 Funcionamento das células 

 

As células de combustível possuem funcionamento como o das baterias, mas não 

se esgotam ou precisam ser recarregadas.  Produzem eletricidade e calor enquanto o 

combustível é fornecido. Basicamente, de acordo com o descrito pelo EERE (2015) e 

conforme ilustrado pela figura 7 o funcionamento de uma célula de combustível a 

hidrogênio. Em uma célula a combustível de hidrogênio, um catalisador no ânodo separa 

moléculas de hidrogênio em prótons e elétrons, que percorrem caminhos diferentes para o 

cátodo. Os elétrons passam por um circuito externo, criando um fluxo de eletricidade. Os 

prótons migram através do eletrólito para o cátodo, onde se unem ao oxigênio e aos elétrons 

para produzir água e calor.  
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Figura 7 - Funcionamento de uma célula 

 
Adaptado EREE,2015 

 

2.3.2 Características 

 

Conforme destacado WANGHON (2018), podemos destacar como principais 

características de uma célula: 

 

● Quando abastecida com hidrogênio puro, a mesma não emite GEE; 

● Subproduto do processo, o vapor de água (calor + água), pode ser utilizado para 

aquecimento ou ainda para produzir mais eletricidade ao alimentar uma micro turbina a 

vapor; 

● Alta eficiência; 

● Observado uma eficiência em média 25% maior que motores a combustão. 

 

2.3.3 Tipos de Células 

 

Quanto ao tipo de células, temos uma variedade, de acordo com LINARDI (2011): 

 

AFC (Célula a Combustível Alcalina) - as células alcalinas (Alkaline Fuel Cell). 

Este tipo de célula ultimamente tem suas aplicações restritas como naves espaciais ou 

situações onde há disponibilidade de hidrogênio ultrapuro. Ela foi a precursora das células 

mais modernas. 
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PEMFC (Célula a Combustível de Membrana de Troca de Prótons) - (Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell), ou PEMFC e operam na faixa de temperatura ambiente até 

80°C. São as mais promissoras como alternativa para a substituição aos motores a 

combustão interna. Possuem as vantagens de serem robustas, baixa (ou nenhuma) emissão 

de poluentes, fácil acionamento e desligamento, possuem alta eficiência. LINARDI, (2011) 

 

DMFC (Célula a Combustível de Metanol Direto) – Diferencia-se da PEMFC, 

principalmente pelo uso do metanol diluído em água como combustível ao invés de 

hidrogênio puro e temperatura de operação entre 50 e 200º C, esta tecnologia não é 

indicada para uso em veículos, pois ocorre formação de dióxido de carbono (CO₂) no fim 

do processo. (WANGHON, 2018) 

 

De acordo com a publicação de revisada HOFFMAN (2012, p. 196), sobre as 

PAFCs (Célula a Combustível de Acido Fosfórico): 

 

Typically designed for stationary power applications, phosphoric 

acid fuel cells (PAFCs) operate with about 55 percent efficiency at 

temperatures of 160 ° C to 220 ° C, up to 90 percent in combined 

heat and power applications when wasteheat is used for 

cogeneration. The electrolyte consists of concentrated phosphoric 

acid. 

 
 

Essa célula é mais utilizada para geração de energia estacionaria, e a mesma possui um 

reformador capaz de extrair hidrogênio de diferentes combustíveis e um purificador. 

Portanto essa célula tem a possibilidade de ser abastecida com outros combustíveis. 

(WANGHON, 2018) 

 

SOFC (Célula a Combustível de Óxido Sólido) - De acordo com o documento 

divulgado pela EPA (Enviromental Protection Agency) – Catalog of CHP Tecnologies – 

(Combined heat and power) (2015), essa célula é formada por um eletrólito de óxido não 

poroso, o que confere à célula  alta eficiência e estabilidade. Já WANGHON (2018), cita 

que esse tipo de célula tem sido utilizado em geração de energia em unidades estacionárias. 



31 

 

 

 

O trabalho ainda descreve que devido essa célula trabalhar com altas temperaturas favorece 

a cinética das reações e permitindo assim a reforma do combustível primário. 

 

MCFC (Célula a Combustível de Carbonato Fundido) - essas células operam em 

altas temperaturas, por esse motivo são utilizados metais não preciosos como catalisadores, 

o que tornam seu custo mais baixo.  Ela é formada por eletrólito de carbonato fundido, 

suspensa em uma matriz de oxido de alumínio e lítio. (NOGUEIRA JUNIOR, 2017) 

 

DEFC (Célula a Combustível de Etanol Direto) - Esta célula não exige que seja 

realizada a reforma previa do combustível, uma vez que a mesma é a abastecida por etanol. 

Devido ao toda infraestrutura do Etanol já existente no Brasil, essa célula se torna uma boa 

opção para aplicação no país. (WANGHON, 2018) 

 

Abaixo infográfico de um veiculo elétrico Célula a Combustível de uma forma 

simplificada. 

