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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo propor um tema para motivar o
ensino de Fisica, explicitando as perspectivas a respeito de uma
tecnologia que vem sendo considerada promissora por muitos cientistas,
mas ao mesmo tempo ainda enfrenta diversas barreiras técnicas.

No capitulo 1, abordamos a importancia da busca por fontes de
energias mais limpas, e a preocupagédo com o futuro da humanidade, e a
aplicacao deste assunto em aulas de fisica no Ensino Médio.

No capitulo 2 deste trabalho, sdo apresentadas as fontes de
energia nao poluentes e as principais fontes renovaveis de energia,
explicitado aonde se insere o hidrogénio neste contexto, e qual o motivo
desse elemento ser protagonista de uma forma tdo promissora de se
produzir energia limpa.

O capitulo 3 apresenta definicbes sobre as células a combustivel,
que é uma tecnologia essencial na geracdo de energia elétrica a partir
do hidrogénio ou outras substancias. Apresentamos também neste
capitulo o funcionamento basico de uma célula a combustivel, além dos
principais tipos de fabricag&o desta tecnologia.

No capitulo 4 sao apresentadas as aplicagbes desta tecnologia
num futuro préoximo, as dificuldades atuais para essas aplicagbes e
algumas solugbes ja descobertas e experimentais, encontradas por
cientistas de todo o mundo.

No capitulo 5, objetivamos relacionar os assuntos abordados em
capitulos anteriores, com o ensino da Fisica no Ensino Médio. Para isso
¢é apresentada uma experiéncia, com o objetivo de propor uma aplicagéo
deste tema em sala de aula.

Por fim, no capitulo 6, apresentamos as conclusées desta

monografia.
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1 INTRODUGAO

A humanidade atualmente busca fontes alternativas de energia, para o
aproveitamento dos recursos do nosso planeta de forma adequada e

consciente, dentro de um processo de crescimento sustentavel.

Todos esses problemas levam a busca de novas tecnologias para a
geracdo de energia que faca uso mais eficiente dos recursos naturais,
utilizando recursos renovaveis e essa busca ja comegou, tendo em vista a
proximidade da escassez de combustiveis fésseis. E é nesse contexto da
educac@o ambiental e conscientizagdo que também podemos estimular o aluno
no ensino da fisica a partir do conhecimento de tecnologias novas que sao de

extrema importancia para as geragoes futuras.

Sendo assim, nossos alunos devem ser preparados para as mudancas
que ja ocorrem em nosso cotidiano. O aproveitamento de energia a partir de
diferentes fontes € um tema de suma importancia e interesse global. E, n&o
podemos deixar de lado este assunto que abrange varias disciplinas em
conjunto com a fisica necessaria para explicar qualquer equipamento
tecnologico. Mas esta integrag&o € importante para que o aluno saiba a real
necessidade e o motivo que o faz estudar fisica. Sabemos que, em sala de
aula, é muito dificil despertar e manter o interesse do aluno, ainda mais quando
se trata de Fisica. Ao mesmo tempo nos deparamos diversas vezes com
métodos de ensino desestimulantes e, que infelizmente atuam de forma a
‘matematizar’ esta disciplina, ndo explicitando os verdadeiros conceitos e

deixando de lado suas aplicagbes.
Consta nos Parametros Curriculares Nacionais:

“.. as competéncias para lidar com o mundo fisico ndo tém qualquer
significado quando trabalhadas de forma isolada. Competéncias em Fisica para
a vida se constroem em um presente confextualizado, em articulagdo com
competéncias de outras areas, impregnadas de outros conhecimentos. Elas
passam a ganhar sentido somente quando colocadas lado a lado, e de forma
integrada, com as demais competéncias desejadas para a realidade desses
jovens. Em outras palavras, a realidade educacional e os projetos pedagogicos



das escolas, que expressam os objetivos formativos mais amplos a serem
alcangados, € que devem direcionar o trabalho de construcdo do conhecimento
fisico a ser empreendido”.[1]

Com isso, ao lecionar Fisica, ndo devemos apenas trabalhar com a
resolugdo de problemas de Fisica, mas também informar seu uso pratico
demonstrando que a Fisica ndo é um item complicador na vida das pessoas,
mas sim um instrumento que visa contribuir na explicagéo dos fendémenos da
natureza, bem como auxiliar e expandir o avango tecnologico, melhorando
nosso conforto e bem estar. E esse € o nosso objetivo nesta monografia,
apresentando também uma diferente forma de aproveitamento de energia,

esclarecendo a importancia do crescimento sustentavel.

No capitulo 1, abordamos a importancia da busca por fontes de energias
mais limpas, e a preocupagdo com o futuro da humanidade, e a aplicagao
deste assunto em aulas de fisica no Ensino Médio.

No capitulo 2 deste trabalho, s&o apresentadas as fontes de energia nao
poluentes e as principais fontes renovaveis de energia, explicitado aonde se
insere 0 hidrogénio neste contexto, e qual o motivo desse elemento ser
protagonista de uma forma tao promissora de se produzir energia limpa.

O capitulo 3 apresenta definicdes sobre as células a combustivel, que é
uma tecnologia essencial na gera¢éo de energia elétrica a partir do hidrogénio
ou outras substancias. Apresentamos também neste capitulo o funcionamento
basico de uma célula a combustivel, alem dos principais tipos de fabricacao
desta tecnologia.

No capitulo 4 sdo apresentadas as aplicagdes desta tecnologia num
futuro préximo, as dificuldades atuais para essas aplicagbes e algumas
solucdes ja descobertas e experimentais, encontradas por cientistas de todo o
mundo.

No capitulo 5, objetivamos relacionar os assuntos abordados em
capitulos anteriores, com o ensino da Fisica no Ensino Médio. Para isso é
apresentada uma experiéncia, com o objetivo de propor uma aplicacac deste
tema em sala de aula.

Por fim, no capitulo 6, apresentamos as conclusées desta monografia.



2 FONTES DE ENERGIA NAO POLUENTES

2.1 Introdugao

Ao longo da histéria do desenvolvimento humano, sempre houve uma
busca por fontes de energia. No entanto, o avancgo tecnolégico, impulsionado
pela revolugédo industrial, trouxe uma degradacgéo imensa ao meio ambiente. A
gueima de combustiveis fésseis, sobretudo, foi o cerne do desenvolvimente no
século XX, tendo em vista que este processo libera didxido de carbono e outros
gases. Contudo, ha muitas décadas que se sabe da capacidade que o diéxido
de carbono tem para reter a radiagdo infravermelha do Sol na atmosfera,
desestabilizando assim a temperatura terrestre por meio do efeito estufa, mas,
ao gque parece isto em nada preocupou a humanidade que continuou a produzir
enormes quantidades deste e de outros gases de efeito estufa.

A grande preocupacédo € se os elevados indices de diéxido de carbono
que se tém medido desde o século passado, e tendem a aumentar, podem vir a
provocar um aumento na temperatura terrestre suficiente para trazer graves
consequéncias a escala global, pondo em risco a sobrevivéncia dos seus
habitantes. A temperatura do planeta tem projecédo de aumento a cada ano.
Inicialmente, ndo se pensava nos danos que esses progressos causariam a

Terra.

Portanto, para que a humanidade alcance seus objetivos econdmicos é
preciso que haja investimentos em tecnologias que nao agridem O nNosso
planeta. Tais tecnolcgias necessitam serem ndo poluentes e, além disso,
preservar todos os recursos naturais existentes na Terra, tornando as
pesquisas em fontes renovaveis de energia, um investimento de suma

importancia para que a humanidade n&o cause a sua propria extingao.

As fontes renovaveis de energia sao aquelas de origem natural que
usam como matéria-prima elementos renovaveis na natureza, ou seja, €
possivel repor o que gastamos.

Os combustiveis fosseis (petroleo, gas natural e o carvdo) em algum
momento v&o acabar e podera levar milhdes de anos para podermos contar

com eles novamente.



Na figura 1 apresentamos dois gréficos que comparam a matriz
energética mundial com a matriz energética brasileira. Observa-se que o Brasil
ocupa uma posigao de destaque com relagéo a producéo de energia, levando
em consideragdo que sua producdo de energia renovavel é de 44% do total de
energia produzida. Enquanto que valor da média mundial é de 2,2% da

produc&o total.
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Figura 1. Comparagéo entre a matriz energética brasileira e mundial. [2]

Vale ressaltar que a matriz energética aqui citada, leva em consideragao
todos os tipos de fontes de energia, desde o carvédo mineral até a energia

nuclear.

A seguir faremos uma breve descrigdo das principais fontes de energia

renovaveis.

2.1.1 Energia hidrelétrica

E a utilizacdo de energia cinética, obtida a partir da forga das aguas,
utilizando, geralmente, um rio para impulsionar as turbinas, além dos desniveis

do relevo ou quedas construidas pelo homem.



