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Resumo: O hidrogénio é uma forma de energia alternativa aos combustiveis fosseis que tem sido
considerado como novo vetor energético num futuro nao muito distante. O seu uso em células a
combustivel, permite juntamente com o oxigénio ou ar, a conversao para eletricidade e energia
térmica, de forma limpa e eficiente, podendo ser utilizados em instalacoes estacionarias (por
exemplo, em residéncias, estabelecimentos comerciais, etc., via métodos de cogeracao) ou no
sector automobilistico. As grandes vantagens da utilizacao do hidrogénio como vetor energético,
produzido a partir de fontes renovaveis, no caso do etanol, por exemplo, caso Brasil; permite um
aumento da participacao das energias renovaveis e a reducao das emissoes de gases de efeito de
estufa e outros poluentes atmosféricos que afetam os principais centros urbanos. Neste trabalho se
apresentara o estado da arte das tecnologias de células a combustiveis comercialmente disponiveis
no mercado mundial, as suas aplicacoes, estado de desenvolvimento tecnologico e as principais
empresas do mercado mundial. Apresentam-se também alguns valores de custo de investimento
US$/kW e dados de vida util de sistemas células a combustivel para se tornar tal tecnologia em
uma alternativa comercialmente disponivel. Conclui-se com uma descricao detalhada de sistemas
comercialmente disponiveis, dando énfase a células do tipo PEMFC. Palavras-chaves: Hidrogénio,
Célula a Combustivel, PEMFC, custo, desenvolvimento.

Abstract: The hydrogen is a form of alternative energy to fossil fuels that has been considered like
new power vector for a future not far distant. Its use in fuel cells allows, together with oxygen or air
to conversion for electricity or thermal energy in a clean and efficiency way, being able to be used
in stationary facilities (for example, residences, business, etc; using cogeneration’s methods) or in
the automobilist sector. The dreat advantages of the use of hydrogen like power vector, in case of
ethanol (Brazilian market), it allows an increase of the participation of alternative energies and the
reduction of the greenhouse gas discharges and another polluting atmospherics that affect the
main urban centers. In this work a state-of-the-art of the technologies of fuel cells available in the
worldwide market will appear; its applications, state of technological development and the main
companies of the world-wide market. One will also appear some data of costs of investment
(US$/kw) and values of useful life of systems with fuel cells in order of becoming such
technologies in alternatives commercially available. One concludes with a detailedb description of
systems of fuel cells available in the market with emphasis to the Polymer Elctrolyte Membrane Fuel
Cell. Keywords: Hydrogen, fuel cells, PEMFC, cost, development
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1. INTRODUCAO

O hidrogénio ligado em compostos organicos e na agua constitui 70% da superficie terrestre, ou
seja é o elemento mais abundante do universo e nao se apresenta na forma livre. A quebra das
ligacoes de agua com energia elétrica (eletrdlise), a biomassa via decomposicao térmica ou
bioldgica, ou os proprios combustiveis fosseis como o gas natural, o petroleo e inclusive o carvao
mineral permitem produzir hidrogénio e entao utiliza-lo como vetor energético. Dai entra em cena
a utilizacao da célula combustivel. A célula a combustivel (Fuel Cell) € uma fonte alternativa de
energia que tem como maior vantagem o baixo impacto ambiental, associado a uma enorme
capacidade de geracao de energia, o que a torna um objeto de estudo em potencial para 6rgaos
governamentais, institutos de pesquisas, universidades e industrias do setor privado.
Particularmente no ramo automotivo, os motores de combustao interna sao responsaveis por uma
grande parcela da emissao de diéxido de carbono e outros gases poluentes a atmosfera e as
células a combustivel estao sendo discutidas como uma das melhores alternativas aos motores de
combustao interna. Segundo pesquisas independentes, o mercado das pilhas a combustivel, vai
registrar nos proximos 10 anos um indice de crescimento anual entre 40 e 60% no transporte. Por
exemplo, na Unido Européia se espera que para o ano 2015, 2% dos veiculos que vao circular na
Uniao Européia utilizem como combustivel o hidrogénio, neste futuro cenario o mercado dos
veiculos que utilizem pilhas a combustivel serao ao redor de 16,3 bilhdes de Euros antes do ano
2020, e 52 bilhoes de Euros para o ano 2040. [Zabalza et al, 2005] No que se refere as centrais
elétricas de geracao de energia, tanto na Europa como nos Estados Unidos, eles terao que
substituir e aumentar a sua capacidade de producao com sistemas de geracao distribuida baseados
principalmente em energias renovaveis, turbinas a gas e pilhas a combustivel. Nao obstante, o
mercado de pilhas a combustivel continua enfrentando importantes obstaculos técnicos e
econdmicos devido fundamentalmente a falta de infra-estrutura de armazenamento e distribuicao
do hidrogénio.

