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Hidrogénio

Elemento mais abundante do Universo;
Compde 90% de todas moléculas;

Usado como combustivel : nenhum impacto ambiental
Encontrado na agua, biomassa, compostos organicos, fésseis, etc.

Descarbonizacao:

descarbonizac&o da energia ” reducédo “ da proporcao entre atomos de
carbono e hidrogénio (C/H).

Tendéncia de Uso H, :

Século XIX : a madeira foi substituida pelo carvao;
Século XX : carvao foi substituido pelo petrdleo e gas natural;
século XXI: petréleo e gas natural serdo substituidos pelo hidrogénio;
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pen Descarbonizacao T

Emissédo de CO2

Matriz Energética

- Brasileira
Eml_ssao de C02 Etanol & Fontes
H/C FONTE p/unidade energia de Hidrogénio
Células'a
Madeira 1a3/10 Renovavel Aumenta Combustivel
Considerggﬁes
Carvao 1/2 Fossil A Finais
Petroleo 2/1 Fossil
Gas Natural 4/1 Fossil
Etanol 2/1 Renovavel v
Metanol 2/1 Renovavel Reduz
Hidrogénio Puro Renov/Féssil Aprox. 0% emissao
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- Evolugdo da Civilizacao Moderna
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hydrogen
Energy revolutio

Electricity revolution

. . : T
Industrial revolution ]h-.l_‘ |
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Frano Barbir

PEM Fuel Cells: Theory
and Practice, 2005
Elsevier/Academic Press
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Emisséo por 1000 kwh de NOx, CO, CO,, SOx, Hidrocarbonetos e Particulados [ Harogeno=

Emissdo de CO2
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Source of Date: Nakicenovic, N. and John, A. (1991) ,CO, reduction and removal: measures for the next century”, Energy 16, 11/12.
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FIGURE 3. The age of eneray gases — global energy systems transition

Hefner RA, GHK Company: The
age of energy gases.
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Conwérein e Megockagles
Intemacionais

Istitute for Intermarionel
Trade Negotiations

Matriz
Energética
Brasileira
(2005)

Matriz Energeética
Brasileira

Cana-de-Acucar
13.5%

Lenha Outras fontes

13.2% | renovaveis
2.7%

Hidroelétricas
14.4%

Petréleo e
Uranio 1.5%—/ Derivados

39.1%

Carvao 6.?%—/

Gas Natural
8.9%

v O etanol responde por 40% do mercado de gasolina/etanol (apenas 3% nos EUA!)

v A gasolina brasileira contém de 20 a 25% de etanol.

v" Ha mais de 320 plantas com flexibilidade de producao de acucar ou etanol.
v" Nao ha subsidios, porém o etanol conta com, isengoes fiscais e mistura compulsoria.

Fonte: Balango Energético Brasileiro (2005) e MAPA

100% = 213,4 milhées [toe]
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Combustivels
Veiculares

Brasil: Matriz de Combustiveis
Veiculares - 2005

, GNV
@ Alcool Hidratado

Alcool Anidro

Gasolina A Oleo Diesel

Fonte: Ministério das Minas e Energia.
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Etanol

Etanol: Custo de Producao
(da matéria prima ao produto final)

(US$ / litro de etanol anidro)

Melaco (Beterraba) [1lX]

Cereais

Brasil BReENER R 0,22

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
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Produtividade de Etanol
Litros por Hectare
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Canade Beterraba- Canade Milho - Trigo - UE
Acucar - UE Acgucar - EUA
Brasil India

Fonte: IEA — International Energy Agency, 2005.
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(&) Alcool de cana:
Ipen competividade brasileira

1- PIB do Setor Sucro-alcooleiro em Sao Paulo :
US$ 10 e 11 bilhdes ocupa 3 milhdes de ha

2- Pecuaria ocupa 197 milhdes de ha e soja 21,5 milhdes de ha

PIB pecuaria + soja ~ PIB da producdo e industrializacdo da cana em

Hidrogénio &
Emissédo de CO2

Matriz Energética
Brasileira

Etanol & Fontes
de Hidrogénio

Sédo Paulo, embora ocupem uma area 73 vezes maior

3- Etanol brasileiro é o biocombustivel de maior produtividade no

Células a
Combustivel

Consideracdes
Finais

mundo (hoje: 6.000 I/ha.ano) e de melhor balanco energético: 8-9 J

energia renovavel/J de energia fossil (alcool de milho nos EUA: 1,4-

1,6; biodiesel na Alemanha: 3,0)

4- Incorporacdo de tecnologias inovadoras devera dobrar a atual

produtividade em litros de &lcool/ ha para 14.000 I/ha.ano
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(=) Combustivel Renovavel
Ipen Fonte de Hidrogenio

