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RESUMO

O presente trabalho discute primeiramente como surgiu o conceito de
eletroquimica, pois este é o conceito inicial para poder se entender e desenvolver
0 assunto células a combustivel.

Com os conceitos basicos da eletroquimica, pode-se compreender melhor
a trajetoria que as células a combustivel percorreu desde do comecgo, onde esta
discutido as primeiras descobertas relacionadas a estas células, bem como as
primeiras que surgiram, detalhando a descoberta, o pesquisador e sua
importancia para o desenvolvimento e surgimento das seguintes células que viria
a aparecer.

Este trabalho parte da descoberta desse novo conhecimento e segue até
as descobertas mais recentes, destacando em um capitulo especifico, as
principais utilizagdes das células a combustivel em beneficio ao ser humano,
fazendo com que haja uma ampliacdo de descobertas justamente por causa do
avancgo desse tipo de célula.

No capitulo final, é discutido as perspectivas das células a combustivel
para o0s proximos anos, discutindo o modo como podemos avancgar nas
pesquisas. E discutido também, se vale a pena investir tanto tempo, dinheiro e se
€ valido buscar maiores ou novos patrocinadores para descobrir ou ampliar os

conhecimentos dascélulas que temos conhecimento até os dias atuais.

Palavras-chave: Células a combustivel. Eletroquimica. Fisico-Quimica.
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ABSTRACT

The present work first discusses how the concept of electrochemistry came
about, since this is the initial concept to be able to understand and develop the
subject of fuel cells.

With the basic concepts of electrochemistry, one can better understand the
trajectory that the fuel cells have traversed since the beginning, where the first
discoveries related to these cells are discussed, as well as the first ones that
emerged, detailing the discovery, the researcher and its Importance for the
development and emergence of the following cells that would appear.

This work is based on the discovery of this new knowledge and goes on to
the most recent discoveries, highlighting in a specific chapter the main uses of fuel
cells for the benefit of the human being, causing an increase of discoveries
precisely because of the advance of this type Of cell.

In the final chapter, the perspectives of fuel cells are discussed for the next
few years, discussing how we can advance the research. It is also discussed
whether it is worth investing so much time, money, and whether it is worth
pursuing larger or new sponsors to discover or extend the knowledge of the cells

we have known to this day.

Keywords: Fuel cells. Electrochemistry.Physicochemical.
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CAPITULO 1 - PREFACIO

Em quase trinta anos de vida académica nunca havia tido a vontade de
escrever em um trabalho de aluno, como o fago neste prefacio. Também, a
despeito de centenas de alunos que tive até hoje, muitos deles que se tornaram
amigos pessoais e tiveram uma relagdo de proximidade comigo bastante forte,
nunca senti o desejo de escrever sobre um aluno como o fago para a Pamela de
Melo.

Pamela de Melo, ou Pamers, como muitos a conhecem e como vou trata-la
de agora em diante, foi uma aluna como tantas outras que se pode encontrar em
qualquer curso universitario, com todas as suas qualidades e peculiaridades de
um aluno universitario. Contudo, Pamers apresentava uma caracteristica que a
distinguia da maioria: Pamers ndo abria m&o de sua forma de ser, de seus
valores! Pamers nunca foi uma aluna de “assumir um papel” de estudante padréao,
visto que nao a era; nunca se aproximou de colegas ou professores para, numa
relagdo simbidtica, obter vantagens no seu curso; nunca assumiu posicoes
politicas para se mostrar “integrada” sendo que ndo era isso que a satisfazia;
nunca fez propaganda de seus feitos no sentido de ostentar perante a
comunidade que participava. Pamers queria descobrir seu curso de Quimica,
queria aprender como qualquer outra estudante, queria se deliciar com cada
aprendizado como outros fazem, mas...nunca cogitou em alterar suas convicgdes
pessoais. Nao era uma troca, nunca foi uma venda.

No meio académico, comportamentos assim acarretam consequéncias. E o
meio académico € prédigo em atribuir rétulos a tudo e a todos, mas
principalmente aqueles que nao estao dispostos a participar do modo hipdcrita de
se conviver que ele, implicitamente, adota. Muitos “ndos” deve ter ouvido, de mim
inclusive ja ouviu. Contudo, me incomodou a falta de oportunidades para ela. Foi
assim que, incomum de minha parte, resolvi convidar Pamers a participar do meu
Grupo de Pesquisas e conviver mais proximamente comigo. Queria, de alguma
forma, contribuir para a formagédo dessa aluna. Queria tentar acrescentar algo a
sua formacao académica e, talvez, a sua personalidade. Mal sabia que o maior
beneficiado seria eu mesmo. A partir dai, acordarmos para a execugao deste
Trabalho de Conclusao de Curso (TCC), foi uma consequéncia simples e direta.

Durante todo esse periodo de convivéncia, descobri uma Pamersdedicada,
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avida por conhecimento, leal, amiga e solicita com os colegas, assidua e
responsavel. E mantendo, orgulhosamente, suas convicgdes pessoais, como
sempre. Nao tenho certeza que ela tenha adquirido algo de bom durante esse
curto periodo de convivéncia/orientagcdo mas, certamente, EU fui um ganhador
neste periodo. Me aprimorei muito, me tornei um melhor quimico (eletroquimico),
um melhor educador, um melhor orientador e, mais do que tudo, um ser humano
muito melhor. Esta modificacdo prépria que ocorreu neste periodo vou,
orgulhosamente, carregar como heranca dessa nossa relacgéo.

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso, a aluna Pamela de Melo,
preenche uma importante lacuna na literatura cientifica nacional. Ele descreve,
numa perspectiva histérica, o desenvolvimento das Células a Combustivel no
cenario mundial. Sdo abordados os conceitos iniciais que fundamentaram a
‘criacao” das células, os modelos/prototipos iniciais, o desenvolvimento das
diferentes classificagcdes das células e principais aplicagdes. Para finalizar, a
quatro méaos, ousamos propor as perspectivas para as células a combustivel para
os proximos tempos. Nosso objetivo € que o texto sirva para que outros
estudantes ou profissionais estejam mais proximos da histéria deste notavel
dispositivo eletroquimico.

Este € o seu TCC, Pamers. Guarde-o com carinho e orgulho como o
trabalho que VOCE produziu, como um exemplo de que, independente do que
outros pensem de nds, o importante € o que noés pensamos de ndés mesmos.
Somos e seremos sempre aquilo que nds queremos e ndo o que outros querem.
Um trabalho que foi produzido numa etapa da sua vida que sera marcante, mas
que sera apenas mais uma, nunca a mais importante. Siga sendo sempre esse
ser humano impar, unico, peculiar. E que outros tantos estudantes tentem

aprender com este exemplo, mesmo nao o tendo na pratica.

Antonio Carlos Dias Angelo (AC)
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CAPITULO 2 - DEFINIGAO DO CONCEITO DE CELULA A COMBUSTIVEL

A base para se entender o conceito de células a combustivel refere-se a
uma matéria na area da quimica conhecida como eletroquimica.

A eletroquimica é um ramo estudado pela quimica, inserido na subdiviséo
da fisico-quimica, que tem o objetivo de explicar como uma célula pode vir a
transformar energia quimica armazenada em energia elétrica, podendo ser util e
utilizada para diversos fins.

A eletroquimica comegou a ser estudada e compreendida em meados de
1791, por Luigi Galvani ao estudar uma ra. Galvani observou que a perna da ra
quando estava dissecada, produzia algum tipo de estimulo, quando havia alguma
maquina elétrica em uso proximo a ra e quando esta era tocada com algum
material metalico, neste caso, por exemplo, fora tocado com um bisturi, o animal
se contraia de maneira muito forte. Através de diversos testes e experimentos
realizados com as ras dissecadas, ele descobriu que o fenbmeno que estava
ocorrendo era de natureza elétrica, pois o fato sé acontecia quando se tinha
algum aparelho que produzia certa descarga elétrica e estava proximo do animal
que necessariamente deveria estar em contato com algum condutor de energia
elétrica interligado no musculo do mesmo. Em suma, Galvani concluiu que a ré ou
estava produzindo algum tipo de eletricidade ou algum tipo de fluido nervoso que
se assemelhava muito a eletricidade, e que essa eletricidade se intensificava
quando se utilizava dois metais diferentes (MARTINS,1999).

ApOs estas primeiras descobertas de Galvani, Alessandro Volta, que viveu
entre 1745 e 1827, continuou as pesquisas nesta area refazendo os experimentos
de Galvani, modificando algumas etapas e atentando-se em alguns detalhes,
como o fato de que a intensidade desse estimulo aumentava com diferentes
materiais. Com suas experiéncias e observacdes, Volta concluiu que o par de
diferentes metais era o verdadeiro condutor de eletricidade e isso o motivou para
contar a sociedade cientifica de Londres que, ao se colocar uma membrana em
contato com uma lamina feita de Prata e outra lamina feita de Zinco, ficando as
duas em lados opostos e mergulhadas em uma solugdo aquosa de agua com sal.
Com este sistema montado, era possivel observar a transformagéo da energia
quimica em energia elétrica (MARTINS,1999; SRINIVASAN, 2006).
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A eletroquimica estuda a relagcado que existe entre as reagdes quimicas que
envolvem a transferéncia de elétrons que se transformam em corrente elétrica.
Com esse tipo de reagao, consegue-se gerar uma corrente elétrica, como dito
anteriormente, a qual pode ser definida pelo fluxo ordenado de elétrons que
geram cargas elétricas (PERUZZO E CANTO, 2006).

Este tipo de reacdo encaixa-se nos conceitos de reac¢des de oxirreducéo,
que ocorrem de forma espontanea ou nao. Isto quer dizer que ha reagdes que
nao precisam de energia para ocorrer, pois assim que determinados elementos
sao combinados com outros, ha uma reacdo que pode acontecer de forma
natural, a qual € denominada reacao espontadnea. Ou pode acontecer de forma
nao espontanea, sendo necessario aplicar uma energia para esta reagao
acontecer. Esses tipos de sistema sao chamados de pilhas para reacgdes
espontaneas ou eletrdlise para reacdes que ocorrem de forma ndo espontanea
(ANTUNES, 2013).

