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Uma das principais forcas motivadoras da pesquisa cientifica e tecnoldgica € procurar solugdes para os
problemas que afetam a sociedade, como, por exemplo, a geracao de energia. Este artigo define o que séao as
células a combustivel, discute de forma resumida os principios que determinam o seu funcionamento e apresenta

ATUALIDADES EM QUiMICA

Células a Combustivels

Energia Limpa a Partir de Fontes Renovaveis

alguns dos mais recentes progressos nas suas aplicagoes.

—

producdo de energia elétrica

vem se tornando um dos

aspectos mais cruciais da so-
ciedade moderna. Quando se fala em
energia elétrica, costuma-se pensar
nas grandes hidrelétricas, que produ-
zem milhares de megawatts, e nas
grandes redes de distribuigao de ener-
gia. Mas, igualmente importante é a
energia elétrica produzida por peque-
nas pilhas e baterias, que acionam
equipamentos portateis, as vezes mui-
to pequenos, como, por exemplo, 0s
relégios de pulso.

O crescimento da produgao de
energia elétrica ao longo dos tempos
tem auxiliado grandemente o pro-
gresso da humanidade, mas também
tem criado uma séria preocupacao,
mais evidente em anos recentes: o pre-
juizo ao meio ambiente.

Nos préximos anos, uma nova tec-
nologia de geracéo limpa de energia elé-
trica deve ganhar espago para uso em
velculos e estagdes geradoras de ener-
gia em residéncias, hospitais e peque-
nas indUstrias. E a tecnologia das células
a combustivel (também conhecidas co-
mo pilhas a combustivel), dispositivos
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silenciosos que transformam energia
quimica em energia elétrica sem causar
danos ao ambiente.

Conversao eletroquimica de energia

Um sistema eletroquimico pratico,
na forma mais simples, é constituido
por dois eletrodos (condutores eletrd-
nicos) e um eletrélito (condutor iGnico)
e recebe a denomi-
nacdo de célula uni-
taria (Figura 1). Em
um dos eletrodos
(anodo) ocorre uma
reacao de oxidacao,
enquanto no outro
(catodo) ocorre uma
reacao de reducao.
O eletrélito participa no processo glo-
bal fundamentalmente no transporte da
carga elétrica no interior do sistema.

As reacdes que ocorrem no sistema
eletroquimico podem ser escritas, de
forma genérica,

O +n,e — P, (processo de
reducao, catodo) (1)

R — P, + n,e (processo de
oxidagao, anodo) (2)

~ . o .. . A .
A N<ecle] Atua\\dddes em Qulm\ca procura gpresentar assuntos que mostrem como d@ quimica € uma ciencid VIvd, seja com

re|agéo a novas descobertas, seja no que diz respeito & sempre necesséria revisdo de conceitos.
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Células (ou pilhas) a
combustivel sdo
dispositivos silenciosos que
transformam energia
quimica em energia elétrica
sem causar danos ao
ambiente

e, assim, a reacao total resulta
n,O+nR—-nP, +nP, (3)

De forma geral, as reacdes quimi-
cas podem ou néo ser espontaneas,
dependendo da variagao de energia de
Gibbs (AG) associada a reacéo total
de transformacao de reagentes em
produtos. Os sistemas eletroquimicos
podem ser diferencia-
dos uns dos outros pe-
la forma que funcio-
nam. Quando a reacao
total de um sistema ele-
troquimico é espon-
tanea (AG < 0), 0 sis-
tema pode proporcio-
nar trabalho elétrico Util
transformando energia quimica em
energia elétrica, sendo denominado
célula galvanica. Em outras palavras,
uma célula galvanica é um sistema ele-
troquimico que pode gerar energia
elétrica Util por meio de uma reacéo
quimica que ocorre espontaneamente
no seu interior. O inverso dessa
situacdo ocorre nas células eletroli-
ticas, onde a energia fornecida por uma
fonte externa é utilizada para provocar
uma transformacdo quimica nao es-
pontanea (AG > 0). A Tabela 1 apre-
senta uma comparagao entre as
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Sistema eletroquimico

Condutor eletrénico

Condutor iénico

Condutor eletrénico

metal solucéo eletrolitica metal
semicondutor sal fundido semicondutor
oxido condutor oxido oxido condutor

polimero condutor

etc.

membrana de intercambio

etc.

polimero condutor

etc.

Figura 1: Representacéo esquematica da forma mais simples de um sistema eletroquimico
prético, constituido por dois eletrodos (condutores eletrénicos) e um eletrdlito (condutor

idnico).

caracteristicas das células galvanicas
e das eletrolfticas.