ETANOL : Principal fonte renovavel de hidrogénio no Brasil
e Producéo atual : aprox. 17 bilhdes litros/ano
e Area ocupada para plantacgéo : 5,4 milhes hectares (0,6 % Territorio
Nacional)
e Area apta a esta cultura : 12 % Territério Nacional

Cobertura Vegetal do Brasil : 851 milhdes hectares

e Florestas 464 mi hectares ( 55 %)
e Agricultura e pastagem 297 mi hectares ( 35 %)
e Campos e Savanas 73 mi hectares ( 9 %)
e Cidades, rios, outros 17 mi hectares ( 2 %)

Outras Fontes :
e Biomassa
e Tratamento de lixo e esgoto
e Tratamento dos dejetos da suinocultura
e Eletrélise da agua

e Energia solar, edlica, etc.
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COMPLEXO COMPLEXO

SUCRO-ALCOOLEIRO DE ENERGIA
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DESAFIOS PARA ENERGIA DO
- HIDROGENIO A PARTIR DO
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en ETANOL

COMPLEXO COMPLEXO

SUCRO-ALCOOLEIRO DE ENERGIA

Transformar bagaco e
palhaem ETANOL
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Emissédo de CO2

Matriz Energética
Brasileira

Transformar Etanol em
A Etanol & Fontes
HIDROGENIO de Hidrogénio
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COMPLEXO COMPLEXO

SUCRO-ALCOOLEIRO DE ENERGIA

Transformar bagaco e
palhaem ETANOL
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COMPLEXO COMPLEXO

DESAFIOS PARA ENERGIA DO
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Transformar Etanol em
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SUCRO-ALCOOLEIRO DE ENERGIA

Transformar bagaco e
palhaem ETANOL

Transformar Hidrogénio em
ENERGIA ELETRICA
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Energia Hidroelétrica

A 4

Energia Geotérmica

A 4

Geolégica

Energia Eélica

Energia Solar (Fotov. Térm.)

\ 4

Nuclear

Energia Nuclear

\ 4

Obtencéo e usos do H2

da Agua

Energia de Biomassa (+lixo)

Eletrélise

Aplicacbes
néo
energéticas

Amoénia

Petréleo

H» Separacédo

Féssil

Gas Natural

A 4

Purificacdo
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Carvao

Gaseificacdo

L}

Fontes Primérias de Energia

\ 4

U

Armazenador de
Energia Quimica

Metanol
50%
Refino do
Petréleo
40%
VClaH,
Aplicacées Turbogeradores

Energéticas

10%
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Insercao no Mercado oo
ipen :
PCI por PCI por P Hidrogénio &
Combustivel unidade de  unidade de esM:cS:ii?ca Re‘?:g?,[}c'a R$/GJ Emissdo de CO2
massa volume P Matriz Energética
Hidrogénio 110.600 ki/kg  9.967 KJ/m® 0,083 kg/m*  S/m°a  300a —
g ' ¢ > mes 18/m°___ 1.800 PR
, 3 3 0150/m3 a élulas a
Gas natural 49.694 kJ/kg  35.780 kJ/m®> 0,72 kg/m 1.60/m? 14 a 45 coeukea
3 3 29/but”é_o Considerggc”)es
GLP 46.044 ki/kg 100.836 ki/m® 2,19 kg/m® 13kg 48 F
Etanol 26.378 kifkg ~ 21.334KJ/L 0,809 kg/L  1,57/L 74
hidratado ' 9 ' ’ g '
Metanol 19.900 kJ/kg 15.820 kJ/L 0,795 kg/L  1,06/L&*  g70x*)
Gasolina 44173 ki/kg ~ 32.776 KJ/L 0,742 kg/L  2,20/L 67
Diesel 43.335 ki/kg ~ 36.922 kJ/L 0,852 kg/L  1,54/L 42

(*) Precos: base junho/2003
(**) Metanol: Preco “virtual”
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« () Célula a Combustivel
lpen (CAC) Producao de Hidrogénio

Zng=2%

MNuclear
Elétrica

Fonte: European Commission- High Level
Group for Hydrogen and Fuel Cells
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Células a Combustivel — Tipos
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Tipos Sigla Tempera Principais Usos
(Inglés) tura
Alcalina AFC 80-200°C Veiculos espaciais (10 kW)
Membrana PEMFC 80-100°C Estacionaria (200 kW);
Polimérica Moveis carros (50 kW)
Metanol Direto DMFC 80-100°C Moéveis e portateis; Onibus;
celulares (100 kW)
Acido Fosforico PAFC 200°C Estacionaria; Aquecimento
(100-500 kW)
Carbonato MCFC 600°C Estacionéria; Co-geracao
Fundido (500 KW- >1 MW)
Oxidos Sélidos SOFC 800-1000 °C Estacionéria;
Co-geracao (kW — MW)
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o000
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pen Aspectos Basicos +-
O
Vantagens: Desvantagens:
idrogénio
Egissag de 08(32
. ,o . . . Matriz Energética
e Perspectivas de alta e Vida util limitada (ainda “Brasicira
eficiéncia/confiabilidade; desconhecida); e Nidrogénio.
e Auséncia ou baixas » Eficiéncia elétrica e
emissoes: decrescente, ao longo do Consideragaes

o Expectativa de intervalos periodo de vida;
elevados entre falhas: e Investimento inicial ainda