Apesar de ser considerada uma das fontes de energia renovave!, dando
a impressdo de ndo ser nociva, uma usina hidroelétrica requer enormes
reservatorios de agua, que s&o formados devido a construgdo de grandes
barreiras para represar as aguas dos rios, de modo que formem quedas para a
movimentag&o das turbinas para geragéo de eletricidade. O que causa um
grande impacto ambiental, pois ao represar um rio, grandes areas sao
inundadas fazendo desaparecer florestas, matando animais, além de outros
problemas.

No Brasil, as usinas hidrelétricas sdo responsaveis por cerca de 95% da
energia elétrica produzida. Cerca de 20% da energia elétrica gerada no mundo
todo é proveniente de hidrelétricas. Em numeros aproximados, s no Brasil, a
energia hidrelétrica € responsavel por 75 milhdes de KW. S&o 158 usinas em
funcionamento, outras 9 usinas estdo em construcéo e existem 26 outorgadas
(com permiss&o para serem construidas).

Uma usina hidrelétrica, no Brasil, pode ser classificada de acordo com a
sua poténcia de geracdo de energia em dois tipos principais: as PCH's, ou
pequenas centrais hidrelétricas que produzem de 1MW a 30 MW e possui um
reservatério com area inferior a 3 km? (Resolugdo ANEEL N.° 394/98), e as

GCH'’s, ou grandes centrais hidroelétricas que produzem acima de 30 MW.

A maior hidrelétrica do mundo ainda € a usina de ltaipu pertencente ao
Brasil e ao Paraguai. Situada no rio Parana ltaipu tem uma capacidade de
13.300 MW, respondendo por 20% da demanda nacional e 95% da demanda
paraguaia de energia elétrica. Mas Itaipu perdera seu titulo de maior do mundo
para a Hidrelétrica de Trés Gargantas que esta sendo construida no rio Yang-

Tsé, na China. Trés Gargantas tera uma capacidade de produzir 18.200 MW.

Os paises que possuem grande potencial para geracao de energia
hidrelétrica sdo a Russia, o Canada, os Estados Unidos e o Brasil
Observamos que todos esses paises possuem dimensdes continentais, e
abrigam grande quantidade de rios, tornando viavel a aplicacdo desta forma de

obtencéo de energia elétrica. Isto explica a pouca utilizacdo no resto do



mundo, tendo em vista que nem todos 0s paises possuem 0s recursos naturais
necessarios. [31.[4]

2.1.2 Energia solar

E o aproveitamento de energia proveniente da luz do Sol. Através de
coletores solares transforma-se energia solar em energia térmica, e através de

painéis fotovoltaicos transforma-se energia solar em eletricidade.

A radiacdo solar pode ser diretamente utilizada como fonte de energia
térmica para o aquecimento de fluidos através de coletores ou concentradores

solares, para as mais diversas aplicagdes comerciais ou residenciais.

Através da penetragdo ou absor¢do da radiag@o solar nas edificagdes,
podem-se obter o aproveitamento da iluminagdo natural e do calor para
aquecimento dos ambientes, reduzindo-se, desta forma, as necessidades de

iluminagéo e aquecimento.

Através de paineéis fotovoltaicos, a conversdo direta de energia solar em
energia elétrica, ocorre devido ao aparecimento de uma diferen¢a de potencial
nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela
absorc¢éo da luz. Para isso, a célula fotovoltaica & a parte fundamental neste

processo de conversao.

A energia solar pode ser uma grande parceira das células a combustivel,
neste processo para producdo de energia totalmente renovavel. Pois um dos
grandes problemas da energia solar, € que ela € uma fonte intermitente. No
entanto, esta barreira pode ser ultrapassada, utilizando as células solares para
produzir hidrogénio atraves da eletrolise, por exemplo. Podendo ser convertido,

posteriormente, em energia elétrica através de uma célula a combustivel.

Contudo, atualmente o custo das células solares € um grande desafio

para a industria € o que dificulta o uso em massa dos sistemas fotovoltaicos.[5]

2.1.3 Energia edlica

E a energia cinética contida nas massas de ar em movimento (ventos), ou

seja, através da agao cinética geradas pelas correntes de ar € gerada energia



elétrica. Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cinética
de translacdo em energia cinética de rotacdo. Para isso, usam-se turbinas

eolicas, também denominadas aerogeradores, para geracdo de eletricidade.

A energia edlica é utilizada ha milhares de anos, seja para moagem de
graos, bombeamento e agua, ou outras aplicagcbes que envolvem energia

mecanica.

No Brasil, a participacéo da energia edlica na geragéo de energia elétrica
ainda € pequena. No entanto, ha incentivos vigentes para o setor elétrico que

devem despertar o interesse de empreendimentos.

Em 2009 a capacidade mundial de geracgéo de energia elétrica através da
energia edlica foi de aproximadamente 158 gigawatts (GW). Para se ter uma
idéia da magnitude da expansé&o desse tipo de energia no mundo, em 2009 a
capacidade mundial foi de cerca de 120 GW e, em 2008, 59 GW.

A capacidade de geracdo de energia eodlica no Brasil foi de 606
megawatts (MW) em 2009, ano em que ocorreu um aumento de 77,7% em
relacdo ac ano anterior. A capacidade instalada em 2008 era de 341 MW. O
Brasil responde por cerca da metade da capacidade instalada na América

Latina, mas representa apenas 0,38% do total mundial.

Veja a comparacdo da capacidade de produgdo de energia edlica
mundial., através da tabela 2:

Tabela 1. Capacidade instalada de produgéo de energia edlica no final de
2009.

Reino
Pais |EUA |Alemanha |China Espanha |india | ltélia Franca |Unido Portugal Brasil
MW | 35159 25.777| 25.104 18.149]10.926 | 4.850 4.492 4.051 3.535 606
% 22,3 16,3 15,9 12,1 6,9 3.1 2,8 26 22 0,4

Os EUA lideram o ranking dos paises que mais produzem energia atraves
de fonte edlica. O total de capacidade instalada nesse pais ultrapassa os 35
GW. Atras deles vem a Alemanha, com cerca de 26 GW de poténcia instalada,
e a China, com 25 GW.[6], [7]




2.1.4 Energia das marés

Eo aproveitamento de energia a partir do movimento das ondas, das

marés, e da diferenca de temperatura entre os niveis da agua do mar.

Os oceanos podem ser fontes de energia para iluminar nossas casas e
empresas, no entanto, atualmente, o aproveitamento desta fonte é apenas

experimental.

Existem trés formas, até o momento, de se aproveitar a energia dos
oceanos: A partir das ondas, das marés e da variagdo de temperatura dos

Oceanos.

O aproveitamento de energia a partir das ondas ocorre utilizando a
energia cinética do movimento ondular para por uma turbina em

funcionamento.

O aproveitamento de energia das marés se da pelo deslocamento das
aguas do mar. Neste caso, sdo construidos diques que envolvem uma praia.
Quando a maré enche, a agua entra e fica armazenada no dique, ao baixar a

maré, a agua sai pelo dique como se fosse uma barragem de uma hidrelétrica.

E, outra forma de aproveitamento de energia oceanica, consiste em
aproveitar a diferenca de temperatura entre a superficie e as partes mais
profundas. Tendo em vista que a agua é mais quente na superficie, devido a
exposicado aos raios solares. Esta tecnologia existe apenas como experimento

e demonstragao, considerando, sobretudo, sua baixa eficiéncia [8].

2.1.5 Energia da biomassa

E o aproveitamento de energia a partir de fontes orgénicas vegetais ou
animais para producao de energia calorifica ou elétrica como, por exemplo, o
biodiesel e o alcool (proveniente da cana-de-acucar). Atualmente o alcool € a

fonte de energia renovavel mais usada no Brasil depois da hidroelétrica.

A biomassa é a quantidade de matéria organica produzida numa

determinada area de um terreno.



A energia advinda da biomassa é considerada duravel a partir do
momento em que se pode garantir 0 seu ciclo, através do manejo correto
garantindo, por exemplo, o reflorestamento ou replantio.

Dependendo da técnica de convers3o, a energia da biomassa pode ser
transformada em eletricidade, calor ou combustivel, sendo que o alcool é um

bom exemplo deste ultimo.

O gas extraido de material organico pode servir para aquecimento, para
movimentar uma turbina ou como combustivel de um motor a explosdo, com

inuUmeras aplicagdes.[9]

2.2 Energia do hidrogénio

Tendo em vista nosso estudo neste trabalho estar direcionado as células

a combustivel por hidrogénio, daremos mais énfase a energia do hidrogénio.
A energia do hidrogénio, € o aproveitamento de energia proveniente da
combinacdo do oxigénio com o hidrogénio liberando vapor de agua e energia

que pode ser transformada em eletricidade.