A descoberta da eletroquimica abriu portas para novos conhecimentos e
permitiu a ampliacdo dos estudos na area. O processo reverso, isto é, a forma
nao espontanea de transformar energia quimica em energia elétrica, foi estudada
e investigada inicialmente por Nicholson e Carlisle, os quais fizeram experimentos
que mostravam a conexdo que poderia existir entre duas laminas de Platina (Pt)
imersas em uma solugao acida previamente diluida. Esse sistema formava uma
bateria envolvida com bolhas de hidrogénio (H) e oxigénio (O) em cada um dos
dois eletrodos, transformando a energia elétrica em energia quimica, capaz de ser
armazenada para uso futuro (SRINIVASAN, 2006).

Ainda de acordo com o que foi escrito na obra de Srinivasan (2006), outro
grande pesquisador que descobriu fatos de extrema importdncia para a
eletroquimica foi Michael Faraday. Faraday iniciou suas pesquisas no campo da
eletroquimica em 1892 e propds duas leis quantitativas que referia-se ao
processo nao espontadneo de geracdo de energia, chamado e conhecido em
tempos futuros como eletrdlise. A primeira lei de Faraday enunciou que a
quantidade de decomposi¢do quimica que os elementos dos reagentes
envolvidos sofriam, era proporcional a quantidade de eletricidade que o sistema
gerava. A segunda lei diz que a quantidade de diferentes substancias depositadas
ou dissolvidas pelos reagentes, gerada a partir da reagao envolvida, em relagao a

mesma quantidade de energia elétrica seria proporcional ao peso das substancias
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ou, ao menos, equivalente. O que Faraday exemplificou com suas leis, € que o
fluxo de elétrons que continha no sistema de circuito externo, esta ligado
diretamente ao fluxo observado nas espécies que sao carregadas no eletrdlito. Os
ions vao inicialmente em sua forma positiva, isto €, vao em forma de cations e
seguem seu fluxo até o catodo. Na sua forma negativa, os ions sdo conhecidos
como anions.

De acordo com o que é apresentado por Gottesfeld (2003), quando se fala
de células a combustivel, refere-se a uma energia elétrica que é gerada de forma
a nao agredir o ambiente, sendo considerada assim uma energia “limpa” e de
grande eficiéncia. E considerada como um dispositivo eletroquimico, no qual
ocorre a conversao de energia quimica em energia elétrica, conhecido na quimica
como pilha ou célula eletroquimica, sendo muito atrativa por dois motivos
principais: por gerar energia de forma a n&o agredir o ambiente, e por ser de alta
eficiéncia, principalmente se comparado com os métodos tradicionais de geragéo
de energia atual.

Ainda usando como referencial as palavras escritas por Gottesfeld (2003),
em um nivel tedrico, a eficiéncia desse tipo de célula pode chegar a 80%, sendo
assim considerada, uma conversao feita por um dispositivo a base de hidrogénio
(H) ou metanol (CH30OH), operando em uma temperatura na faixa de 30°C a
100°C. Porém, na pratica, essa porcentagem €& menor e pode ocorrer uma
variacdo nos valores quando se refere a eficiéncia. De acordo com a célula, ha
uma variagao que oscila numa margem de 35% a 70% de eficiéncia dependendo
do tipo da célula a combustivel que estd sendo empregada. Os motores térmicos
(motores que s&o usados para a geragao de energia como se conhece
atualmente e que n&o apresentam uma preocupacao direta com o0 meio ambiente)
apresentam uma eficiéncia que oscila na faixa de aproximadamente de 30% a
50%, considerando motores de grande porte que contam com uma turbina a gas e
opera apenas em temperatura ambiente. Com isso, observa-se que a célula a
combustivel possui uma melhor eficiéncia quando comparada com um motor
térmico. Uma célula a combustivel, porém, nédo tem limitagcdo de tamanho e nem
na temperatura em que pode operar. Levando em consideracdo o rendimento, a
eficiéncia, o tamanho, a possibilidade de operar em diferentes temperaturas e
aspectos de suma importancia como a portabilidade, as células a combustivel

tornam-se muito mais atrativas como uma nova fonte de energia visando também
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a situagao e problemas que podem gerar ao meio ambiente.

Gottesfeld (2013) defende ainda que as células a combustivel vieram com
a expectativa de transformar a maneira de gerar energia elétrica, fazendo com
que esta conversao seja de forma a nao agredir o meio ambiente. H4 uma grande
preocupacao dos estudiosos em relacdo ao meio ambiente, pois, sabe-se que ha
uma grande emissao de gases que podem vir afetar a populagdo mundial pelos
proximos periodos, gerando um grande desequilibrio no ambiente, podendo
ocorrer diversas catastrofes ambientais como o efeito estufa de forma acelerada e
desestruturada, aquecimento global, derretimento de geleiras, etc.

Para minimizar os efeitos contrarios do meio ambiente para a populacao, é
necessario se ter atitudes novas, para que se possa ter alguma chance de
mudancga no futuro. Para isso, as células a combustivel chegam como uma
alternativa para minimizar os impactos causados pela poluicdo no ambiente,
segundo a descricdo usada por Gottesfeld (2003). As células a combustivel
tendem a minimizar os gases que s&o nocivos a saude da populagao, que podem
vir a gerar problemas respiratérios, como os oOxidos de nitrogénio (de férmula
geral NOy), monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO;). Os 6xidos de
nitrogénio e o mondxido de carbono representam juntos os gases que tém maior
liberagdo no ambiente, sendo estes emitidos por motores de combustéo interna,
como exemplo pode-se observar os motores dos mais diversos tipos de veiculos,
podendo ser estes transportes de alimentos ou passageiros. Para este tipo de
motor, ja existem células a combustivel disponiveis, que operam em uma
temperatura muito mais baixa do que se comparada com a de motores
tradicionais.

Ha também a possibilidade de fazer com que a emissédo desses gases seja
zerada, pois o hidrogénio pode ser uma alternativa para uma célula a combustivel
do tipo eletrdlito polimero (PEFC — PolymerElectrolyteFuelCells), considerando
que o vapor d’agua sera o unico produto produzido numa célula com esse tipo de
reacdo. A emissdo de gases como o didéxido de carbono, pode ser reduzida
fazendo com que seja mais eficiente na combustdo que ocorre no interior do
motor dos veiculos automotivos, fazendo com que haja reagdes eletroquimicas de
maior rendimento. Essa reducdo pode ocorrer em até 50% a cada quildmetro
rodado por estes veiculos, considerando a troca dos motores convencionais para
as células a combustivel(GOTTESFELD, 2003).
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Foi na década de 1980, que se iniciaram as pesquisas € investimentos
nesse tipo de alternativa para geragédo de energia, ndo sé para projetos como o
Apollo da NASA (vide capitulo 5), mas também para utilizagdo terrestre dessa
nova tecnologia desenvolvida. Gragas a uma forte expectativa de um pequeno
numero de engenheiros e cientistas da empresa R&D, que acreditava que um
polimero poderia se transformar em um eletrélito e assim fornecer energia de
forma sustentavel em vista do meio ambiente, iniciou-se os estudos e descobertas
de aplicagdes industriais para as células a combustivel GOTTESFELD, 2003).

Ainda segundo Gottesfeld (2003), foi entre a década de 80 a 90, mais
especificamente entre os anos entre 1985 a 1995 , que houve um grande avango
nos estudos nesta area de produgao e utilizagdo das células a combustivel, e
assim, consequentemente, descobriu-se varias técnicas para o aperfeicoamento
desta tecnologia. Neste periodo, esta incluso o desenvolvimento de diversos tipos
de células, como PEFC, umas das células a combustivel mais usadas até hoje e
que foram de suma importancia para o avancgo dos estudos e pesquisas iniciados
nesta area, como se pode observar através de uma explicacdo mais abrangente
deste tipo de célula no capitulo 5.

Apesar de ser uma tecnologia vantajosa em varios sentidos, as células a
combustivel apresentam uma grande desvantagem, o que faz com que estas
ainda ndo sejam tao interessantes para serem reproduzidas a nivel mundial: custo
competitivo. Essa desvantagem se aplica para varios tipos de células a
combustivel desenvolvidas. Mas a grande duvida que ainda permanece é até que
ponto € vantajoso continuar os estudos nesta area. A melhor resposta para este

gquestionamento sera abordado e comentado no capitulo 7.
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CAPITULO 3 — A EVOLUGAO DOS MODELOS DE CELULAS A
COMBUSTIVEIS

Os primeiros modelos de células a combustivel foram desenvolvidos em
meados do século 19. Porém, nesta época, ndo se sabia muito sobre a
eletroquimica e nem havia tecnologia suficiente para produzir células a
combustivel com padrdes consideraveis de eficiéncia energética, de forma que
esta demorou alguns anos para avancar. Foi a partir do século 20 que se obteve
uma tecnologia necessaria para desenvolvé-la de forma mais efetiva e da maneira
que se conhece hoje. (SRINIVASAN, 2006)

A primeira empresa a desenvolver e a estudar a fundo as células a
combustivel foi a R&D. Esta empresa visava uma forma mais limpa de geragao de
energia e investiu em pesquisas e tecnologia para tornar isso possivel. A partir do
século 20 foi possivel enxergar diversos avangos nessa area, trazendo os
modelos de antigamente com novas tecnologias, criando assim, células mais
eficientes. Nesta época, o avanco das células a combustivel deu-se de forma tao
forte, que houve um grande numero de livros e artigos a respeito desse assunto
(SRINIVASAN, 2006).