2. DEFINICAO DE PILHA A COMBUSTIVEL E PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO

Pilha a combustivel é “um dispositivo eletroquimico que converte de forma continua energia
quimica em energia elétrica (e algum calor) desde que Ihe sejam fornecidos combustivel e
oxidante” [Chen,2003]. O principio de funcionamento de uma pilha a combustivel é muito
semelhante ao de uma convencional célula galvanica (tal como baterias de chumbo convencionais,
por exemplo), com a excecao de que os reagentes (combustivel e oxidante) sao fornecidos do
exterior ao invés de constituirem uma parte integrante da sua construcao. Ou seja, quando uma
célula galvanica é concebida a energia total que podera produzir é definida, ao invés do que
acontece com as pilhas a combustivel em que necessidade dessa definicao nao se coloca. Esta
caracteristica tem diversas vantagens, uma delas é a possibilidade de “recarregar” rapidamente um
sistema baseado em células a combustivel, ao contrario dos sistemas com baterias em que, dado
que se tem de provocar a reacao inversa no momento em que se recarrega, 0 recarregamento
acarreta uma perda de tempo. Uma célula eletroquimica é constituida por dois eletrodos, ou
condutores metalicos, em contato com um eletrélito, um condutor i6nico (este podera ser uma
solucao liquida ou um solido, como é o caso da PEM). Um eletrodo ou seu eletrolito formam aquilo
que se designa de compartimento eletrodico. Eventualmente, os dois eletrodos poderao partilhar o
mesmo compartimento (caso da PEM). Existem diversos tipos de eletrodo, no entanto, quando se
trata de reagentes gasosos, sao utilizados eletrodos de platina. Quando um metal neutro (caso da
platina) é utilizado, a sua presenca serve apenas como fonte ou sumidouro de elétrons, nao tendo
qualquer outro papel na reacao além de catalisador.
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Apesar de toda diversidade de pilha a combustivel que existem, o seu principio de funcionamento
é essencialmente idéntico. No anodo, um combustivel (usualmente hidrogénio) é oxidado, dando
origem a elétrons e prétons e, no catodo, o oxigénio é reduzido, formando uma espécie de oxido.
Dependendo do eletrolito presente se da o transporte ou de prétons ou de ions oxido através do
eletrélito, gerando-se agua e energia elétrica. Devido ao fato de o eletrolito ser um isolante
eletrénico, os elétrons gerados no anodo e necessarios no catodo, tém de percorrer um circuito
elétrico externo, realizando assim trabalho elétrico.

3. ESTADO DA ARTE

Existe no mercado uma variedade de pilhas a combustivel em distintas etapas de desenvolvimento.
Podem-se classificar diversas categorias, dependendo da combinacao do tipo de combustivel e
oxidante, se o combustivel é processado fora (reformado externo) ou dentro (reformado interno)
da pilha a combustivel, o tipo de eletrolito, a temperatura de operacao, etc. A classificacao mais
comum das pilhas se baseia no tipo de eletrélito utilizado: Pilhas a combustivel com eletrélito de
membrana polimérica de intercambio de prétons (Polymer Elctrolyte Membrane Fuel Cell - PEMFC),
que incluem as pilhas de metanol direto (Direct Metanol Fuel cell - DMFC). As pilhas tipo PEM
receberdao um maior enfoque no item 4.

« Pilhas a combustivel alcalina (Alkaline Fuel Cell - AFC).

« Pilhas a combustivel de acido fosforico (Phosforic Acid Fuel Cell - PAFC).

« Pilhas a combustivel de carbonato fundido (Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC).