Através de uma mistura de metais com acidos fortes, o alquimista
Paracelsus (1493-1541) produziu pela primeira vez o gas hidrogénio. No
entanto, ele ndo entendia que este gas inflamavel era um novo elemento
quimico. J&4 em 1766, Henry Cavendish descreveu o hidrogénio como “ar

inflamavel” e descobriu, em 1781, que ele produzia agua quando queimado.

O nome hidrogénic foi dado por Antoine Lavoisier em 1783 quando,
juntamente com Laplace, refez a experiéncia de Cavendish, onde agua é
produzida quando hidrogénio é queimado, dai o nome hidrogénio, do grego
hidro (agua) e genes (gerar).

No século XIX, Grove descobriu como produzir energia elétrica a partir
deste gas, com uso de célula a combustivel, mas na época n&o havia nenhuma
aplicagdo pratica. Somente nas décadas de 1950 e 1960 o hidrogénio foi
usado como fonte de energia para os foguetes em missdes espaciais, tanto
como combustivel para propulsdo através da queima, quanto para energia

elétrica com uso de células a combustivel. [10]



Das muitas fontes de energia renovavel, o principal destino é a
eletricidade. Mas sabe-se, que o potencial de utilizacdo de fontes renovaveis
como solar e edlica, é limitado por suas caracteristicas intermitentes e da
dificuldade de se utilizar eletricidade em algumas aplica¢ées. Mas, sem duvida,
se essas formas de energia fossem convertidas em uma energia que pudesse
ser armazenada e transportada, atendendo éareas de dificil acesso, a matriz

energética seria profundamente alterada.

O mundo tem caminhado em diregcdo a um futuro sustentavel. Por isso, o
hidrogénio pode ser o grande trunfo, para a resolucdo dos problemas
ambientais e da escassez do petrdleo. E além de poder ser produzido a partir
de energia edlica, solar e 4gua, oferece uma fonte inesgotavel de energia. E o
elemento mais abundante do universo, compde 75% de sua massa e 90% de
suas moléculas, é onipresente na terra, na agua, nos combustiveis fosseis e
em todos os seres vivos. Porém, o hidrogénio raramente existe em suspenséo
ou a parte (Hz), como o carvao, o petroleo e o gas natural. Assim, como a
eletricidade, o hidrogénio € uma forma de energia secundaria que precisa ser
processada, e neste processamento ha gasto de energia, e pesquisas para
producdo de hidrogénio estdo em andamento. As energias solar e edlica
podem ser usadas para quebrar as ligagbes moleculares de hidrocarbonetos e
agua, pois o ideal € que o hidrogénio seja produzido sem emisséo de

poluentes.

No processo de combustéo normal, recombinando-se com 0 0xigénio, o
hidrogénio pode ser usado para produzir calor. Ou, utilizando-se uma célula a
combustivel pode-se produzir eletricidade. Ja existem veiculos movidos a
hidrogénio circulando e em fase de testes. Mas a principal dificuldade com a
utilizacdo de células a combustivel para propulsdo de veiculos é o suprimento

de hidrogénio.

No seu estado natural e sob condicdes ambientes de temperatura e
pressdo, o hidrogénio € um gas incolor, inodoro, insipido e muito mais leve que
o ar. Porém no estado liquido, ele ocupa um volume 700 vezes menor do que
se estivesse em forma de gas, numa temperatura de -253°C, em sistemas

criogénicos. [10]
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Para se ter uma idéia do potencial energético do hidrogénio, € com a
energia do hidrogénio que o Sol aquece a Terra e mantém a vida.

As misturas dos gases hidrogénio e oxigénio sdo inflamaveis
e,dependendo da concentragao, até explosiva.

O hidregénio possui maior quantidade de energia por unidade de massa
que qualquer outro combustivel conhecido. Para comparar, veja a tabela 1 a
seguir;

Tabela 2. Poder calorifico de diferentes combustiveis.

Valor do Poder |Valor do Poder

Calorifico Calorifico

Superior Inferior
Combustivel | (a 25°C e 1 atm) | (a 25°C e 1 atm)
Hidrogénio 141,88KJ/g 119,93KJig
'Metano 55,53KJ/g 50,02KJ/g
Propano 50,36KJ/g 45,6KJ/g
Gasolina 47,5KJ/g 44 5KJ/g
Gasdleo 44.8KJ/g 42 5KJ/g
Metanol 19,96KJ/ig 18,05KJ/g

[10]

E é por esses motivos que a agéncia espacial dos Estados Unidos, a
Nasa, utiliza em seus projetos espaciais 0 hidrogénio como propulséo para
foguetes, pois ele se apresenta como combustivel ideal por apresentar baixo
peso e grande capacidade de energia.

Mas o que é mais promissor € a possibilidade da transformacéo da
energia contida neste gas em energia elétrica.

Na realidade o hidrogénio ndo é uma fonte de energia, mas sim uma
forma de armazena-la. Pois, assim como a eletricidade, o hidrogénio nao é
encontrado livre na natureza. Para produzir tanto o hidrogénio quanto
eletricidade deve-se dispor de processos para que haja transformacgao a partir
de alguma fonte de energia.

Por exemplo, em uma hidrelétrica, gracas a forga da gravidade, a
diferenca de altura de um rio gera energia potencial através da forga peso das
aguas. Essas aguas se movem e caem e, portanto geram energia cinética a

partir da energia potencial. Devido & energia cinética, quando as particulas se
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chocam com as pas, elas fazem girar uma turbina. Acoplado ao eixo desta
turbina existe um dinamo que gera campo elétrico a partir de um campo
magnético variavel (Lei de Faraday). Portanto, podemos entender que a
eletricidade ndo foi uma fonte de energia primaria, mas foi obtida pela
transformacédo da energia mecanica das &guas. Da mesma forma é o
hidrogénio, que pode ser produzido a partir de diversas fontes de energia.

Como por exemplo, a energia solar e a energia edlica, entre outras.

2.3 A produciao da energia do hidrogénio

Cerca da metade da producdo mundial de hidrogénio é a partir do gas
natural, para uso na industria. Os combustiveis fosseis, normalmente, s&o
usados na extragdo de hidrogénio, através de um processo quimico. O gas
natural, combustivel utilizado em alguns paises, possui como componente
majoritario o metano. Os outros componentes s&o o hidrogénio, nitrogénio e o
hélio. O metano possui uma alta taxa de hidrogénio em relac&o ao carbono, o
que significa gerar a maior quantidade de hidrogénio com o minimo de didxido
de carbono. No entanto, ndo sabemos se, num futuro préximo, poderemos
contar com o gas natural em veolume suficiente para atender as demandas por
eletricidade tendo em vista que o mesmo ndo € um recurso renovavel.
Obviamente, o ideal € a produgé@o de energia totalmente limpa e renovavel, em
outras palavras, sem o uso de combustiveis fosseis. Para alcangar este

objetivo, existem em estudo diversas maneiras de se produzir hidrogénio.

Vérias alternativas j& existem para produgéo de hidrogénio em maiores

volumes, como a gaseificacdo da biomassa ou a eletrdlise. [11]

2.3.1 Hidrogénio através da eletrdlise

A palavra eletrolise significa “quebrar pela eletricidade”. Consiste no uso
de energia elétrica para o rompimento das ligagdes quimicas. Veja a figura 2,
nela observamos dois eletrodos imersos em um liquido (agua com cloreto de
sodio, por exemplo). Ao aplicar uma diferenca de potencial entre esses
eletrodos forma-se um fluxo de elétrons que passa através dos eletrodos e do

liquido. E este fluxo de elétrons causa o rompimento das moléculas da agua
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(H20) e do cloreto de sédio (Nacl), e por consequéncia, a separacdo de suas
substancias.

A eletrélise € um processo eletroquimico, caracterizado pela ocorréncia
de reagdes de oxi-redugdo em uma solugéo condutora quando se estabelece
uma diferenca de potencial elétrico entre dois (ou mais) eletrodos mergulhados
nessa solugéo. E o processo contrario ao de uma célula a combustivel ou pilha,
bateria. No caso da eletrdlise da agua, também chamada de hidrolise,
passamos uma corrente elétrica por ela. Porém, a agua pura ndo conduz
eletricidade. Por isso torna-se necessario adicionar uma substancia que

conduza corrente elétrica. Chamamos esta substancia de eletrélito. [11]

fluxo de elétrons

i S
i } @ catodo

(eletrodo negativol
o~

anodo @

(eletrodo ™~
positivo) T

cuba

Figura 2. Eletrélise. [12]

2.3.2 Hidrogénio a partir dos biocombustiveis

O uso de biocombustiveis é muito interessante para produgdo de
hidrogénio e no uso das células a combustivel, visto que o Brasil possui

diversas oportunidades nesta area.

