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Objetivo da Atividade

11111111

Compreender o conceito de células de combustivel e como elas utilizam o
hidrogénio como fonte de energia, analisar reacdes de combustao e suas
implicacdes para a energia sustentavel, explorando a inovacao do uso do
hidrogénio como combustivel durante os Jogos Olimpicos Toéquio 2020 e seu
impacto ambiental.

Estrutura da Atividade: "Hidrogénio como

Combustivel nos Jogos Téoquio 2020"
11111111

1. Introducao ao Hidrogénio como Combustivel (10 minutos)

» Apresentacao do uso pioneiro do hidrogénio em Téquio 2020.

» Contextualizacao sobre energia sustentavel e alternativas aos combustiveis
fosseis.

» Demonstracao de veiculos movidos a hidrogénio utilizados nos Jogos.

2. Funcionamento das Células de Combustivel (15 minutos)
» Explicacao do processo de conversao de energia quimica em elétrica.
» Analise dareacao fundamental: 2Hz + O2 — 2H20 + energia.

» Comparacao de eficiéncia com motores convencionais.

3. Demonstracdo Pratica - Eletrélise da Agua (10 minutos)
» Experimento de separacao da agua em hidrogénio e oxigénio.

» Conexao com o processo inverso nas células de combustivel.

» Observacao dos gases produzidos.
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4. Vantagens e Desafios (10 minutos)

» Discuss@o em grupos sobre beneficios da tecnologia.

» Analise dos obstaculos paraimplementacao em larga escala.
» Apresentacao de solucdes criativas pelos alunos.

5. Reflexao e Aplicac6es Futuras (10 minutos)
» Debate sobre impacto ambiental e sustentabilidade.
» Exploracao de outras aplicacées do hidrogénio.

» Conexao com politicas ambientais globais.

A Revolucao do Hidrogénio em Téquio 2020
11111117

» Veiculos: A empresa patrocinadora providenciou cerca de 500 veiculos
movidos a célula de combustivel (FCEVs) e aproximadamente 850 veiculos
elétricos a bateria (BEVs) para transporte durante os Jogos Olimpicos e
Paralimpicos.

» Onibus: Estava previsto o uso de cerca de 100 6nibus a célula de combustivel),
mas o numero efetivamente em operacao foi menor e restrito a rotas curtas.

» Chama Olimpica: Pela primeira vez na historia, a chama olimpica utilizou
hidrogénio como combustivel em parte de seu percurso — um marco inédito
no simbolismo dos Jogos.

» Vila Olimpica: A Vila dos Atletas foi parcialmente abastecida por células de
combustivel a hidrogénio, que forneceram eletricidade, aquecimento e agua
quente para cercade 11.000 atletas.

» Legado urbano: Apds os Jogos, essa infraestrutura de hidrogénio foi mantida e
a area passou a se chamar Harumi Flag, em referéncia ao bairro Harumi (onde
ficava a Vila Olimpica) e a bandeira (flag) que traz a ideia de novo comeco de um
complexo residencial e comercial sustentavel.

» Estacoes de reabastecimento: Foram instaladas esta¢des de hidrogénio para
abastecer 6nibus e veiculos oficiais, embora a infraestrutura ainda estivesse
em fase de expansao e testes durante os Jogos.
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Conceitos Quimicos Fundamentais
11111111

1. Células de Combustivel

Principio de Funcionamento
As células de combustivel sdo dispositivos eletroquimicos que convertem energia
quimica diretamente em energia elétrica por meio de reacdes redox.

Componentes Principais:

1. Anodo (-): Onde ocorre a oxidacao do hidrogénio.

2. Catodo (+): Onde ocorre a reducao do oxigénio.

3. Eletrodlito: Meio condutor deions.

4. Catalisador: Facilita as reacdes (geralmente platina).

Reacodes Envolvidas:

» No Anodo (Oxidacao):

2Hz2 — 4H" + 4e”

» No Catodo (Reducao):

Oz2+4H" + 4e” — 2H20

» Reacao Global:

2H2 + Oz — 2H20 + energia elétrica + calor

Caracteristicas da Reacao:

» Exotérmica: Libera calor (AH° = -571,6 kJ por 1 mol de Oz).

» Espontanea: AG°=-474kJ(25°C, 1 atm).

» Limpa: Unico produto é dgua pura.