As células galvanicas fornecem
uma maneira segura e compacta para
0 armazenamento de energia quimica,
que pode ser liberada como energia
elétrica de forma controlada; ou seja,
como uma corrente elétrica gerada por
uma diferenga de potencial. Um grande
numero de reacdes eletroquimicas
pode ser usado em dispositivos pra-
ticos, sendo que a escolha € influen-
ciada pela disponibilidade e custo dos
materiais, sua estabilidade, a tempe-
ratura de operagao, a energia total ar-
mazenada por unidade de massa e
fatores relativos a seguranca. As pilhas
e as baterias que permitem o funcio-
namento de muitos dos aparelhos utili-
zados no nosso dia-a-dia séo células
galvanicas e foram objeto de um artigo
detalhado nesta revista (Bocchi et al.,
2000).

As células a combustivel séo tam-
bém dispositivos de converséo de
energia quimica em energia elétrica,

como as pilhas e as baterias. A dife-
renca principal em relagdo as pilhas e
baterias é que, nas células a combus-
tivel, os reagentes néo estéo contidos
no interior do sistema, mas sim arma-
zenados externamente. A célula a
combustivel produz energia elétrica a
medida que os reagentes sao intro-
duzidos no sistema. O
combustivel & oxidado
de forma continua no
anodo, enquanto oxi-
génio
catodo. Assim, a rea-
¢ao que ocorre na cé-
lula a combustivel é
uma verdadeira rea-
Gao de combustao. A
circulagéo de elétrons
através do circuito ex-
terno permite que se complete a
reacéo e produz o trabalho elétrico.
As ceélulas a combustivel constituem
uma nova tecnologia que, apds muitos
anos de pesquisa e desenvolvimento,
esta atingindo a fase de comercia-

Tabela 1: Comparagéo das células galvanicas e eletroliticas.

Parametro Célula galvanica Célula eletrolitica
Transformacgéao quimica — elétrica elétrica — quimica
Tendéncia termodinamica espontéanea nao espontanea
AG <0 >0
Polaridade dos eletrodos

Anodo - +

Catodo + -

Tipo de célula auto-impulsionada impulsionada
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A célula a combustivel
como sistema de conversao
de energia foi inventada

é reduzido no por sir William Grove no
século XIX. Na época, as
fontes primérias de energia
eram abundantes, irrestritas
e baratas; esse fato nao
motivou o desenvolvimento
das células a combustivel

lizag&o.

A célula a combustivel como siste-
ma de conversao de energia foi inven-
tada por sir William Grove no século
XIX. Na época, as fontes primarias de
energia eram abundantes, irrestritas e
baratas; portanto, nao havia forcas
motivadoras para um desenvolvimento
significativo das células a combustivel.
Ja no comeco do século XX, a conver-
sao de energia quimica em energia elé-
trica tornou-se mais importante devido
ao aumento do uso da eletricidade,
mas as aplicages praticas das células
a combustivel apareceram somente
nos Ultimos quarenta anos. Durante a
Ultima década, entretanto, a tendéncia
a uma maior flexibilidade na geracao
de energia e o crescimento da popula-
¢ao mundial contribuiram para o au-
mento do interesse no desenvolvimen-
to de plantas geradoras de energia de
maior poténcia e descentralizadas.

Mais recentemente, a crescente
preocupacao em relagdo ao impacto
negativo no ambiente
da utilizagao de com-
bustiveis fosseis para
a geragao de eletrici-
dade e para a propul-
sdo de veiculos tem
sido o principal fator
que influencia o de-
senvolvimento das
ceélulas a combustivel.
Essas células sao dis-
positivos de conver-
sao de energia limpos e podem ajudar
areduzir as emissdes de poluentes na
atmosfera.

Principios basicos

As células a combustivel sao célu-
las galvanicas nas quais a energia de
Gibbs de uma reagao quimica é trans-
formada em energia elétrica (por meio
da geragao de uma corrente).

Com a tecnologia atual, o Unico
combustivel que proporciona correntes
de interesse préatico € o hidrogénio,
apesar de ja existirem células que utili-
zam diretamente metanol como com-
bustivel. Mas, neste caso, as correntes
obtidas ainda s&o relativamente baixas.