 Dispositivos silenciosos muito elevado;

pela auséncia de partes e Poucas unidades de
moveis; demonstracao;

e Permite flexibilidade no uso e Poucos provedores da
de combustiveis tecnologia;

e Tecnologia pouco divulgada
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Pen Células Combustivel tipo PEM | s¢

Emissédo de CO2

Matriz Energética

P 20 " Brasileira
. ’ A - Etanol & Fontes

. o e e, ——— . . de Hidrogénio
Hidrogénio ~———=——=- H, Z— Quigeénio i
(g as natural) = ¢ ¢ . (ar) Combustivel
2e- E |etr6| |tD - Cons':i?ne;;gﬁes

solido

* . Total: H, + % 0, —» H,0

Anodo
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Gas Flow channels

Endplate

Bipolar Plate

L4
Repeat Unit

Reforma Etanol e Células a Combustivel
J Octavio A Paschoal DPE/IPEN



Fase Gasosa

E

B

Hidrogénio &
Emissédo de CO2

Matriz Energética
Brasileira

Etanol & Fontes
de Hidrogénio

Células a
Combustivel

Consideracdes
Finais

50 pm Fase gasosa
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=~ Producédo de sistemas de eletrocatalisadores

’pen nanoestruturados
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de nanotubos (MW)
de carbono:
Processo Solvotermal
com auto-claves de
desenho inovador
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LaCr, 704303
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P

en SOFC/GT Systems

Range of Consideration:

eSmall 1 MW to 10 MW
units
* Dispersed Power
Generation

e Large 100s MW Units
e Base Power Plant
Fuels

* Natural Gas
e Coal Gas
* Hydrogen
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SOFC — GT Hybrid System Schematic

Fuel Pre-Reformer

65% to 80%

Exhaust gas
d of Power

——

Hidrogénio &
Emissédo de CO2
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enerator

Gas Turbin

20% to 35% of Power
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Melhoria de Eficiencia com
lpen Sistemas Hibridos

Hidrogénio &
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Simple Hybrid | Recycle
Efficiency 44.8 61.1 71.0
(%)
SOFC 3709 3709 4099
Power* (kW)
GT Power* 0 976 1447
(kW)
Parasitic (389 kW) | (100 kW) | (288 kW)
Power
Net Plant 3320 kW | 4585 kW | 5258 kW
Power
SOFC 1.3 atm 4.6 atm 4.6 atm
Pressure

Reforma Etanol e Células a Combustivel

J Octavio A Paschoal DPE/IPEN




-
pen

RENDIMENTO, %

000
Células a Combustivel - 98es.
. X X X
Rendimento 0000
(X X
| X J
Jso dorr]estl|co Industria Centrais
automoveis Hidrogénio &
Emissédo de CO2
< = =23
Matriz Energética
Brasileira
Etanol & Fontes
de Hidrogénio

20

/Tm;&ﬁ

DIESEL

1 10

100 1 000 10 000 100 000
POTENCIA, kW
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Insercao no Mercado
lpen Fatores Criticos

CaC PEM : Eficiéncia e Custo Relativo dos Componentes

Componente Eficiéncia Custo Relativo
Reformador (Processador de combustivel) 79% 40%
Empilhamento de CaC (Fuel Cell Stack) 57% 27%
Condicionamento de Poténcia 95% 18%
Controle e Instrumentacao 90% 15%
Total 39% 100%
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.(&) Insercao no Mercado
IPeN raiores Criticos

Custo Relativo para Preparacao de MEA’s

15%

6%

19%

36%

15%

Hidrogénio &
Emissédo de CO2

@ Catalisadores - Matéria-prima
(Pt/Ru)

O Fabricacdo dos Catalisadores

0O Membranas

@ Placas difusoras de gases

B Placas bipolares

@ Sistemas de vedacéo

B Outros

Matriz Energética
Brasileira

Etanol & Fontes
de Hidrogénio
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.(&) Insercao no Mercado
IPeN ratores Criticos
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Mercado — Parametros
’ Domeéstico Comercial Industrial
Gas natural (US$/kwWh) 0,02 - 0,04 0,02 - 0,04 0,01 -10,03
Energia Elétrica (US$/kWh) 0,08 - 0,16 0,08 -0,16 0,04 -0,12
Vida Util da CaC (Anos) = 5 - 12 5 - 12 5 - 12
Investimento “aceitavel” (US$/kW) 600 1400 400 1800 500 800