 

Figura 8 -- Infográfico – Veículo Elétrico Célula a Combustível 

 
Adaptado EERE,2015 
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3 MÉTODOS DE ARMAZENAMENTO, TRANSPORTE E 

DISTRIBUIÇÃO. 

 

LEPECKI (2011) menciona o uso do hidrogênio como transportador (vetor) de 

energia reduziria a dependência do petróleo, dessa forma reduzindo a poluição e as 

emissões de gases de efeito estufa, desde que a fonte primária de energia para sua produção 

não seja um combustível fóssil. 

 

Ele ainda enfatiza que o hidrogênio é um transportador e não uma fonte de 

energia, já que o ele consome energia em sua obtenção, que é inclusive um dos grandes 

desafios. 

 

3.1 Armazenamento de Hidrogênio 

 

A utilização do hidrogênio como forma de armazenagem da energia produzida por 

fontes renováveis intermitentes (solar e eólica) é fundamental para a ampliação da inserção 

destas tecnologias em sistemas isolados da rede. (CGEE, 2010) 

 

Os principais estados em que o hidrogênio pode ser transportado e armazenado 

são: estado gasoso, como gás comprimido, estado líquido, como hidrogênio liquefeito e 

compostos intermediários, como hidreto metálico e sistemas com base de carbono 

(PALADINO, 2013). 

 

MOURA (2020) define como uso dinâmico o monitoramento constante do nível 

de hidrogênio. Quando se atinge o mínimo a produção e armazenamento são iniciados, para 

que não falte hidrogênio. A energia gerada que não é consumida para a produção alimenta a 

rede até que o sistema seja acionado e a energia para a produção de hidrogênio seja 

requerida. 

 



33 

 

 

 

Avaliando as opções de armazenamento de energia sem emissões de carbono, o 

hidrogênio representa a de maior viabilidade comercial, tendo em vista que consegue aliar 

alta potência e durabilidade prolongada de uso, conforme ilustrado na figura 9: 

 

Figura 9 - Comparação de capacidades entre métodos de armazenamento de energia sem emissões 

de carbono 

 
Fonte: Hydrogen Council (2017) 

 

 

Em seu trabalho LUBE (2012) relata sobre o uso de nanotecnologia como uma 

possibilidade de viabilizar uma forma mais segura e eficiente de armazenamento de 

hidrogênio. 

 
 

3.1.1 Hidrogênio Gasoso 

 

 

De acordo com relatório de Produção, Armazenamento de Hidrogênio do IEA 

(2006), o método mais comum de armazenamento na forma gasosa é em tanques de aço, 

tem-se se tornando comum o uso de tanques feitos de materiais mais leves, projetados para 

suportar altas pressões. 

 

A principal vantagem de armazenamento do hidrogenio comprimido ou gasoso é a 

agilidade para reabastecimento, algo em torno de 3 a 5 min, mas em contrapartida temos a 

necessidade de vasos mais robustos para suportar altas pressões. Além da preocupação com 

a segurança no armazenamento que deve ser levada em consideração, os cilindros 

geralmente utilizados em veículos operando com células a combustível são regulamentados 
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de acordo com a ABNT NBR NM ISO 11439:2019. (GUPTA, BASILE e VEZIROGLU, 

2015). 

 

O hidrogênio comprimido a frio também tem sido considerado no EUA, pois é 

possível reduzir os custos de armazenamento do mesmo. O hidrogenio tem sua densidade 

aumentada, e a massa reduzida. Nesse processo o hidrogenio é resfriado a 90 K (-183,15ºC) 

em seguida o mesmo é comprimido a uma pressão mais alta, algo em torno de 50 Mpa. 

Para esse tipo é necessário que o vaso suporte altas pressões, é requerido que o mesmo seja 

isolado a vácuo, mantendo dessa forma a temperatura fria quando o veiculo não estiver 

sendo utilizado. (GUPTA, BASILE e VEZIROGLU, 2015). 

 

 Este relatório IEA (2006), também destaca o uso de microesferas de vidro para 

armazenagem dos mesmos. As esferas ocas são cheias com H₂ a alta pressão (350-700 Bar) 

e temperatura (300º C), em seguida essas são resfriadas à temperatura ambiente e 

transferidas para o tanque do veículo de baixa pressão. Após esse processo as esferas são 

novamente aquecidas a valores próximos a 200-300º C ocorrendo dessa forma a liberação 

do H₂. 

 

3.1.2 Hidrogênio Líquido 

 

WANGHON (2018) cita em seu trabalho que a melhor forma de armazenar o 

hidrogênio evitando as altas pressões do gás comprimido, seria armazená-lo na forma 

líquida. Esta ainda apresenta maior capacidade de armazenamento, se comparada à gasosa e 

consequentemente também uma maior autonomia energética, e economia no transporte.  

