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ABSTRACT

In this paper it is presented a brief review. of the state-
-of-the-art of several fuel cell technologies, namely, phos-
phoric acid, alkaline, solid polymer electrolyte, molten
carbonate and solid oxide. General aspects related to the
commercialization of fuel cells, possible aplication in
"Brazil, and a program and budget for research and deve-
lopment are discussed in terms of the brazilian energy
scenario and economy.
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1. INTRODUCAO

As células a combustivel sdo sistemas eletroquimicos
capazes de converter a energia quimica de uma grande
variedade de combustiveis diretamente em energia elétrica,
sem as limitagSes de eficiéncia impostas pelo ciclo de
Carnot inerente as mdquinas térmicas. No estagio atual de
desenvolvimento, o unico combustivel que permite obter

-densidades de corrente elétrica adequadas é o Hidrogénio,

que pode ser produzido “in situ” através da reforma a vapor



de combustiveis convencionais.

Conforme esta ilustrado no esquema da figura 1, nasua
configuragdo bésica, uma célula a combustivel consta de
dois eletrodos — um positivo, o cdtodo e um eletrodo
negativo, o anodo — separados por um eletrdlito que trans-
porta rons. Na medida em que os eletrodos sdo supridos
com os gases reagentes (hidrogénio para o dnodo e oxigé-
nio ou ar atmosférico para o citodo) aparece uma dife-
renga de potencial entre os mesmos que, a circuito aberto,
resulta da ordem de 1,0 V. Neste esquema o hidrogénio
representa o combustivel e o oxigénio ou ar atmosférico
o agente oxidante.

HIDROGENQ ——=Hg

Figural, Esquema de uma célula a combustivel unitaria. Eletrolito
acido.

Na prética, diversas dessas unidades bisicas sdo conecta-
das eletricamente para construir médulos com capacidade
operacional. Estes incluem plantas geradoras de eletricida-
de com poténcia nominal variando entre 10> W e 107 W
que tem sido desenvolvidas principalmente nos EUA, Japdo
e Europa, e testadas em diversas aplicagGes praticas.

No estagio atual de desenvolvimento a classificagdo das
células a combustivel é feita adotando-se o eletrélito como
critério de referéncia. Assim, destacam-se atualmente as
células de 4cido fosférico, alcalinas, de eletrolito polimé-
rico solido, de carbonatos fundidos e de dxidos solidos.
A seguir seri feita uma breve descricdo das principais
caracteristicas e usos destes diversos tipos de células.

Células de Acido Fosférico

Nestas células utiliza-se icido fosférico concentrado
(9598%) como eletrolito e a temperatura de operagdo
situa-se entre 150 e 2200C. O eletrdlito ndo é afetado
por CO;, CO (< 1%) e outras impurezas e, portanto,
a célula pode operar utilizando diretamente ar atmos-
férico como agente oxidante e hidrogénio impuro produ-
zido, por exemplo, a partir da reforma de outros combus-
tiveis tais como o metano, propano, gis natural, nafta,
metanol, etc. O di6xido de carbono (CO,) que é formado
como subproduto do processo de reforma passa através
da célula sem afetar o seu funcionamento.

Diversas plantas experimentais de células a combustivel
de é4cido fosforico (veja diagrama da figura 2) tém sido
desenvolvidas, principalmente nos EUA!™ ¢ Duas unidades

de 4,8 MW foram desenvolvidas pela United Technologies
Corporation (UTC-EUA) e instaladas em Nova lorque e
Toquio (esta ditima foi comprada pelo governo do Japio).
Por questGes operacionais e pelo fato de ser uma primeira
experiéncia em grande escala a unidade de Nova Iorque
ndo chegou a entrar em funcionamento ainda. Porém,
a de Téquio esta sendo testada e avaliada em funcionamen-
to de forma constante. O hidrogénio utilizado para a ali-
mentagdo das células é produzido “in situ” através da re-
forma de gis natural e a eficiéncia global, incluindo-se
a.de reforma e condicionamento da corrente (figura 2), esta
ao redor de 40% (portanto, superior 4 das usinas termoelé-
tricas).

ﬂ
CONDICIO -
REFOR- CELULA NADOR
COMBUSTIVELY MADOR |[PeOr.eic A rorcacy OF {FOREA=AC)
COMBUSTI- CORRENTE
VEL

i CALOR + HgO l

Figura 2. Diagrama de uma planta completa de célula a combusti-
vel acida. O combustivel injetado no reformador pode ser
de gis natural, metano, propano, nafta, metanol, etanol,
etc.