Para se montar uma linha cronoldgica a respeito da evolugao das células a
combustivel, pode-se destacar a tabela abaixo com alguns importantes
acontecimentos da época, focando apenas no século 19 e observando o ano em
que os avangos ocorreram. Essa tabela apresenta a evolugdo das células a
combustivel, desde sua primeira invencdo. Sao destacados na tabela os seis
primeiros tipos de células a combustivel inventadas, e todas sdo de épocas
proximas, como pode-se observar através dos anos que estdo em destaque na
primeira coluna. Os fatos seguintes sao referentes apenas as células inventadas
no século 19, isto €, as primeiras células a combustivel estudadas e descobertas
(SRINIVASAN, 2006).
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Tabela 1 — Sequéncia de invengées sobre as células a combustivel no

século 19.
Ano Inventor (res) Invencéao Comentarios
1839 W. R. Grove Célula a combustivel com | Grove ja tinha notado
eletrodos feitos de platina que havia uma
e eletrolitos de acido necessidade de
sulfurico. Quatro células | contato trifasico entre
interligadas por um os elementos, para
sistema em série e que estes se
poténcia DC, que é interagissem mais,
utilizada para se utilizados para este
eletrolisar a agua. tipo de producao.
1889 L. Moud e C. A area das células tinham A densidade no
Langer o tamanho de 700 cmz, sistema varia de 2,5-
utilizando um eletrodo 3,5 mA/cmz, 0 que
folhado com platina e fazia da célula, 50%
outro com platina preta. | mais eficiente do que
Foi uma grande se tinha
descoberta na época. O anteriormente.
sistema contava também
com o acido sulfurico
como substancia que
emergia o eletrodo.
Ex.: Amianto
1894 W. Ostwald Ostwald deu um grande Primeiro estudo e
avancgo no campo de comprovagao da
eletroquimica para a superioridade que as
época. A energia elétrica | células a combustivel
produzida agora era de apresentam em
alta eficiéncia, onde relacdo aos motores
destacava-se a frase térmicos foi através
popularmente conhecida: da células
“Sem fumacga, sem apresentadas por
fuligem e sem fogo”. Ostwald, que
combinou elementos
da eletroquimica para
0 avanco tecnoldgico
das células a
combustivel.




23

1877

A.C. Becquerel e
A.E. Becquerel

Neste ano, fora inventado
o bastéo de carbono
como combustivel em
eletrolito de nitrato
fundido, juntamente com
um recipiente de Platina
que servia como contra-
eletrodo.

Primeira utilizagao
direta do carbono
como combustivel
para a geragao de
energia. Grande
descoberta para a
época que ajudou em
varios avangos
futuros

1896

J.J. Jacques

Invencédo de uma célula a
combustivel agora
utilizando o carvao como
combustivel principal da
célula. O eletrélito é
fundido de potassio ou de
hidréxido de sodio. O
catodo é feito de ferro
neste tipo de célula. A
célula a combustivel de
maior eficiéncia
construida até entao, com
poténcia de 1,5 kW.

A densidade desse
sistema é de 100
mA/cm? a 1V

1897

W. Nernst

Nernst inventou uma
ldampada usando um
anion de temperatura
elevada que conduzia
ZrO; sélido, com 15% de
Y,0s3. Esta célula fora
quem trouxe esse
principio das construgdes
de células do tipo redox.

O mesmo eletrolito
utilizado nesta época
ainda é utilizado nas
células do tipo SOFC,
que sao conhecidas

e famosas até os
atuais.

Observando cada um dos eventos marcos destacados na tabela 1, pode-

se enunciar alguns aspectos relevantes de cada uma das invengbes acima

citadas, segundo Srinivasan, 2006:
As células do tipo eletroquimica, muito semelhantes as células voltaicas,

foram descobertas em 1839 por William Grove. Grove é o pioneiro das células a

combustivel, e foi ele quem inseriu o conceito inicial das células a combustivel e

os estudos relacionados a area de geragao de energia elétrica de forma a nao

agredir o ambiente. Com todos seus estudos e pesquisas, Grove conseguiu
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demonstrar que quando se tem um produto na agua que esta eletrolisada, isto &,
com ion livres, como por exemplo, nas células a combustivel, que conta com a
presencga do hidrogénio como cation (H) e com a presenca do oxigénio como
anion (O’), sendo entao introduzidos dois eletrodos de determinado material. No
caso da pesquisa de Grove, ele utilizou-se de eletrodos de platina (Pt), que foram
separadas em células individuais e que posteriormente foram conectadas em
série, gerando entdo um fluxo de elétrons livres, isto €&, corrente elétrica
(SRINIVASAN, 2006; SANDSTEDE; CAIRNS; BAGOTSKY; WIESENER, 2003).

Seu projeto consistia em células a combustivel feitas de eletrodos
esponjosos de platina e utilizando o peréxido de hidrogénio (H,O, ) como fonte de
combustivel para alimentar o sistema. Inicialmente utilizava-se um eletrolito do
tipo acido, sendo necessario um acido forte, e neste caso, o melhor acido foi o
sulfurico. Grove ja havia notado a necessidade de uma interacéo trifasica entre os
componentes dessa célula. Este tipo de reacio é espontanea, sendo considerada
uma pilha, onde a agua é eletrolisada, o que gera a célula a combustivel, que &
equivalente a combustdo quimica do cation hidrogénio e assim tendo como
produto final a agua. Entretanto, seu grande e espetacular diferencial foi a
producdo de corrente elétrica, gerando entdo uma fonte de energia limpa
(SRINIVASAN, 2006 ; LARMINIE; DICKS, 2003).

Segundo o que foi descrito por Larminie e Dicks (2003), neste modelo de
célula apresentada por Grove tem-se a desvantagem das intensidades de
energias formadas. A energia gerada neste processo € de pouca intensidade,
sendo correntes elétricas de baixo potencial, isso acontece por alguns principais
motivos destacados a seguir:

a. A superficie de contato entre os elementos quimicos, sendo estes o
gas gerado, o eletrodo e o eletrdlito sdo bem pequenas. A superficie de contato
que ocorre neste caso é basicamente entre o eletrodo que emerge sobre o
eletrdlito.

b. A distancia que ha também sobre os eletrodos atrapalha e faz com que
a corrente elétrica nao tenha tanta intensidade, pois o eletrdlito ira resistir ao fluxo
de corrente elétrica que sobre ele passara.

Porém, ainda levando em consideragcdo o que foi descrito por Larminie;
Dicks (2003), para que este problema seja minimizado, a alternativa & construir

uma forma planar com uma camada extremamente fina de eletrdlito.A estrutura
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do eletrodo é porosa, e agora levara em consideragéo as reagdes separadas, isto
€, as reacoes que ocorrem em cada um dos eletrodos, pois € dai que vem a
corrente elétrica que sera gerada para o sistema. Nesta célula de Grove, para que
se entenda o principio basico de funcionamento, pode-se pensar no anodo de
uma pilha geradora de energia comum qualquer, onde o eletrdlito € um acido.
Com a presenga do hidrogénio ha o processo conhecido como ionizagdo, que € a
liberacdo de elétrons e a transformacao da molécula em ion carregados, neste
caso, ions H', que representam os protons. Pode-se observar este
acontecimento, na reacdo 3.1 mostrada abaixo. Essa representagdo quimica

demonstra uma reacdo simples de geragao de energia:

2H; & 4H" + 4e (Reagao 3.1)

No catodo, o oxigénio ira reagir com os elétrons que vem do eletrodo, e
também reagira com os ions H' que estdo presentes no eletrdlito, formando a

agua, como pode-se observar na reagao 3.2, a segulir:

O+ 4e" + 4H" = 2H,0 (Reagio 3.2)

E necessario que as duas reagdes vistas ocorram de forma continua, para
que sempre haja um fluxo de elétrons livres. Os elétrons que sdo produzidos no
anodo devem passar através de um circuito elétrico para o catodo, e assim essa
corrente ndo ira cessar e sera continua. Para que isso ocorra, € necessario uma
solucdo &cida ou polimeros, com o objetivo que haja um fluxo de ions livres de H".
Esses tipos de materiais sdo chamados de membranas de troca de protons, pois
o H" sera o préton (LARMINIE; DICKS, 2003 ; SRINIVASAN, 2006).

Para entender melhor como ocorre a reagao na célula a combustivel,
observamos a imagem abaixo que exemplifica na forma de uma figura, o que
ocorre com os protons H* e a direcédo que os elétrons seguem em torno da célula,

observando também a entrada e a saida do ar.
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Figura 1 — Figura representativa do esquema de funcionamento da célula a

combustivel, de uma maneira geral.

—-e -e -e

Anode Cathode
Membrane

Fonte: Autor. Prof. Dr. Antonio Carlos Dias Angelo — 2017.

Sandstede; Cairns; Bagotsky; Wiesener, (2003), descrevem com detalhes
os cientistas LudwingMoud e Charles Langer, ou simplesmente Moud e Langer,
na parte 4: “FuelCellprinciples, systems andapplications”, capitulo 12:
“Historyoflowtemperaturefuelcells”. Esses dois homens desenvolveram juntos, em
1889, um grande caminho para a tecnologia de células a combustivel. Moud e
Langer comprovaram que deveria haver um aumento na superficie do eletrodo,
para que houvesse um contato trifasico, como ja era imaginado por Grove. O
eletrodo utilizado no sistema era poroso e o eletrdlito acido, porém agora era
diferente do acido sulfurico. Comegava-se a utilizar o acido fosforico, por exemplo.
Com isso, tinham-se células a combustivel de membrana, onde ocorria a troca de
prétons tornando a célula um pouco mais eficiente. Os dois juntos, também
introduziram ao sistema, uma matriz que emergia sobre o eletrdlito, evitando a
inundacao dos eletrodos. O aumento das escalas das células utilizando a platina,
também gerou um grande avango para os estudos realizados, ja que se trata de
metais nobres com alto poder de condugado de energia. Se o acido sulfurico fosse
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adicionado ao sistema, a densidade da corrente aumentaria 50% a mais do que o
comum. Esse tipo de célula operava com o hidrogénio e oxigénio a 0,73V e uma
densidade de corrente acima de 6,5 mA.cm”. O formato das células a
combustivel como se conhece hoje, veio das células produzidas por Moud e
Langer, pois elas que deram o principio para células a combustivel de acido
fosforico (PAFCs). Obviamente a modernidade mudou muito os avangos dessas
células, e com mais tecnologia, foi possivel produzir células evidentemente
melhores.Porém, a base e a ideia utilizada veio do principio das células do Moud
e Langer. Verificaram também o atual problema de producdo das células a
combustivel: o envenenamento das células pela presenca de mondxido de
carbono (CO), além de serem o0s responsaveis por introduzir o nome a estas
células, chamadas entao na época de “pilhas de combustivel”.