 

Ainda de acordo com WANGHON (2018), apesar da vantagem apresentada acima, 

esse tipo de armazenamento apresenta um obstáculo que é a manutenções realizadas a 

temperaturas muito baixas (- 235º C), isso demanda um sistema de isolamento mais 

sofisticado para evitar a troca de calor e ainda um gasto energético. 

 

Devido aos problemas relacionados às perdas térmicas durante o reabastecimento, 

o sucesso do armazenamento de hidrogenio líquido depende da melhoria do isolamento, 
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projeto do vaso e eficiência da estrutura de liquefação. (GUPTA, BASILE e VEZIROGLU, 

2015). 

 

3.1.3 Hidretos Metálicos 

 

 
Esse é um processo altamente seguro, visto que a incidência de alta 

pressão ocorre apenas no processo de mistura dos elementos, podendo a estrutura 

com hidrogênio ser mantida sob pressão ambiente, posteriormente. A liberação 

do hidrogênio como fonte energética ocorre a partir do aquecimento do hidreto 

metálico. (WANGHON, 2018, p. 27) 

 

 

Segundo GONZATTI (2017), a tecnologia dos hidretos metálicos surgiu no início 

dos anos 70, de simples operação e ausência de partes móveis, possui segurança, 

confiabilidade. O método consiste em realizar uma ligação química entre um hidrogênio e 

um metal (ou liga), armazenando o hidrogênio em forma de hidreto metálico. Sob 

alterações termodinâmicas (pressão e temperatura), essa ligação pode ser desfeita e dessa 

forma o hidrogênio é liberado. 

 

Existem ainda os “hidretos complexos”, ao contrario das soluções solidas dos 

hidretos metálicos, os complexos são constituídos de elementos alcalinos e alcalino-

terrosos ionicamente ligados a um ânion complexo, que podem ser átomos centrais 

tipicamente de transição ou metais do grupo principal (Fe, Ni, B, Al) ou outros para os 

quais o hidrogenio é covalente. Nesses hidretos assim como nos metálicos, a reação pode 

ser endotérmica após a liberação de hidrogenio. 

 

3.2 Transporte e Distribuição do Hidrogênio 

 

Para que o transporte de hidrogênio se torne economicamente viável, o setor 

precisa ampliar sua infraestrutura, com o objetivo de chegar a níveis semelhantes ao GLP - 

gás natural líquido. (HYDROGEN COUNCIL,2020) 

 

Descrito com um dos gargalos para o uso do hidrogênio, o relatório do CGEE 

(2010), que se refere ao Hidrogênio energético, destaca que a forma mais econômica de 

transporte do hidrogênio para os centros distribuidores e consumidores é por tubo vias 



36 

 

 

 

transporte do hidrogênio. Porém, existem ainda severas restrições para a implantação e 

consolidação das tubovias no mercado de hidrogênio. Um dos principais motivos é que os 

custos de implantação são elevados e a demanda de hidrogênio a ser transportado ainda é 

baixa. 

O transporte de hidrogenio exige a instalação de gasodutos e gasto de 

energia para bombeamento do gás. Isso implica em custos tanto de instalação 

como de operação. Por outro lado, a produção distribuída realizada na garagem 

de cada empresa de ônibus, não exige preocupação com a distribuição do 

hidrogenio, ou seja, não é necessário instalar gasodutos na cidade e não envolve 

custo de bombeamento de gás. (PALADINO, 2013, p.27) 

 

 

Como a distribuição do Hidrogênio, possui um custo elevado, isso se torna uma 

dificuldade. Existe ainda a necessidade de atenção mais criteriosa no processo, como por 

exemplo, as medidas de segurança, devido ao alto risco envolvido. (DINCER, et al. 2019). 

 

No relatório final do PNE 2050, publicado no final do ano de 2020 pelo Ministério 

de Minas e Energia (MME) coloca como principal desafio a Elaboração de normatização 

para uso, transporte e armazenamento do hidrogênio: 

 

Desenhar aprimoramentos regulatórios relacionados à qualidade, segurança, 

infraestrutura de transporte, armazenamento, abastecimento, incentivo e 

utilização de novas tecnologias. 

Imperioso avaliar por meio de estudos as barreiras ligadas à infraestrutura de 

transporte, armazenamento e abastecimento com o objetivo de definir os 

aprimoramentos regulatórios necessários, como, por exemplo, a regulação da 

mistura do hidrogênio com gás natural na malha de gás natural o que minimizaria 

a necessidade de construção de infraestrutura e custos associados. As questões 

associadas ao armazenamento geológico do hidrogênio podem ser resolvidas no 

âmbito da definição do arcabouço regulatório para a estocagem de gás natural. 