A UTC também fabricou 48 unidades de células de 4cido
fosforico de 40 kW, as quais foram instaladas em diversos
pontos dos EUA como fontes de eletricidade para hospitais,
prédios habitacionais, centros comerciais, estagGes remotas,
etc. O objetivo da UTC ¢ demonstrar ao piablico a viabilida-
de técnico-econdmica da tecnologia das células a combus-
tivel. Algumas destas unidades ji acumulam periodos de
funcionamento superiores a 8.000 horas.

Nos EUA, outras companhias como a Engelhard Indus-
tries, a Energy Research Corporation e a Westinghouse
também tém-se dedicado 3 construgdo de células de acido
fosforico visando aplicagGes estratégico-militares e a utili-
zagdo em veiculos elétricos.

Células Alcalinas

Neste tipo de células utiliza-se uma solugdo aquosa de
hidroxido de potéssio 30% como eletrélito e a temperatura
de operagdo estd ao redor de 700C. O hidrogénio utilizado
como combustivel e o agente oxidante devem possuir ele-
vada pureza pois o eletrolito pode reagir com gases icidos
tais como: CO,, CO, SO,, etc. e formar produtos insoli-
veis que acabam provocando danos irreversiveis ao sistema.

Unidades de células a combustivel de 12 kW tém sido
utilizadas nos EUA-® nos programas espaciais como fon-
tes tinicas de geragdo de eletricidade e dgua em espagona-
ves tripuladas (Projeto Apollo ¢ Space Shuttle). Na Euro-
pa’, diversas unidades de células alcalinas de 1 kW até
20 kW tem sido testadas para diversos fins entre os quais
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destacam-se veiculos

elétricos, etc.

aplicagGes militares, industriais,

Células de Eletrélito Polimérico Sélido

Nestas células o eletrolito consiste numa membrana
condutora idnica umidecida com d4gua e a temperatura
de operagdo esta por volta de 800C. Para evitar o enve-
nenamento dos eletrodos, devese utilizar hidrogénio com
teor de CO menor que 0,1% como combustivel, porém,
o ar atmosférico pode ser perfeitamente utilizado como
agente oxidante,

A General Electric (EUA) desenvolveu em 1963 duas
unidades de 1 kW deste tipo de célula para o projeto espa-
cial Gemini. Atualmente tem-se demonstrado que eletrodos
de custo relativamente baixos podem ser usados, porém
devido ao custo maior da membrana condutora idnica
(Nafion-Dupont) em comparagdo ao dcido fosforico, estas
células tém sido produzidas apenas em quantidades limita-
das para usos em radios transmissores, video-cassetes, etc.
Por suas caracteristicas, as células de eletrélito polimérico
solido podem atingir elevadas densidades de peoténcia e,
por este motivo, sdo as mais indicadas para utilizagdo
em verculos elétricos®>',

Células de Carbonatos Fundidos

Neste tipo de célula utilizam-se misturas de carbonatos
de sodio, litio e potassio como eletrolito e a temperatura
de operagdo, dependente das proporgdes utilizadas na mis-
tura de carbonatos, est4 entre 600 e 7500C. As principais
vantagens destas células sFo: (1) o CO, e o CO sdo rea-
gentes combustiveis; (2) a alta temperatura de operagdo
dispensa o uso de catalisadores nobres para as reagses
eletrodicas; (3) a temperatura de operacdo permite que a
reforma de combustivel seja feita dentro da célula. Tam-
bém ¢é possivel o uso de combustiveis de reforma mais
dificil como é o caso do carvdo. A desvantagem funda-
mental relaciona-se i pouca estabilidade quimica dos ma-
teriais empregados na confecgdo dos moédulos na elevada
temperatura de operagdo.

No estado atual de desenvolvimento®, apenas alguns
mddulos de laboratério deste tipo de célula tém sido
construidos e testados nos EUA e Japdo. Varios anos
de pesquisa e desenvolvimento ainda serdo necessarios para
que se chegue a produzir plantas geradoras adequadas para
aplicagGes praticas.

Células de Oxidos Sélidos

Os eletrolitos neste caso sfo Oxidos refratdrios que exi-
bem, mesmo no estado sélido, uma consideravel conduti-
vidade idnica em temperaturas acima de 9000C. A vanta-
gem desta célula é que seus proprios eletrodos podem atuar
como reformadores de outros combustiveis, gerando o
hidrogénio necessario para a alimentagdo.

O desenvolvimento desta célula ainda esté na fase de pro-
totipo de laboratério!!.
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2. COMERCIALIZAGCAO DAS CELULAS

As células a combustivel ndo estdo ainda em fase de co-
mercializagdo a pregos competitivos. Atualmente é possivel
comprar tanto nos EUA como na Europa, unidades de
virias poténcias, mas a pregos que refletem as condigGes
artesanais de construgdo ainda empregadas.