Ostwald, em 1894, deu um novo impulso aos estudos das células a
combustivel. Ostwald na época era um renomado professor de fisico-quimica em
Leipzig (cidade na Alemanha) e era reconhecido por ser especialista em
eletroquimica. Nasceu em 2 de setembro de 1853 e faleceu em 14 de abril de
1932. Durante sua vida, fundou um dos mais importantes centros de estudos
sobre as células a combustivel e foi coordenador de pesquisas importantissimas
para o avanco da eletroquimica. Apds seu falecimento, sua casa que antes servia
para sua pesquisa, virou uma grande biblioteca e laboratério, utilizada para
estudos e conferéncias e tendo como exposigao principal os trabalhos de Ostwald
a respeito da ciéncia e da filosofia. Em uma das suas principais descobertas que
ajudaram na evolugédo das células a combustivel, foi 0 grande destaque destas
em relagdo as maquinas a vapor, que eram utilizadas em grande escala na

época. Na sua palestra sobre este tema, falou a seguinte frase marcante:

(...) ndo ha fumacga, nao ha fuligem, nem vapor, nem maquina a
vapor, nem fogo, porque o fogo s6 €& necessario para alguns
processos, sendo que estes ndo podem ser realizados por meio
de eletricidade e a tendéncia € diminuir dia apo6s dia
(SANDSTEDE; CAIRNS; BAGOTSKY; WIESENER, 2003,
pg.162).

Esta frase refere-se a ineficiéncia de geragado de energia das maquinas a
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vapor, e como estas geram pouca energia, apesar da quantidade de combustivel
e energia de ativagdo para que se para inicie o processo. Apresentou entédo
quesao ineficientes e que deveriam ser substituidas por alternativas que
gerassem mais energia com um custo menor de combustivel, para que possam
ser efetivas na geracdo de energia para o futuro (SANDSTEDE; CAIRNS;
BAGOTSKY; WIESENER, 2003).

Em 1896, Jacques foi o primeiro cientista da area a se preocupar com o
designer utilizado nas células a combustivel. A constru¢ao da AFC powerplant de
1,5 kKW prova esse fato. Ele usava células enormes, que tinham como um
objetivo, alimentar de energia um navio. Este projeto foi chamado de “Harper’'s
Magazine”, e sera comentado com um pouco mais de detalhes no capitulo
seguinte. Era a primeira vez que se conseguia produzir células a combustivel com
elevada escala de quilowatts. Jacques era um eletricista da empresa Bell
TelephoneCompany em Boston, e seu artigo sobre este grande projeto de células
a combustivel utilizadas para alimentar  navios  foi intitulado
“EletricityDirectfromCoal”, que quer dizer, eletricidade direta pelo carvao. Porém
houve formacao de inesperados elementos, o que fez a célula fracassar em sua
operagao (SANDSTEDE; CAIRNS; BAGOTSKY; WIESENER, 2003).

Em 1897, os fenbmenos de redox foram estudados por Walter Nernst,
que foi um dos alunos de Ostwald. Nernst defendia a tese que os potenciais
contidos nos eletrodos de ions também podiam ser de grande serventia para os
avancgos nos estudos de células a combustivel. Em 1906, tornou-se um renomado
professor na Universidade de Berlim, e ficou conhecido principalmente pela
equacdo para o potencial do equilibrio quimico em solugdes ibnicas. Essa
equacao ¢ utilizada até hoje e ainda leva seu nome. Nernst estudou também que
a termodindmica poderia melhorar a cinética da reacdo e poderia mudar,
conforme a necessidade da reagao, a velocidade com que esta ocorre e de
acordo com o que for de interesse, podendo ter uma reacdo mais rapida ou uma
reagdo que ocorra de forma mais lenta (SANDSTEDE; CAIRNS; BAGOTSKY;
WIESENER, 2003).

Além destes grandes feitos, Nerst se destacou também ao descobrir que
0 ion oxigénio possui certa condutividade, se combinado com outros elementos
na forma de 6xidos e em altas temperaturas. Essa descoberta foi importante para

os avancgos das células a combustivel do processo redox. Foi com esses estudos
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que se pode ter a base principal das hoje conhecidas como SOFC (células a
combustiveis de 6xido solido). Em 1913, teve o apoio da grande companhia
VARTA para desenvolver e construir novas atividades para esse novo tipo de
célula a combustivel. Ele usou elementos como o Talio, o Titanio e o Cério, porém
estes elementos ndo foram capazes de produzir o efeito desejado nas células
estudadas. Também sugeriu fazer a ativagdo do eletrodo de oxigénio
adicionando-se cloro no ar. Assim, o cloreto de hidrogénio resultante da
combinagao do hidrogénio presente no ar e do cloro disponivel, pode ser aplicado
ao processo conhecido como Deacon. Nernst nasceu na Alemanha em 25 de
junho de 1864, e faleceu em 18 de novembro de 1941 (SANDSTEDE; CAIRNS;
BAGOTSKY; WIESENER, 2003).
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CAPITULO 4 — O CONTINUO AVANGO DAS CELULAS A COMBUSTIVEIS

A partir de século 20, muito se avangou nos estudos das células a
combustivel.

Continuando o raciocinio feito anteriormente no capitulo anterior, o qual
destaca os fatos importantes do século 19, fora construida uma ordem
cronoldgica para se denominar uma sequéncia légica dos fatos importantes
relacionados com as células a combustivel. Os fatos apresentados a seguir estao
datados e sdo destacados os séculos que vinham consecutivamente, sendo estes
os séculos 20 e 21. Os acontecimentos ocorridos nestes dois séculos sao de
suma importdncia para o estudo e avango das células a combustivel
(SRINIVASAN, 2006).

No periodo de 1904 a 1907, o eletrodo de difusdo de hidrogénio fora
inventado, a partir da evidéncia indireta da existéncia de células a combustivel
com reacao anddica em uma célula de carbono e paladio. Com essa descoberta,
poderia se obter células a combustivel de altas temperaturas, ja que estas sofriam
menos com os fatores de temperatura e pressao, aos quais poderiam estar
expostas (SRINIVASAN, 2006).

De 1910 a 1939, Emil Baur e seus colaboradores pesquisaram sobre
sistemas de carbonatos de sddio e de potassio que poderiam ser moldados em
um tipo de ceramica porosa, como um eletrodo de mercurio fundido, que contém
um catodo de oxigénio e uma haste feita de carbono, sendo feita uma relagcao Pt-
Co ou Pt-H,; anodo. O potencial deste tipo de célula é de 1V a uma temperatura
de 1000°C podendo ser reversivel termodinamicamente. Isso fez com que fosse
possivel a utilizacdo da matriz/ceramica para poder reter eletrélitos presentes nos
dias atuais, como os MCFCs (SRINIVASAN, 2006).

Francis Thomas Bacon, nascido em 21 de dezembro de 1904 e falecido em
1992, marcou o periodo entre 1932 e 1952 com suas mais diversas descobertas.
Bacon destacou-se principalmente por demonstrar através de suas pesquisas e
experimentos, um sistema de células a combustivel alcalinas de alto poder
elétrico. Referia-se a um potencial de energia de até 5kW. Inventou novas células
que iriam substituir as células antigas, que eram utilizadas com o eletrodo como

catalisadoras de metal nobre. Para essas novas células, utilizavam-se um
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eletrodo sintetizado de niquel com uma porosidade dupla. Os eletrodos que eram
utilizados neste momento eram feitos de material que resistiam as reagdes de
corrosao. Eram combinadas moléculas quimicas como o 6xido de niquel com
hidroxido de litio, a partir do 6xido de niquel oxidado. Esta célula em questéo
podia operar a temperaturas intermediarias, em torno de 200°C a pressao de 5
bar. Bacon foi um dos responsaveis por avangar de forma muito interessante nos
estudos de células a combustivel, e suas células sdao base até hoje para as
células dos dias atuais. Bacon também deu inicio ao seu grande projeto:
“PrattandWhitney’sFuelCells”, que se referiaas famosas células a combustivel
alcalinas utilizadas no projeto Apollo, usadas pela NASA, que tera um melhor
destaque no préximo capitulo deste trabalho (SRINIVASAN, 2006; SANDSTEDE;
CAIRNS; BAGOTSKY; WIESENER, 2003).

Oganes K. Davtyan iniciou suas pesquisas no Instituto “G.
Krzhizhanovkylnstitute for Power Researchofthe USSR AcademyofSciences”
localizado em Moscou, na Russia. Davtyan estudou e teve muitos trabalhos
importantes publicados a respeito dos problemas que as células a combustivel
apresentavam na época. Publicou importantes trabalhos a respeito desse
assunto, como o “The ProblemofDirectConversionofChemical Energy
ofFuelsintoElectrical Energy”, que quer dizer, "O problema da conversao direta de
energia quimica de combustiveis em energia elétrica", publicado também em
Moscou. Entre os anos de 1938 e 1971 o O. K. Davtyan e seus colaboradores de
pesquisa iniciaram a produgao de células com carvao gaseificado, que pode ser
sintetizado a partir da fusdo de uma mistura de areia monazitica com adi¢ao de
oxido tungsténio e vidro comum. Era utilizada a matriz de argila feita a partir de
carbonato de sdédio eletrolitico. O tipo de célula inventado por Davtyan opera a
baixas temperaturas. Em 70°C, o potencial desta célula pode chegar a 0,79V
fornecendo uma corrente elétrica de 20 mA/cm? num circuito aberto de voltagem
maxima 0,85V (SRINIVASAN, 2006; SANDSTEDE; CAIRNS; BAGOTSKY;
WIESENER, 2003).