Os biocombustiveis podem ser obtidos de diversos modos: a partir do uso
do alcool obtide da cana-de-agucar (Brasil) ou do milho (EUA), da gaseificacado
da biomassa, dos aterros sanitérios, e até mesmo dos excrementos dos

animais. [11]

13



2.3.3 Hidrogénio a partir da energia solar

E a energia proveniente dos raios solares, sendo que esta também é

uma fonte de energia inesgotavel.

Para o aproveitamento dessa energia proveniente do Sol, usa-se um
equipamento chamado painel solar fotovoltaico. Contudo, os painéis solares
fotovoltaicos ainda possuem alto custo da tecnologia e pouca eficiéncia (entre
10 e 25%), pois a maior parte da energia é dissipada na forma de calor. Uma
desvantagem da energia solar, € que ela ndo pode ser armazenada, mas se
usada para realizar a eletrolise da agua este problema podera sera resolvido.

Poderemos armazenar a energia solar em forma de hidrogénio. [10]

Com isso, apesar dessas deficiéncias, a energia solar para obtengéo do
hidrogénio se da como uma forma satisfatoria e promissora, tendo em vista a
sua abundancia, além ser uma fonte de energia totalmente limpa, sem a

emissao dos gases causadores do efeito estufa.

2.3.4 Hidrogénio a partir das hidrelétricas

O Brasil possui um grande potencial para produgéo de energia “verde”,
ou seja, energia sem a utilizacdo de gases que causam o efeito estufa. Pois a
maior parte da energia elétrica produzida no Brasil é proveniente de usinas
hidrelétricas, o que de certa forma torna-se mais viavel o uso da energia
excedente para producgdo de hidrogénio pela eletrolise. Durante as estagées
chuvosas, muitas vezes existe um excesso de agua no reservatorio e que
normalmente é desperdigcado. Essa “sobra” de energia em forma de agua pode
ser utilizada para produzir hidrogénio a custos mais baixos do que o praticado
nos dias de hoje. O oposto ocorre com os Estados Unidos, pois a sua maior
parte da producéo de energia elétrica é baseada em usinas termelétricas a gas

natural. [3]
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3 A CELULA A COMBUSTIVEL

3.1 Introducéao

Uma celula a combustivel, € um dispositivo capaz de transformar
continuamente a energia quimica de um combustivel e de um oxidante em
energia elétrica e calor. Trata-se de uma celula eletroquimica que atua através
de um processo que envolve sobretudo um sistema eletrodo/eletrdlito. Elas
possuem operagdo continua, gracas a alimentagéo constante de um

combustivel.

A invencdo das células a combustivel se deve a descoberta feita por
Willian Robert Grove em 1839 de que a combinagédo de hidrogénio e oxigénio
resulta em agua e corrente elétrica. Ele teve essa idéia a partir da eletrélise da
agua, imaginado como seria se fizesse o caminho inverso. No entanto o termo
“célula a combustivel” sé foi criado em 1889 por Ludwig Mond e Charles
Langer, que sem sucesso, tentaram produzir o primeiro dispositivo pratico,

usando ar e gas industrial gerado de carvao.

Existiram ainda varias outras tentativas, no inicio do século XX, de se
obter um resultado positivo na construcido de células a combustivel que
pudessem converter carvdo ou carbono em eletricidade, e todas também

falharam.

O engenheiro Francis Bacon, em 1932, conseguiu 0s primeiros
resultados positivos, a partir de experimentos. Mond e Langer haviam usado
catalisadores constituidos de platina de custo muito elevado. Francis Bacon os
aperfeicoou, substituindo-os por um eletrélito alcalino menos corrosivo e
eletrodos de niquel mais baratos. Com bastante dificuldades técnicas, somente
em 1959, ele demonstrou um sistema de célula a combustivel de 5kW para

alimentar uma maquina de solda. [11]

Mas foi com a Nasa (National Aeronautics and Space Administration),
agéncia espacial norte-americana, que as células a combustivel comecaram a
ter uma utilidade pratica. Foi pela necessidade de um gerador compacto de
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energia elétrica que gerasse energia com eficiéncia, para ser usado a bordo
das naves nas missdes tripuladas ao espago, que a Nasa optou pelas células a
combustivel, apds desistirem dos reatores nucleares por serem arriscados, dos
painéis solares por ocuparem muito espago e das baterias por serem muito
pesadas e possuirem o tempo de vida curto. A Nasa aprimorou sua tecnologia
nas células a combustivel, e apés trinta anos de pesquisas conseguiu resolver
problemas relacionados aoc eletrdlito alcalino, que requer hidrogénio
extremamente puro, tornando assim, problematico o uso de combustiveis

comuns, como gas natural e carvao. [13]

3.2 Funcionamento das células a combustivel

Basicamente, a célula a combustivel, consiste de uma camada de
eletrélito em contato com um anodo (eletrodo negativo) e um catodo (eletrodo
positivo), ambos porosos e um de cada lado, em geral o anodo € alimentado
pelo combustivel. Cobrindo o eletrdlito, existem os catalisadores. Esses
catalisadores servem para acelerar as reacgfes e quebrar as moleculas de
hidrogénio. Exemplos de catalisadores sdo o niquel e a platina. A seguir, na
figura 3, um esquema simplificado de funcionamento de uma célula a
combustivel:

O terminal negativo, chamado de anodo, é o eletrodo do gas hidrogénio.
Observamos ai que na célula a combustivel ocorre um fenémeno contréario ao

da eletrolise.
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Figura 3. Funcionamento de uma célula a combustivel. [14]

No eletrodo do hidrogénio, é por onde o gas hidrogénio passa por canais
de fluxo desenhados na placa do eletrodo, com o objetivo de atingir toda a
superficie do eletrolito revestido pelo catalisador.

Os eletrodos s&o feitos de grafite misturada a resinas, ou de metais
como o ago inoxidavel, pois devem ser condutores de eletricidade.

O catodo (terminal positivo) & o eletrodo do gas oxigénio puro ou ar, que
da mesma forma é o sinal contrario do que ocorre na eletrolise. O oxigénio
passa por canais de fluxo na placa do eletrodo até atingir a superficie do
eletrolito revestido pelo catalisador. Na figura 4 vemos um exemplo da

localizag&o do catalisador e do eletrolito:
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Figura 4. Localizacdo do catodo, anodo, eletrolito e catalisador. [5]

Apéds passarem por esses canais de fluxo nos eletrodos, os gases entram
em contato com pequenas particulas de catalisadores como, por exemplo, a
platina. Que, além de terem a fungdo de acelerar as reac¢des quimicas,
também s&o responsaveis pela quebra da molécula de hidrogénio (H?) em ions
H+ e elétrons.

O géas combustivel pressurizado, neste caso o hidrogénio, ac entrar pelo
anodo, & forcado a passar pelo catalisador, que pode ser de platina, por
exemplo, por ser o mais comumente usado. Ao passar pelo catalisador de
platina, o hidrogénio é separado em prétons e elétrons (ions de hidrogénio).

Na figura 5, podemos ver outro exemplo mostrando a localizagéo dos

canais de fluxo para os gases hidrogénio e oxigénio.
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Figura 5. Célula a combustivel com os canais de fluxo para os gases hidrogénio e

oxigénio. [15]

Estes ions passam através de uma membrana no centro das células a
combustivel e, novamente com a aplicagdo de um catalisador de platina,
combinam-se com oxigénio e elétrons no lado do catodo, produzindo agua, que
é expelida em forma de vapor.

O eletrolito pode ser liquido ou sdlido, e ele deve permitir a passagem dos
protons H+.

Resumidamente, podemos dizer que uma célula a combustivel dividi-se
em quatro partes principais: Eletrodo do hidrogénio, eletrodo do oxigénio,
catalisador e eletrdlito.

Considerando-se as células de baixa temperatura de operagdo em meio
acido, o hidrogénio é oxidado a prétons no anodo, liberando elétrons, segundo

areacao:

Hy — 2H" + 2¢€ (1)
No eletrodo oposto, o catodo, tem-se a reagao:
2H" + 2e” + 1205 — H0 (2)

A reacao global produz agua e calor (exotérmica):
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Hy + %20, — H0 (3) [10]

3.3 Tipos de células a combustivel

Os tipos existentes de células a combustivel, variam de acordo com o
eletrdlito que utilizam e, com isso, a sua temperatura de operacgao e também
dependem da aplicacao. Entretanto, o principio de fabricagcdo permanece o
mesmo. Mas atualmente estdo em pesquisa diversas formas de fabricacao de
células para que se torne mais viavel a sua aplicacdo. Vejamos como exemplo

alguns tipos de células a combustivel:

3.3.1 PEFC (Polymer Electrolyte Fuel Cell)

A PEFEC utiliza como eletrélito uma membrana polimérica excelente

condutora de protons.