* Pilhas a combustivel de 6xido solido (Solid Oxide Fuel Cell - SOFC) de tecnologiaplanar e tubular.
As pilhas estao ordenadas em funcao da temperatura aproximada de operacao, que variam desde
aproximadamente 80 °C para PEMFC, aproximadamente 100 °C para AFC, aproximadamente 200 °C
para PAFC, aproximadamente 650 °C para MCFC, e aproximadamente entre 800 - 1000 °C para
SOFC. A temperatura de operacao e a vida util da pilha a combustivel influenciam diretamente nas
propriedades fisico-quimicas e termomecanica dos materiais usados na construcao da pilha (por
exemplo, eletrodo, eletrélito, cabo de corrente, etc.). Os eletrolitos aquosos estao limitados a
temperaturas de 200 °C ou menos, devido a elevada pressao de vapor da agua e/o a rapida
degradacao a elevadas temperaturas. A temperatura € um fator importante na determinacao do
tipo de combustivel que pode utilizar uma determinada pilha. As pilhas de baixa temperatura com
eletrélitos aquosos, estao limitadas apenas ao uso do hidrogénio puro como vetor energético. Nas
pilhas de alta temperatura pode-se usar o hidrogénio com maiores teores de monoxido de carbono
pois a cinética das reacoes nessas pilhas a alta temperatura é muito mais rapida e com pouca
necessidade de uma elevada atividade catalitica. Para mais detalhes das reacoes dos diferentes
tipos de pilha de combustivel, vide as Figs. 1 e 2. Na Tabela 1, apresentam-se as conseqiiéncias de
alguns elementos quimicos nas diferentes tecnologias de pilhas a combustivel e na Tabela 2 um
amplo resumo das tecnologias existentes, vantagens, desvantagens e aplicacoes em cada caso.
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Figura. 1. Principais tipos de tecnologias de pilhas de combustivel e as suas reacdes
eletroguimicas.

Poténoin

F
Cabo de corrente

Entrada do (3se
Resfriador

———  Bipohar
= > =l

Membrana

Figura 2. Principais partes de uma Pilha a Combustivel tipo PEMFC.
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4. CELULA A COMBUSTIVEL TIPO MEMBRANA DE TROCA DE PROTONS (PEMFC)

E a tecnologia preferida para aplicacoes em automoveis, equipamentos como celulares e geracao
de energia em residéncias. Inventada pela General Electric (GE) nos anos 50, e utilizada pela NASA
no Projeto Apollo. A sigla PEMFC deriva do nome em inglés “Proton Exchange Membrane Fuel
Cell”, ou “Célula a combustivel de Membrana de Troca de Prétons”, ou seja, utiliza uma membrana
plastica, solida, que tem a capacidade de transportar as cargas positivas quando umida, fato este
um desafio desta tecnologia, além de seu custo e durabilidade. Tabela 1. Impacto dos principais
constituintes do gas combustivel nas pilhas a combustivel. [Alvarez, 2003].

PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC

H'dr(f_lng'"m Combustivel | Combustivel| Combustivel | Combustivel | Combustivel
Mondxido de Veneno Veneno (> | Combustivel )
carbono (CO) | (> 10 ppm) Veneno 0,5 %) 3 Combustivel
Metano (CH,) Dissolvente Veneno Dissolvente |Dissolvente ” Cﬂmbauslwel

Dioxido de

'carhnno € Dissolvente Veneno Dissolvente | Dissolvente | Dissolvente
agua (COq e

H:0)

EJ;onfﬁzéS; Veneno Veneno Veneno (> 50 Veneno Veneno

cos) (> 1 ppm) ppm) (> 0,5 ppm) (> 1 ppm)

(a) Na realidade, o CO, com H:O, da H; e CQO;, e 0 CH.4, com H:O, se transforma em
H: & CO mais rapidamente que reagindo como combustivel no eletrodo.
(b) Combustivel em MCFC de reformado interno.

A tecnologia PEMFC tem como caracteristica ser uma célula a combustivel de baixa temperatura,
operando entre 60 e 140 °C [NETO, 2005]. Esta é uma das razoes de sua aplicacao em veiculos
automotivos, pois a operacao em baixas temperaturas permite um inicio de funcionamento da
célula a combustivel mais rapido do que em outras tecnologias. Portanto é robusta e de facil
acionamento e desligamento, além das vantagens inerentes como a alta eficiéncia com emissao
apenas de vapor d'agua para atmosfera. Necessita, no entanto, da utilizacao de um excelente
catalisador, como a platina, metal nobre, raro e caro. Como em baixas temperaturas as reacoes
quimicas sao mais lentas, a platina tem como funcao acelera-las. A platina ainda pode ser
facilmente contaminada pelo monéxido de carbono e pelo enxofre, necessitando assim de um
hidrogénio com altissima pureza. Para tornar-se competitiva em aplicacoes automotivas, a
membrana deve ter vida util de 5 a 8 mil horas, desafio este ainda a ser alcancado, e que equivale
a um motor a combustao com vida util de 170.000 km [NETO, 2005]. Depois de transcorrida a sua
vida util, troca-se a célula a combustivel, mas nao o sistema completo. A platina pode ser
recuperada em grandes porcentagens.
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Tabela 2. Resumo das principais diferencgas de tecnolegias de pilhas de combustiveis.