A United Technologies (EUA) tem capacidade de forne-
cer um nimero limitado de unidades completas de células de
icido fosforico de 40 kW aum custo de US$ 8-10.000/kW?.
Segundo as estimativas da UTC, num futuro bastante proxi-
mo a companhia poderd produzir em série estas unidades
e vendé-las a um prego da ordem de US$ 2.000/kW. A
Engelhard Industries (EUA) também espera colocar no
mercado unidades entre 5 e 100 kW a um prego compara-
vel ao da UTC?.

A UTC e a Toshiba Corporation (Japao) criaram recente-
mente, a Internacional Fuel Cell Corporation com vistas
i comercializagdo de unidades de 11 MW'?. Estas unidades
estdo programadas para operar com hidrogénio obtido pela
reforma de gis natural, hidrocarbonetos liquidos ou meta-
nol. Como meta inicial de comercializagdo estd sendo con-
siderada a venda, até 1990, de 23 unidades a um prego de
US$ 1000-1500/kW.

3. PROPOST A PARA O BRASIL

Para o caso do Brasil, antes de se efetuar uma anélise das
potencialidades da utilizagdo das células a combustivel, tor-
na-se necessario analisar qual o tipo de sistema que deveria
ser desenvolvido.

As células 4cidas (de dcido fosforico ou eletrolito poli-
mérico solido) podem utilizar diretamente o hidrogénio
produzido pela reforma de outros combustiveis. Estes, no
caso brasileiro, poderiam ser etanol, metanol, biogas, os
produtos da gaseificagdo da madeira ou carvio mineral
além do gis natural e de alguns derivados do petréleo.
Conforme mostram os grificos da Figura 3, a grande van-
tagem das células a combustivel seria sua maior eficiéncia
no aproveitamento da energia destes combustiveis. Por
exemplo, em veiculos movidos a etanol, as células a com-
bustivel propiciariam, no estado atual de desenvolvimen-
to, aproximadamente o dobro da quilometragem, por litro
de combustivel, do motor atualmente utilizado.
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Figura 3. Eficiéncia como fungdo da energia elétrica de saida’.



As células alcalinas necessitam de hidrogénio puro para
sua operagdo. Neste caso, portanto, a tecnologia é inteira-
mente compativel com o hidrogénio eletrolitico. No caso
brasileiro, plantas de grande porte associadas a eletrolisa-
dores de 4gua e instaladas proximas a usinas hidroelétricas
poderiam atuar como reguladores de fornecimento de ener-
gia elétrica. Assim, o desenvolvimento das células alcalinas

" esta vinculado aos programas nos métodos de produgdo de
hidrogénio eletrolitico bem como aos programas nos méto-
dos de armazenamento e manuseio deste combustivel.

Os demais tipos de células serdo apenas realidade num
futuro mais distante e, portanto, so mais dificeis de serem
analisados dentro do contexto nacional. Assim, é mais ade-
quadro propor que no Brasil deva ser acelerado o desenvol-
vimento das células 4cidas e alcalinas. A médio prazo pode-
riam ser desenvolvidas células de até 50 kW, para aplica-
¢Oes em estagdes remotas, na eletrificagao rural e em veicu-
los elétricos (incluindo-se trens, Onibus e aviGes), utilizando
o hidrogénio reformado de outros combustiveis e respeitan-
do a maior disponibilidade local dos mesmos. A célula
alcalina também deve ser desenvolvida, porém, com seus
programas estreitamente vinculados aos de produgéo eletro-
Iitica de hidrogénio.

Como as células a combustivel ndo sdo fontes diretas de
energia, mas sim, conversores eficientes de energia, o
impacto provocado pelo uso das mesmas esta relacionado
com a racionalizagdo do uso dos combustiveis. O grau de
extensio desse impacto no proximo século, dependera
da fixagdo de uma politica concreta de desenvolvimento
das células no Brasil, conforme sera abordado detalhada-
mente mais adiante.

4. ETAPAS PARA DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO
E TECNOLOGICO

Um programa em células a combustivel deve envolver
uma série cronologica de etapas de desenvolvimento cienti-
fico e tecnoldgico, compreendendo desde as pesquisas
bésicas de apoio até as de produgdo a nivel comercial. Uma
etapa essencial do processo seria a de mostrar aos usudrios
em potencial que a tecnologia desenvolvida ¢ exeqiiivel
tecnica, operacional e comercialmente.