A estrutura basica de todas as cé-
lulas a combustivel é semelhante: a cé-
lula unitaria consiste em dois eletrodos
pOrosos, cuja composicao depende do
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tipo de célula, separados por um ele-
trélito e conectados por meio de um
circuito externo. Os eletrodos sao
expostos a um fluxo de gas (ou liquido)
para suprir os reagentes (o combustivel
e o oxidante). Um esquema de uma
célula a combustivel hidrogénio/
oxigénio é apresen-
tado na Figura 2. O
hidrogénio gasoso (o
combustivel) penetra
através da estrutura
porosa do anodo, dis-
solve-se no eletrélito e
reage nos sitios ativos
da superficie do eletrodo, liberando
elétrons e formando prétons (H*). Os
elétrons liberados na oxidacao do
hidrogénio chegam ao catodo por
meio do circuito externo e ali partici-
pam da reacéo de redugao do oxigé-
nio. Os proétons formados no anodo
sao transportados ao catodo, onde
reagem formando o produto da reacao
global da célula a combustivel: agua.

Em outras palavras, nessa célula a
combustivel a reagdo que ocorre no
anodo é a oxidacao de hidrogénio e a
reacao que ocorre no catodo é a redu-
¢ao de oxigénio, usualmente do ar. Em
meio acido as reacdes séo:

H, — 2H"+ 2e (anodo) 4)
.0, + 2H" + 2~ — H,0 (catodo) (5)

Consequentemente, a reacao glo-
bal da célula a combustivel é:

H, + 140, > H,0 6)

A variagao de energia de Gibbs

As células a combustivel
sdo muito mais eficientes na
conversao em trabalho da
energia liberada na reacao
de combustao, porque nao
sdo dispositivos térmicos

(AG®) de uma reagao redox relaciona-
se com a diferenca de potencial da
célula (AE°):

AG® = - NFAE® (7)

sendo n o numero de elétrons envol-
vidos nareagao, F a constante de Fara-
day e AE° o potencial
termodinamico de
equilibrio (na auséncia
de fluxo de corrente;
para reagentes e pro-
dutos em seus esta-
dos-padrao).

Para a reacao glo-
bal dada pela equacao (6) a 25 °C, AG°
= -237 kd/mol. Portanto, o potencial
termodinamico de equilibrio da célula
a combustivel (para reagentes e
produtos em seus estados-padrao) é

_ AGY
nF

AEO = =1,23V ®)
valor que corresponde a diferenga dos
potenciais de equilibrio do catodo (E°,)
e do anodo (E°)):

AE® = E°_ - E°, ©

A voltagem da célula a combustivel
corresponde a diferenga de potencial
dos eletrodos (catodo e anodo). Essa
voltagem, em condi¢des de circuito
aberto, € igual ao valor do potencial ter-
modinamico de equilibrio. Quando cir-
cula uma corrente, o sistema realiza tra-
balho elétrico e a voltagem da célula a
combustivel desvia-se do potencial de
equilibrio. Esse desvio em relacdo ao
valor de equilibrio é denominado so-

)
_J
- +
Hy = 2e~ - <= 0O,
oH* 0
— — 2
Hy <= > = o
— — Mo
anodo eletrélito catodo

Figura 2: Esquema de uma célula a combustivel hidrogénio/oxigénio.
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brepotencial. Uma das causas do
aparecimento do sobrepotencial é a
velocidade finita das reacoes eletroqui-
micas que ocorrem nos eletrodos; em
outras palavras, as reagdes eletroqui-
micas levam um certo tempo para
ocorrer, n&o sao instantaneas. Em meio
acido, a contribuicéo ao sobrepotencial
associada a cinética das reacdes &
mais importante no catodo, devido a
cinética muito lenta da reagao de re-
ducéo de oxigénio. Desvios adicionais
séo produzidos pelaresisténcia interna
do sistema (principalmente devida a
resisténcia do eletrélito, dos eletrodos
e dos contatos elétricos) e pela veloci-
dade finita do transporte das espécies
reagentes (combustivel e oxidante) no
interior da célula.

A medida que 0s potenciais dos
eletrodos s&o afetados pela velocidade
finita das reag0es, pelos componentes
resistivos do sistema e pela velocidade
finita do transporte de massa, a volta-
gem da célula a combustivel desvia-
se do valor ideal e diminui com o au-
mento da corrente. As variagdes de vol-
tagem com a corrente sao mostradas
em forma esquematica na Figura 3.
Eficiencia

Na geracgao termoelétrica, um com-
bustivel é simplesmente queimado pa-
ra produzir calor, que é usado para ge-
rar 0 vapor que movimenta as turbinas
que acionam os geradores elétricos. A
eficiéncia global da converséo de
energia quimica em trabalho foi melho-
rada até alcancar valores proximos a
35%, mas nao se esperam melhoras
significativas nesse processo. A per-
centagem de eficiéncia tedrica das tur-
binas a vapor e de dispositivos simi-

