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RESUMO

Mais de 70% do potencial hidroelétrico do Brasil — sua principal riqueza energética — encontra-se
em regibes distantes dos grandes centros consumidores, que por sua vez jd utilizam todo o potencial
localmente disponivel. Para assegurar o abastecimento e atender a demanda adicional para crescer,
serd necessdrio aproveitar o potencial remanescente. As células combustiveis, em especial as que
utilizam Aluminio, podem ser uma forma de armazenar, transportar e aproveitar esta energia. Em
fungdo disso, seriam uma boa alternativa para substituir o petréleo atualmente consumido no sistema
de transportes, com menos impacto ambiental e mais eficiéncia. O objetivo deste artigo é revisitar
alguns pontos bdsicos sobre esta tecnologia e situa-la no contexto brasileiro, como contribui¢do
inicial para uma reavaliagdo e possivel retomada em sua pesquisa e desenvolvimento no pars.
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1. INTRODUCAO

O aproveitamento das potencialidades do aluminio como fonte de energia em células
combustiveis tem sido alvo de muitas pesquisas e desenvolvimento de protétipos desde os
anos 60. Apezar de suas vantagens, alguns problemas tecnoldgicos ainda parecem persistir,
levando a que novos tipos de células combustiveis, de desenvolvimento mais recente, ganhem
preferéncia nas pesquisas internacionais.

Entretanto, se levarmos em conta algumas caracteristicas especificas do Brasil,
justifica-se uma reavaliacdo desta tecnologia, para utilizar o aluminio como armazenador e
portador de energia renovavel. Poderia ser uma alternativa estratégica interessante para o
planejamento energético nacional, considerando os seguintes pontos principais:

¢ O maior potencial atual de energia limpa e renovdvel encontra-se muito
distante dos grandes centros consumidores, necessitando normalmente
extensas linhas de transmissdo que oneram o empreendimento € aumentam a
inseguranca do sistema;

e Na regido deste potencial energético existem vastas minas de bauxita, minério
que justamente requer grande suprimento de energia elétrica para ser
transformado em aluminio, metal considerado como “energia condensada’;

e Parte deste aluminio poderia ser usada como “portador de energia”, se
utilizado em células combustiveis, e capaz de devolver sua energia através de
reacdo quimica, mantendo-a armazenada para ser usada quando, onde e na
quantidade necessdria;

e Estas células poderiam ser excelente alternativa para substituir parte do
petrdleo consumido no sistema de transportes do pais, com menos impactos e
muito mais eficiéncia, particularmente para o transporte de cargas e transporte
coletivo;

E fundamental identificar e explorar as alternativas que interessam ao pais, mesmo em
casos onde ndo tenha havido atratividade suficiente para os pesquisadores de outros paises.
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Neste momento de transicdo, pelo qual estd passando a conjuntura energética mundial,
pode existir uma janela de oportunidade insuspeitada, capaz de nos trazer perspectivas
similares as do dlcool combustivel.

A conclusio deste artigo € sugerir como pertinente uma reavaliag@o cientifica, técnica e
econdmica mais detalhada das Células combustiveis a Aluminio, considerando que poderdo se
mostrar uma boa alternativa para aproveitamento das oportunidades e vantagens do contexto,
no caso especifico do Brasil.

2. UM MUNDO EM TRANSICAO: SEUS DESAFIOS E RISCOS

Todas as evidéncias indicam que o mundo ji estd passando por uma grande
transformacdo na drea de energia. Trata-se de um grande impacto, pois energia é como se
fosse o sangue que circula nas veias da civilizag@o atual, acarretando mudancas que deverdo
se definir ao longo das préximas duas décadas. Isto deverd ocorrer nio s6 por problemas
como o crescente custo do petréleo, ou pelas restricdes quanto a poluicdo e os impactos
ambientais, mas principalmente pela disponibilizacdo de novas tecnologias. O momento atual
reflete a grande tensdo desta transicdo: hd um formiddvel esforco de pesquisa e
desenvolvimento de indmeras possibilidades, com inovag¢des surgindo a cada dia. Ao
acompanhar as noticias do setor observa-se como as tecnologias se alternam na crista da onda,
tao logo as novidades sdo divulgadas.

Devido ao ritmo de crescimento populacional combinado ao desenvolvimento
econdmico, a demanda por energia até 2015 ja deverd ter crescido 50%, num periodo de
apenas 10 anos (SIQUEIRA, 2004). A incorporacdo de grandes contingentes de populagdes a
sociedade de consumo — como é o caso da China e da India — trard uma pressdo ainda maior
sobre as demandas energéticas e ambientais. Ainda estardo disponiveis grandes reservas de
petréleo e carvao: os principais combustiveis da nossa época. Em funcio disso, é provavel que
os combustiveis fosseis ainda continuem como fonte principal nas proximas décadas, se bem
que com predominio cada vez maior do gés natural, mais limpo. Teremos também um periodo
com grande participacdo das chamadas “tecnologias de transi¢do”, como é o caso dos veiculos
hibridos que ji comecaram a ser comercializados. Entretanto, ji se prevé o crescente
predominio das células combustiveis, a medida que as tecnologias forem evoluindo e se
tornando mais competitivas.