O unico liquido utilizado & a é&gua, logo a corros&o é minima. A
temperatura de operacao fica em torno de 80°C. Possui uma eficiéncia em
torno de 55%, e aita densidade de energia. Atualmente, é célula a combustivel

com menor custo de producdo.

Uma desvantagem da PEFC é a necessidade de utilizagéo da platina

como catalisador, uma vez que a platina € um metal raro e caro. [10]

3.3.2 PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell)
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Neste tipo de célula a combustivel, o eletrélito utiliza o acido fosférico
concentrado em 100%, operando entre 150°C e 220°C. Possui uma eficiéncia
proxima dos 50%.

A utilizagéo de acido concentrado minimiza a presséo do vapor de agua.
Para reter o acido, utiliza-se uma matriz feita de silicone. E como catalisador no
anodo e no catodo € usada a platina. [10]

3.3.3 MCFC(Molten Carbonate Fuel Cell)

Para que a condutividade do eletrdlito carbonato aumente, essa tecnologia
de célula a combustivel trabalha na faixa de temperatura entre 600 e 700°C.

Possibilita a utilizagdo de metais de baixo custo na célula a combustivel.

Como possui alta temperatura de operagdo, ndo s&o necessarios
catalisadores de metal nobre nos processos eletroguimicos de oxidagcao e
reducdo. A eficiéncia chega a 55%. No entanto, devido a alta temperatura de

operacao, o tempo de vida util do material componente diminui. [10]

3.3.4 ITSOFC (Intermediate Temperature Solid Oxide Fuel Cell )

Nesta tecnologia de células a combustivel, utiliza-se componentes ceramicos
como eletrodo e eletrélito, pois o carbono nido se deposita em material
cerdmico e o combustivel da célula pode conter hidrocarbonetos e monéxido

de carbono.

A ITSOFC combina as vantagens da tecnologia desenvolvida para operacao
em temperaturas intermediarias (600 a 800°C). E, possui nestas temperaturas
intermediarias, algumas vantagens tais como: Possibilidade para utilizacdo de
menos material, maior disponibilidade de tipos de material, € menor tempo

para atingir a temperatura de operacéao. [10]
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3.4 A termodinamica das células a combustivel

Como vimos anteriormente, o processo de producdo de energia elétrica
realizado pelas células a combustivel é o inverso do processo da eletrélise.
Sendo assim, para que possamos obter um entendimento melhor referente a
termodindmica das células a combustivel, estudaremos primeiramente a

termodinamica no caso da eletrolise.

3.4.1 A termodinamica da eletrdlise

No capitulo 2, no estudo referente a eletrdlise, estudamos que este
processo, define-se como uma reagdo quimica causada por uma fonte de
energia externa ao sistema quimico. Mas especificamente, este fornecimento
de energia externa trata-se da aplicagcdo de tenséo e corrente continua entre
os eletrodos do eletrolisador, sendo o mesmo separado por um eletrolito com

boa condutividade iGnica.

Neste caso particular, veremos 0 processo que quebra a molécula da

agua em hidrogénio e oxigénio, denominado eletrdlise da agua.
Sabe-se que a reacao total deste processo é:
H20() + energia — Hag) + Y202 (1)

r

Neste processo, a energia absorvida € convertida em calor nos
eletrodos e energia quimica na forma de hidrogénio gasoso. Seguem as

descri¢cbes das reacdes nos eletrodos [11]:
Catodo: 2H,0 + 2e” — H; + 20H (2)

Anodo: 20H — + %0, + 2H.0 + 2¢ (3)
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Neste processo, a agua € consumida, e apenas dois elétrons sédo
envolvidos na dissociacdo de uma molécula da agua.

Pela primeira lei da termodinamica temos:
Q-W=AU ()

Onde Q € o calor fornecido ao sistema, W é o trabalho liquido realizado
e AU a variacdo de energia interna. No entanto, para liquidos e sélidos, devido

a alta compressibilidade, podemos escrever aproximadamente:
AH = AU (5)

AH é a diferenca de entalpia do sistema. A entalpia corresponde a uma
grandeza fisica que visa medir a energia que esta disponivel em forma de calor

em um sistema termodinamico, e representado pela letra H. Onde H = U + PV.

Sendo assim, a primeira lei da termodinadmica pode ser escrita da

seguinte forma:
Q-W = AH (6)

Como néo existe trabalho mecanico, o Unico trabalho realizado € o da

energia elétrica, W pode ser escrito pela equacéo a seguir:

W=-nFE (7)
Onde:

n numero de elétrons transferidos;

F constante de Faraday;

E potencial elétrico [V];

Obs.: A constante de Faraday (F), vale aproximadamente 96450 C/mol.
[16]



Mas 1 Coulomb (C)= 1 joule(J) / volt (V), e 1 J = 4,19 cal.

1C = 4,18 cal/ volt ,

Logo, 1 F =96485,3383/ 4,18 = 23074 cal / volf equivalente. [16]
Substituindo a Eq.(6) em (7) tem-se:

E = (AH - Q)/nF (8)

Para um processo isotérmico reversivel (sem perdas), o calor Q € dado

por:
Q=TAS (9)
Onde T é a temperatura e AS é a variacdo de entropia.

Substituindo a Eq. (9) na Eq. (8) resulta da definicdo do potencial
minimo reversivel necessario para a realizacdo da eletrélise na condicéo de
perdas nulas,

Erev =(AH — T AS)/nF (10)

A seguir, usaremos o potencial termodinamico G, que corresponde a
energia livre de Gibbs, indicada pela letra G. Este potencial representa a
medida do trabalho Util que se pode obter em um sistema termodinamico, no
gual ocorre simultaneamente transformacdes isotérmicas e isobaricas.
Sabemos que G=H-TS. Logo, AG=AH-TAS.

Na Eq.(10) o termo do numerador (AH — TAS) é a variagéo de energia
livre de Gibbs AG. Nas condi¢des normais de presséo e temperatura (1 atm e
25°C) AH é igual a 68320cal/mol e AG igual a 56690cal/mol. Portanto, o
potencial reversivel entre os eletrodos pede ser calculado por [17]:

Erev = AG/n F = 56690/(2 x 23074) = 1,23 volts  (11)
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Entretanto, devido as perdas no processo da eletrélise, o potencial
requerido entre os eletrodos € maior do que o potencial reversivel. Na Eq.(8), n
e F sdo constantes, e considerando as mesmas condi¢gbes de pressao,
temperatura e concentracao do eletrélito, AH & constante e Q variara conforme
E variar. Como o processo torna-se irreversivel, Q diminuira e possivelmente
pode tornar-se negativo quando a energia é perdida em forma de calor. No
ponto em que Q=0, ou seja, toda a energia necessaria para o processo de
eletrdlise € suprida pela energia elétrica, o potencial agora € chamado de
voltagem termoneutra. Esse potencial & dado por:

Etermo = AH/nF = 1,48 volts (12)

Entretanto, o potencial a ser aplicado nos eletrodos, porém, deve ser
maior do que o calculado pela Eq.(12). Nessas condigbes, parte da energia
elétrica é perdida na forma de calor que aumentara a temperatura dos

eletrodos no eletrolisador.
A voltagem de operacéo de um eletrolisador € dada por:
E = Erev + Perdas (13)
Onde as perdas no processo da eletrolise s&o:

Perdas = Eanodo + Ecatodo + Em + IR (14)

Onde

Eanodo sobre-tensdo de ativagdo do anodo

Ecatodo sobre-tenséo de ativagéo do catodo

Eom sobre-tensdo de transferéncia de massa

IR sobre-tensdo 6hmica (I € a corrente e R € a resisténcia da

célula que inclui o eletrdlito, eletrodo e os terminais)
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Na eletroquimica, a “sobre-tensdo” & a diferenca entre o potencial
elétrico do eletrodo com corrente fluindo e sem corrente no estado de
equilibrio.

A eficiéncia da eletrélise convencional na célula (par de eletrodos) é

dada por:
€ = AH/AG + perdas = Etermo/ E (15)

Entretanto, em condi¢bes ideais de operagao (sem perdas ou processo
reversivel), a producac de hidrogénio acontece com uma eficiéncia de
120%(condigao tedrica), e sob condigdes de voltagem termoneutra a eficiéncia
é de 100%.

Os eletrolisadores modernos atingem uma eficiéncia que varia entre
75% e 90% (4,0 a 5,0 kWh/Nm?® de hidrogénio). Atualmente, ha um grande
esforco no sentido de otimizar o projeto dos eletrodos a fim de reduzir as

perdas internas.