A grande colaboracdo de Davtyan é descrito por Sandstede; Cairns;
Bagotsky; Wiesener, (2003) e também por Srinivasan (2006), para o avango das
células a combustivel foi identificar os grandes problemas que se apresentavam
nas celulas. Alguns problemas que ele descobriu, foram s6 confrontados décadas

depois, quando os pesquisadores atuais, realmente viram que seus estudos e
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suas constatagbes estavam corretas. Davtyan identificou com seus estudos e
pesquisas na area das células a combustivel, que estas funcionam em uma
solucédo aquosa e em baixas temperaturas e tem como base o hidrogénio e o
oxigénio, os quais dependem de forma direta da atividade catalitica dos diferentes
materiais utilizados para produzir os eletrodos. Para isso, ele fez uma
comparagao das atividades cataliticas de eletrodos para a ionizagdo do
hidrogénio, com o objetivo de ocorrer a hidrogenagao de compostos considerados
e classificados como organicos. Sua observagao constou na distingdo que existe
entre as atividades cataliticas para diferentes tipos de reacdo. O mesmo foi feito
com o oxigénio, onde a atividade dos eletrodos influenciava na ionizacdo do
oxigénio e no uso deste na célula a combustivel. Estudou também quais poderiam
ser os diferentes materiais que poderiam ser eletrodos compativeis com o
hidrogénio e o oxigénio em solugbes aquosas basicas. Os melhores resultados
dessas pesquisas se deram com eletrodos de hidrogénio obtidos por um depdsito
de prata sobre o carvao ativado, sendo utilizado cerca de 10% de prata em cada
eletrodo. Ja a maior atividade apresentada para eletrodos de oxigénio foi o
depodsito de cerca de 10% de niquel, em carvdo ativado em um processo de
sintese muito semelhante ao que era feito da prata e o hidrogénio. Isso o levou a
notar a principal desvantagem das células a combustivel de temperatura
ambiente, em uma soluc&o alcalina: era necessario se utilizar gases de hidrogénio
e oxigénio de altissima pureza. Com isso, excluia-se o uso de hidrocarbonetos e
outros combustiveis organicos, de facil obtengcdo e com um prego mais rentavel
para a industria e comércio. Também identificou que nao era possivel usar o ar
para o catodo sem uma purificagcdo de 100% como era pretendido. Em suma, ele
exemplificou que no futuro, as células a combustivel ideias de hidrogénio em
solugdes alcalinas com eletrdlitos de agua e grandes suportes de gas, deveriam
ser aplicadas apenas em instalagdes que requeiram o armazenamento de energia
em grande escala, para que este sistema pudesse recarregar os demais sistemas
de energia, a partir de uma fonte geradora limpa, nesse caso a energia vinda dos
ventos (energia edlica), assunto discutido muito tempo depois.

Porém suas pesquisas ndao pararam por ai. Davtyan se dedicou muito ao
problema de envenenamento da célula a combustivel pelo diéxido de carbono, em
células do tipo HTFCs, com eletrdlitos solidos. As células que suportam altas

temperaturas apresentam um problema divergente do que as de baixa
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temperatura. Nas células de altas temperaturas, as atividades cataliticas dos
eletrodos, ja ndo sdo um problema. Havia problemas como condutividade e
propriedades mecanicas especificas para os eletrdlitos solidos (SANDSTEDE;
CAIRNS; BAGOTSKY; WIESENER, 2003).

Eduard Wilhelm LeonhardJusti, nasceu em Hong kong, na China, no dia 30
de maio de 1904. Faleceu em 16 de dezembro de 1986, na Alemanha. Justi
iniciou suas pesquisas na area das células a combustivel em Berlim, e la
publicou, em 1948, um de seus primeiros trabalhos que haviam tido resultados
experimentais, em seu livro sobre condutividade de solidos. A primeira célula a
combustivel que Justi produziu era similar com a que Baur havia projetado, sendo
considerada uma HTFC, isto é, células a combustiveis que funcionam em bases
de altas temperaturas. Esta célula em questao consistia em um fio de ferro, que
representava o anodo, e a magnetita que representava o catodo. Havia também o
carbonato de sédio que tinha o papel do eletrdlito contido num material de ago. O
segundo trabalho sobre as células a combustivel publicados por Justi, também foi
incorporado em um livro. Justi continuou a fazer experiéncias com células a
combustivel de altas temperaturas, e teve muito auxilio dos seus colegas de
trabalho, como o K. Bischoff, H. Spengler e H.H. Keese. Iniciou também um
trabalho que envolvia as células a combustivel de baixa temperatura, que tinha
como foco principal usar os eletrdlitos liquidos. Por exemplo, em uma de suas
experiéncias, Justi usou o hidroxido de potassio 6N. Com o auxilio e apoio
académico de Thuy e A. Winsel desenvolveu um novo tipo de eletrodo de difusdo,
feito a base de carbono que era sintetizado por determinado tratamento térmico.
Isto fez com que as estruturas das células que necessitavam ser porosas,
melhorassem. A invengdo deste eletrodo, deu-se o nome de “duplo-esqueleto”.
Ele é sintetizado por uma reacao de eletrocatalise numa faixa que varia de 30-
50% de hidroxido de potassio como o eletrdlito. Opera em uma temperatura baixa
de 67°C, sendo que a corrente de uma célula como esta pode chegar a 250
mA/cm? numa voltagem operante de 0,65V aproximadamente. A vida Util para
este tipo de célula é de aproximadamente um ano e meio, se operado na faixa de
temperatura de 30-35°C. Grandes empresas investidoras nas células a
combustivel como a VARTA AG e a Siemens, continuaram as pesquisas neste
campo (SANDSTEDE; CAIRNS; BAGOTSKY; WIESENER, 2003).

De 1959 a 1982 houve um grande avango para as célulasa combustivel de
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membrana de troca protdnica. Os cientistas da “Eletrical General Dupont’
formataram o projeto moderno para o desenvolvimento das PEMFC. A primeira
PEMFC n&o havia suporte para a Platina que era antes eletro catalisada e
também nao havia suporte para a membrana, no caso de uma determinada
célula, acido sulfénico poliestireno. A primeira PEMFC teve utilidade para a NASA
(detalhes sobre este projeto seréo discutidos no capitulo seguinte) (SRINIVASAN,
2006; SANDSTEDE; CAIRNS; BAGOTSKY; WIESENER, 2003).

Entre 1965-1995 houve o desenvolvimentos das PAFCS, que séo as
células a combustivel de acido fosférico. Estas serdo detalhadas no capitulo 6
(SRINIVASAN, 2006).

Também surgiram novas células que se utilizaram de outros elementos
quimicos que tiveram avancgos a partir do século 20. Sao células como as AFCs,
MCFCs, que estdo presentes até hoje nos estudos e avangos das células a
combustivel(SANDSTEDE; CAIRNS; BAGOTSKY; WIESENER, 2003).

Nos anos de 1950 a 1960 houve um grande avango nos modelos de
células a combustivel por ter sido feito um grande diferencial: foram criados
grupos de estudos, entres os cientistas, para investigar os fenbmenos das células
a combustivel. A juncdo desses cientistas fez com que o avango dessas células
fosse de forma mais rapida, pois assim, um auxiliava o outro para entender
diferentes pontos de vista. Foram criados grupos de estudo no Reino Unido, nos
Estados Unidos da América, na Russia, na Alemanha, no Japao e em diversos
outros paises. Cada grupo de estudo de cada lugar do mundo contribuiu
notoriamente com o desenvolvimento de uma parte ou outra da célula a
combustivel (SANDSTEDE; CAIRNS; BAGOTSKY; WIESENER, 2003).

Em 1985, no Brasil, ja existiam alguns pesquisadores sobre as células a
combustivel, como por exemplo, o IFQSC - Instituto de Fisica e Quimica de S&o
Carlos. Havia outras universidades que estudavam esses materiais como o
Departamento de Quimica da Universidade Federal do Ceara, grupos da
Universidade Federal do Rio de Janeiro e o nomeado e conhecido Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas. Além disso, haviam outras quatro agéncias de
financiamento, dentre elas o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (SANDSTEDE; CAIRNS; BAGOTSKY; WIESENER, 2003).

Wolf Vielstich (2003), um dos autores do livro base para este trabalho,

sendo este: HandbookofFuelCells: Fundamentals, technologyandApplications é
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um dos grandes pesquisadores brasileiros na area de células a combustivel e faz
parte de IQSC, em Sdo Carlos, da universidade de Sdo Paulo. Um grande
pesquisador brasileiro que avangou nos seus estudos de células a combustiveis

dentro e fora do Brasil.
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CAPITULO 5 - APLICAGOES INICIAIS DAS CELULAS A COMBUSTIVEIS

Inicialmente, pode-se observar na histéria das células a combustivel, que
houve sequéncias no desenvolvimento, nas descobertas, e na justificativa dos
erros e de aprendizagem com essa nova tecnologia. Para que os avangos
ocorressem e para que essas células fossem utilizadas para grandes feitos
demandou tempo e persisténcia dos pesquisadores. Porém, podem-se destacar
algumas aplicagdes iniciais que realmente serviram para que 0S proximos
pesquisadores na area se interessassem acerca do assunto, e pudessem
comprovar que realmente seria bom mais pesquisas e mais desenvolvimento na
area. As invencobes e aplicagdes citadas neste capitulo marcaram a historia das
células a combustivel e com certeza mobilizaram para que os estudos
avancgassem de forma ainda mais eficiente, tendo uma boa base, uma boa ideia e
se investido em tecnologia e aperfeicoamento.

Ja em 1896, houve um grande avango no que se diz respeito a utilizagao
das células a combustivel. Jacques desenvolveu células geradoras de energia de
tamanho muito maior do que as que ja eram conhecidas. Sua ideia era aplicar
essas células em sistemas que precisassem de muito combustivel, como os
navios. Por isso publicou um projeto chamado “Harper’'s Magazine”. Essas células
a combustivel além de serem de tamanho maior do que as ja vistas na época
eram capazes de fornecer energia em escala de quilowatts. Juntando o alto
desempenho e o tamanho elevado delas, pode-se acoplar cada uma dessas
células e fazer assim um planejamento de armazenamentos das mesmas em uma
parte especifica do navio. Essas células em questdo tinham aproximadamente
1,2m de altura e um diametro de até 0,3 m sendo importante lembrar que as
células eram revestidas de vasos cilindricos feitos de ferro com grande
quantidade de hidroxido de potassio liquido fundido e operando a 450°C. A
densidade da corrente era intensa e funcionava com cerca de 100 mA.cm™ a uma
tensdo de mais ou menos 1,0 V. Durante o funcionamento desta célula, &
adicionado através do hidroxido de potassio fundido, o ar que entraria e ali
permaneceria gragas as paredes do recipiente que séao feitas de ferro. Esta parte
em si constitui o catodo. Neste projeto, Jacques se desenvolveu muito em sua

empresa, pois era um eletricista que havia tido uma grande ideia e planejamento.
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Participava da empresa “Bell TelephoneCompany” situada em Boston, nos
Estados Unidos da América. Jacques passou a escrever importantes artigos
sobre este projeto, o mais conhecido dele o intitulado “EletricityDirectfromCoal”,
que quer dizer, Eletricidade Direta a partir do carvao. Porém, pouco tempo depois
se descobriu o grande problema nesse tipo de célula. Problema que é estudado
até hoje: a contaminagdo da célula por monodxido de carbono. Havia também
problemas a respeito da corrosao do material, fazendo com que a célula obtivesse
um tempo menor de vida util. Grandes empresas como a VARTA apostaram e
investiram no projeto de Jacques (SRINIVASAN, 2006; SANDSTEDE; CAIRNS;
BAGOTSKY; WIESENER, 2003).