As células combustiveis representam a tecnologia mais promissora a longo prazo,
constituindo-se numa alternativa muito eficiente, flexivel, limpa, e com impacto ambiental
extremamente reduzido. Alguns tipos de células ja se encontram bastante desenvolvidos, com
modelos comerciais ja em operacdo, enquanto que outros tipos — como Aluminio/Ar (Al/Ar) —
ainda carecem aperfeicoamentos em busca da competitividade. Segundo um relevante estudo
de Lenssen (1996: 779) “a célula combustivel poderd um dia ser considerada o chip de silicio
da economia do hidrogénio”, prevendo-se que esta nova era estard consolidada ao final do
século XXI, quando captagdes de energias edlicas e solares deverdo prover 90% do consumo
mundial, gerando eletricidade e produzindo o portador de energia considerado ideal: o
hidrogénio.

Nesta conjuntura de desafios e riscos, percebe-se uma oportunidade: que as Células
combustiveis a Aluminio poderdo se mostrar uma boa alternativa como “tecnologia de
transicdo”, dentro do contexto nacional.
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3. CELULAS COMBUSTIVEIS: UM PANORAMA DE REFERENCIA

z

O nome “célula combustivel” ja € consagrado em nosso pafs, mas ndo ¢
conceitualmente correto, pois se trata de uma traducio — deturpada ou simplificada — do termo
“fuel cell”, que quer dizer “célula a combustivel”. Este nome reflete o seu modo de
funcionamento, pois € um dispositivo que produz energia elétrica através de um processo
eletroquimico, a partir de um “combustivel” que vai sendo alimentado numa “célula”. O nome
faz distingdo em relacdo as pilhas e baterias, pois estas precisam ser substituidas,
recondicionadas ou recarregadas quando gastam toda a sua carga.

E importante observar que as células combustiveis se tornaram muito atraentes porque,
até agora, as baterias ndo se mostraram capazes de atender adequadamente aos crescentes e
variados requisitos para armazenagem e transporte de energia elétrica. As principais fontes
alternativas de energia renovdvel e limpa t€ém como produto a geracdo de eletricidade, que é
uma forma de energia com limitagdes técnicas para distribuicdo e armazenamento. Estes sdo
justamente dois pontos fortes dos combustiveis fdsseis, principalmente no caso do petréleo e
seus derivados: sdo mais facilmente transportados, armazenados, distribuidos e utilizados. As
células combustiveis resolvem estes problemas e ainda trazem diversas vantagens, cujas
principais podemos resumir como sendo:

e Alta eficiéncia no aproveitamento do combustivel, pelo menos o dobro da
eficiéncia energética dos motores de combustdo interna (MCI);

e Constituem uma tecnologia bem mais limpa, com baixo impacto ambiental;

e Operam com componentes quase exclusivamente eletro-eletronicos, sem pecas
moveis, livre de atritos e desgastes, com alta confiabilidade e durabilidade;

e Geram energia na medida das necessidades, de maneira distribuida junto aos
pontos de consumo, independentes dos grandes sistemas de distribuicao;

¢ Podem utilizar uma grande variedade de combustiveis, desde os tradicionais
como gds natural, até os renovaveis como o nosso etanol da cana-de-agucar.

A primeira célula combustivel foi demonstrada por Sir William Grove em 1843, de
principio similar as células de acido fosférico atuais. A idéia em si ndo € nova, porém ficou
sem viabilidade pratica de aproveitamento, devido a dificuldades de materiais adequados e
tecnologias de suporte. Além disso, levou desvantagem frente a outras tecnologias mais
vidveis e accessiveis. SO recentemente, a partir da década de 70, comegaram a serem usadas
como fontes de energia, a partir das missdes espaciais da NASA, que adotaram o tipo
Alcalino, utilizando hidrogénio para gerar energia elétrica e liberando vapor d’agua que
também era aproveitado.

Desde entdo muitos avangos foram feitos com o lancamento de modelos comerciais de
células, principalmente do tipo “membranas de troca” usando diretamente hidrogénio ou
outros combustiveis capazes de desempenho similar. Entretanto, até o0 momento, nenhum tipo
de célula nem novo combustivel podem ser considerados tecnologia madura. A humanidade
se encontra, efetivamente, numa era de transicdo, premida pela necessidade de buscar
alternativas para a sua principal base energética: o petrdleo.