S A —
= :
N 1 influéncia do
O i transporte de
®© | massa
'O . A .
c (;nflgen[;,ja influgncia |
o acinetica daresisténcia |
> das reagoes i
© :
= 1
o |
> i

Corrente

Figura 3: Representagdo esquematica das
variacdes de voltagem com a corrente de
uma célula a combustivel.
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lares é intrinsecamente limitada pela
natureza do processo e pode ser cal-
culada pela expressao

Iy—=To

(%) <
T

100% (10)

onde T, € a temperatura (em kelvins)
do vapor que entra na turbina e T, a
temperatura do vapor que sai da
turbina. Na prética, T, e T, s&o aproxi-
madamente 800 K e 400 K, respec-
tivamente. Portanto, a eficiéncia tedrica
maxima esperada € proxima a 50%.
Efeitos no transporte de calor e atritos
mecanicos resultam em um valor de
eficiéncia pratica muito menor.

Em contraste, as células a combus-
tivel sdo muito mais eficientes na con-
versao em trabalho da energia liberada
na reagao de combustao, porque nao
sao dispositivos térmicos. A energia to-
tal liberada em uma reacao quimica e
o trabalho Util méximo que pode ser
obtido relacionam-se a variagao da
entalpia (AH) e a variagdo de energia
de Gibbs da reacao (AG), respectiva-
mente:

AH = energia total liberada

AG = trabalho Util méximo

Portanto, a fragdo da energia qui-
mica dos reagentes que é transforma-
da em energia elétrica esta dada pela
relacao

.= energia disponivel para realizar trabalho (11)
energia total liberada

Ou seja, a eficiéncia termodinamica
de converséao eletroquimica é

AG
AH

Para a célula a combustivel H,/O,
tomada como exemplo a 25 °C, e con-
siderando a formagao de agua liquida,
AH® = -286 kJ/mol, o que resulta em:

& =

(12)

0
e%) = 29 100% =
AHO
_ (=287 kMOl e  g3eg
286 kl/mol

Nas situacoes praticas, quando cir-
cula corrente, a voltagem da célula a
combustivel € menor que o potencial
de equilibrio termodinamico (1,23 V),
resultando, portanto, em eficiéncias
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menores que as tedricas. Em condi-
¢Oes praticas de operacéo, a voltagem
da célula a combustivel se aproxima
de 0,7 V, o que se traduz em uma
eficiéncia pratica ao redor de 50%.

Embora a alta eficiéncia das células
a combustivel seja uma vantagem
marcante em relagao a outras formas
de transformar energia quimica em
energia elétrica, € importante salientar
outros aspectos posi-
tivos das células a
combustivel. O resul-
tado do funcionamen-
to da célula é a gera-
¢cao de eletricidade,
agua como produto e
calor gerado pela dis-
sipagao do sistema.
Em muitos sistemas, o calor gerado
também pode ser aproveitado (a utili-
zagao simultanea da eletricidade e do
calor produzidos pela célula se deno-
mina co-geragao). Ou seja, as células
a combustivel sao dispositivos gera-
dores de energia eficientes e essencial-
mente nao poluentes. Portanto, podem
ser instaladas sem prejuizo ambiental
em regides com alta densidade popu-
lacional, evitando-se o alto custo de
instalagao de redes de transmissao em
longas distancias. Além disso, as cé-
lulas a combustivel utilizam poucas par-
tes moveis e, consequlientemente, pro-
duzem também menor poluicéo so-
nora.

Tipos de células

A classificacao das células a com-
bustivel ¢ feita, de forma geral, em fun-
¢ao do eletrdlito que utilizam, mas elas
também podem ser classificadas se-
gundo a temperatura de operagao.

Nas denominadas células a com-
bustivel de acido fosfdrico, também
conhecidas como PAFC (do inglés -
phosphoric acid fuel cell), o eletrélito €
acido fosférico concentrado (90-100%
m/m). Essas células operam a tem-
peraturas entre 160 °C e 220 °C. Com-
paradas com outros tipos de células,
as células a combustivel de acido
fosférico sdo as que se encontram em
estado mais avancado de desenvolvi-
mento. Por outra parte, nas células a
combustivel alcalinas, ou AFC (alkaline
fuel cell), utiliza-se como eletrolito uma
solucao concentrada de KOH (30-50%

Células a combustivel

A alta eficiéncia das células
a combustivel € uma
vantagem marcante em
relacao a outras formas de
transformar energia quimica
em energia elétrica

m/m). Essa célula opera a temperatu-
ras proximas a 80 °C. No estado atual
de desenvolvimento, as células a com-
bustivel alcalinas séo as que apresen-
tam os melhores desempenhos. Po-
rém, sao afetadas pela contaminagao
com CO, atmosférico, que reage com
o eletrdlito formando carbonato.