Questões relacionadas a baterias de hidrogênio, principalmente na interconversão 

em energia elétrica e integração com tecnologias comerciais já existentes podem 

ser resolvidas no âmbito da definição do arcabouço regulatório de geração e 

transmissão de energia. Questões técnicas e de segurança com relação a 

armazenagem de hidrogênio podem ser abordadas em regulamento próprio 

específico. Ademais, é necessário investir na requerida normatização (normas, 

códigos e padrões) para a introdução do hidrogênio no mercado consumidor, 

baseada nas melhores práticas internacionais. Nesse sentido, deve-se considerar 

os aspectos importantes de medição, da padronização dos equipamentos de 

geração de energia à base de hidrogênio, do reabastecimento, dos veículos de 

qualidade da mistura entre gás natural e hidrogênio, além de normas de 

segurança, devido ao alto grau de flamabilidade do hidrogênio. (Plano Nacional 

de Energia- PNE 2050, 2020, p.189) 
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4 USO DO HIDROGÊNIO NA MATRIZ ENERGÉRTICA 

 

Quando falamos em utilização estacionária do hidrogênio, no cenário brasileiro, as 

aplicações estacionárias de pequeno porte podem se beneficiar da interação das células o 

combustível com fontes alternativas de energia, destacando a utilização das células em 

conjunto com fontes intermitentes de geração tais como micro centrais hidrelétricas, painéis 

fotovoltaicos e geradores eólicos, empregando o hidrogênio como meio armazenador, 

conforme citado no CGEE (2010) 

 

Figura 10 - Exemplos de tecnologias que utilizam o hidrogênio 

 

 
Fonte : Hydrogen Council , 2017 

 

 

Este relatório (CGEE, 2010) aponta o desenvolvimento de pesquisas no Brasil, visando o 

emprego de células no transporte coletivo rodoviário de passageiros. Essa tendência vem ao 

encontro do grande potencial industrial brasileiro na produção de ônibus urbanos e à 

necessidade de melhoria do trânsito e consequentemente à redução de emissões poluentes 

em grandes cidades. 

 

4.1 Uso de Células de Combustível 
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No mundo todo há inúmeras pesquisas e desenvolvimento de tecnologias que 

apresentam o uso das células, alguns casos já estão disponíveis no Brasil, serão citadas 

algumas aplicações de células de combustível. 

 

Ônibus – movidos a Células de Combustível de Hidrogênio 

 

Podemos citar alguns casos já no Brasil da implantação de ônibus movido a 

hidrogênio. 

 

O primeiro ônibus com tecnologia totalmente brasileira (MOLINA, et al.2011), foi 

desenvolvido pela COPPE/UFRJ. Já em São Paulo a EMTU (Empresa Metropolitana de 

Transportes Urbanos), também desenvolveu um ônibus que também é de fabricação 

brasileira, mas a tecnologia das células utilizadas é canadense. 

 

Em 2012, a COPPE/ UFRJ, lançou uma segunda versão do veículo, mais eficiente 

e com custo de produção ainda menor que o anterior.  

 

Em 2017 iniciou a produção da terceira versão, em entrevista concedida à ANTP 

(Agencia Nacional de Transportes Públicos – 2018, Paulo Emilio de Miranda, coordenador 

da Associação Brasileira de Hidrogenio (ABH2) que o protótipo é uma fabricação 

artesanal, isso explica o valor elevado de Produção (entre 1,5 milhão e 2 milhões), mas que 

com uma operação fácil e mais barata que o ônibus convencional. Ainda aponta que como o 

mesmo não possui caixa de marcha, fazendo com que em poucos anos esse investimento 

inicial se pague. Os ônibus da COPPE/UFRJ atuam dentro da UFRJ. 

 

Já os ônibus da EMTU, circularam ate o ano de 2016 (Julho de 2015 a Março de 

2016) e hoje se encontram parados, pois não houve mais parcerias para continuar com o 

projeto. Conforme relatado pela própria empresa em entrevista concedida ao Diário de 

Transporte (2018). Mesmo não tendo continuado em operação a EMTU/SP vê o projeto 

como sucesso devido ao conhecimento técnico e desenvolvimento que trouxe a indústria 

nacional. 
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Figura 11 - Ônibus Híbrido 

 
Fonte: Adaptado de COPPE / UFRJ (2012) 

 

 

Monica Saraiva Panik, pesquisadora que fez parte do projeto dos ônibus da EMTU 

em 2015, disse em reportagem à Revista Mercado e Tecnologia que esse projeto criou uma 

base sustentável para o desenvolvimento, produção do ônibus movidos à célula de 

hidrogenio no Brasil. 

 

Em matéria publicada LOBO, (2020) retratava a aquisição de 20 ônibus de dois 

andares a hidrogenio na cidade de Birmingham, com previsão para inicio de funcionamento 

em Abril de 2021. Com uma capacidade de armazenamento de 48 kWh, utilizando células a 

combustível, veiculo ainda promete recarregamento em ate 7 minutos. 

 

 

Veículos - movidos a Células de Combustível de Hidrogênio 

 

Quando foram confirmados os benefícios e a eficiência que poderiam ser obtidos 

ao utilizar as células, iniciou-se uma “corrida verde” envolvendo investimentos das 

empresas ramo automobilístico em pesquisas envolvendo células de combustível a 

hidrogênio. (WANGHON, 2018). 