Os pontos cruciais para viabiliza¢do das células combustiveis a hidrogénio sdo: (i)
custo elevado e vida util restrita, que precisa ser aumentada pelo menos 5 vezes para viabiliza-
las; (ii) com as tecnologias atuais, se gasta 60% mais energia para produzir hidrogénio do que
se obtém ao utilizd-lo nas células; (iii) a eletricidade gerada por estas células nos veiculos é
cara demais, sendo necessdrio reduzir em 10 vezes este custo para tornar 0 seu UusO
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economicamente vidvel. Isto para ndo falar em outras dificuldades, como infra-estrutura de
abastecimento, atingir producio em grande escala, etc.

O setor de transporte ¢ um dos que apresentam maiores desafios e também grandes
oportunidades para novas tecnologias, com diversos modelos de células em estigio pré-
comercial. Sabe-se que os veiculos (e os meios de transporte em geral) sdo os maiores
consumidores de combustiveis de petrdleo e constituem grande fonte de emissdo de gés
carbonico, principal causador do aumento do efeito estufa.

Um desdobramento da atual fase de transi¢do sdo os veiculos chamados “hibridos”, ou
seja, que apresentam uma combinacio de diferentes tecnologias e/ou formas de energia, em
busca de maior eficiéncia energética. Estes veiculos hibridos sdo dotados de frenagem elétrica
regenerativa, para recuperar parte da energia motriz original e armazend-la nas baterias para
reutilizacdo, atingindo assim uma alta eficiéncia global. Segundo um estudo do MIT, os
veiculos hibridos estdo desenvolvendo uma supremacia que devera perdurard até o ano 2020,
ver: http://Ifee.mit.edu/features/hydrogen.vehicles . Um exemplo préximo de nds é o Onibus
brasileiro da Eletra, com motorizacdo diesel-elétrica e baterias, em circulagcdo experimental na
linha Centro-Barra da Tijuca, no Rio de Janeiro. Nos Estados Unidos, o primeiro hibrido
vendido em massa foi o automdvel Honda Insight langcado em dezembro de 1999, com
motorizag¢do gasolina/eletricidade, que atinge 30Km/litro. Outro exemplo atual é o automével
hibrido Prius da Toyota, eleito o carro do ano nos Estados Unidos em 2004, cuja produgdo ja
atinge 30.000 veiculos/més e mesmo assim estava com fila de espera de 6 meses. Entretanto,
h4 inimeras outras tecnologias em gestacdo e testes, competindo pela supremacia, muitas
tentando substituir o motor de combustao interna por célula combustivel. Como por exemplo
o Quark, carro-conceito apresentado pela Peugeot no Saldo de Paris em 2004, com célula que
utiliza hidrogénio comprimido e baterias de niquel-hidreto metdlico. Estas informacoes
podem ser acessadas em = www.portalve.com.br bem como também em
www.babez.de/peugeot/quark.php .

A tecnologia ideal para veiculos elétricos seria os chamados “puramente elétricos”, ou
seja, tipo “plug-in” que usam apenas motor elétrico e baterias que sdo periodicamente ligadas
em tomadas para recarregar, que permitem maximizar a eficiéncia energética. Uma tentativa
que atingiu escala comercial foi feita pela General Motors-GM a partir de 1996, restrita a
Califérnia, para atender exigéncias de uma nova legislacdo local. Foram produzidas mais de
1.000 unidades do EV1 (electrical vehicle 1) e arrendadas mediante contrato de leasing para
usudrios que se interessaram em participar do teste. Os carros eram ndo poluentes, silenciosos,
bom desempenho, montagem mais simples e com poucas pecas, manutengdo facil, e o custo
de energia mostrou-se compensador. Considerando o pre¢co médio atual da energia elétrica e
da gasolina, um carro elétrico teria custo de combustivel 2,6 vezes mais barato. Entretanto, as
baterias eram um problema e continuam a ser ainda hoje. No caso do EV1 pesavam 750Kg,
dobrando o peso total do carro, e mesmo assim s6 conseguiam reter energia suficiente para
uma autonomia maxima de 145Km em estradas. Apds alguns anos (3 a 4 anos) o conjunto de
baterias tinha que ser substituido, gerando uma despesa tdo elevada que tornaria o custo do
ciclo de vida maior do que o dos carros com motor de combustdo interna(MCI). A partir de
2002 a GM resolveu encerrar o teste, rompeu os contratos e recolheu todos os carros, que
foram sucatados até o final de 2004. Houve forte reacdo por parte do publico, questionando a
decisdo e tentando reverter a situagdo, acusando que o teste fora positivo mas que diminuiria
os lucros da GM. Esta por sua vez, alegou que havia poucos clientes e que aquela tecnologia
ndo tinha futuro. Isto deu origem a um polémico documentdrio intitulado “Quem matou o
carro elétrico”, atualmente disponivel em locadoras de video, ver
http://www.pluginamerica.com/wktec.shtml ou www.imagemfilmes.com.br , ver trailer em
http://www.pbs.org/now/shows/223/index.html#here .
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Uma novidade surpreendente foi o langcamento pela GM de seu novo veiculo elétrico,
o carro-conceito Volt E-flex Electric Hybrid, realizado em Janeiro de 2007: Trata-se de um
hibrido convencional, porém dotado de baterias com grande capacidade, possibilitando
reabastecé-lo também como um plug-in. Divulgaram que este carro-conceito devera ser
comercializado em breve, assim que terminarem o desenvolvimento de uma nova bateria.
Interessante ver o video onde s@o mostradas as caracteristicas deste veiculo, disponivel em
http://www.evworld.com/article.cfm?storyid=1166 , ver também www.chevy-volt.net .
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O presidente da GM, Bob Lutz, apresenta o veiculo elétrico Chevrolet Volt
na abertura do North American International Auto Show, em Detroit.