No caso das células a combustivel, a reagdo que ocorre no anodo € a
oxidacdo de hidrogénio e a reacdo que ocorre no catodo € a reducdo de
oxigénio, usualmente do ar. Em meio acido as reacdes sao:

H, — 2HY + 2e (ancdo) (19)

2HT + 2e” + 120; — H20 (catedo) (20)
Sendo assim, a reacéo total deste processo é:

H, + %0, — H,0 (21)

A variac&o da energia de Gibbs (AG®) de uma reacao redox relaciona-se

com a diferenca de potencial da célula (AE®):

AG® = -nF AE® (22)
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Sendo n o numero de elétrons envolvidos na reacdo, F a constante de

Faraday e AE® a diferenca de potencial de equilibrio (na auséncia de fluxo de

,ﬂte. para reagentes e produtos em seus estados-padrdo).

Para a reacg@o global dada pela equacao (21) a 25°C, AG® = -237kJ/mol.

Portanto, o potencial de equilibrio da célula a combustivel (para reagentes e

produtos em seus estados-padrio) é:

AE® = -AG°/nF = -AG°/nF = 1,23V (23)

Esta voltagem corresponde a diferenca de potencial de equilibrio

existente entre o catodo (E°c) e o anodo (E®a), ou seja:

AE® = E°% - E® (24)

3.4.2 Eficiéncia das células a combustivel a hidrogénio

Na geracdo termoelétrica, um combustivel & simplesmente queimado
para produzir calor, que € usado para gerar o vapor gue movimenta as turbinas
que acionam os geradores elétricos. Nessas condigbes, a eficiéncia total para
conversédo de energia quimica em trabalho foi melhorada até alcangar valores

proximos a 35%, mas neste processo ndo se esperam melhorias significativas.

Sabe-se que a eficiéncia teodrica das turbinas a vapor e de dispositivos
similares é intrinsecamente limitada pela natureza do processo e pode ser

calculada pala expressao:

e(%) <(T1 —T2/T1) x 100% (295)



Onde
T temperatura em kelvins do vapor que entra na turbina;
T2 temperatura do vapor que sai da turbina;

Na pratica, T1 e T2 sdo aproximadamente 800k e 400k, respectivamente.
Obtendo, portanto, uma eficiéncia tedrica proxima de 50%. Além do mais, o0s
efeitos de transporte de calor e os atritos mecénicos resultam num valor de
eficiéncia muito menor na pratica (cerca de 35%).

As células a combustivel possuem uma alta eficiéncia comparada a
outras formas existentes de conversdo de energia, como por exemplo, a
turbina a gas e a vapor. Pois, elas convertem a energia quimica diretamente
em energia elétrica e, este processo ndo envolve a conversdo de calor em
energia mecanica, sendo assim, a eficiéncia das células a combustivel podem
superar o limite do Ciclo de Carnot, inclusive em baixa temperatura.

Sabe-se que a energia total liberada em uma reagao quimica e o trabalho
maximo util que pode ser obtido estdo relacionados com a variagao de entalpia
(AH) e a variacéo da energia de Gibbs (AG), respectivamente.

Sendo assim, a eficiéncia termodinamica de conversdo eletroquimica é:

a= AG fﬁH‘

Considerando o exemplo para a célula a combustivel H2/O2, com 25°C e a
formacao liquido, AH® = -286kJ/mol. E, o resultado do calculo da equacgéo (21)
sera AG = -237 kJ/mol.

A partir dai,temos,

&= (AG® /AH®) x 100%
£ = (-273/-286).100%
£ = 83%

Na pratica, ao circular corrente, a voltagem da célula a
combustivel € menor que o potencial de equilibrio termodindmico
(1,23V). Portanto, em situagdes praticas esta eficiéncia € ainda
menor. Porém, ainda assim as células a combustivel possuem
uma eficiéncia em média o dobro das maquinas a vapor ou a
gas [17].
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4 APLICAGOES DAS CELULAS A COMBUSTIVEL

4.1 Introducgao

Sem duvida, a mais promissora aplicagédo do hidrogénio como fonte de
energia € nos meios de transporte, tendo em vista as enormes vantagens que,
se viaveis, resolverdo grande parte dos problemas relacionados com veiculos
movidos a combustiveis derivados do petréleo, sendo todos.

Um carro, cujo combustivel seria o hidrogénio, ndo usaria motor a
explosdo como nos veiculos atuais, mas sim um motor elétrico, alimentado por
uma célula a combustivel.

Como vimos no estudo da celula combustivel a hidrogénio, ela produz
eletricidade a partir da reagdo com oxigénio, e tendo como resultante deste
processo vapor de agua como subproduto,

Entdo, imagine-se dirigindo um veiculo construido desta forma.
Primeiramente ao dar a partida ndo se ouviria nenhum ruido ou vibragéo
causada pelo motor, talvez fosse ouvido apenas um pequeno ruido produzido
artificialmente que juntamente com as luzes de painel, indicaria que o veiculo
esta ligado e pronto pra comegar a viagem.

Ao se movimentar com o carro, continuaremos a observar que 0 mesmo
continua silencioso, sem vibragao, suave e sem solavancos, pois devera ter um
sistema eletrénico para controlar a aceleragdo. E o mais importante € que tera
emissdo zero ou minima de poluentes, tendo em vista que no seu
escapamento soO sai agua.

Outra caracteristica importante esta relacionada com a transmisséo, pois
esta ndo precisara existir. Ao invés disso, podera ser colocado um motor em
cada roda. O problema da transmissdo, € que por envolver muitas
engrenagens ha perda de energia com atrito e desgaste de material. Mas no
caso que estamos tratando, ndo havera este problema, levando em
consideragdo que cada motor sera conectado com célula a combustivel por

fios, transportando a energia as rodas com mais eficiéncia e menos perdas.
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Alem de tudo isso, esses veiculos nao precisarao ficar trocando 6leos
lubrificantes, e serdo mais econdmicos, tanto na manutengdo quanto no ganho
com autonomia.

Com isso, os grandes centros urbanos como Nova lorque, Toquio, Sdo
Paulo, Londres e Rio de Janeiro ficar&o bem menos poluidos.

Atualmente, os meios de transportes sdo responsaveis pelo consumo de
um tergo dos combustiveis fosseis do planeta. E, agora nés temos a chance de
modificar este panorama negativo.

Apesar das grandes barreiras tecnologicas enfrentadas atualmente para
a realizagao deste avango, € imprescindivel uma solugao urgente para
diminuicao da emissao dos gases do efeito estufa.

Mas muitos destes veiculos j& existem e estdo em testes circulando nas

ruas em varios paises, inclusive no Brasil.

Héa a possibilidade também, num futuro préximo, do uso das células a
combustivel em equipamentos eletronicos portateis. Pois, pela grande
autonomia, podera ficar dias com um aparelho sendo usado sem a
necessidade de recarregar a bateria. Sem contar que diminuiria bastante o
descarte indesejavel das baterias comuns, amenizando assim mais um

problema ambiental. [11]

4.2 As barreiras para o uso do hidrogénio e das células a combustivel

Embora bastante interessante para o mundo, o uso do hidrogénio
depende da ultrapassagem de algumas barreiras técnicas e também politicas.

Como ja foi dito anteriormente, o hidrogénio apesar de bastante comum,
raramente é encontrado livre na natureza, de tal forma que um dos desafios

para o emprego desta tecnologia € a sua disponibilidade.

Atuaimente, em um dos modelos para extragéo de hidrogénio de maior
viabilidade econdmica, existe a utilizacdo de hidrocarbonetos, petréleo e seus

derivados, além de outros produtos toxicos.



Sendo assim, a necessidade de uso de fontes sustentaveis para
extragdo do hidrogénio, torna esta uma tecnologia ainda de custo muito
elevado.

r

O hidrogénio é altamente inflamavel quando em contato com o ar,
entrando em ignicdo a uma concentracdo de 4 % ou mais. Essa queima € de

acordo com a equacgao balanceada a seguir:
2 Hx(g) + O2(g) — 2 HO(l) + 572 kJ (286 kJ/mol)

Mas um dos maiores problemas tambéem, para a viabilizacido do
hidrogénio como combustivel & o seu armazenamento. O hidrogénio & um dos
elementos mais leves da natureza, pois possui baixa densidade, e por isso
apresenta uma molécula muito pequena, que pode escapar dos tanques de

armazenamento muito facilmente.

O ponto de ebulicdo do hidrogénio € muito pequeno, ele passa do
estado liquido para 0 gasoso mesmo em temperaturas muito baixas (-252,8°C).
Sendo assim, para armazena-lo em forma de gas, utiliza-se um sistema de
armazenamento de grande volume e pressdo. E, quando no estado liquido, é
necessario que seu armazenamento utilize sistemas em temperaturas
baixissimas de -253°C. Ou seja, para armazena-lo é necessario o uso de
cilindros de alta pressdo com paredes de aco contendo paredes de 3
polegadas de espessura, 0 que torna o tanque muito grande e muito pesado

para uso em veiculos.