 

Seguindo essa onda de carros movidos à célula de combustível, o primeiro 

automóvel movido a célula a combustível comercializado em larga escala foi o Toyota 

Mirai, teve seu lançamento em 2014. O veículo quebra recorde de distância e prova ter 
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autonomia para atravessar mais de 500 km, com zero emissão de gases poluentes, liberando 

na atmosfera nada mais do que água em forma de vapor. (TOYOTA, 2015) 

 

Figura 12 - Toyota Mirai 

 
Fonte: Toyota Website (2015) 

 

 

Em entrevista a revista Mercado e Tecnologia (2020), a especialista Monica 

Saraiva Panik citou a oportunidade de uso do hidrogenio em caminhões OTR para uso na 

construção e mineração como uma oportunidade de reduzir o consumo de diesel e 

descarbonizar as operações das minas, fazendo uso das tecnologias das células, seja nos 

veículos, instalações e matéria prima. 

 

Trens – movidos a Células de Combustível de Hidrogênio 

 

Em 2018 entraram em operação na Alemanha, os primeiros dois trens equipados 

com células de combustível a hidrogenio, produzido pela Alstom.  TOLEDO, (2018) 

 

Em 2019, reportagem da FORBES trazia o novo lançamento da Alstom  no Reino 

Unido, o Brezze com um visual moderno e elegante o mesmo surge como uma solução para 

o plano de descarbonização das ferrovias e o objetivo do governo de eliminar material 

circulante a Diesel ate 2040. 

 

De acordo com a matéria publicada pela Mobilize (2020), a Siemens e a empresa 

ferroviária alemã comunicaram os teste com trens movidos a Hidrogenio da empresa 
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Siemens, o Mireo Plus o mesmo promete atingir 160 km/h e recarga em 15 minutos, e 

ainda uma economia de 330 toneladas de CO₂ por ano. 

 

Figura 13 - Trem movido a Hidrogênio – Alemanha 

 
Fonte: Toledo (2018) 

 

 

4.2 Hidrogenio a partir da Energia Eólica 

 

 

As turbinas eólicas de eixo horizontal ou de eixo vertical, são usadas para fazer a 

conversão da energia cinética do vento em eletricidade. Essa tecnologia possui limitações 

devido à natureza intermitente do vento. A energia eólica é usada para a produção da 

eletricidade e posteriormente essa eletricidade pode ser utilizada para produzir o 

hidrogenio. (DINCER, et al. 2019) 

 

No trabalho realizado por FURLAN (2012), o mesmo estuda a viabilidade 

econômica do uso de hidrogênio como armazenador de energia, ele aponta que caráter 

intermitente da geração eólica acaba dificultando a garantia e a continuidade no fornecimento 

de energia elétrica ao longo do tempo, levando a um desequilíbrio entre a curva de oferta e 

demanda de eletricidade e dessa forma ele destaca utilização do hidrogênio eletrolítico como 

meio armazenador de energia se apresenta como uma solução para esse problema. 

 

Ainda de acordo com esse trabalho levando em consideração os custos globais da 

produção de energia estudados, o foco deve ser o consumidor industrial, que apresentou 

números mais vantajosos (observado uma redução no horário de ponta entre 47,8% e 59,3%). 
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Abaixo na figura 14 uma representação de uma planta eólica que realiza a produção de 

hidrogênio através da eletrólise. 

 

Figura 14 - Layout de um sistema de produção de Hidrogênio através da eletrólise 

 

 
Fonte: Adaptado de Dincer (2016) 

 

 

As usinas eólicas podem ser on-grid ou off-grid: 

 

 Considera-se que uma Planta de produção de Hidrogênio on-grid aquela alimentada com 

energia elétrica proveniente de uma usina eólica existente ou projetada e construída para 

esta finalidade, porém continuamente conectada à rede elétrica da concessionária local. 

FEITOSA, (2019) 

 

Ainda de acordo com a o trabalho de FEITOSA (2019) define-se como Usina eólica off-

grid aquela que uma Planta de produção de Hidrogênio será alimentada com energia 

elétrica proveniente de uma usina eólica existente ou projetada e construída para esta 

finalidade 

 

 

4.3 Hidrogenio e Usina Solar Fotovoltaica 
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Em seu trabalho CARDOSO (2019, p. 36), descreve o processo de armazenamento 

de energia solar através de células de hidrogênio: 

 
Para gerar energia o sistema funciona a partir do momento em que há luz solar 

iniciando o processo de produção e estocagem de hidrogênio. Durante o dia o 

sistema gera energia através dos painéis fotovoltaicos e alimenta diretamente a 

carga. O excedente de energia solar é utilizado para produzir hidrogênio e 

oxigênio através da eletrólise da água. O hidrogênio pode ser armazenado em 

tanques onde estarão prontos para serem utilizados na célula quando se necessita 

de energia elétrica. O sistema ainda poder ser interconectado com à rede elétrica 

de abastecimento de energia, e quando houver hidrogênio sobrando e os 

dispositivos do imóvel estiverem em repouso, a eletricidade adicional poderá ser 

injetada na rede. 