Até recentemente as células do tipo Metal/Ar ndo eram consideradas uma fonte viavel
de energia, porém grandes progressos tem sido alcangados. Neste caso o processo se baseia
em aproveitar elétrons liberados na reagcdo de oxidacdo do metal com oxigénio do ar, para
gerar energia elétrica. Para alguns, estas células devem ser consideradas, mais propriamente,
como “baterias”’, sendo que outros as consideram “semicélulas”. O fato é que o anodo
metdlico é consumido ao longo da producdo de energia: gera residuos que precisam ser
removidos e deve ser substituido periodicamente, ou seja, ndo se trata de apenas reabastecer
combustivel. Estas MAFC (Metal Air Fuel Cell) também nfo operam em circuito inverso,
recebendo eletricidade para acumular energia, como seria ideal para recuperar a energia
inercial na frenagem. Porém apresentam algumas vantagens atrativas e ja tem seus nichos de
mercado. E interessante analisar os resultados das MAFC porque as células Aluminio/Ar sdo
deste tipo, basicamente com as mesmas dificuldades e barreiras.

Dentre as MAFC, as que tem tido mais sucesso comercial sdo as de Zinco, como, por
exemplo, no automével apresentado pela eVionyx em parceria com o governo da Malisia,
dotado de célula MAFC de Zinco e baterias Niquel-Zinco, cujo modelo de demonstracao
apresentou desempenho recorde: 1.000 Km num tnico percurso, sem reabastecer nem
recarregar, com impacto ambiental minimo. Ver: www.inventgjaya.com .

Outro exemplo de sucesso com célula Zinco/Ar tem sido as demonstracdes do dnibus
totalmente elétrico realizadas em conjunto pelo fabricante do sistema de propulsdo, a empresa
israelense Electric Fuel Co., e a Agencia Federal de Transportes (FTA) dos Estados Unidos.
Os primeiros testes foram em 1998 e em Janeiro de 2004 o protétipo foi aprovado para a
ultima fase de benchmarking com os concorrentes restantes, que deve terminar este ano. Estas
células Zinco/Ar se mostraram atrativas, mesmo tendo necessidade de serem retiradas do
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veiculo, e encaminhadas para serem recondicionadas ap6s cada ciclo, num processo bem mais
trabalhoso do que simplesmente encher um tanque com combustivel.

Onibus elétrico com célula Zinco/Ar, em operacao experimental no Arizona, EEUU, 2004.
Ver Relatorio dos testes - fase III www.electric-fuel.com/evpro/Phase3.pdf

O sistema fornece energia para um motor elétrico de 200hp com bons indicadores de
desempenho, similares aos obtidos de células Aluminio/Ar j4 testadas, o que € um bom sinal.

4. PORQUE CELULAS COMBUSTIVEIS A ALUMINIO?

Ha um interesse estratégico especial para o Brasil: o pais possui um grande potencial
hidroelétrico ainda sem utilizacdo, justamente nas proximidades de vastas reservas de bauxita
de boa qualidade, além de dominar o processamento e ser um dos maiores produtores
mundiais de aluminio.

O aluminio redne pelo menos trés caracteristicas basicas que o tornam muito atrativo:
(i) € uma das espécies quimicas mais abundantes e tem grande produc¢do em muitas partes do
mundo, (ii) seu preco € relativamente mais baixo do que outras alternativas, (iii) tem a mais
alta capacidade de estocagem de energia por unidade de peso.

As células a Aluminio foram das primeiras a serem pesquisadas € muito conhecimento
foi sedimentado. J4 em 1960 Salomon Zaromb, trabalhando para a Philco Company - USA,
fabricou o primeiro protétipo deste tipo de célula. Em 1992 a empresa Alupower, subsididria
da Alcan no Canadad (fabricante de aluminio) iniciou o desenvolvimento de um veiculo
elétrico com apoio da UQM(www.ugm.com). O Eng® Steve Lapp coordenou a conversdo de
um Dodge Caravan para motorizag¢do elétrica, acionado por célula Aluminio/Ar e baterias,
que rodou 300Km. O principal problema foi a rdpida degradagdo da membrana de troca, uma
tecnologia que entdo estava comecando. A tecnologia também exigia uma liga de aluminio de
alta pureza, de custo elevado. Este projeto foi descontinuado em 1994 quando a subsididria foi
vendida para a EnerTek.