» Eficiéncia elétrica tipica (PEM em veiculos): 50-60%; valores superiores
ocorrem apenas em sistemas estacionarios com cogeracao (elétrica +
térmica).

2. Tipos de Células de Combustivel

Células PEM (Polymer Electrolyte Membrane)

» Eletrélito: Membrana polimérica

» Temperatura de operacao: 60-80°C

» Vantagens: Partida rapida, alta densidade de poténcia.
» Uso: Veiculos automotivos (usado em Téquio 2020).
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Células SOFC (Solid Oxide Fuel Cell)

Eletrélito: Oxido sélido ceramico

Temperatura de operacao: 800-1000°C
Vantagens: Alta eficiéncia, multiplos combustiveis.
Uso: Aplicacdes estacionarias.

Células AFC (Alkaline Fuel Cell)

»
»
»
»

3

E

Eletrélito: Hidroxido de potassio (KOH)
Temperatura de operacao: 150-200°C
Vantagens: Alta eficiéncia, baixo custo.
Uso: Aplicacoes espaciais (NASA).

. Producao de Hidrogénio

letrélise da Agua

A eletrdlise é o processo inverso das células de combustivel, onde energia elétrica

q

»
2
»
2
»
2

uebra moléculas de agua.

Reacdo da Eletrolise:

H20 + energia elétrica — 2Hz2 + Oz
No Catodo (Reducao):

H20 +2e™ > Hz2+ 20H"
No Anodo (Oxidac3o):

OH™ — %202+ H20 + 2e”

Tipos de Hidrogénio por Origem:

Método de Participacao no

Impacto Ambiental
Producao 5 I Mercado

Reforma de gas

Hidrogénio Cinza Alto (emite COz2) 95%
natural
Reforma + captura
Hidrogénio Azul Médio 4%
g de CO: °
. . Eletrolise com ] .
Hidrogénio Verde Baixo (sustentavel) 1%

energia renovavel
Eletrdélise com

Hidrogénio Amarelo i Baixo (sem CO2) <1%
energia nuclear
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Observacao sobre nomenclatura: ndo ha padronizacao internacional das ‘cores’.
E usual chamar rosa (ou pink) o hidrogénio produzido por eletrélise com energia
nuclear; amarelo muitas vezes refere-se a eletrélise com energia solar ou até a
eletricidade da rede (mista).

4. Experimento: Eletrélise da Agua

Materiais Necessarios:

» Fonte de energia: Bateria 9V ou fonte DC.

» Eletrodos: Fios de grafite ou aco inoxidavel.

» Eletrélito: Aqua + bicarbonato de sédio (NaHCOs).
» Recipientes: Béqueres ou copos transparentes.

» Tubos de ensaio: Para coletar gases.

» Multimetro: Para medir corrente (opcional).

Procedimento:

Preparacao da solucao: Dissolva 1 colher de bicarbonato em 500 ml de agua.
Montagem do circuito: Conecte eletrodos a fonte de energia.
Posicionamento: Coloque eletrodos em extremidades opostas do recipiente.
Coleta de gases: Inverta tubos de ensaio sobre cada eletrodo.

Observacao: Registre formacao de bolhas e volume de gases.

o v A W DNR

Analise: Compare volumes de Hz e Oz produzidos.

Resultados Esperados:

» Volume de Hz: Duas vezes maior que Oz (proporcao 2:1).
» Catodo: Producao vigorosa de hidrogénio.

» Anodo: Producdo mais lenta de oxigénio.

» Tempo: 10-15 minutos para volumes observaveis.

Teste do Hidrogénio:

» "Pop test": Aproximar chama do tubo com Ho.

» Som caracteristico: "Pop" indica presenca de hidrogénio.
» Seguranca: Usar quantidades pequenas e supervisao.
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Vantagens das Células de Combustivel
11111111

»
»
»

»

2

»
»
»

»

3
»
»
»
»

. Ambientais
Zero emissoes locais no powertrain: vapor d'agua como subproduto.
Reducao de poluicao sonora: Operacao silenciosa.
Melhoria da qualidade do ar: Nao ha NO,/SO, por combustao no powertrain;
emissoes no ciclo de vida dependem da origem do H..
Combate as mudancas climaticas: Potencial zero carbono com Hz verde.