 

De acordo com o artigo publicado pela ABSOLAR (Koloszuk et al,2019.), o 

armazenamento competitivo da energia solar fotovoltaica utilizando baterias é um tema de 

interesse, pois mais valor e funcionalidade, dessa forma permitindo maior liberdade e 

autonomia ao consumidor. Dessa forma, será possível uma gestão precisa do consumo, 

além da criação de micro redes e comunidades de compartilhamento e armazenamento da 

geração solar fotovoltaica visto que o uso de baterias tende a acelerar a substituição de 

geradores a diesel, por sistemas híbridos combinando a geração e fotovoltaica e o 

armazenamento. 

 

As usinas solares podem ser off-grid ou on-grid : 

 

Nesta alternativa considera-se que uma Planta de produção de 

Hidrogênio será alimentada com energia elétrica proveniente de uma usina solar 

fotovoltaica existente ou projetada e construída para esta finalidade, porém 

continuamente conectada à rede elétrica da concessionária local (usina on grid). 
(FEITOSA, 2019, p.46) 

 

 

Já a usina solar off-grid  é aquela em que a planta de produção de hidrogenio é 

alimentada com energia proveniente de uma usina solar fotovoltaica construída com esse 

proposito. (FEITOSA, 2019) 

 

4.4 Geração de hidrogenio a partir das Marés 
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Basicamente, são colocados osciladores no mar, que oscilam quando as ondas 

entram em contato com eles. Esse movimento gerado é usado para a produção da Energia.  

 

Existem várias tecnologias de energia oceânica, juntamente a essas tecnologia 

podem ser integradas eletrolisadores de água, conseguindo dessa forma também a geração 

de hidrogênio a partir de uma energia renovável. (DINCER, et al. 2019) 

 

Tidal impoundment (barrage) systems can have three methods of 

operation, depending on the phase in which they generate power: ebb generation, 

flood generation, and two-way generation. When ebb generation is applied, the 

basin is filled during the flood tide. If it is during the night, additional water can 

be pumped into the basin,as a means of storing energy during the off-peak hours. 

When the tide ebbs low enough, water is discharged over turbine systems that 

generate power. In flood generation, the dam gates are closed so that the water 

level increases on the ocean side until it reaches the maximum level. Then water 

is allowed to flow through turbine systems and charge the basin while generating 

power. In two-way generation, electricity is generated both in flood and in ebb 

phases of the tide. (DINCER, et al., 2019, p.149) 

 

 

4.5 Biomassa e produção do Hidrogênio 

 

Conforme já descrito anteriormente, também é possível obter Hidrogênio a partir 

da Biomassa. 

 

In principle, one can categorize biomass sources as two kinds: energy 

crops and residual biomass materials. Here the residual biomass can comprise all 

sorts of waste woods such as from demolition, furniture factories (sawdust), 

building materials (sawdust, bark), residual fiber boards, straw residuals from 

agriculture, various residuals specific to forestry (tree branches, pruning, some 

trees), residuals from the food processing industry (kernels, seed shells, etc.), 

residuals from paper mills and any other kind of recoverable paper materials. 

(DINCER, et al., 2019, p.270) 

 

 

Gaseificação é quando um combustível como a biomassa ou um resíduo solido é 

convertido em hidrogenio, ou gás de síntese que é hidrogenio + monóxido de carbono. Se o 

combustível for um fluido (gás ou liquido), o processo é a chamado de reforma. (DINCER, 

et al.2019) 

 

De acordo com o trabalho de DINCER, et al. (2019 ), a eficiência varia de 10% a 

60%, dependendo da alimentação e da tecnologia. Por exemplo, uma célula de combustível 
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/ gás combinada o ciclo da turbina com gaseificação de biomassa e recuperação de calor 

pode atingir 60% de eficiência. Conseguindo desta forma um valor da ordem de 5% a 30%, 

de a eficiência do hidrogênio a produção com esse sistema. 

 

4.6 Cenário Mundial 

 

De acordo com o último levantamento do REN21 (2020), O investimento em 

energia renovável teve um aumentando nas Américas, incluindo Estados Unidos e Brasil. 

Considerando todo o financiamento de fontes renováveis capacidade de energia (excluindo 

energia hidrelétrica superior a 50 MW), A China novamente teve a maior participação 

(30%), seguida pelos Estados Unidos (20%), Europa (19%) e Ásia-Oceania. Avanços 

menores foram observados  na África e no Oriente Médio (5%), Américas (excluindo Brasil 

e Estados Unidos- 4%), Índia (3%) e Brasil (2%). 