Os diversos experimentos realizados mostraram algumas dificuldades, que parecem
ndo ter sido satisfatoriamente resolvidas. Como conseqiiéncia, as aplicacdes praticas e
modelos comerciais tem sido escassos, podendo-se considerar que o Unico segmento onde as
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células Al/Ar se consolidaram s@o como fonte de energia para emergéncia ou reserva, em
centrais telefOnicas e instalacdes similares, bem como aplicacdes militares e de campo que
exijam alta densidade de corrente elétrica.

Entretanto, o potencial e atratividade das células Al/Ar € tdo grande que sua pesquisa
nunca foi totalmente abandonada, e novos avangos tem sido constantemente registrados,
apesar da forte concorréncia de outras tecnologias.

4.1 CARACTERISTICAS DAS CELULAS A ALUMINIO

Células Al/Ar ndo tem emissdes gasosas, ndo desprendem vapor d’dgua como no caso
do uso do Hidrogénio: o residuo nao tem impacto ambiental significativo e pode ser reciclado.
Estudos indicam que sua eficiéncia energética global atinge cerca de 20% com a reciclagem
do 6xido de aluminio gerado, contra 13% dos motores de combustdo interna (MCI). E um
indice que pode ser superado por alguns outros tipos de células, mas é bem superior aos
motores a explosdo e combustiveis fosseis atuais, tomando como referéncia a eficiéncia global
no ciclo de vida. Comparado com outros portadores de energia como gasolina, gas natural ou
hidrogénio, o aluminio tem enormes vantagens como baixo peso, combinado com alta
capacidade de armazenar energia, estabilidade numa faixa ampla de temperaturas. Como nao
¢é voldtil, nem explosivo, ndo requer tanques nem transporte especial, pode ser armazenado
sem nenhuma instalacdo ou dispositivo de seguranca. Este é, atualmente, um dos pontos
criticos no desenvolvimento de tecnologia para uso do Hidrogénio: ainda ndo hd uma solugdo
efetivamente satisfatdria para estes aspectos.

Esquema e funcionamento de uma Célula Combustivel a Aluminio:

Load o
Aluminum Alloy
Adr Cathode

4—OIyREn

141+ HO+308 = 4 AOH);

Esquema bdasico de uma célula Aluminio/Ar:
Fonte: http://129.93.84.115/Chemistry/DoChem/DoChem117.html

Componentes de uma célula Aluminio/Ar:

Anodo constituido por placa de aluminio (Alluminum Aloy)

Catodo poroso ao Oxigénio do Ar (Air Cathode)

Eletrolito liquido, neste caso solucdo aquosa de cloreto de sédio (Salt water)
Carga elétrica produzida entre os polos (Load)

Cada quilo de aluminio consome 14kWh para ser produzido, na sua fabricacdo
original a partir do 6xido de aluminio, e parte desta energia pode ser devolvida numa célula
Al/Ar, numa reagdo quimica inversa. Para isso, a capa de 6xido que existe normalmente sobre
a superficie do aluminio metdlico precisa ser rompida, de modo que uma reagdo de oxidagdo
se processe continuamente, e este € o papel do eletrélito, sendo o mais comumente usado uma
solu¢do de hidréxido de potéssio.
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A reagfo quimica completa produz uma voltagem bastante elevada:

Reacdes parciais Voltagem
Anodo Al+4 OH—> AI(OH), + 3e -2.35

Catod | 340, 432 HO+3e—>30H = 040

Global Al +3/2HO +3/4 O,—> AI(OH), 275V

Reagdes quimicas e producdo de energia numa Célula Al/Ar
Fonte: http://www.powerstream.com acessado.em 07Jan2007

4.2 DESAFIOS TECNOLOGICOS

E geralmente mais facil levantar as descobertas e conquistas dos pesquisadores do que
seus fracassos e frustragdes, pois isto ndo costuma ser tao divulgado. Nao € diferente no caso
da célula Aluminio/Ar.

Ha varias dificuldades, tipicas do processo em si, que ja foram ou estdo sendo
superadas. A primeira € o controle da reagdo, pois assim que o Al é colocado em contato com
o eletrdlito a reacdo comeca, tornando a armazenagem destas células complicada e exigindo
que anodo e eletrdlito sejam separados.

O controle da reagdo de oxidacdo, de modo a modular o fluxo de energia é outro
desafio que j4 recebeu indmeras propostas de solugcdo. No caso das células que usam
combustiveis liquidos ou gasosos isto € simples, bastando controlar o fluxo do combustivel.
Mas no caso Al/Ar o anodo ¢é s6lido e mesmo as tentativas de pulverizd-lo ndo foram bem
sucedidas. Uma possivel solucdo é o controle do acesso do oxigénio, patenteada pela
eVionyx.