E preciso procurar meios de armazena-lo de maneira segura e viavel,
sobretudo em automoveis, levando-se em consideragdo também a autonomia.
O armazenamento do hidrogénioc € muito perigoso, como podemos ver na
reacdo mostrada anteriormente, possui uma entalpia de combustdo de
-286 kJ/mol. Por isso, o objetivo € desenvolver um tanque de combustivel que
armazene a maior quantidade de energia possivel com o minimo de peso,

volume, custo e principalmente seguranca.

Quanto as células a combustivel, o grande problema ainda é a
disponibilidade do seu combustivel, neste caso, o hidrogénio. Ha barreiras

também no custo de fabricacéo das células. Tendo em vista a necessidade do



uso da platina como catalisador, pois este se trata de um material raro, e por

iIsso de custo elevado.

No entanto, hd em desenvolvimento pesquisas promissoras para sanar
todas essas pendéncias.

Outra quest&o é a pouca vontade politica por parte dos governantes, e
das grandes empresas de energia para esta mudanca, para que haja mais
incentivos para pesquisa e, de forma gradual, passamos de uma economia

baseada no petrdleo para uma economia baseada no hidrogénio.

4.3 Algumas solugdes inovadoras para tornar viavel esta tecnologia

Para que possamos usufruir num futuro préximo de uma economia
baseada no hidrogénio, com distribuicdo deste combustivel em massa,
devemos encontrar as solugles tecnoldgicas em {rés grandes etapas:
produgéo do hidrogénio, armazenamento do hidrogénio , distribuicdo do
hidrogénio e eficiéncia das células a combustivel. Vejamos algumas destas

solucdes:

4.3.1 Na producéo do hidrogénio

E bem interessante a idéia do uso da energia solar para a produgéo de
hidrogénio, pois como vimos anteriormente esta se trata de uma importante
fonte de energia renovavel. Mas os problemas relacionados ao custo elevado
das placas solares e a baixa eficiéncia ainda persistem.

Os processos que utilizam energia solar utilizam células fotovoltaicas
para separar o hidrogénio do oxigénio. Os fotons captados pela célula
produzem corrente elétrica. E este processo fica em torno de 18% de
eficiéncia.

Em 2003 pesquisadores da Universidade de Massachusetts (Estados
Unidos) criaram um aparato inovador que n&o s6 utilizavam os fétons

provindos do Sol, mas também a porcdo infravermelha do espectro solar. Essa
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porcao infravermelha gera calor e é capaz de aquecer a agua a até 600°C. A
partir dai ¢ vapor d'agua era injetado numa porgéo alcalina e forcado a se
dividir em hidrogénio e oxigénio utilizando a energia elétrica gerada pelos
fétons. Esse processo alcangou em torno de 30% de eficiéncia.

Ja em 2007, pesquisadores do projeto europeu Hydrosol, cujo objetivo é
exatamente produzir hidrogénio a partir de fontes renovaveis, produziram um
reator, que ja esta sendo testado na Grécia, com uma eficiéncia que chega a
70%.[7]

Este novo reator solar usa a parte termal da energia solar ao invés de
eletricidade para separar as moléculas da agua em hidrogénio e oxigénio. Ele
é formado por uma ceramica porosa, cujos canais sdo revestidos por um
catalisador especial nano-particulado. Para fazer a agua se transformar em
vapor, usa-se um conjunto de espelhos para concentrar a luz do Sol. Este
vapor é forgado a passar pelos micros canais de ceramica, onde é efetuada a

quebra das moléculas de agua.

4.3.2 No armazenamento do hidrogénio

Além da propria producéo do hidrogénio, hoje produzido basicamente de
gas natural, armazena-lo também € um grande problema, pois exige altas
pressdes ou temperaturas criogénicas.

Mas existem solugdes bem promissoras, como é o caso do
armazenamento macico do gas. Neste caso, o hidrogénio passa a fazer parte
da estrutura atdmica de um material, sendo liberado na medida necessaria
para alimentar o veiculo. Esses materiais funcionam como se fossem esponjas,
ou seja, absorvem o hidrogénio por entre seus poros e o liberta num momento
oportuno.

O Departamento de Energia dos Estados Unidos definiu como meta a
fabricagéo de um tanque capaz de armazenar 6% do seu peso em hidrogénio
para que esta tecnologia se torne viavel em automéveis. Entretanto, este valor
inclui qualquer equipamento usado para dar presséo ou arrefecer o gas, além
do préprio tanque.

As pesquisas neste campo baseiam-se na idéia de inserir o gas no

interior das estruturas porosas. Contudo existem outras abordagens como, por
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exemplo, fazer com que o hidrogénio reaja quimicamente com o material do

tanque, sendo depois liberado mediante uma outra reac&o quimica.[7]

4.3.3 Na distribuicdo do hidrogénio

Um dos maiores desafios, é a infra-estrutura necessaria para a
distribuicdo e a construgéo de postos que atendam aos veiculos que utilizam
estes combustiveis.

Contudo, ha algumas opg¢des para distribuicdo em massa deste gas de
forma viavel. Para isso o hidrogénio pode ser:

1. Liquido e entregue por caminhdes equipados por tangues
criogénicos;

2. Comprimido em cilindras unitarios entregue por caminhdes;

3. Hidrogénio gasoso entregue por meio de gasodutos;

4. Produzido no local através da eletrélise da agua.

Embora esses problemas parecam complicados e impossiveis de serem
resolvidos, as pesquisas vém trazendo noticias satisfatorias.

E possivel também que os pesquisadores resolvam os problemas
relacionados a producdo, ao armazenamento e a distribui¢do de hidrogénio de
uma sé vez. Ha idéias inovadoras, como € o caso da pesquisa das
universidades da Virginia e da Gedrgia juntamente com laboratério Oak Ridge,
todos nos Estados Unidos. Eles demonstraram em escala de laboratdrio que o
hidrogénio pode ser produzido a partir de polissacarideos (carboidratos ou
agucares). A biomassa contendo esses agucares poderia ser colocada no
tanque do veiculo e uma reagdo quimica retiraria o hidrogénio contido nessas
enormes moléculas, passando o gas diretamente para as ceélulas a
combustivel.[18]

De acordo com os pesguisadores, ao adicionar enzimas a uma mistura de
amido e agua, as enzimas usam o amido para quebrar as moléculas da agua
em didxido de carbono e hidrogénio. Usando uma membrana para descartar o
diéxido de carbono, o hidrogénio liberado pode alimentar diretamente uma
célula a combustivel. E a agua gerada podera ser reutilizada no reator amido-
agua. Sendo que toda reacdo ocarre sob pressdo atmosférica e temperatura
de 30°C.
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A idéia é que no futuro, os ingredientes venham a ser misturados no
proprio tanque do carro.

4.3.4 Na eficiéncia das células a combustivel

Dentre os problemas para a viabilidade do uso das células a combustivel
em veiculos, o maior de todos é o uso da platina como catalisador. Este metal
€ muito raro, dai o seu alto custo.

Se todos os carros fabricados no mundo passassem a serem equipados
com células a combustivel, as reservas mundiais de platina se esgotariam em
menos de uma década.

No inicio de 2009, foi anunciada uma descoberta de como usar
nanotubos de carbono para substituir a platina como catalisador nas células a
combustivel. O anuncio da descoberta foi feito pelo quimico Liming Dai da
Universidade de Daytona, nos Estados Unidos.

Os experimentos iniciais demonstraram que catalisador de nanotubos de
carbono tem desempenho superior ao catalisador de platina.

Os nanotubos de carbono sdo dopados com nitrogénio, sendo que
dopagem significa inserir quantidades minimas de um material em outro. Este
processo € utilizado hoje em eletronica. Esse material ainda é fabricado em
quantidades minusculas, por isso ainda sao muito caros. Todavia, observamos
uma possibilidade real da diminuigdo do custo. Tendo em vista que é bem
provavel que ndo encontraremos minas ricas em platina capaz de viabilizar o

custo das células a combustivel. [18]
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5 PROPOSTA PARA APLICAGAO DESTE TEMA NO ENSINO MEDIO

5.1 Introdugao

Baseando-se nos Parametros Curriculares Nacionais, e considerando
que estamos em um mundo onde ocorrem mudangas tecnoldgicas cada vez
mais rapidas, devemaos procurar meios de inserir, em sala de aula, os diversos
assuntos do cotidiano do aluno, e também as tecnologias recentes, tendo
como objetivo fazer com que o aluno saiba identificar e avaliar o
desenvolvimento tecnologico atual.

Este tema pode ser aplicado durante aulas de eletricidade como uma
ferramenta de motivacao para o aluno do Ensino Médio.

Também em aulas de Termodinamica este tema seria de grande utilidade
para motivar os alunos.

Observa-se que este campo se encaixa em diversos temas
estruturadores mencionados nos Parametros Curriculares Nacionais. Dentre

eles, exemplificaremos alguns desses temas. .