 

Ainda de acordo com esse relatório, foi observado o desenvolvimento de políticas 

relacionadas ao hidrogênio, na Nova Zelândia, Austrália e Europa. 

 

No ano de 2019 uma empresa europeia do setor de Energia Eólica Offshore 

apresentou planos de fornecer hidrogênio gerado no processo. Já uma empresa Sueca 

anunciou um investimento em um projeto de uma instalação de armazenamento piloto de 

hidrogênio e eletricidade para a produção de aço. (REN21, 2020). 

 

No PNE 2030 (Plano Nacional de Energia) publicado em 2017, é citado o 

incentivo ao uso de combustíveis alternativos, deixando clara a possibilidade de fomento à 

inserção no mercado de sistemas motrizes alternativos, entre eles o hidrogênio. 

 

No Brasil podemos destacar os Estudos do Núcleo de Pesquisa em Hidrogênio 

(NUPHI), do Parque Tecnológico Itaipu, que implantou em 2014 uma Planta Experimental 

para estudo de todo o ciclo de obtenção e aplicação desse gás, envolvendo a produção, 

purificação, compressão, armazenamento e posterior utilização em células a combustível ou 

combustão em mistura com outros combustíveis. (PTI, 2019) 
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No Plano Nacional de Energia, o PNE 2050 publicado no fim de 2020, o 

hidrogenio teve citações importantes, como tecnologia de armazenamento e as perspectivas 

tecnológicas para essa área. Citado como uma tecnologia disruptivas apontado com uma 

das tecnologias que despontam, o mesmo foi incluído no Plano de Ciência, Tecnologia e 

Inovação para Renováveis e Biocombustíveis em 2018-2022, com objetivo de fomentar a 

pesquisa, o desenvolvimento tecnológico e a inovação nas cadeias produtivas de energia, 

principalmente seu uso veicular e estacionário para geração de energia e para a produção de 

combustíveis. 

 

No relatório PNE 2050 (2020) é mencionado que já existem protótipos em 

demonstração que utilizam etanol em pilhas a combustível de óxido sólido em veículos. 

Como em nosso país, tem em sua estrutura a produção e distribuição de etanol, poderia 

substituir motores à combustão por motores elétricos, que utilizam a energia gerada pelas 

pilhas a combustível, contribuindo dessa forma para a redução de poluentes, além de terem 

maior eficiência. 

Publicado no site Brasil Alemanha News, em 2020, ocorreu o 1º Congresso 

Brasileiro de Hidrogenio Verde, tendo a Thyssenkrupp como patrocinadora e palestrante. A 

empresa tem se mostrado uma grande apoiadora da inclusão do Hidrogenio, líder global na 

área tecnologia de eletrolises a apresenta tem obtido sucesso em seus projetos na Alemanha 

e esta com projetos.  

 

Ainda de acordo como o Plano Nacional de Energia- PNE 2050 (2020)  é sugerido 

o aumento de cooperação internacional entre os setores, para que o hidrogênio seja inserido 

de forma mais rápida na matriz energética. 

 

4.7 Vantagens da Introdução do Hidrogênio na Matriz 

 

 

Sistemas de energia isolados com altos custos (baseado em combustíveis fósseis) 

constituem um nicho em potencial para o desenvolvimento de várias tecnologias, como o 

do armazenamento utilizando células de hidrogênio, favorecendo o avanço mais rápido 

nesse meio do que em sistema que apresentam um custo mais baixo. (IRENA, 2018) 
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Se introduzirmos o hidrogênio na matriz, a partir do uso de células, podemos 

observar vários benefícios, de acordo com o trabalho de (WANGHON, 2018), isso 

resultaria em redução de emissão de poluentes, aumento da demanda de empregos na área, 

podemos ainda observar melhoria de eficiência. 

 

4.8 Desafios ao uso do Hidrogênio 

 

 

Os principais desafios relacionados ao uso do hidrogênio permeiam a questão 

econômica uma vez que os custos ainda são altos. 

 

O relatório do CGEE (2010) destacou alguns desafios inerentes ao uso do 

hidrogenio  e que ainda são pontos que devem ser observados para uso do hidrogenio: 

 

● Custos – é preciso reduzir os custos, uma vez que a opção mais barata de produção 

do mesmo é a partir do gás natural. Lembrando que um dos principais objetivos de inserir o 

hidrogênio na matriz é redução de emissão de GEE, não sendo possível se o mesmo for 

produzido a partir do gás. 

 

● Equipamentos – os produtos desenvolvidos no Brasil, ainda enfrentam limitações 

financeiras e dificuldades de ampliar a capacidade produtiva, aliado ao fato do hidrogênio 

ainda não possuir um campo de aplicações economicamente viável. 

 

● Concorrência – produtores brasileiros concorrem com competidores internacionais, 

onde os incentivos a tecnologia são maiores. 

 

● Normatização – essencial para o processo de entrada de uma nova tecnologia no 

mercado, ainda existe um número insuficiente de normas e padrões. 