A acumulag@o de uma geléia pelo hidréxido de aluminio formado é outro problema,
pois se deposita na superficie do anodo bloqueando a reagdo, absorve liquido do eletrdlito e
obstrui a célula exigindo uma limpeza periddica. A solu¢do mais comum € prover um sistema
de recirculag@o do eletrdlito e uma caixa separadora. Este € um problema que a Europositron
alega ter resolvido satisfatoriamente.

A troca do anodo de aluminio gera diversas dificuldades, para garantir a vedagdo sem
criar obsticulos a operacdo normal da célula. A Alupower tem patente de um sistema com
cartucho que parece bem pratico, pois torna a recarga mais simples sem requerer troca da
célula.

Finalmente, segundo informag¢do ao autor, dada pelo Dr. Harry Knickle da
Universidade de Rhode Island, que fez avaliacdes em protétipos destas células, uma das
maiores dificuldades é que a reacdo produz elétrons mas também desprende hidrogénio como
reacdo secunddria, dependo das condi¢des de operacdo. Segundo ele, € bastante problemético
controlar esta reacdo secunddria.

Uma verdadeira revolucdo estd em andamento na drea energética, estrategicamente
fundamental para a moderna sociedade tecnoldgica. Muitas novas tecnologias disputam a
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supremacia em diferentes aplicacdes e nichos de mercado. As células combustiveis do tipo
Aluminio/Ar sdo uma possibilidade real e jd encontram diversas aplicacdes comerciais.

4.3 PERSPECTIVAS PARA AS CELULAS A ALUMINIO

Além da célula Al/Ar, diversas outras possibilidades tem sido testadas, algumas ja
com relativo sucesso, como: Al/peroxido de hidrogénio para veiculos e equipamentos
submarinos; Al/permanganato, entre outras. Também diversas combinacdes de ligas de
Aluminio e adi¢des no eletrdlito tem sido experimentadas, principalmente para controlar a
taxa da reacdo e a formacdo de geléia do resultante hidréxido de aluminio.

Dentre as novidades recentes e possibilidades que merecem ateng¢do podemos destacar:

Nova patente da Europositron

Submetida em Jul/2004 pelo finland€s Rainer Partanen, constitui uma novidade
importante em fung¢do da performance indicada pelo protdtipo, porém ainda deverd ser
desenvolvido um modelo para demonstragcdo. Trata-se de uma nova bateria, que pode ser
recarregada cerca de 3.000 ciclos, utilizando eletroquimica com base em nanotecnologia, com
as seguintes caracteristicas: densidade de energia 2100 Wh/litro ou 1330 Wh/Kg, opera bem
entre —40°C e +70°C, vida esperada até 30 anos.

Para exemplificar suas vantagens, estima-se que um veiculo elétrico como o EV1 da
General Motors poderia usar uma bateria de 60Kg ou 40 litros com capacidade de 80kWh,
suficiente para uma autonomia média de 780Km entre recargas. Entretanto, com as baterias
usadas pela GM, o peso do carro aumenta de 816 para 1550Kg, com autonomia limitada a
145Km trafegando em estradas. Ver www.europositron.com acessado em 06/01/2005.

Células para aplicacoes navais

Num primeiro fornecimento para a marinha canadense em 1992, a célula Al/Ar da
Alupower mostrou desempenho equivalente ao da célula a metanol da Ballard, ambas usando
oxigénio liquido no catodo, porém depois outras possibilidades foram preferidas. Mais
recentemente, em Agosto de 2004 a eVionyx ganhou duas etapas seguidas de uma
concorréncia para a marinha americana desenvolvendo uma célula Al/Ar com energia
especifica de 500Wh/Kg e altas densidades de corrente. E um grande mercado potencial.

Aplicacoes em veiculos

Um artigo muito esclarecedor resume as pesquisas de YANG e KNICKLE. “Design
and analysis of aluminum/air battery system for electric vehicles” (Projeto e andlise de células
Al/Ar para veiculos elétricos). E apresentada uma avaliacio do desempenho, descri¢io de
todo o processo de producdo de aluminio e uma avaliagdo global de custos, considerando todo
o ciclo, com o reaproveitamento dos residuos das células. Neste artigo foram relatados seu
desempenho e as vantagens comparativas com outros tipos de baterias.