“Calor, Ambiente, Fontes e Usos de Energia’. Dentro deste tema,

destacamos “Energia: produ¢ao para uso social”:

identificar as diferentes fontes de energia (lenha e outros combustiveis,
energia solar etc.) e processos de transformacdo presentes na producéo de

energia para uso social;

identificar os diferentes sistemas de producdo de energia elétrica, os
processos de ftransformagdo envolvidos e seus respectivos impactos
ambientais, visando escolhas ou analises de balangos energéticos;

acompanhar a evolugdo da produgdo, do uso social e do consumo de

energia, relacionando-os ao desenvolvimento econémico, tecnoldgico e a
qualidade de vida, ao longo do tempo.”
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E tambem, no tema “Geradores:

eem sistemas que geram energia elétrica, como pilhas, baterias,
dinamos, geradores ou usinas, identificar semelhancas e diferencas entre os
diversos processos fisicos envolvidos e suas implicagdes préticas;

ecompreender o funcionamento de pilhas e baterias, incluindo
constituicdo material, processos quimicos e transformagées de energia, para
seu uso e descarte adequados;

e compreender o funcionamento de diferentes geradores, para explicar a
producdo de energia em hidrelétricas, termelétricas efc.. Utilizar esses
elementos na discussdo dos problemas associados desde a transmissdo de
energia alé sua utilizagdo residencial.” [1]

Ent&o neste capitulo, € apresentada uma experiéncia compreendida em
duas partes para aplicagdo no Ensino Médio. Sendo que a primeira parte
ilustra o funcionamento da eletrélise e a segunda parte ilustra o funcionamento

basico de uma célula a combustivel.

5.2 Experimento

Eletrolise e célula de combustivel salina

Objetivo

Esta experiéncia visa demonstrar, através dos principios bésicos da
eletroquimica, o funcionamento de um sistema usado para a realizagdo de uma
eletrdlise e também utilizado como um exemplo basico de célula a combustivel.

Material

Voltimetro, quatro fios condutores com jacarés de preferéncia, um copo
de vidro, uma colher, quatro pilhas de 1,5V.

Compostos

Dois fios de cobre (2 x 5 cm), agua destilada, cloreto de sédio.

Procedimento
“ 12Parte (Eletrdlise)

37



1. Cologue uma colher de cha de sal no copo com agua
destilada e misture bem;

2. Mergulhe os eletrodos de platina na agua com sal ligue-os
aos terminais do voltimetro. Pode verificar que o voltimetro
nao consegue detectar qualquer potencial, mesmo para a

escala mais sensivel:

Na figura 6, vemos um esquema onde podemos observar dois eletrodos
de platina mergulhados a uma solugéo de cloreto de sodio, onde cada eletrodo
estd ligado aos pdlos positivo e negativo de quatro pilhas em série. Observe
que existe um voltimetro medindo a diferenga de potencial (ddp) entre os

eletrodos.

Fluxe de clétrons

Eletrodes
de C-a_bu

e, -\__‘_-

/ {5

"r].f l’\. "
Hidrogénio (g) Cloro (g)

NaCl (aq)

Figura 6. Esquema da montagem da primeira parte do experimento.

3. Ligue a pilha aos eletrodos de platina. Pode verificar uma
producdo de gases nos eletrodos;

4. Mude a escala do voltimetro para 0-20 vdc e mega a
diferenca de potencial entre os dois eletrodos. Pode
verificar que a diferenga de potencial medida € proxima a

da pilha;
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Foto: Montagem do experimento.

e 2%Parte (Célula a combustivel salina)

5. Desligue as pilhas do circuito elétrico. Mas nao agite o
copo para que as bolhas de gas permanegam na superficie
do eletrodo;

6. Meca novamente a diferenca de potencial entre os
eletrodos. Verifigue que mesmo sem as pilhas, o sistema
continua produzindo uma diferenca de potencial préxima
de1,2V;

7. Mude progressivamente a escala do voltimetro para
escalas de medicdo menores. Pode verificar que a
diferenga de potencial vai diminuindo progressivamente,
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verificamos que em até 7 minutos apés a retirada das
pilhas, existe uma pequena tensdo de aproximadamente
0,3 V medida pelo voltimetro.

Na figura 7, vemos o esquema da experiéncia sem as pilhas, mas
continuamos a medi¢do da diferenga de potencial.

Eletrodes e

T

/ 3
Hidrogénio (g)

/. |
\ Cloro (1)
NaCl {ag)

Figura 7. Esquema da montagem da segunda parte do experimento.

8. E, por ultimo, ligue novamente a bateria ao circuito e repita
o procedimento anterior. Verifica-se que ao renovar as
bolhas na superficie dos eletrodos, o sistema produz
eletricidade de forma continua.

Como vocé explica o fato do sistema continuar produzindo uma ddp

mesmo apoés a retirada da pilha?
Resposta:

Na primeira parte do experimento, realizamos a eletrolise da solugédo
aquosa clorefo de sédio (NaCl).
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Ao ligar a pilha ao circuito (veja a figura 6), o eletrodo ligado ao terminal
negativo das pilhas, recebe elétrons. E o eletrodo ligado ao terminal positivo,
fornece elétrons as pilhas.

Sabemos que o eletrodo que recebe elétrons é o catodo e o que produz
é 0 anodo. Entdo, na eletrdlise, os elétrons fornecidos pela pilha combinam-se
com os fons Na* e com a 4gua, havendo a formagéo de hidrogénio (H2) e
hidréxido de sédio (NaOH). O H: libertado para a atmosfera e parte fica em
forma de bolha e o NaOH passa para a solugdo aquosa. Enquanto isso, no
anodo, os fons cloreto (Cr') presentes na solugdo libertam elétrons e produzem
cloro gasoso, onde € libertado para a atmosfera, mas uma parte permanece no
recipiente em forma de bolhas.

Veja a reacdo no caso da eletrolise:
Anodo: 2CF - Cl2+2¢e
Catodo: 2Na™ + 2H20 + 2" — H2 + 2NaOH

Ja na segunda parte do experimento, ac desligar a pilha do circuito, ha
uma inversdo de funcédo dos eletrodos. Qu seja, o eletrodo que funcionava
como catodo passa a ser anodo e anodo passa a ser catodo.

O hidrogénio gasoso na superficie do eletrodo que funcionava como
catodo libera elétrons e protons (H*). Os elétrons sdo transportados no circuito
elétrico para o catodo e os prétons séo libertados na solugéo aquosa.

No outro eletrodo, o cloro molecular reage com 0s elétrons produzidos
pelo hidrogénio no anodo, formando-se novamente ions cloreto.

A diferenga de potencia inicial € proxima de 1,2V, pois este € o potencial
de reducdo do cloro molecular. Esta diferenca de potencial decresce
progressivamente devido a quantidade de cloro e hidrogénio que vai
diminuindo medida que esfes vao sendo consumidos. No entanto, se estes
pudessem ser continuamente renovados, a célula seria capaz de produzir uma
ddp constante.

Segue a reagdo no caso da célula a combustivel salina

Anodo: H> — 2H" + 2e”
Catodo: Cl2 + 2e” — 2Cl
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6 CONCLUSOES

A abordagem do assunto energia do hidrogénio e células a combustivel
objetiva demonstrar as relagdes existentes da Fisica com o contexto tecnoldgico e
cientifico, e com outras disciplinas. Pois quanto mais avancada nossa tecnologia e
ciéncia, mais entrelacadas sido as areas de pesquisa. E, juntamente com os
avangos, surge a necessidade de uma aprendizagem com mais
interdisciplinaridade, que é uma das recomendacées do PCN. Uma grande parte
dos alunos do Ensino Médio vé a Fisica como uma disciplina complexa e sem
nenhuma aplicagédo pratica em sua vida. Entdo, para alcancar os objetivos
propostos, € necessaric analisar como podemos aproveitar esta energia, as
perspectivas para 0 nosso beneficio no futuro e de que maneira ela influi e

influenciara as nossas vidas.

A preservacao do meio ambiente também & muito importante ser comentada
em sala de aula, visto que muitas fontes de energia usadas hoje em dia poluem o
meio ambiente. Devemos mostrar com isso que a Fisica, a Quimica, a Biologia e
outras ciéncias tém compromissos ndo sé com a economia e as industrias, mas

também com a preservagdo do meio ambiente e nosso bem estar.

Sao apresentadas diversas solucdes, algumas ainda em fase de pesquisa,
para que o aproveitamento dessa energia seja postc em pratica, e mostramos
algumas aplicactes. E proposta também uma experiéncia, que pode ser aplicada
em sala de aula ou em feiras de ciéncia. A motivacdo & muito importante na
aprendizagem, com isso esperamos fazer com que o aluno tenha mais interesse a

partir de assunios concretos.
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