Epoge Fihe PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC
ke ME”;%;?U’E i‘"‘aggﬂ@mem hrsd%ﬁgg 33”“;@5”5% Acido fostérico liquido | Solugao liquida de ltio, sécio @ | Oxido de zirconio sdiido
' (KO H';' HaPOs potdssio. com itrio (Zr0s)
Veiculos automotores, GerazAo estacionaria Geragao estacionana [de : :
APLICACOES | espagonaves, mobilidade, Espaconaves, (100 kW a alguns MW). |  algumas centenas de kW), | G2ragao estacionana (de
Qeracas estacionaria. aplicagoes militares. Cogeracan Cogeracan 10 a 100 kW). Cogeracao
i o : 2 g Alta eficiéncia (cinética
o Sordo ez | Reagao catoda mais | itr deservelimento | Toerineia a0 0OICO, DVl avoravel. (A retorma
VANTAGENS Baiza Temperatura ' FAPMEL el BN RID eﬁciénci'a em maior eficiéncia e catalisadores SOPSEvel Doce tee iilld
Arranque rapido. alca"?g'ayii”.' J_aﬁc]iéncia cogeragao. AceitaH, | mais baratos. Eletrodos a base na;ﬁéltula}. 1""53;*1399”5 pl'eia
z ¥ tedrica) L : 1 a temperatura 2 pelo
Operacao flexivel impuro de Mi aletrdiito salido.
Controle da porosidade -
Suﬁﬁcaaﬂmeﬁggrri?: do eiefrodo. Calalisador Problemas de materiais. ngx%:nasigigﬁiﬁEMia
P i = d Sensivel ao CO-. Gases de platino. Baixa : : h : =
DESVANTAGENS ensiveis a impurezas por | .- puros, sem reforma corents e potencia Mecessidade de racmlage-_m do Mecessidade de pré-
Ha. 5 ctettal kAR b nali CCu. Corrosao devido ao tipo de | reformma. Corrosao devido
Contaminagao do * cinrrnsan} Hiiéda p§sn eletrdlito. Baixa vida fil. a elevadas temperafuras.
catalisador com CO. S volianaE p Bai¢a vida dtil.
Emrgfg BO — 90 C B0 - 90 °C 160 — 200 °C 550 — 700 °C 800 — 900 °C
s HiO' OH HO' Ccos o
PRECISA DE
Ll oy SIM SIM SIM NAQ NAO
O METAND
COMPONENTES ] Miguel, prata, metais g ; Migquel— Cxido de
ELETRODOS Platino - Carbono T Plating — Carbono Miguel P
APLICACAD DO | . 4 Gas de processo + Gas de processo + ; : i
CALOR f;?{gn%ﬁ?;?e;eﬁima Sistema resfriamento | Sistema resfriamento Hefumad;rér;tggg F el He!urn;gd;gt:srg b L
PRODUZIDO ’ independente. independente.
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Figura 3. Desenho esquematico do Conjunto Membrana/Eletrodo/Catalisador [NETO, 2005]

4.1. A Célula PEM

A célula a combustivel do tipo membrana de troca de protons transforma a energia quimica
liberada durante a reacao eletroquimica da oxidacao do hidrogénio e da reducao do oxigénio em
energia elétrica. A célula PEM funciona da seguinte forma: o hidrogénio gasoso (o combustivel)
penetra na estrutura porosa do anodo, dissolve-se no eletrdlito e reage na superficie ativa do
eletrodo, liberando elétrons (e-) e formando protons (H+). Os elétrons liberados na oxidacao do
hidrogénio chegam ao catodo por meio do circuito externo e participam da reacao de reducao do
oxigénio. Os protons formados no anodo sao transportados ao catodo, onde reagem formando o
produto da reacao global da célula a combustivel: agua. A Fig. 4 mostra um esquematico de uma
célula PEM, com suas partes e funcionamento.
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Figura 4: Esquemético de uma PEMFC [BRANDAO, 2003]
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4.2. A Matriz Eletrolitica

O eletrolito € uma membrana polimérica de troca ibnica do tipo acido e é, em principio, uma
membrana de acido perfluorssulfonico [DUPONT]. Uma das tecnologias mais conhecidas e
utilizadas é a Nafion®, estrutura quimica desenvolvida pela DuPont. A Nafion® é uma membrana
constituida por um copolimero de PTFE (politetrafluoretileno) / Acido perfluorosulfonico. A
estrutura da membrana Nafion® (Peso equivalente = 1100; m = 5; x =2) é dada por [TORRES, 2002].