Durante a década de 90 houve uma grande busca por uma bateria que permitisse as
montadoras oferecer um carro elétrico com desempenho e atratividade similar aos veiculos
tradicionais de motor a combustdo interna, porém aparentemente sem sucesso. A grande
novidade recente foi desenvolvida no MIT com base em tecnologia de nanofosfatos, que deu
origem a empresa A123Systems para fabricar novas baterias do tipo litio-ion de alta
capacidade e baixo peso. A General Motors estd contando com estas baterias para seu novo
veiculo VOLT e planeja realizar os primeiros testes no inicio de 2008, prevendo a
comercializac¢do do veiculo até 2010. Ver www.A123Systems.com
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Entretanto, o custo e questdes de seguranca ainda sdo obsticulos para baterias tipo
litio-ion. Por isso, outras montadoras ainda estdo preferindo baterias tipo Niquel Hidreto, que
tem custo menor, porém sdo mais volumosas e mais pesadas para uma capacidade de
acumulagdo de energia equivalente. Af poderia haver uma grande oportunidade para baterias a
aluminio, algo que vale a pena ser verificado em profundidade, pelo interesse que representa
para o nosso pais, como serd mostrado no item 5 abaixo.

Baterias para equipamentos fixos e portateis

Para equipamentos fixos, como baterias de emergéncia ou de reserva ji se usa células
Al/Ar, consagradas como uma boa alternativa, com modelos comerciais disponiveis, tais
como os oferecidos pela Alupower, Fuel Cell Technologies, Yardley e outras. Também sao a
melhor alternativa para equipamentos portiteis especiais que exigem alta densidade de
corrente elétrica, como em aplicacdes militares e outras.

2.85 kWh
Man Portable

ALUPOV{KE R Aluminum-Air Fuel Cell

Power Systems

Bateria comercial Al/Ar de alta capacidade, ver http://www.yardney.com/alu_power/index.html

Entretanto, hd ainda um grande potencial de aplica¢des para células Al/Ar em baterias
para portateis, como computadores, telefones celulares e inimeros outros equipamentos
similares, como mostraram prototipos como da Alupower, patenteado em Marco de 2002.
Teoricamente, as baterias Al/ar sdo consideradas ideais para portabilidade, pois sua energia
especifica tedrica alcanca 8100 Wh/Kg, ou seja, muita energia em pouco peso.

A constituicdo esquematica de uma bateria Aluminio/Ar € a seguinte:

POROUS POSITIVE

ELECTRODE™] TERI'II:AINAL

NEGATIVE
TERMINAL

ALUMINIUM

Fonte: http://www.ectechnic.co.uk/alumair.html

Recentemente este mercado vem sendo dominado pelas baterias de Litio-ion, que
tiveram um grande desenvolvimento. Entretanto, estas baterias geram um calor considerdvel
durante sua operagdo e hd vdrios casos de problemas com explosdes e incéndio em
computadores portdteis, telefones celulares e outros eletrdnicos portéteis, lancando uma
grande ddvida quanto a sua seguranca. Elas s3o muito sensiveis tanto ao carregamento rapido
quanto a demanda por descargas fortes de energia em curtos espacos de tempo.
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O consumo global de baterias representou US$ 48 bilhdes em 2003, incluindo 110
milhdes de baterias chumbo-dcido para reposicdo em cerca de 80% dos veiculos existentes.
Este mercado devera atingir 65 bilhdes até 2008 e, com o crescimento acelerado dos veiculos
elétricos, tornou-se avido de novas solucdes.

As fortes demandas do mercado e os desenvolvimentos de pesquisas recentes
determinardo, nos préximos poucos anos, o futuro das células Al/Ar. H4 reais possibilidades
de que se consolidem — pelo menos — como a melhor alternativa para algumas aplicagdes
especificas, podendo representar um papel auxiliar na transi¢do para a Economia do
Hidrogénio.

5. OPORTUNIDADES NO CONTEXTO ENERGETICO BRASILEIRO

A proposi¢do deste artigo, a ser avaliada em mais detalhe, € estudar o aproveitamento
do aluminio — como portador de energia — para auxiliar no aproveitamento do potencial
brasileiro ainda ndo utilizado, que se concentra na Amazonia e Centro-oeste. A distribuicao
atual € a seguinte:

POTENCIAL H__IDRELI“ETRICO BRASILEIRO
» \

1

;'“ 4
113 GW
43%

TOTAL: 260 GW
EM OPERACAO: 72 GW (28 %)

Fonte: CEPEL, Nov. 2004.

Até o momento, apenas cerca de 28% do potencial eletrohidraulico brasileiro foi
aproveitado, e encontra-se praticamente esgotado nas regides Sul e Sudeste, justamente as
mais desenvolvidas e demandadoras de energia. O aproveitamento de, pelo menos, parte do
potencial restante, se feito em grande escala, ndo teria justificativa econdmica face aos
consumos tradicionais, principalmente das regides circunvizinhas. Entretanto, poderia ser
utilizado como energia para o sistema de transporte do pais, através de um portador como o
aluminio e veiculos elétricos, sem necessidade de grandes e custosas linhas de transmissdo e
distribuicdo.