 

O PNE 2030 (Plano Nacional de Energia) publicado em 2017 destacou outro 

desafio de produção, conforme relatado em todos os processos de produção de hidrogênio, 
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uma etapa crucial é a purificação da mistura gasosa rica em hidrogênio, Esse processo pode 

representar um custo considerável, sendo também um dos campos relacionados a economia 

do hidrogenio que tem importância como objeto de estudo. 

 

 

4.9 Cenário de pesquisas 

 

 

Baseado em um levantamento de pesquisas em desenvolvimento ou apresentadas 

nos últimos cinco anos foi possível observar um número relevante de pesquisas envolvendo 

o uso do hidrogênio, abaixo segue um gráfico com artigos que tiveram uma abordagem 

mais voltada para a pesquisa em questão. No capítulo de referências constam os artigos 

utilizados. 

 

Fonte: Elaborado pela autora 

 

 

Podemos notar um número diferenciado de pesquisas e tecnologias voltado à 

armazenamento, seguido de pesquisas sobre energia do hidrogênio e geração. 

 

 

 

 

 

Gráfico 1 – Panorama de Pesquisas 
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5 CONCLUSÃO 

 

O desenvolvimento de trabalhos no campo de pesquisa envolvendo o Hidrogênio 

Energético se faz necessário com o objetivo de desenvolver novas tecnologias, aprimorar as 

existentes e também para maior divulgação acerca do tema. 

 

Com o aumento de pesquisas e aumento das possibilidades de uso, a Energia do 

Hidrogênio passará a ser algo mais real. Uma vez que a mesma seria muito útil no uso 

concomitante a energias como Eólica e Solar, garantindo uma qualidade na entrega. 

 

Um aumento da disponibilidade de hidrogênio contribuirá para a diminuição da 

dependência de combustíveis fósseis uma redução de emissão de gases do Efeito Estufa, 

além da diversificação da Matriz, uma vez que ele pode ser obtido utilizando vários tipos de 

energia. 

 

A produção do Hidrogênio ainda tem custo elevado, sendo necessárias pesquisas 

com novos materiais, novas formas de extração. Divulgação e conscientização junto à 

sociedade e empresários. 

 

Além de qualificação de mão de obra específica, desenvolvimento de normas ou 

adoção de normas internacionais. 

 

Foi possível notar vários estudos em desenvolvimento, recém-lançados que 

buscam novos materiais para armazenamento, pesquisas sobre a viabilidade do uso de 

células e integração do hidrogênio à outras formas de geração de energia. O que só tende a 

contribuir com o desenvolvimento do campo, mais acesso às informações e consequente 

maior disponibilidade das mesmas para qualificação. Nos últimos anos o hidrogênio 

ganhou mais destaque em pesquisas e aplicações seja na utilização de células a hidrogênio 

em veículos quanto seu uso concomitante a outras fontes de energias. 

 

O aumento de divulgação e pesquisas sobre o tema é de extrema importância para 

a inserção do mesmo na matriz energética. Iniciativas como da, COPPE/ UFRJ, EMTU/SP 
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Itaipu, Thyssenkrupp entre outras contribuirá para o desenvolvimento desse setor, melhoria 

das tecnologias existentes e novos projetos principalmente ligados à descarbonização e 

créditos de carbono. Contribuindo para a redução da emissão de gases e possiblidade de uso 

de outros combustíveis reduzindo, portanto o uso intensivo dos combustíveis fósseis. 

 

O objetivo do trabalho foi atingido, com esse estudo foi possível conhecer mais 

sobre pontos básicos para inicio de estudo na área de hidrogenio envolvendo mobilidade 

urbana e energia. Como o campo é vasto ainda existem temas que não foram abordados e  

que são extremamente importantes para o desenvolvimento. Assuntos que devem ser 

melhores estudados para expandir o conhecimento e possível trabalho no  desenvolvimento 

de pesquisas e tecnologias para o uso do hidrogênio na matriz, assim como otimização e 

melhoria de eficiência dos processos existentes. 

 

Uma matriz híbrida e com menor emissão é possível, mas há um longo caminho 

pela frente. 
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Levantamento adicional dos artigos desenvolvidos e publicados nos últimos 5 anos 

que dizem respeito ao Hidrogênio ( produção, armazenamento,transporte,geração,energia, e 

células de combustível). 
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Levando em consideração os estudos já efetuados, proponho os seguintes temas 

com objetivo de aprofundar mais o conhecimento no assunto com o objetivo de obter mais 

bagagem e possível desenvolvimento de pesquisas ou trabalhos na área. 

 

● Estudo de sistemas que usam hidrogênio como meio de Armazenamento e 

Transporte de Energia; 

 

● Fusão do hidrogênio – tecnologias e possibilidades; 

 

● Divulgação das tecnologias e do uso do hidrogênio aliado às energias renováveis; 

 

● Estudo sobre nano partículas e sua aplicação associada ao hidrogênio. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 