Outra importante célula que teve grande destaque na época, foram as
células a combustivel de membrana de troca de prétons, as PEMFCs. Sao
conhecidas também pela abreviagdo SPFCs que significa: célula a combustivel de
polimero solido, sendo esta desenvolvida pela grande empresa “General Eletric in
the United States”, na década de 1960. Essas células extraordinarias, tiveram
grande desenvolvimento que chamou a atencdo de um O6rgdo de suma
importancia e respeito: NASA. Esses tipos de células foram utilizados nos
primeiros veiculos espaciais tripulados que foram desenvolvidos pela NASA.
Essas células tinham como principal objetivo nos veiculos espaciais tripulados, a
obtencdo de agua e alimentos para os tripulantes, sendo entdo de extrema
importancia para a sobrevivéncia de quem fosse fazer esta viagem espacial
(SANDSTEDE; CAIRNS; BAGOTSKY; WIESENER, 2003).

As células de PEMFC tratam de um polimero que conduz a troca ibnica em
um eletrdlito. Cada lado da célula é ligado em um eletrodo poroso que é
catalisado. Os eletrolitos poliméricos contidos nessas células a combustivel
operam em uma baixa temperatura, numa faixa de 40° a 80°C. Sao células
extremamente finas e compactas que comecam a operar de forma muito rapida e
eficaz. Dentre as vantagens delas, pode-se destacar também o beneficio deste
material de ndo sofrer com o processo quimico da corrosao, sendo também que
esta célula pode operar em qualquer orientagao que for disposta, fazendo com
que as PEMFC se ampliem nas areas em que € necessaria uma aplicagcao
portatil, como no caso citado, em usos de veiculos espaciais, principalmente os
que tém tripulantes (LARMINIE; DICKS, 2003).

As primeiras versdes que sairam das PEMFC ja foram utilizadas pela



38

NASA nas espaconaves, como dito anteriormente. Porém era necessario atentar-
se de que estas células tinham uma vida util relativamente pequena: cerca de 500
horas. Nao era muito, mas com este tempo conseguia-se fazer algumas missdes
limitadas. Para aumentar o tempo de vida util da célula e poder avangar em outros
aspectos interessantes para a aplicacdo deste tipo de célula, foram feitas
pesquisas em grandes empresas, que investiam em tecnologia e em cientistas
que estudavam esse assunto. Uma dessas empresas foi a Dupont, que langou um
programa de desenvolvimento continuo para as células a combustivel, e teve uma
nova membrana incorporada nesse quadro que entrou para as grandes invengdes
de 1967: a membrana Nafion. A Nafionse tornaria a marca registrada da Dupont e
de suas pesquisas, e é de suma importancia, poisse tornou padrdo para as
células PEMFCs que se tem hoje no mercado mundial (LARMINIE; DICKS, 2003).

Contudo, como analisado pela obra escrita por Larminie e Dicks (2003)
comegaram-se as observagdes dos problemas em torno das PEMFCs. Um dos
problemas principais apresentados por esse tipo de célula € a gestao de agua no
eletrélito. O eletrdlito ndo regulava a quantidade de agua necessaria na célula em
determinados momentos, o que estragava a célula conforme ocorria o uso
continuo. Foi este um dos motivos para esse tipo de célula ndo compor veiculos
especiais como o Apollo, fazendo com que a NASA fosse procurar nos
concorrentes do mercado, células que garantiam melhor sua eficiéncia.

Outra empresa que desenvolvia esse tipo de células foi a “General
Electric’. A General Electric optou também por interromper a fabricacdo das
células a combustiveis do tipo PEMFCs, principalmente por conta de seus altos
precos de sintese, ja que era utilizado metal nobre em sua composicédo. Células
que estavam em estudo no mercado, como a de acido fosférico, mostraram-se
como uma alternativa para quem procurava células de alta eficiéncia com um
preco mais baixo do que as citadas PEMFCs. As PEMFCsutilizavam-se de no
minimo 28mg de platina, para cada cm? de eletrodo sintetizado, enquanto células
como as de acido fosférico, necessitavam de apenas no maximo 0,2 mg para
cada cm? produzido (LARMINIE; DICKS, 2003).

Houve outra célula a combustivel que teve uma grande e importante
aplicagdo, que merece destaque e observagao neste estudo. Trata-se da AFC
(AlkalineFuelCell) que tem seus primeiros indicios desde 1902, porém somente

expandiu-se e foi reconhecida no periodo entre 1940-1950 gracas aos estudos de
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F.T. Bacon em Cambridge, no Reino Unido. Embora as PEMFCs tenham sido as
primeiras células a combustivel a ganharem o espago e o reconhecido da NASA,
foi a AFCs que possibilitou o homem a ir a Lua com a famosa e conhecida missao
Apollo. O sucesso das AFCs ultrapassou a alta poténcia do espago e foram
utilizadas até para conduzir enormes tratores usados na agricultura, fornecer
energia para carros de grande porte e para equipamentos que tém serventia na
area de navegacgao de alta tecnologia em barcos luxuosos (LARMINIE; DICKS,
2003).

Pelas PEMFCs terem apresentado problemas dos mais diversos tipos em
seu funcionamento, a NASA decidiu usar um novo sistema para seus veiculos
espaciais. Em 1960, Pratt& Whitney Aircraft licenciaram as patentes das células a
combustivel produzidas por Bacon e assim, ganharam a confianca e a satisfagao
para implementar essas células em um dos projetos da NASA. O objetivo deste
projeto era poder chegar a Lua com células alcalinas que utilizassem de
combustivel renovavel (LARMINIE; DICKS, 2003).

Segundo o que descreve Larminie e Dicks (2003), a parte quimica que
envolve as AFCs, podemos observar que os eletrodos eram sintetizados e
banhados a Niquel. Estes ainda tinham catalisadores metalicos feitos de Platina
com uma alta carga, que podia chegar a 40 mg por cm™ Estes catalisadores eram
necessarios para que houvesse um aumento de desempenho, mesmo a pressao
sendo extremamente baixa, na faixa de 0,3 Mpa. Para suportar esta pressao tao
baixa, era necessario se utilizar um eletrélito extremamente concentrado, pois
assim evitaria o processo de ebulicdo da célula, sendo utilizado o hidroxido de
potassio a 85% de pureza, sendo necessaria também uma alta temperatura,
sendo maior do que 100°C para manter a solugao na fase liquida. A temperatura
que a célula funcionava com éxito era entre 200 a 230°C. Com esta alta
temperatura, prejudica-se o funcionamento das bombas de circulagdo de
eletrélitos, fazendo com que a vida util destas seja diminuida, de forma
consideravel. Estas AFCs apresentavam-se com um design diferenciado das que
se conheciam até o momento. Os eletrodos tinham uma medida aproximada de
2,5 mm de espessura e tinham um didmetro de até 200 mm. Cada célula era
individualmente embalada em folhas de niquel. Num total de 31 células, todas
tinham de estar da forma como foram especificadas. As 31 células eram

empilhadas e ligadas eletricamente em série de forma paralela. A classificagao de
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uma pilha era de aproximadamente 1,5 kW e podia suportar uma sobrecarga de
até 2,3 kW, e pesava cerca de 109 kg. A agua passava por um condensador onde
o circuito fazia a recirculagao de hidrogénio e uma separagao de gas-liquido. O
calor excessivo resultante era removido usando gas nitrogénio em circulagdo na
contencédo da pilha (LARMINIE E DICKS, 2003).

Pratt& Whitney entregaram a NASA cerca de 92AFCs, sendo que a
empresa utilizou-se de aproximadamente 54, dentre voos para a Lua, e trés
importantes missdes espaciais, como a Skylab e Apollo-Soyuz (LARMINIE E
DICKS, 2003).

Segundo as informagdes contidas na obra de Larminie e Dicks(2003), a
NASA também utilizou a tecnologia das AFCs para a sua frota de énibus espacial,
destacando a grande missdo Apollo. A empresa escolhera essa ceélula
principalmente pelo seu alto poder de eficiéncia e rendimento, chegando a cerca
de 70% de eficiéncia na geragdo de energia. Os demais sistemas que foram
investidos no transporte basearam-se na tecnologia utilizada no sistema Apollo
que consistia mais de 301 células com aproximadamente 465 cm? de area ativa
por célula. Cada parte fora equipada com trés pilhas de 12 KW, com uma
sobrecarga de até 16 KW. Com esses dados, podem comprar o projeto Apollo
com os sistemas utilizados nos Onibus espaciais, sendo os O6nibus espaciais
fornecedores de oito vezes mais de poténcia do que no projeto Apollo e com um
peso de aproximadamente 18 kg. A operacao das células é de 92°C a 0,40-0,44
MPa, sendo classificados como sistemas de baixa temperatura e pressao.