Como se mostra na Figura 1, o ele-
trélito em um sistema eletroquimico
nem sempre € uma
solucao eletrolitica,
podendo também ser
uma membrana con-
dutora ibnica. Esse é
0 caso das denomina-
das células a combus-
tivel de eletrolito poli-
mérico  soélido,ou
PEFC (polymer electrolyte fuel cell), nas
quais o eletrélito € uma membrana
polimérica, como por exemplo Nafion®
(desenvolvida pela E.I. DuPont). A
membrana de Nafion® é um polimero
fluorado que contéem grupos sulfonicos
fixados na cadeia polimérica. E quimi-
camente inerte em meios oxidantes ou
redutores, e a alta condutividade que
apresenta esta associada ao trans-
porte de prétons. As PEFC geralmente
operam a temperaturas entre 85 °C e
105 °C.

Os trés tipos de célula a combus-
tivel descritos pertencem ao grupo das
células de baixa temperatura. Outras
células operam a temperaturas eleva-
das. Nas denominadas células a com-
bustivel de dxido sdlido, ou SOFC (solid
oxide fuel cell), o eletrélito € um oxido
condutor de fons. O material utilizado
usualmente ¢ zirconia (ZrO,), ou um
Oxido misto contendo 90% de ZrO, e
10% de Y,0, (itria). O portador de car-
ga no eletrdlito € o fon O%. As SOFC
operam a temperaturas da ordem de
800 °C a 1.000 °C.

Um outro tipo de célula que opera
a altas temperaturas € a chamada cé-
lula a combustivel de carbonatos fun-
didos, ou MCFC (molten carbonate fuel
cell), que opera entre 600 °C e 800 °C.
O eletrolito € uma mistura de carbona-
tos de sédio, de litio e potassio.

Embora o principal combustivel se-
ja o hidrogénio, os problemas relativos
aos seus armazenamento e distri-
buicdo tém levado a procura de com-
bustiveis alternativos que facilitem a
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utilizagéo nas células. Varios combus-
tiveis podem, em principio, ser oxida-
dos no anodo, mas o metanol é atual-
mente a opgao mais atrativa, porque
pode ser produzido a partir de gas nat-
ural ou de recursos renovaveis, como
abiomassa, e porque se considera que
é possivel adaptar a infra-estrutura exis-
tente para os combustiveis derivados
do petréleo para armazenar e distribuir
o metanol. A denominada célula a com-
bustivel de metanol direto, ou DMFC
(direct methanol fuel cell), constitui uma
excegao a classificacao das células ba-
seada no eletrdlito que utilizam. Nesse
caso, a denominagéo da célula deve-
se ao fato de que o combustivel
utilizado é metanol, que ¢ introduzido
diretamente no anodo. A Figura 4
apresenta um esquema de uma célula
a combustivel de metanol direto. As
células a combustivel de metanol direto
sao células baseadas na tecnologia
das PEFC, ou seja, o
eletrdlito que usam é
uma membrana, e
operam a tempera-
turas baixas, entre
60 °C e 120 °C.

A Tabela 2 resume
as caracteristicas dos
diferentes tipos de
células a combustivel.

A natureza dos
materiais que constituem os eletrodos
das células a combustivel € um detalhe
importante, porque é na superficie dos
eletrodos que as reacgdes eletroquimi-

Embora o principal
combustivel seja o
hidrogénio, os problemas
relativos aos seus
armazenamento e
distribuicao tém levado a
procura de combustiveis
alternativos que facilitem a
utilizacdo nas células

CHZOH + H,0 )

CO, + H,0 <3

—
L J
- +
o 0,
H+
’ = H,0
anodo | membrana | catodo

Figura 4: Esquema de uma célula a combustivel de metanol direto.

cas ocorrem. Portanto esses materiais
devem apresentar uma alta atividade
eletrocatalitica, ou seja, devem favore-
cer a cinética das reagoes eletroquimi-
cas parciais. Também € necessario que
sejam estaveis nas condigdes praticas
de operacao.