. Energéticas
Alta eficiéncia: 60-80% vs 25-35% motores convencionais.
Conversao direta: Quimica — elétrica (sem combustao).
Modulares: Facil aumento de capacidade.
Confiaveis: Poucas partes méveis.

. Operacionais
Abastecimento rapido: 3-5 minutos (vs horas para baterias).
Autonomia elevada: 400-600 km por tanque.
Operacao em baixas temperaturas: Melhor que baterias.
Vida atil: 150.000-200.000 km.

Desafios e Limitacoes
11111111

1

. Técnicos

Armazenamento de Hidrogénio:

Pressao elevada: 350-700 bar (tanques resistentes e pesados).
Temperatura criogénica: -253°C para H: liquido.

Vazamentos: Molécula pequena, dificil contencao.
Fragilizacao: Hz pode fragilizar metais.

Distribuicao:

»
»
»

Infraestrutura limitada: Poucas estacdes de abastecimento.
Custos de transporte: Pipelines especificos necessarios.
Seguranca: Protocolos rigorosos para manuseio.
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2. Economicos

Custos Atuais:

»
»
»
»

Células de combustivel: $50-100/kW (meta: $30/kW).
Hidrogénio verde: $3-8/kg (meta: $2/kg).
Infraestrutura: $1-2 milhdes por estacdo.

Veiculos: 2-3x mais caros que convencionais.

Fatores de Custo:

v

Platina: Catalisador caro (pesquisa em alternativas).
Producao limitada: Economia de escala ainda nao atingida.
Pesquisa e desenvolvimento: Investimentos altos.

3. Politicos e Sociais

»
»
»
»

Politicas publicas: Incentivos governamentais necessarios.
Aceitacao publica: Educacao sobre seguranca.
Competicao: Baterias elétricas mais estabelecidas.
Padronizacao: Normas internacionais em desenvolvimento.

Atividades Praticas
11111111

Atividade 1: Calculo de Eficiéncia Energética

Objetivo: Comparar eficiéncia entre células de combustivel e motores

convencionais.

Dados fornecidos:

»
»
»

»

Poder calorifico do hidrogénio: 143 MJ/kg

Eficiéncia célula de combustivel (PEM veicular): 50-60%
Eficiéncia motor a gasolina: 25%

Poder calorifico da gasolina: 44 MJ/kg

Problema: Compare a energia util obtida de 1 kg de cada combustivel.
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Resolucao:

Hidrogénio:

Energia util = 143 MJ/kg % 0,60 = 85,8 MJ/kg
Gasolina:

Energia util =44 MJ/kg x 0,25 =11,0 MJ/kg

Conclusao: Com os parametros adotados, a energia util por massa pode ser
significativamente maior, mas o fator exato depende da eficiéncia adotada e das
hipoteses do ciclo.

Atividade 2: Analise de Emissées
Objetivo: Calcular reducao de emissdes com uso de hidrogénio.
Cenario: Onibus urbano rodando 300 km/dia por 1 ano.

Dados:

» Consumo diesel: 3 km/L

» Emissao COzdiesel: 2,7 kg CO2/L
» Hidrogénio: Zero emissdes locais

Calculo:
Consumo anual diesel: (300 km/dia x 365 dias) + 3 km/L =36.500 L
Emissoes evitadas: 36.500 L x 2,7 kg CO2/L =98.550 kg CO-

Atividade 3: Projeto de Estacao de Hidrogénio
Objetivo: Dimensionar uma estacao para abastecer 100 veiculos/dia.

Parametros:

» Capacidade do tanque: 6 kg H2

» Autonomia: 500 km

» Tempo de abastecimento: 5 minutos

Calculos necessarios:

1. Demanda diaria de hidrogénio.

2. Capacidade de armazenamento.
3. Poténciado eletrolisador.

4. Numero de dispensadores.

Material Complementar « Atividade: Hidrogénio como Combustivel nos Jogos Téquio 2020 | 8



Disciplina: Quimica
ATIVIDADE: HIDROGENIO COMO COMBUSTIVEL
NOS JOGOS TOQUIO 2020

Transforma
&%

Aplicacoes Futuras do Hidrogénio
11111111

»
»
»

»

»
»
»

»

»
»
»
»

. Transporte

Aviacao: Airbus planeja avides comerciais H2 até 2035.
Maritimo: Navios de carga com células de combustivel.
Ferroviario: Trens em linhas nao eletrificadas.
Mineracao: Veiculos pesados em operacdes remotas.