As AFCs funcionaram muito bem para diversos tipos de operacoes,
porém estas tinham também o grande problema de custo, reatividade, dificuldade
do desenvolvimento do material para uso, robustez para que a célula pudesse ter
uma vida util maior e ndo garantiam a seguranga e funcionamento de 100%. No
entanto, é importante lembrar que as AFCs desempenharam uma grande sede de
avancgo de tecnologia para se usar nas células a combustivel dos mais variados
tipos (LARMINIE E DICKS, 2003).
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CAPITULO 6 — OS ATUAIS MODELOS DE CELULAS A COMBUSTIVEIS

A partir do desenvolvimento das células a combustiveis, pode-se observar
uma grande evolugdo das células. Com os avangos e estudos, foi possivel
conseguir células a partir de outros materiais fazendo com que estas fossem mais
potentes e mais Uteis ao processo que foram submetidas. Hoje, temos diversos
tipos de células a combustivel que podem operar em diversas situacdes, para
diversificados objetivos e de diferentes maneiras e com diferentes materiais. O
objetivo deste capitulo é identificar as principais células a combustivel que
existem atualmente, verificando quais os materiais utilizados em cada uma, sua
forma de funcionamento no geral, e sua importancia e contribuicdo para a
geragao de energia de forma sustentavel.

Segundo descreve Srinivasan (2006), ha varios tipos diferentes de células
a combustivel disponiveis hoje na atualidade e algumas ainda em area de
pesquisa que estdo em constante desenvolvimento. O que diferencia uma célula
da outra é a forma e o tipo de eletrdlito utilizado. Ha outras diferengas que as
células podem apresentar em sua composicdo, mas o eletrdlito toma destaque
nessas situagoes.

Uma das divisbes que se pode fazer para a classificagcdo das células a
combustivel é observando o aspecto fisico que cada célula tem, como pode-se
observar no livro de Srinivasan (2006), onde se destacam principalmente as
temperaturas em que elas podem funcionar. Ha trés subgrupos que consideram o
aspecto da temperatura para a divisdo, sendo estes: células de baixa
temperatura, células de média temperatura e células de alta temperatura.

Na primeira subdivisdo, células de baixa temperatura, funcionam como o
préoprio nome ja diz, em baixas temperaturas. A variagdo que pode ocorrer nas
células deste grupo vao de 10° a 80°C. Destacam-se abaixo na tabela as

principais células pertencentes a esse grupo:
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Tabela 2 - Células a combustivel que operam em baixa temperatura, sendo a

temperatura minima de 10°C e a temperatura maxima de 80°C.

Elementos quimicos Nome da célula Abreviacao
utilizados usada
H.O, com ar Membrana de troca protonica PEMFC
CH30H/O, com ar Célula combustivel de metanol DMFC
direta
H2/O2 Célula combustivel alcalina AFC

E possivel também montar uma outra tabela destacando as células que

operam numa temperatura intermediaria, as quais podem variar numa faixa de

120°C a 200°C aproximadamente.

Tabela 3 - Células a combustiveis que operam em temperatura intermediaria,

sendo de 120° a 200°C.

Elementos quimicos Nome da célula Abreviagao
utilizados usada
H202 ou ar Célula a combustivel de acido fosforico PAFC
H,02 ou ar Célula combustivel de membrana de PEMFC

eletrolito polimérico

Com isto, € possivel observar uma ultima tabela relacionada com essa

subdivisdo de temperatura, destacando agora células que podem operar em altas

temperaturas. Essas células sao descritas abaixo:
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Tabela 4 - Células a combustiveis que operam em temperaturas altas, que
vao de 650°C a 1000°C.

Elementos quimicos Nome da célula Abreviagdo usada
utilizados
H, e CO/Oz ou ar Célula a combustivel de carbono MCFC
CH4/Oz0u ar fundido
H, e CO/Oz ou ar Célula combustivel de 6xidos SOFC
CH4/O50u ar solidos, como cerdmica, de forma

direta ou indireta

Sistemas hidricos Célula a combustivel de MCFC
carbonatos fundidos com o6xidos w/SOFC/GasTurbines

solidos

Outra classificacdo que se pode fazer em relacdo as células a
combustiveis, € uma subdivisdo que vai de acordo com os elementos quimicos

utilizados, como esta descrito pelo autor Srinivasan (2006),

1) Compostos que tém carbonos em sua composigao:
a. CyHg e hidrocarbonetos maiores/O, ou Ar
b. Cy;Hs0H/O; ou Ar

2) Metais com H; ou Ar
a. Zn/Ozou Ar
b. Al/O2 ou Ar

3) Compostos que tem possui um nitrogénio em sua composi¢ao:
a. NH3/O; ou Ar
b. AlI/Ozou Ar

4) Metal H, ou Ar
a. Zn/O,ou Ar
b. Al/Os ou Ar




44

Pode-se também pensar em células que possuem elementos que agem com

alguma fungao especifica:

5) Regenerativo
a. Elétrico, exemplo: Hy/Cly, Ho/Br;
b. Células solares fotovoltaicas utilizadas a partir da decomposi¢cao da
agua
c. Elétrica

d. Radioquimico

6) Bioquimica
a. Glicose/Oxigénio in vitro
b. Sistema de producdo de energia para sistemas vivos, metabolismo

energético.

A partir desta breve introducéo sobre a classificagdo das células de acordo
com suas caracteristicas gerais, € necessario especificar cada célula, a fim de
entender melhor seu funcionamento e seus objetivos, segundo Srinivasan (2006):

1. Entre 1938-1965 houve a invengao da primeira SOFC. SOFC quer
dizer “Solid Oxide FuelCell”, isto é, célula a combustivel de éxido sdlido. Esta
célula foi inventada por Bell e Spigot e foi usada para o projeto Apollo, como
comentado no capitulo anterior deste trabalho. A SOFC para o projeto Apollo era
sintetizada com particulas de Platina. Essas células suportam a temperaturas
elevadissimas, numa faixa de 1000°C.

Outra grande empresa que desenvolve as células a combustivel do estilo
SOFCs, é a Siemens-Westinghouse, segundo Srinivasan (2006) . Esta empresa,
desenvolveu o que se tem de mais avancado na area das SOFCs. Estas células
passaram a ter um designer diferenciado, pois era usado um formato tubular e
bipolar para os modelos de Power Plants. Sua poténcia vai em torno de 1-100kW.
O sistema que acopla o Power Plant é atrativo pois tem duas fases que tem uma
necessidade de gestdo e observagdo de liquidos e eletrodos. Nao ha tantos
problemas com corrosao se comparados com os outros tipos de células. Nestas

células, julga-se necessario para longas operagdes, um sélido oxidado e um ion
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condutor.

2. Entre 1965-1995 uma célula que teve grande destaque, foi a PAFCs,
que vem do inglés e significa “PhosphoricAcidFuelCell”’, isto €&, célula a
combustivel de acido fosforico. Estas células sdo capazes de produzir energia em
torno de 10kW a 10mW, isto é, quase o que uma usina de energia produz, sendo
assim de alta eficiéncia e intensidade. As primeiras PAFCs foram demonstradas
pelas grandes fabricantes no ramo, como a “General Eletric Companny”, a
“‘Exxon” e a “Toshiba”. Tratam-se de células que tém em sua estrutura Teflon
ligada aos eletrodos, sendo estes sintetizados com carbono suportado e com
Platina eletrocatalisada. Estas s&o caracteristicas que ja fazem parte das
estruturas das modernas PAFCs. Dentre os diversos modelos de PAFC, tem-se o
modelo basico comercial, que produz uma corrente de até 200kW e é utilizada
para aplicagcdes terrestres simples, sendo responsaveis pela co-geragao de
energia como a eletricidade e o calor. O eletrdlito dessas células comerciais s&o
100% feitos de H3PO4 e operam numa temperatura, na faixa de 80 °C a 200°C.
Essa mesma célula comercial pode ter uma vida util de aproximadamente 40 mil
horas, o que da aproximadamente 5 anos. Como opera numa temperatura
intermediaria (entre 80°C e 200°C) ela foi demonstrada utilizando-se um gas
natural como combustivel. Este gas geralmente é o metanol, que reage com a
Platina ou com a Platina Catalisada e suportada em alta superficie de carbono.
Essas células alcangaram um bom rendimento, no que diz respeito ao
envenenamento por mondéxido de carbono, se comparado com outras células,
podendo alcancgar niveis de 1-2% (SRINIVASAN, 2006).

3. Em 1958, surgiu entdo uma das mais importantes células a combustivel.
Esta célula € uma das que mais tem aplicagdes e mais sdo usadas para diversos
fins. S&o essas as AFCs, que vem do inglés AlkalineFuelCells, que quer dizer,
células a combustivel alcalinas. Possuem em sua composi¢cdo e extensdo o ion
movel OH". Estas tém uma eficiéncia de 0,5-10kW e operam geralmente com
H,/O2, e com ar. Podem ser sintetizadas com metal ndo nobre e oxidar no
processo de eletrocatélise, pois carregam de forma baixa, o suportado de catalise
de Platina que conduz o plastico de placas bipolares, o que pode gerar muitas
boas expectativas para o futuro, pois aumentaria a produgdo e rendimento de
multis kW das AFCs. Quando o ar catodico € usado com Hy/Oz o nivel de CO; é

diminuido numa escala de 350 ppm, para praticamente zero (SRINIVASAN,
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2006).

4. De 1955 até os dias atuais, pode-se destacar outra célula de suma
importancia, sdo essas as MCFCs, do inglés “MoltenCarbonateFuelCell”, que quer
dizer “Célula a combustivel de Carboneto Fundido”. Esta célula libera ions
carbonato, como sugere o nome, que sdo COs”. Estdo inseridas no grupo de
células a combustiveis que funcionam em altas temperaturas, aproximadamente
650°C. Séao utilizadas para preparar alguns métodos de depédsito para usar e
preparar camadas dos eletrodos e eletrélitos. Sdo modelos que tém
aproximadamente 300kW de poténcia, porém em alguns modelos podem chegar
a produzir na casa de megawatts. Sdo usadas no comércio para aplicagdes de
co-generacao de metanol, usado de forma direta ou indireta como combustivel
desta célula. Tem um grande diferencial em relagao as outras células: ao invés de
se contaminar com a presenca do monoxido de carbono, essas células usam este
como combustivel, sendo vantajoso ndo apenas nesse aspecto, mas também no
fato de que o CO é uma alternativa de combustivel de baixo custo. Para a area
industrial, essa € uma das células de maior competéncia (SRINIVASAN, 2006).