Os materiais utiliza-
dos dependem do tipo
de célula. Na atuali-
dade, as células a
combustivel que ope-
ram a baixas tempera-
turas geralmente utili-
zam anodos e catodos
nos quais o material
ativo é Pt na forma de
nanoparticulas ancoradas sobre carbo-
no. As células a combustivel de dxidos
solidos usam atualmente anodos de
NiO e catodos de LaSrMnO,, enquanto

Tabela 2: Caracteristicas dos diferentes tipos de células a combustivel.

Tipo de célula  Eletrdlito e espécie que Temperatura de Reacoes
transporta a carga operacao / °C
Acido fosférico H,PO, (90-100%) 160-220 H, = 2H" + 2e
(PAFC) (H") 1/20, + 2H" + 2e- - H,0
Alcalina (AFC) KOH (30-50%) <100 H,+ 20H — 2H.0 + 2e
(OH) 1/20, + H,O + 2e- — 20H"
Eletrélito polimérico  membrana de 60-120 H, = 2H" + 2e
(PEFC) Nafion® (H*) 1/20, + 2H* + 2e- - H,0
Metanol direto membrana de 60-120 CH,OH + H,0 — CO, + 6H" + 6¢e
(DMFC) Nafion® (H*) 3/20, + 6H" + 6e- — 3H,0
Oxido sélido Zr0, (0?) 800-1000 H, + 0* - H,0 + 2e
(SOFC) 20, + 26— 0%
Carbonato fundido  Li,CO,/ K,CO, 600-800 H, + CO,> - H,O + CO,+ 2¢e

(MCFC) (CO2)

1/20, + CO, + 2¢" — CO>
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Células a combustivel

que nas células a combustivel de car-
bonatos fundidos utilizam-se ligas de
Ni (Ni-Al ou Ni-Cr) como anodos e NiO
como catodo.

Geradores e combustiveis

Um conjunto de varias células unita-
rias apropriadamente conectadas em
série constitui um gerador. H& dife-
rentes tipos de geradores, que podem
ser classificados em sistemas diretos,
indiretos ou regenerativos. Nos siste-
mas diretos, o combustivel € introdu-
zido na célula na mesma forma em que
€ armazenado, por exemplo hidrogénio
gasoso ou metanol liquido, e o produto
de reagao é descartado. Nos sistemas
indiretos, um combustivel como géas
natural, etano, propano, metanol etc.
¢ transformado em hidrogénio antes de
serintroduzido na célula (Figura 5). Es-
sa transformagéo é usualmente reali-
zada por meio de um processo deno-
minado reforma a vapor, no qual o
combustivel reage com vapor de agua
sobre um catalisador formando H, e
CO,.

Os sistemas regenerativos sao se-
melhantes aos sistemas diretos que
utilizam hidrogénio, mas o produto da
reacdo da célula a combustivel (agua)
¢ reconvertido em hidrogénio (por mé-
todos térmicos, fotoquimicos ou por
eletrolise) para ser reutilizado na célula.
Os sistemas diretos sao os mais con-
venientes porgque nao envolvem siste-
mas auxiliares para o processamento
do combustivel, que produzem uma di-
minuigao da eficiéncia final do proces-
so. Entretanto, nos sistemas indiretos,
o calor gerado pela prépria célula pode
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Quadro 1: O projeto brasileiro de
onibus com células a combustivel

A Regiao Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP) é um dos centros ur-
banos mais poluidos do mundo, de-
vido a densidade de veiculos que ali
transitam. S&o 25 mil 6nibus movidos
a diesel, o mais nocivo dos combus-
tiveis fosseis usados em veiculos.
Assim, a RMSP é o cenério ideal para
testar novas tecnologias de veiculos
nao poluentes. Esse aspecto tem sido
reconhecido em outros paises e,
atualmente, existem demonstracoes
de Onibus urbanos com células a
combustivel rodando nas ruas de Chi-
cago (Estados Unidos), Vancouver
(Canadd) e Sttutgart (Alemanha). Di-
versas razdes tém levado a preferén-
cia por 6nibus para projetos de de-
monstrac&o: i) os 6nibus tém um per-
curso fixo e conhecido, ii) todos os
Onibus desse tipo podem ser abaste-
cidos e revisados na mesma gara-
gem, iii) a divulgagéo do projeto e
seus beneficios ao publico é mais di-
reta etc.

No Brasil, formou-se um consor-
cio, integrado pelo Ministério das Mi-
nas e Energia (MME), pela Empresa
Metropolitana de Transportes Urba-
nos de Sao Paulo (EMTU) e pela Uni-
versidade de Sao Paulo (USP), para
implantar um programa de demons-
tragdo de 6nibus com células a com-

ser aproveitado no processamento do
combustivel.