[(CF»- GF._,hm—{iJFCF?]n
[DCF,;{liFj.- OCF,CF,SO,H
CF4

Figura 5. Estrutura quimica do polimero DuPont Nafion® [TORRES, 2002]

Este polimero apresenta como caracteristicas desejaveis [TORRES, 2002]:

« alta solubilidade a oxigénio;

« alta condutividade de proétons,

« alta estabilidade quimica;

* baixa densidade;

« alta resisténcia mecanica.

Sua estrutura molecular possibilita que absorva agua e, umido, conduza seletivamente apenas ions
de carga positiva barrando os ions de carga negativa. Tal propriedade, associada a inércia quimica,
resisténcia mecanica torna-o util como eletrodo sélido separador para aplicacoes para células a
combustivel, em processos de eletrolise de agua e producao de cloro-soda. [DUPONT, 2008] Na
presenca de agua, a membrana rapidamente absorve o liquido e os ions positivos (ions de
hidrogénio, ou protons) ganham mobilidade, ficando livres para transportar cargas positivas através
da mesma, dai o nome “membrana de troca de protons”. Um fator essencial para o funcionamento
da célula a combustivel é que o deslocamento dos protons ocorre sempre somente na direcao do
anodo para o catodo, promovendo a circulacao de elétrons pelo circuito elétrico externo. Embora
seja fino, o eletrolito de membrana polimérica consegue separar os gases hidrogénio e oxigénio.
Além disso, sua propriedade organica nao conduz elétrons, obrigando-os a circular por um circuito
externo de um lado a outro da célula. Uma membrana de troca i6nica deve possuir propriedades
como boa permeabilidade e boa seletividade, além de boa resisténcia mecanica, estabilidade
dimensional e quimica e resisténcia a agentes oxidantes. Basicamente, quando se sintetiza uma
membrana, analisase sua [TORRES, 2002]: Estabilidade térmica (para verificar a temperatura de
dedradacao da membrana polimérica);

* Capacidade de absorcao de agua, uma vez que é muito importante que a membrana

se mantenha imida quando esta sendo usada;

» Condutividade de prétons, pois é extremamente importante que a membrana seja

uma boa condutora de protons.

4.3. O Catalisador

Devido a sua baixa temperatura de operacao, a PEMFC utiliza um catalisador, devido a necessidade
de alta velocidade nas reacoes quimicas para o funcionamento da célula a combustivel. Estas
reacoes ocorrem devido a presenca da Platina (Pt), que funciona como um catalisador, ligando-se
aos atomos de hidrogénio e oxigénio somente o suficiente para que o processo principal nos
eletrodos ocorra. No anodo, a platina se liga ao atomo de hidrogénio quando a molécula de
hidrogénio (H2) reage com a platina, liberando os atomos de hidrogénio em seguida, na forma de
ions H+ e elétrons e-. A ligacao quimica entre um catalisador e o atomo de hidrogénio ou oxigénio
nao pode ser nem muito fraca e nem muito forte, caracteristica esta que, atualmente, so6 a platina
possui. Visto seu alto custo, os estudos visam sempre diminuir ao maximo a quantidade de
catalisador nas células a combustivel. Como ela é custosa e rara, a sua reciclagem é importante. O
reaproveitamento da platina pode ser de até 98% [NETO, 2005] quando uma célula a combustivel
ja teve sua vida util terminada.
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5. DESENVOLVIMENTO DE PILHAS A COMBUSTIVEL