5. As PEMFC, tém sua sigla em inglés que quer dizer “PEM FuelCell” que
por sua vez, vem da sigla PEM, que quer dizer “PolymerElectrolyteMembrane”,
isto em portugués, quer dizer membrana polimero de Eletrdlito. Possuem um ion
H* e operam numa faixa de 30°C a 100°C, sendo consideradas entdo, células a
combustivel de baixa temperatura. Sao utilizadas principalmente em veiculos e
aparelhos de aplicagdo movel. Serve também para alimentar o sistema de PCCE,
que é uma célula de menor poténcia.

6. A DMFC ¢ a sigla que significa, “DirectMethanolFuelCell”, que traduz-se
como, célula a combustivel de metanol direta. Libera ions do tipo H*, e esta
classificada como uma célula a combustivel de baixa temperatura, e funciona na
faixa entre 20°C a 90°C. E adequada para o uso em sistemas portateis de baixa
poténcia, e chega a funcionar por longos periodos (SRINIVASAN, 2006).

7. As PEM, que tém sua sigla a partr do nome
“PolymerElectrolyteMembrane”, que significa membrana polimero de eletrdlito,
como dito anteriormente. As PEMs junta a simplicidade com aspectos que devem
existir em células a combustivel. O eletrélito desta célula possui um polimero que
esta na fase solida e tem os protons moéveis. O funcionamento quimico da célula

se assemelha ao que é usado nas células que possuem combustivel de eletrdlito
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acido. Como o eletrdlito € sélido e imdvel, este tipo de célula tem a caracteristica
de ser inerente de uma forma muito mais simples. Estéo classificadas no grupo de
células que operam em temperaturas baixas. Apresentam uma taxa
significativamente lenta de reagdo, que pode ser reparada com a utilizagado de
catalisadores e eletrodos com mais tecnologia e sofisticagdo. A platina € um dos
elementos que podem ser utilizadas como catalisador neste tipo de célula, porém
0 que se espera para 0s avangos neste aspecto, € que se use cada vez menos
deste metal, ja que este tem um custo em geral muito elevado. Para esse tipo de
célula, é necessaria a utilizagdo do hidrogénio puro, o que a encarece ainda mais.
Porém visando fazer com que esta célula seja mais atrativa para o mercado
competitivo, uma alternativa que pode ser utilizada no lugar do hidrogénio € o
metanol, e dai vem o nome desta célula. O metanol, em sua forma liquida é
utilizado como combustivel principal e direto para as PEMs. Porém isso faz com
que a célula tenha poderes baixos de funcionamento. Como uma opc¢ao de
utilizacdo viavel para este tipo de célula, podemos utiliza-las em aplicagdes que
requerem um consumo de forma mais lenta de energia, assim ela pode fornecer
essa eletricidade constantemente durantes periodos considerados longos
(LARMINIE; DICKS, 2003).

Como tudo que se apresenta de forma nova no mercado, ha os primeiros
protétipos que geralmente sempre tem alguma falha ou apresentam alguma
complicacdo no decorrer do uso. Com as células a combustivel isso ndo poderia
ser diferente. Ha até hoje alguns grandes empecilhos que fazem com que as
células a combustivel ainda percam espaco principalmente no mercado
consumidor mundial. Pode-se dar destaque para dois problemas técnicos, que até
hoje ndo foram muito bem sanados. Sao esses: a baixa taxa de reagédo, e em
algumas células em determinadas situagdes, podem ter baixos valores de
correntes elétricas e baixos valores de poténcia(LARMINIE; DICKS, 2003).

Outro grave problema das células a combustivel, € que o combustivel de
maior importancia e o mais eficiente € o hidrogénio. O problema refere-se a
sintese desse elemento, ja que ele ndo estd prontamente disponivel na
natureza (LARMINIE; DICKS, 2003).

E importante lembrar que ha também algumas definigbes que podem ser
confundidas com o modelo de células a combustivel. Uma célula a combustivel,

de maneira geral é definida como um dispositivo de origem eletroquimica que tem
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o poder de converter o combustivel que é fornecido de alguma fonte em energia
elétrica e calor de forma continua e ininterrupta, considerando que sempre haja
reagentes interligados aos eletrodos. O diferencial deste tipo de célula, € que nem
o eletrodo, nem o eletrdlito € consumido durante o tempo em que a reagao ocorre.
O que ocorre ao longo do tempo com os eletrodos e eletrdlitos é que estes sao
degradados e sujeitos a um desgaste natural do uso continuo, o que é normal e
aceitavel. O diferencial € que o eletrodo e o eletrdlito ndo sdo consumidos
inteiramente. Ao contrario do que ocorre com outros tipos de células, que sao
muitas vezes classificadas como células a combustivel, porém ndo se encaixam
em essa definicdo, neste sentido de consumo do eletrodo e do eletrdlito.

As células a combustivel biolégicas, por exemplo, s&o consideradas como
um tipo de gerador de energia que se mantém por um longo periodo de tempo.
Este tipo de célula, destaca-se e é classificada desta tal maneira por usar apenas
combustivel orgénico, como por exemplo, metanol ou etanol. Entretanto, o
aspecto biolégico que as enzimas apresentam € que promovem a reacado dos
eletrodos, em vez de se usar catalisadores comuns como nas outras células,
como a Platina, por exemplo. Essas células sao importantes porque se derivam
de combustiveis renovaveis e ecologicamente corretos, porém estas ainda nao
apresentam uma aplicagao delimitada(LARMINIE; DICKS, 2003).
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CAPITULO 7 —- PERSPECTIVAS PARA AS CELULAS A COMBUSTIVEIS PARA
O FUTURO

Nos capitulos iniciais deste trabalho, foi feito um questionamento que n&o
podia ser respondido com tanta precisdo. Agora, com tudo o que foi visto e
abordado ao longo dos capitulos, podemos voltar a seguinte questio: é
considerado vantajoso continuar os estudos nesta area de produgédo de energia
limpa a partir de células a combustivel, apesar das desvantagens que séao
apresentadas?

A resposta se apresente de forma positiva, sendo que sim, apesar de se ter
gasto muito e de se ter avangado relativamente pouco neste tipo de estudo, &
necessario se continuar as pesquisas, pois 0os beneficios em longo prazo irdo
ultrapassar as barreiras encontradas até o atual momento, principalmente quando
refere-se aos problemas de custo deste tipo de célula. Além disso, com o alto
avanco da tecnologia, pode-se esperar um futuro promissor para um avango
ainda maior de forma mais abrangente e mais rapida.

Como base, podemos considerar e relembrar dos grandes projetos da
R&D, que foram extremamente bem orientados. Estes tém como promessa inovar
nessa area nas proximas décadas, ja que esta empresa se apresenta como 0s
pioneiros nos estudos nesta area e avangaram muito e sempre de forma
constante desde que se comegaram as pesquisas. Isso pode ser confirmado,
pelo alto avango de algumas células especificas, como as PEFCs e as SOFCs,
que andam gerando solug¢des inovadoras de forma assustadoramente rapida, que
nao eram esperadas alguns poucos anos atras. Com esse crescimento
inesperado e rapido, as expectativas em relagcdo a forma de ampliacdo nos
estudos, conhecimentos, e produgcdo na area tiveram um incentivo para que
continuassem as pesquisas nesse segmento.

Outras importantes células a combustivel que ja estdo no mercado para
desenvolvimentos sdo as PEMFCs, pois estas estdo ativamente ligadas ao
processo de geracido de energia para meios de transporte, como carros e 6nibus
de grandes cidades. Também é muito utilizada na parte de aplicacdo para
aparelhos portateis, bem como sistemas que possam combinar calor e energia,
conhecidos pela sigla CHP. Para se compreender como estdo sendo aplicadas e

investigadas esse tipo de célula, € que estas sdo novamente utilizadas nas
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missdes espaciais da NASA, como na nova espagonave Space ShuttkerOrbiter,
que usara, por exemplo, células a combustivel do tipo PEM (Warshayet al., 1997).
As PEMFCs sao vistas como as células a combustivel do futuro, pois estas
exercem fungdes fundamentais para avangar com a tecnologia, como a geragao
de energia elétrica em qualquer lugar que se pode ir. Sdo fontes de energias que
podem variar de alguns watts para alimentar aparelhos portateis como celulares,
tabletes, notebooks e demais aparelhos eletrénicos, como também pode vir a
carregar sistemas de maiores portes, como computadores ou sistemas de portes
gigantes, como barcos, sistema elétrico de uma casa, por energia gerada por
quilowatts. (LARMINIE; DICKS, 2003).
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CAPITULO 8 — CONSIDERAGOES FINAIS

Com a leitura e analise deste trabalho, pode-se concluir que as células a
combustivel sdo uma grande promessa para o futuro, pois garantem a
possibilidade de geragdo de energia renovavel, isto €, de forma a n&o agredir o
meio ambiente, fazendo assim com que as proximas geragbes tenham uma
qualidade de vida melhor, do que a que temos no presente momento em nivel
mundial.

Outro ponto que se pode determinar € que as células a combustivel
necessitam de combustivel vindo a partir de fontes renovaveis, que muitas vezes
nao sao de facil obtencido, e que estas passem por reagdes quimicas onde o
produto seja liberagdo de energia e algum outro produto que nao seja agressivo
ao meio ambiente,como por exemplo, a agua. Os combustiveis para esse tipo de
célula, as vezes podem ser de dificil obtencdo em sua forma pura, como por
exemplo, o hidrogénio. Porém, podem ser também de facil obtengcédo, sendo
rentavel, como o metanol.

Para que as células a combustivel possam se tornar mais usadas no
mundo para diversos outros fins, que podem ir além dos que conhecemos hoje &
necessario que haja um avango maior em tecnologia. Para isso deve-se buscar
mais patrocinio de empresas interessadas em avangar nessas questdes,
mostrando a estas o beneficio para a sociedade no aspecto ecoldgico e também
os lucros financeiros que possa vir a ter esse tipo de pesquisa para futuras
descobertas.

Ainda ha muito que se descobrir e pesquisar sobre as células a
combustivel, porém ja podemos afirmar o grande beneficio que essa nova

tecnologia pode trazer, sendo um tema importante para pesquisa e estudo.
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