Aplicacoes

Embora a célula a combustivel co-
mo dispositivo de conversao de ener-
gia quimica em energia elétrica tenha
sido inventada no século XIX, as aplica-
cbes praticas surgiram somente nos
Ultimos quarenta anos. As células a
combustivel foram utilizadas com su-
€cesso Nno programa espacial norte-
americano nos projetos Gemini, Apollo
e Onibus espacial. Nos veiculos espa-
ciais, as células utilizam hidrogénio pu-
ro como combustivel. As primeiras cé-
lulas a combustivel utilizadas no pro-
grama espacial eram células de eletro-
lito polimérico. Um gerador com uma
poténcia de 1 kW foi utilizado no projeto
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bustivel na RMSP. O projeto é financia-
do pelo GEF (Global Environmental Fa-
cility), divisdo do Programa das Nacgoes
Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD), e pela Financiadora de Estu-
dos e Projetos (FINEP). A coordena-
¢ao esta a cargo da EMTU. Os objeti-
vos do projeto sao:

e demonstrar a viabilidade de utili-
zar 6nibus com células a combustivel
no transito urbano;

* contribuir para a redugao do cus-
to dos Onibus com células a combus-
tivel por meio da produgéao massiva;

e implantar um programa de de-
monstracao que podera ser exporta-
do para outros locais no mundo que
sofrem severos problemas de poluicao
urbana (Cidade do Meéxico, Téquio
etc.).

O Programa esta dividido em quatro
fases:

1. estudo de viabilidade e oportu-
nidade;

2. compra e implantagéo de 8 oni-
bus com células a combustivel em cor-
redor urbano da RMSP;

3. extensao do programa de de-
monstracéo a 200 6nibus;

4. implantagéo de 6nibus urbanos
com células a combustivel em grande
escala.

A primeira fase (estudo de viabili-
dade e oportunidade) ja foi concluida.
Em grandes linhas, envolveu (i) um
estudo muito detalhado do estado da

Gemini como fonte auxiliar de energia
e para a produgao de agua para consu-
mo dos astronautas. As membranas
poliméricas utilizadas na época nao
eram suficientemente estaveis (a mem-
brana de Nafion® ainda nao tinha sido
desenvolvida) e, por essa razao, a

arte em células a combustivel para
veiculos, (i) uma avaliagao dos resul-
tados praticos obtidos com esses oni-
bus, (i) um estudo das fontes e dos
métodos de producéo, armazena-
mento e transporte do hidrogénio que
sera usado como combustivel e (iv)
um estudo da penetracéo dos 6nibus
com células a combustivel na matriz
de transporte urbano na RMSP

A segunda fase esta prestes a ser
iniciada e envolve a implantagéo de
oito 6nibus com células a combustivel
no transito urbano da RMSP Por tratar-
se de um projeto de demonstragao,
nao havera desenvolvimento. Os 6ni-
bus serao comprados, por meio de
licitacdo internacional, de fornece-
dores que cumpram as exigéncias do
programa. Considerando que 0s
Onibus existentes podem ser conside-
rados ainda protétipos, aimplantagao
dos oito 6nibus sera gradativa, em um
periodo de 2-3 anos. O projeto podera
significar para o Brasil uma solugéo
a médio prazo para os sérios proble-
mas de poluicao urbana em locais co-
mo a RMSP Mais interessante ainda
é o fato de que o Brasil conta com
todas as condigOes para estabelecer
a meédio-longo prazo uma capacita-
cao para fabricar 6nibus com células
a combustivel, o que podera transfor-
mar o pais em um lider mundial no
setor.

NASA passou a utilizar células a com-
bustivel alcalinas nos projetos seguin-
tes. A partir de 1973, como consequién-
cia da crise do petréleo, surgiu um
grande interesse no desenvolvimento
de células a combustivel para aplica-
cOes terrestres, e esse interesse tem

H,0 e calor

calor recuperado

processador
de combustivel

|

combustivel

célula a
combustivel

|

ar

conversor

corrente
continua

corrente
alternada

Figura 5: Esquema de um sistema gerador indireto.
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crescido muito com o aumento da
consciéncia em relagao a protegao
ambiental. Atualmente, as células a
combustivel estdo comecando a ser
utilizadas em aplicagbes estacionarias
e paraa propulsao de
veiculos.