Com relacao as familias tecnologicas das pilhas a combustiveis, poderiam se considerar aquelas
que sao historicamente importantes, como por exemplo, as pilhas alcalinas (AFC) e as pilhas de
acido fosforico (PAFC). As familias atuais de pilhas que em sua maioria estao em fase de
comercializacao incluem as pilhas de membrana polimérica (PEMFC) de baixa temperatura e as
pilhas tanto de oxido sélidos (SOFC) como as de carbonatos fundidos (MCFC), todas elas estao
sendo usadas ou em sistemas portateis, setor automobilistico, ou em setor residencial, cogeracao
e até geracao estaciondria. Por ultimo a familia de pilhas que ainda estao em desenvolvimento sao
as pilhas que utilizam metanol direto como combustivel (DMFC) e aquelas que utilizam o
borohidreto de sodio como combustivel; ambas com futuras aplicacoes em sistemas portateis.
Existem alguns fatores criticos quanto ao estado da arte nas tecnologias de pilhas a combustivel.
Os fatores criticos estao dispostos em dois niveis: a nivel geral e por segmento. Em nivel geral: o
preco do hidrogénio ainda é um inconveniente, o desenvolvimento das estacoes de servico de
hidrogénio sera um grande passo para o uso generalizado desta nova fonte energética, seja do
tipo “off shore”, ou seja, transportando o hidrogénio até as estacoes de servico ou do tipo “on
shore”, ou seja, utilizando a atual infraestrutura de transporte de gas natural e oleodutos. Em nivel
geral também, o preco do kW gerado pelas pilhas a combustivel de qualquer tipo é também outro
grande inconveniente. Por ultimo a logistica do hidrogénio, no que se refere ao transporte e
armazenamento, sera outro grande obstaculo a superar. O hidrogénio pode ser armazenado como
gas, mas a baixa densidade do hidrogénio gasoso ¢ uma desvantagem, isto significaria maiores
volumeis e elevadas pressoes. O hidrogénio poderia ser armazenado em forma liquida, mas isto
significaria recipientes criogénicos de dobre parede perfeitamente isolados para garantir a baixa
temperatura do liquido, isto acrescentaria dificuldades a niveis de seguranca e elevado consumo
de energia. O hidrogénio também pode ser armazenado na forma de hidratos metalicos; estes
compostos podem guardar mais hidrogénio por unidade de volumem que o hidrogénio em forma
liquida; o grande inconveniente é o peso relativamente alto associado ao material absorvente, no
melhor dos casos se consegue aproximadamente 7% do peso em hidrogénio, por tanto nao é
recomendado esta forma de armazenamento para unidades moveis (automaveis), mas sim para
unidades estacionarias. [Amos, 1998] Por ultimo, existe a possibilidade de armazenar o hidrogénio
em “nanotubos de carbono” formados por camadas de grafito envoltas formando um cilindro de
diametro nanométrico, ainda este método esta em fase de experimentacao [INSTITUTO DE
CARBOQUIMICA, 2008]. Outro fator critico quanto ao estado da arte, mas por segmento, teria a ver
com o tempo de vida util da pilha e a autonomia de energia que esta garante no caso do seu uso
em unidades moveis.

5.1. O custo de geracao com pilha a combustivel

A fim de se tornarem competitivos os custos dos sistemas com pilhas a combustiveis comparados
com os sistemas convencionais, Zegers (2006) recomenda que o0s custos nao devem exceder os
seguintes valores:

- 66 US$ / kW para carros particulares

- 260 - 390 US$/kW para caminhoes e 6nibus

- 520 - 780 US$/kW em aplicacoes portateis

- 520 - 780 US$/kW em aplicacoes de estabelecimentos e geracao de poténcia. Os atuais custos de
pilhas a combustivel construidas de forma particular (protétipos) estao na faixa de 3900 - 6500
US$/kW sendo ainda, muito dificil alcancar os precos fixados acima, em especial para carros
particulares. Apesar de que a producao em massa deve reduzir fortemente os custos, alguns
constituintes das pilhas como a platina e a membrana (no caso das PEMFC), provavelmente nao
tenham reducao do custo no caso de producao em massa. As pilhas a combustivel em geral, sao
apropriadas para ser produzidas em massa devido ao numero limitado de distintas partes. As
PEMFC tém a vantagem que as membranas poliméricas sao armadas de acordo a necessidade da
producao em massa da industria e ainda com processos a baixa temperatura. Por outro lado o
custo das MCFC e as SOFC se esperam que sejam consideravelmente mais elevadas devido aos
altos custos pelas altas temperaturas de processo que alcancam (> 700 - 1000 °C). [Zegers, 2006].
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As pilhas MCFC tém vantagem respeito as PEMFC e SOFC, no tamanho (m2) das células, ou seja,
devido a economia de escala, estas lideram a reducao dos custos. A densidade energética (energia
por cm2 da superficie da célula) é um importante parametro e a chave para a reducao de custos.
Baixas densidades energéticas requerem mais superficies de células por kW gerado, significando
elevados custos. As superficies podem variar entre 0,1 a 1 W/cm2, dependendo do tipo de célula a
combustivel, por exemplo, a espessura e condutividade i6nica do eletrolito, a velocidade das
reacoes nos anodo e catodo, etc. As densidades energéticas tipicas nas pilhas sao: PEMFC e SOFC
(planar) 0,7 - 1 W/cm2 [Singh et al, 2003]; DMFC: 0,05 - 0,1 W/cm2; MCFC e SOFC (tubular): 0,14 -
0,18 W/cm2, respectivamente. [Vora, 2003]. As pilhas PEMFC e SOFC (planar) tém elevado potencial
para reduzir os custos na suas construcoes. Os custos das membranas Nafion variam entre 54 -
260 US$/kW; a espessura da membrana conta muito no custo final. O vencimento das patentes
deve reduzir estes custos. Para as PEMFC, o custo do catalisador nao é o maior problema, com uma
carga de Pt com 0,3 mg de Pt/cm2 (o qual deve ser fativel num futuro nao muito longe) o custo de
platino deve ficar na faixa de 11 US$/kW. Para as pilhas tipo DMFC o custo deve ser arredor de 520
- 1040 US$/kW, assumindo 2 mg Pt/cm2 e 0,05 - 0,1 W/cm2. MCFC e SOFC tém os mais baixos
custos de catalisadoras. [Zegers, 2006] As pilhas tipo PEMFC sdao as que tém grandes potenciais na
reducao dos seus custos; usando hidrogénio puro, por exemplo, como este tem uma maior
densidade energética, é apropriada a producao em massa e nao precisa de reformador interno.
Assim deve ser possivel alcancar os precos fixados acima 66 US$/kW para carros particulares; o qual
€ visto com bons olhos pela industria automobilistica a nivel mundial.