. Industrial

Siderurgia: Reducao de minério de ferro sem carvao.
Quimica: Producdao de amdnia e metanol.

Refino: Hidrotratamento de combustiveis.

Vidro: Fornos com queima de hidrogénio.

. Energético

Armazenamento: Excesso de energia renovavel.
Backup: Sistemas de emergéncia.

Microgrids: Comunidades isoladas.

Export: Transporte de energia renovavel.

. Residencial

Aquecimento: Caldeiras domeésticas.

Geracao distribuida: Microcélulas de combustivel.
Cozinha: Fogdes adaptados para hidrogénio.
Backup residencial: Sistemas de emergéncia.

Questoes para Discussao e Reflexao
11111111

Questoes Conceituais:

1.

Por que as células de combustivel sao mais eficientes que motores de

combustdo?
Como o hidrogénio pode ser "verde", "azul" ou "cinza"?
Qual arelacao entre eletrdlise e células de combustivel?

Por que a Unica emissao é vapor d'agua?
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Questoes de Aplicacao:

Como Toquio 2020 demonstrou a viabilidade do hidrogénio?
Quais setores se beneficiariam mais desta tecnologia?

Como superar os desafios de armazenamento e distribuicao?

A uwonNnRe

Que politicas publicas incentivariam esta transicao?

Questoes de Reflexao:

1. Como o hidrogénio pode contribuir para as metas climaticas?

2. Qual o papel dos Jogos Olimpicos na promocao de tecnologias sustentaveis?
3. Como a quimica pode resolver desafios ambientais globais?

4. Que mudancas seriam necessarias em nossa infraestrutura energética?
Avaliacao

111111

Critérios para Sustentabilidade:

1. Consciéncia ambiental: Compreende impactos de diferentes fontes de
energia?

2. Pensamento sistémico: Relaciona tecnologia, economia e meio ambiente?
Propostas de solucao: Sugere alternativas sustentaveis viaveis?

4. Comportamento responsavel: Consideraimplicacdes de escolhas
energéticas?

5. Visao de futuro: Imagina cenarios sustentaveis realistas?

Instrumentos de Avaliacao:

» Relatorios de experimentos: Compreensao dos processos quimicos
» Andlise de casos: Aplicacao em situacoes reais

» Projetos de inovacao: Propostas criativas para desafios

» Debates estruturados: Argumentacao baseada em evidéncias
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Rubrica de Avaliacao:

Critério Excelente Satisfatorio Em Desenvolvimento

Explica reacdes e -
Compreende Compreensao

conceitos basicos superficial

Compreensao

. processos
quimica

claramente

Avaliaimpactosde | Identifica principais

Analise ambiental Visao simplificada

forma complexa impactos
Propostas Solugcbesinovadoras Algumas propostas Propostas pouco
sustentaveis e viaveis validas elaboradas
Conexao Liga conceitoscom = Algumas conexdes Poucas conexdes
teoria-pratica aplicacoes reais feitas estabelecidas

Recursos Necessarios
11111111

Materiais para Experimentos:
» Fonte de energia (bateria 9V).

» Eletrodos (grafite ou aco inox).
» Bicarbonato de sddio.

» Beéqueres e tubos de ensaio.

» Equipamentos de seguranca.

Recursos Audiovisuais:

» Videos oficiais de Téquio 2020.

» Documentarios sobre hidrogénio.

» Simulacoes de células de combustivel.
» Imagens de infraestrutura.

Valor Olimpico em Destaque: Respeito
11111117

Esta atividade desenvolve o respeito por meio da consciéncia sobre
sustentabilidade ambiental. Os alunos aprendem que respeitar o meio ambiente &
fundamental para as geracdes futuras e que a inovacao cientifica—como
demonstrada em Toquio 2020 com o hidrogénio — oferece solucdes concretas
para os desafios climaticos. Ao compreender como as células de combustivel
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transformam hidrogénio em energia limpa, desenvolvem respeito pela natureza e
percebem que os Jogos Olimpicos ndo sdao apenas uma celebracao esportiva, mas
também uma oportunidade de promover tecnologias que respeitam nosso
planeta, demonstrando como ciéncia, esporte e Valores Olimpicos convergem
para um futuro sustentavel.

TRANSFORMA | COB - www.cob.org.br/cultura-educacao/transforma
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