As células a com-
bustivel s&do aptas
para aplicacdes es-
tacionarias devido a
elevada eficiéncia e a
possibilidade de ge-
racao de energia em
locais remotos, onde
podem ser utilizados
combustiveis reno-
vaveis gerados local-
mente, como, por
exemplo, o etanol.
Tanto as células que operam a baixas
temperaturas quanto as que operam a
temperaturas altas podem ser utiliza-
das em aplicagcbes estacionarias. Uma
dessas aplicacdes sao os sistemas pe-
quenos e distribuidos de geracéo de
energia. Por exemplo, células a com-
bustivel de eletrélito polimérico, de 4aci-
do fosférico ou de éxido sélido, combi-
nadas com um sistema adequado para
0 aproveitamento do calor, podem pro-
porcionar toda a energia necesséria
para uma residéncia. O calor gerado
pela célula pode ser utilizado para
aquecer a propria residéncia em zonas
de temperaturas baixas e para o for-
necimento de agua quente. As células
a combustivel ja sdo produtos comer-
ciais para aplicacoes estacionarias, em
particular as PAFC.

Os sistemas para propulsao de vei-
culos devem ser diferentes dos usados
em aplicacdes estacionarias, porque
devem ser compativeis com as restri-
cbes de espago no veiculo e com a
necessidade de tempos de resposta
curtos. O desenvolvimento desses sis-
temas tem se acelerado muito nos Ulti-
mos anos. Protétipos de automodveis
que funcionam com células a combus-
tivel de eletrdlito polimérico e hidrogé-
nio tém sido demonstrados recente-
mente por varias empresas fabricantes

As células a combustivel
tém vantagens em
comparacao com outros
dispositivos de geracao de
energia porque sao mais
eficientes e porque os
produtos gerados pelo
funcionamento das células
gue operam com
hidrogénio sdo 4gua e
calor, ou seja, sao
dispositivos essencialmente
nao contaminantes

na Europa, no Japao e nos Estados
Unidos. As células a combustivel de
eletrélito polimérico sao consideradas
as mais adequadas para aplicacoes
em veiculos porque apresentam alta
densidade de potén-
cia, elevada eficiéncia
na conversao de ener-
gia, sdo compactas e
leves e operam a baixa
temperatura. Entretan-
to, em termos de uma
possivel infra-estrutura
para a distribuicao do
combustivel, os fabri-
cantes de veiculos
consideram que 0s
combustiveis liquidos
sao uma melhor opgao
para viabilizar a comer-
cializagdo de automdveis elétricos a
curto prazo. O combustivel considera-
do por muitos fabricantes é o metanal,
que poderia ser reformado a hidrogé-
nio a bordo do proprio veiculo ou utili-
zado diretamente. Embora o estado
atual de desenvolvimento das células
a combustivel de metanol direto para
aplicagdes em transporte nao esteja
tdao avancado como no caso das
células a combustivel de eletrdlito poli-
meérico que operam com hidrogénio, os
progressos recentes em relagéo a den-
sidade de poténcia e ao tamanho indi-
cam que as células a combustivel de
metanol direto podem ser uma tecnolo-
gia competitiva em veiculos.

As pesquisas e 0 desenvolvimento
tecnolégico atuais na area das células
a combustivel também incluem o de-
senvolvimento de células pequenas
que possam, no futuro, ser utilizadas
em aplicagbes portateis.

Consideracoes finais

As células a combustivel sao siste-
mas de conversao de energia quimica
em energia elétrica que podem contri-
buir de maneira muito significativa com
a geracao de energia. As células a
combustivel tém vantagens em com-
paracao com outros dispositivos de ge-
racado de energia porque sao mais

eficientes e porque 0s produtos gera-
dos pelo funcionamento das células
que operam com hidrogénio sao agua
e calor, ou seja, s&o dispositivos essen-
cialmente ndo contaminantes. Além
disso, proporcionam flexibilidade e
diversas opgdes para inimeras aplica-
cbes estacionarias, para a propulséo
de veiculos e para aplicagbes porta-
teis.

Em todos os casos, deve-se lem-
brar que um sistema gerador de ener-
gia é mais do que um simples conjunto
de células a combustivel. Para cada
aplicacdo especifica, é necessario
considerar diversos aspectos relacio-
nados com a seguranca e o conforto
do usuario, a poténcia adequada,
tempo de resposta, tamanho etc.
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Abstract: Fuel Cells: Clean Energy from Renewable Sources — One of the main forces motivating scientific and technological research is the search for solutions for the problems that affect society, as for
example energy generation. This paper defines what are fuel cells, discusses in a brief form the principles that determine their functioning and presents some of the most recent developments in their

applications.
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