Como as células sdo modulares, as unidades de maior
porte (50 kW, de acordo com o que ja foi proposto) devem
resultar do “Scale-up” de modulos menores e estes por sua
vez de “know-how’ adquirido dos programas de pesquisas
basicas de apoio. Dentro deste contexto, sugerem-se as se-
guintes etapas para o desenvolvimento racional das células
a combustivel no Brasil:

a) Pesquisas bdsicas de apoio. As seguintes linhas de pesqui-

sas deverdo ser implementadas:

e pesquisa e desenvolvimento de eletrocatalisadores ele-
trodicos;

® pesquisa e desenvolvimento dos eletrodos propriamente
ditos;

® pesquisa e desenvolvimento dos materiais componentes;

® desenvolvimento dos sistemas periféricos de controle da
unidade.

b) Construgdo de modulos de pequeno porte. Envolveria

a construgfo de prototipos de laboratdrio de ~ 1 kW de

poténcia nominal, utilizando-se alguns componentes (por

ex. eletrodos) que poderiam ser importados de paises,

como os EUA, que jé dispdem da tecnologia adequada.

Paralelamente, as seguintes etapas deverdo estar em anda-

mento: ‘

® produgio de eletrodos eletroquimicamente eficientes,
em tamanho compativel com o médulo de 1 kW e com
vida Gtil adequada; produgdo seriada destes compo-
nentes;

® produgdo de outros compaonentes do modulo, com pro-
priedades quimicas’ e elétricas adequadas; produgdo
seriada destes componentes;

® desenvolvimento e otimizagdo dos sistemas periféricos
de controle automético do médulo.

¢) Construgcdo de modulos de maior porte. Nesta etapa esta-

riam incluidos os trabalhos de aglutinagdo e ‘‘scale-up”

da tecnologia ja desenvolvida, para a construgdo de modu-

los de até 50 kW. A seguinte ordem cronoldgica deveria

ser adotada na evolug¢do dos trabalhos:

® construgdo de prototipos a nivel experimental de labo-
ratdrio;

® capacitagdo da industria nacional;

construgdo e testes de planta piloto, cabega de série;

® evolugdo da produgdo a nivel comercial.

5. RECURSOS NECESSARIOS

No Brasil, as pesquisas em células a combustivel come-
garam em 1977. Desde entdo 4 institui¢es se envolveram
em atividades na 4rea. O Grupo de Fontes ndo convencio-
nais de Energia (Universidade Federal do Ceard) tem estu-
dado materiais e células unitarias de laboratorio; o Instituto
de Pesquisas Tecnologicas (Universidade de Sio Paulo) fez
estudos na drea de reforma de metanol para uso em células
a combustivel; a COPPE (Universidade Federal do Rio de
Janeiro) desenvolveu, em 1983, um protbtipo de célula
alcalina de 150 W, estudou materiais e eletrodos e o Grupo
de Eletroquimica de Sdo Carlos — USP (Instituto de Fisica
¢ Quimica de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo), vem
mantendo desde 1981, um grupo de pesquisadores perma-
nentemente dedicados ao desenvolvimento de componen-
tes e prototipos de células a combustivel de 4cido fosfori-
co, tendo jé construido e operado médulos de 50 a 200 W.

O apoio financeiro dado a 4rea tem sido suficiente para
o desenvolvimento dessas atividades que podem ser conside-
radas limitadas. No entanto, com o aumento observado do
interesse internacional nas células a combustivel e sua imi-
nente comercializagdo nos EUA e Japdo este apoio devera
ser significativamente crescente num futuro préximo para
que se possa acompanhar de perto a evolugio desta tecnolo-
gia e se estar preparado para sua utilizagdo em larga escala.
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6. CONCLUSAO

Diante do quadro apresentado, resulta claro que o desen-
.volvimento e a utilizagdo da tecnologia das células a com-
bustivel somente serdo possiveis se houver um apoio signifi-
cativo, pelo menos nos proximos 10 anos. Mais ainda, é
preciso que os investimentos na 4rea ndo sejam encarados
como de rapido retomo.

A simples transferéncia de tecnologia de paises como os
EUA pode resultar em pendéncias ulteriores pois a maioria
dos componentes das células seriam especificamente desen-
volvidos pelo parque industrial do pais de origem., Neste
caso, uma altemativa que poderia ser mais vidvel seria o
estabelecimento de um programa de cooperagdo intema-
cional em que a capacitagdo da indistria para o fomecimen-
to dos componentes fosse feita em ambos os paises, cada
qual se encarregando de algumas partes, de acordo com
a conveniéncia e facilidade economicas.
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INTRODUCAO

A utilizagdo de inseticidas tem sido alvo de grande polé-
mica atualmente. Os criticos discutem os efeitos prejudi-
ciais na vida selvagem e na saide humana e os defensores
falam das vidas que foram salvas como resultado do aumen-
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to de producdo agricola e do combate a doengas como ma-
laria.

Na verdade é dificil imaginar a eliminagdo de inseticidas.
A tendéncia é de procurar compostos biodegradéveis com
o minimo de efeitos colaterais e 0 maximo de efeitos espe-
cificos contra os insetos.