5.2. Empresas que trabalham com pilhas a combustivel e nivel de desenvolvimento

Varias empresas internacionais estao empenhadas no desenvolvimento da tecnologia das pilhas a
combustivel. A seguir se apresentara algumas das empresas americanas que trabalham com as
distintas tecnologias. A empresa ZTECK é conhecida internacionalmente pelo pioneirismo no
desenvolvimento de pilhas a combustivel de oxido solido tipo planar. Dentro dos produtos que
fabricam desde 1994 incluem stack (estrutura compacta) de pilhas de 1 kW com 16.000 horas de
operacao. Stack de 25 kW com reformadores de gas natural interno e projetos de 200 kW para
sistemas de turbinas a gas ainda em construcao. [ZTECK Corp, 2008]. A empresa SOFCo através de
sua parceira Ceramatec and McDermott Technology tem desenvolvido pilhas a combustivel de
oxido solido desde 1986. O interesse principal é a integracao de varios stacks para uma planta de
multi-geracdo de energia elétrica. Um s dos projetos originais produzia 2 kW de energia
alimentado diretamente com gas natural. Futuros projetos incluiriam sistemas que produzam entre
10 a 50 kW. [SOFC Corp, 2008]. Westinghouse Power Generation tem trabalhado com pilhas a
combustivel de oxido sélido por periodo de 30 anos com distintas unidades pré-comerciais. A
Westinghouse (adquirida pela Siemens desde 1998) é lider no processo de desenvolvimento de
unidades estacionarias com tecnologia tubular de pilhas de combustivel de oxido sélido; com
unidades, de ate 100 kW via cogeracao, instaladas na Holanda assim como unidades de 250 kw ate
1 MW ainda em fase de construcao. [Westinghouse - Siemens Corp, 2008]. A empresa M-C Power
se especializou no desenvolvimento de Pilhas a combustiveis de carbonatos fundidos (MCFC). Tem
se conhecimento de uma unidade MC Power instalada e testada em Sao Diego - Califérnia numa
estacao militar da marina dos Estados Unidos no ano 1997. A unidade inclui um reformador interno
com 210 células que conformam o stack da pilha e uma geracao de energia elétrica de 210 kW, a
unidade inclui também um sistema de cogeracao. Em total a unidade produziu 158 MWh de
energia em 2350 horas de operacao. [Benjamin et al, 1997]. Outras dois empresas americanas que
trabalham com este tipo de pilhas de combustivel sao E.R.C (Energy Research Corporation) e a
International Fuel Cell Corporation, ambas com aplicacoes na industria militar especialmente. A
empresa Ballard Power System Inc é lider no mercado de desenvolvimento, manufatura, venda e
servico de pilhas a combustivel em especial as pilhas tipo PEM. Como se sabe estas pilhas sao
adequadas na industria automobilistica, equipamentos portateis assim como no setor residencial,
transporte e cogeracao. O escritorio principal esta localizado em Burnaby, Canada. A Pilha a
combustivel tipo PEM desenvolvida pela Siemens, com tecnologia propria, combina propriedades
mecanicas favoraveis, como por exemplo, resisténcia aos impactos, integracio dos processos
diminuindo o volume da pilha, elevada eficiéncia assim como alta densidade de energia. A
Siemens tem desenvolvido pilhas tipo PEM com poténcias de saida entre 30 a 40 kW para
aplicacoes em submarinos militares nao-nucleares, especialmente da frota naval da Alemanha e
Italia. [Ballard Corp, 2008; Westinghouse - Siemens Corp, 2008].
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Outras empresas que trabalham em especial com este tipo de tecnologia sao: a IFC (International
Fuel Cell) e a Plug Power, empresa também americana criada em Junho de 1997 construindo desde
0 comeco prototipos de pilhas tipo PEM para o setor residencial para o estado de New York, hoje
em dia a empresa trabalha em diferentes paises e com outras tecnologias de pilhas. Por ultimo a
empresa ONSI que era o nome comercial da uniao das empresas IFC (agora conhecida como UTC
Fuel Cell) e a Toshiba. Esta empresa foi formada para produzir plantas de poténcia de
aproximadamente 200 kW utilizando pilhas de combustivel tipo PAFC (desenvolvida pela IFC). A
Toshiba e a UTC Fuel Cell é agora liderada pela Toshiba International Fuel Cell (51% das acoes
pertencem a Toshiba e 49% pertencem a UTC Fuel Cell). Na Tabela 3 é apresentado o
desenvolvimento de tecnologias que estdao levando a cabo as empresas americanas abordadas nos
paragrafos anteriores. Na atualidade o mercado de pilhas a combustivel é liderado pelos Estados
Unidos destacando as empresas Ballard, Plug & Power, International Fuel Cell (IFC) e H. Power
como se apresenta a Tabela 4.