Estas extensas linhas de transmiss@o s3o um aspecto relevante para o aproveitamento
da hidroeletricidade a grandes distancias. A confiabilidade e qualidade do suprimento de
energia sdo hoje fatores essenciais para grande parte dos consumidores. A medida que a
distancia aumenta, passando por regides nas mais diversas condigdes, perde-se bastante nestes
dois fatores. Também € grande o impacto ao meio ambiente, nos ecosistemas por onde passam
estas linhas, aumentando com sua extensdo e com as necessidades de duplicacdo e vias de
acesso para manutencdo. Além disso, hd que considerar as perdas de energia por efeito Joule,
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que s@o proporcionais ao comprimento do condutor. Para avaliar as implicagdes deste efeito
basta lembrar toda a tecnologia que precisou ser desenvolvida quando da construcdo da
hidroelétrica de Itaipu e que foi considerada como tendo alcancado o limite de viabilidade
técnico-econdmica.

Em relacdo ao aluminio, por coincidéncia, ja existem grandes minas de bauxita de
o6tima qualidade na regido, minério que poderia ser usado para producdo de aluminio
(eletrometalurgia). Eo que a Albras (Barcarena-PA) e Alumar (S. Luis-MA) ja estdo fazendo,
e com grandes ampliacdes de capacidade produtiva, colocando-as entre as maiores operagcdes
integradas (do minério ao metal) a nivel mundial.

Projetos de novas hidroelétricas, como Belo Monte p.ex., t€m estimativa de custo de
producdo da ordem de US$0,012/kW, um dos mais baixos do mundo, o que aumenta a
atratividade de novos empreendimentos eletro-intensivos. A previsio € de que deverd estar em
operagdo a partir de 2012. Entretanto, a necessidade de linhas de transmissdo onera muito os
investimentos, causa perda de energia consideravel por efeito Joule e aumenta o impacto
ambiental do empreendimento.

Para dar idéia da dimensdo e das implicagdes destas linhas de transmiss@o basta
observar uma representacio grafica, mostrando a sua localizacdo geografica e extensio:

Sistema de
Transmissao
associado ao
CHE Belo Monte

Fonte: CEPEL, Nov. 2004.

Considerando toda esta conjuntura, ha casos como o da Islandia, que estd
desenvolvendo estudos e empreendimentos com a idéia similar de “exportar energia”, sendo a
producdo massica de aluminio a estratégia principal, com a possibilidade de também usa-lo
como portador de energia (VAN PELT, 2004).

Para complementar, podemos afirmar que o Brasil jd possui atualmente base suficiente
para realizar pesquisas nacionais visando o desenvolvimento e melhorias em células
combustiveis. Uma das dreas de destaque tem sido a de Nanotecnologia, com realizacdes
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fundamentais para obtencdo de novos materiais, como para anodos, catodos e -
principalmente — membranas de troca, que constituem questdes chave para estas novas
tecnologias. Recentemente os pesquisadores do CNEN, Comissdo Nacional de Energia
Nuclear, anunciaram a producdo de uma membrana composta de nanoparticulas de carbono,
adequada para ser usada em células combustiveis.

6. CONCLUSOES

Face ao exposto, consideramos justificado que se promova um esfor¢o de reavaliagdo
técnica, cientifica e econdmica para as Células Combustiveis a Aluminio, tendo em vista os
interesses para o planejamento energético brasileiro e seu futuro aproveitamento.

Apesar de terem sido, historicamente, uma das primeiras a serem pesquisadas,
apresentaram algumas dificuldades tecnoldgicas que ainda ndo parecem totalmente superadas
na pratica. Isto se deve, segundo esta avaliacdo, ao fato de que os interesses em jogo
desviaram as for¢as impulsionadoras das pesquisas para outras dire¢des. Apesar disso, as
células Al/Ar ja se consolidaram como a melhor alternativa em diversas aplicagdes
comerciais. Por outro lado, seu grande potencial de beneficios continua mantendo a
atratividade para pesquisa e desenvolvimento deste tipo de células, fazendo com que alguns
inovacdes recentes lancem novas possibilidades, que poderéo vir a ser confirmadas e alcangar
o mercado comercial em futuro préximo.

O eventual aproveitamento desta oportunidade, neste momento favordvel de transicdo
de tecnologias, pode trazer uma nova alternativa, pela utilizacdo do Aluminio como
armazenador e portador da energia hidroelétrica gerada em regides distantes do Brasil, de
modo a poder ser utilizada nos centros consumidores de maneira racional, ambientalmente
correta e energeticamente eficiente: quando, onde e na quantidade necessaria.

Finalmente, ndo podemos ficar esperando que outros paises, com outros interesses e
objetivos, desenvolvam tecnologias que possam ser Uteis para o Brasil. Precisamos estar
atentos para identificar e tratar de desenvolver as tecnologias de interesse estratégico para o
pais, como pode ser o caso das Células Combustiveis a Aluminio.
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