Consideracdes
Finais

Unidade PEMFC
tamanho (kW)

Baixo Volume de Producéo

Alto Volume de Producgéao

(10.000 unid/ano) (100.000 unid/ano)

Preco (US$/unid.)  USS$/KW  Prego (US$/unid.)  US$/kW
10 kW 16.000 1.600 5.000 500
25 kW 25.000 1.000 7.500 300
50 kW 40.000 800 12.000 240
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Five steps towards the ,Energy for the Future*

today tomorrow

’ Fuel Cell Vehicles
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Hybrid Vehicles

CO,-neutral Bio Fuels

Improvement of Conventiona

Optimization of Combustion Engines

Maximisation of efficiency, minimisation or elimination of emissions
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VW - ICE 100%
Ethanol

VW - ICE 100% Ethanol

VW Total Flex
Gasoline + Ethanol

Reforma Etanol e Células a Combustive

BMW Clean Energy - ICE + hydrogen  J Octavio A Paschoal DPE/IPEN Sprinter - Fuel Cell + hydrogen



EALIFDNENIA

HYDROGEMN
NETW O RN

Hidrogénio &
Emissédo de CO2

Matriz Energética
Brasileira

Etanol & Fontes
de Hidrogénio

Células a
Combustivel

Consideracdes
Finais

Reforma Etanol e Células a Combustivel
J Octavio A Paschoal DPE/IPEN




Intensificacao do Marketing e
; ;

Competitividade
ipen

Sustainability is becoming an important marketing element for
automotive and energy companies.

Energy for the Future
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Per mass (kg/GJ)

Hydrogen  Methane  Gasoline

This property makes H,
very desirable. It lessens
the weight of the fuel
required.

= () A\azenamento de Hidrogenio:

P

densidade de energia € critica

Per volume (liter/GJ
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Hydrogen Methane Gasoline

. This dramatically reverses

the picture, H, leads to
heavier and bulkier

systems.
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i reservatorio de armazenagem de

pen hidrogenio

Volume Comparisons for 4 kg Vehicular H, Storage

Figure 1 Violume of 4 kg of
hydrogen compacted in different
ways, with size refative to the size of
acar, mage of car courtesy of
Toyol press nformaton, 3310
Tokyo Motr Show, 1999

Hidrogénio &
Emissédo de CO2

Matriz Energética
Brasileira

Etanol & Fontes
de Hidrogénio

Células a
Combustivel

Consideracdes
Finais

Schlapbach & Zuttel, Nature, November 15, 2001.
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Situacao atual da densidade de energia

de combustiveis a hidrogenio

Para se tornar atrativa a capacidade de

armazenamento deve ser aumentada 4 vezes.

SYSTEM GRAVIMETRIC EMERGY DENSITY (M kg)

Lilnimate

technobomy
feaal

Minanwam
pevlarmance
gcal

Compressed gas

10,000 psi
W Liquad hydrogen

- = __High~temperaturs hydride
(e.g., MegHy)
Mediurm-cemgeramure bedride
(g, N'I..‘!I."'!_'h:l

cr'n:ur-: |'| diridis

- L
o, L= DA
H (=14 LH-.. .

CE- 3 L'n

Gasaline

5 IIZI 15
STETEM VOLUMETRIC EMERGY DEMSITY (M)70)
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From The Industrial Physicist,
American Institute of Physics,

February/March 2004.

The dawn of a hydrogen economy for mainstream vehicles may well depend on breakthrough
research to find new storage materials or innovative storage concepts.
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Nossa Visao da Evolucao eecs
dos Combustiveis -

Emissédo de CO2
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e Hidrogénio como uma fonte renovavel deve ser considerado como uma
estratégia de longo prazo.

e Hidrogénio usado em mci e/ou em sistemas hibridos podera ocorrer no
curto prazo, mas investimentos na logistica de distribuicao sera um dos
fatores criticos de sucesso.

e O futuro « Verde « sera baseado ndo somente na economia do
hidrogénio, mas certamente num conjunto de fontes de energia
renovaveis e sustentaveis.

e A difusdo de CaC no mercado dependera dos avangos em P&D&l
visando a reducao dos custos dos componentes e subsistemas das
CaC’s e avancgos nos sistemas de produgéo, armazenamento e
distribuicao de H,.

e Sera fundamental a preparacéo e treinamento da sociedade para uso e
manuseio, de forma segura, do Hidrogénio e sistemas de CaC.
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Obrigado pela Atencao

José Octavio Armani Paschoal

Tel (11) 3816 9049
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