Tabela 3. Estado da arte do desenvolvimento das pilhas a combustivel. [Adaptado de

Alvarez, 2003]

Pesquisae Demonstracao Entradano  No
desenvolvimento Prototipos | Protétipos | Mercado | mercado
Prototipos | melhorados | comerciais
PAFC IFC, ONSI
PEMFC BALLARD, SIEMENS, IFC, PLUG
POWER
MCFC ERC |
M-C POWER
SOFC WESTINGHOUSE
| (tubular)
SOFC SOFCo |
(planar)
ZTEK

Tabela 4. Principais organiza¢des envolvidas no desenvolvimento de pilhas de combustivel.
[Alvarez, 2003]

Tecnologias de Pilhas de Combustivel

Em presas PAFC PEMFC MCFC SOFC
International Fuel Cell » . .
Fuel Cell Corporation America .
Siemens — Westinghouse .
Energy Research Corporation .
M. C. Power .
Energy Pariners .
Allied Signal (Al Research) . .
SOFC (Ceramatec/Bab cock & Wicox) .
Ztek (Waltham, MA) .
Analytic Power (Boston, MA) .
Ballard Power System (Canada) .
H. Power .
Plug Power (MTI - DTE) .
EletroChem (Wobum, MA) .
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6. CONCLUSOES

O hidrogénio é uma nova forma de armazenar energia que poderia mudar a uma grande parte dos
sistemas atuais baseados em combustiveis derivados do petréleo, as suas principais caracteristicas
sao: elevada eficiéncia energética e baixos niveis de contaminacdo; sendo que na sua producao, as
fontes de energia renovaveis tém especial relevancia. Para que esta tecnologia esteja ainda mais
perto, deve-se superar um grande numero de retos tecnoldgicos e econdémicos assim como o
desenvolvimento de regras adequadas para garantir o seu consumo mundial. O lento progresso na
comercializacao das células de combustivel é a principal barreira na introducao na economia do
hidrogénio; tudo isto devido ao alto custo e insuficiente disponibilidade. O transporte e
distribuicao do hidrogénio requerem de importantes investimentos e infra-estrutura de
subministro, em outras palavras, a criacao de uma rede de postos de abastecimento para o
subministro do hidrogénio em parceria com as grandes companhias multinacionais, assim como
logistica de distribuicao (redes de tubulacoes, frotas de caminhoes, barcos, trens, etc.) Deve se dar
prioridade ao desenvolvimento de novas tecnologias de células a combustivel tipo PEM,
conseguindo eficiéncias iguais o melhores que 0,5 kW/I, as quais requer uma curta vida util e
sistemas menores. A industria automobilistica deve priorizar a diminuicao do custo de investimento
de células tipo PEM para 65 US$/kW.
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