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Resumo: Desde a Revolugéo Industrial, a producéo de
energia tem sido fundamental para o progresso de
qualquer pais, tornando-se um pilar essencial de todas as
economias globais. Manter uma geracdo constante e
confiavel de energia é crucial para alcancar uma
economia e um setor industrial sustentiveis e estaveis.
Dessa forma, este projeto tem como objetivo apresentar
e estudar uma geracdo de energia que ndo dependa da
utilizagho de combustiveis fosseis: células de
combustivel para conversdo direta de aménia em energia
elétrica.

1. Introducéo

A necessidade de fontes de energia limpa e renovavel
esta cada vez mais urgente a medida que enfrentamos os
desafios das mudangas climéticas, provenientes de
emissbes de gases de efeito estufa, principalmente da
queima de combustiveis fosseis, e a diminuicdo dos
recursos naturais, uma vez que estes vém se esgotando
devido ao uso desenfreado.

A busca por fontes de energia limpa nos leva a
observar a amonia, que esta emergindo como uma opgéo
promissora de combustivel alternativo. Isso se deve ao
fato de que a amdnia pode ser produzida a partir de fontes
renovaveis, e quando queimada, libera apenas agua e
hidrogénio, eliminando as emissGes de dioxido de
carbono (COy) associadas a queima dos combustiveis
fosseis, além de possuir uma alta densidade energética,
se tornando uma opcdo viavel para armazenamento e
transporte de energia. [1]

A amdnia pode ser utilizada como armazenamento de
energia em trés cenarios principais: como combustivel
direto, em motores a combustdo, como combustivel
eletroquimico, em células a combustivel diretas; e como
portador de hidrogénio, em células de combustivel
indiretas. [2]

Destes usos, as células a combustivel se mostram
como 0Ss mais promissores, por fazerem uso de uma
tecnologia ja bem estabelecida pela industria do
hidrogénio, que requer poucas atualiza¢fes tecnoldgicas
em contraste com a necessidade de desenvolver novos
motores a combustdo interna capazes de lidar com a
amoOnia e seu complexo processo de queima.

Assim, como dito no tema deste projeto, a ideia €
prototipar uma célula direta de amoénia com eletrélitos
alcalinos, e avalia-la, j& que é uma tecnologia muito
promissora. As células de combustivel alcalinas, também
conhecidas por “AFC”, utilizam um eletrolito liquido
alcalino, como uma solucdo de hidréxido de potéssio

(KOH) ou hidréxido de sodio (NaOH). A aménia pode
ser decomposta externamente em hidrogénio e nitrogénio
e, em seguida, o hidrogénio é oxidado no anodo para
produzir elétrons. [3]

Dessa forma, diante das baixas emiss@es de carbono,
dos possiveis altos niveis de eficiéncia energética que as
células de combustivel de aménia podem alcancar, da
“facilidade” de se armazenar a amonia (devido a sua alta
densidade energética), e, principalmente a reducdo da
dependéncia de combustiveis fdsseis, o estudo das
células a combustivel de amdnia é extremamente
relevante dentro do panorama atual de transicdo
energética. Essa conclusdo, portanto, ressalta a
importancia deste trabalho, que busca enaltecer e
comprovar a utilizacdo da aménia como um combustivel
alternativo, a fim de atender as crescentes demandas por
energia de forma eficiente, limpa e sustentavel.

2. Metodologia

Assim, a fim de seguir com o projeto, um software de
modelagem computacional (NX, Siemens Inc.) foi
utilizado para prototipar duas placas da célula, uma para
a alimentacdo de aménia, e a outra, com as mesmas
dimensdes, para a alimentagcdo de oxigénio. Apds 0s
desenhos estarem prontos, estes foram levados e, entéo,
impressos em uma impressora 3D polimérica por fusdo
de filamentos (3D Pro, GTMax3D Ltda.) utilizando
filamento de Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS).

Paralelamente, estavam em desenvolvimento o0s
eletrocatalisadores, catédicos e anddicos, que compdem
os eletrodos, sdo dois elementos importantes da célula de
combustivel.

Tipicamente, esses eletrodos sdo estruturados com
metais preciosos ancorados em uma matriz de carbono
(e.g. Ir/C, Pt/C, Pt-Rh/C, Pt-Au/C, Pd/C [10]), 0 que tem
motivado esfor¢os em busca de materiais de menor custo
e maior abundancia, como ligas metélicas. Para a
producéo destes, foram seguidos 0s seguintes passos: em
relacdo ao eletrocatalisador catodico, sera sintetizado a
partir de uma rota hidrotérmica, como se segue:
Co(OAC)2:4H20 (63,5 mg) e Vulcan XC-72 (pré-
aquecido a 110 °C, 60,0 mg) serdo adicionados a agua
ultrapura (30 mL). Apds uma mistura ultrassonica por 15
minutos, 0,5 mL de NH3-H20 serd adicionado sob
agitacdo magnética, seguido pela adigdo de solucédo
aquosa de Mn(OAc)2-4H20 (62,5 mg dissolvidos em 5
mL de agua). A mistura é mantida a 60°C sob agitacdo
magnética por 2 horas. Apos isso, a suspensdo sera
sonicada novamente por 10 minutos, e entdo transferida
para uma autoclave de Teflon de 40 mL para reagdo
hidrotérmica a 150 °C por 3 horas. O produto resultante
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deve ser coletado por centrifugacéo e lavado com agua, e
em seguida resfriado abaixo de 0 °C até a utilizagdo.

Ja em relagdo ao eletrocatalisador anddico [15]: Ja o
catalisador anédico sera composto por uma liga de NiCu
dopada com Co ancorados em  carbono
(Col,5-Ni4Cu/C). Tipicamente, 50 mg de Vulcan XC-
72, pré-tratado para criacdo de sitios &cidos, sdo
impregnados com 20 mL de &gua DI e sonicados por 20
min. Em seguida, NiSO4:6H20, CuS0O4-5H20 e
CoS04:7H20  (proporcionalmente  dosados)  sdo
adicionados a suspensdo de Vulcan e sonicados por mais
20 min. A mistura seré entdo colocada em um banho de
gelo e agua. Subsequentemente, 20 mL de solugdo de
NaBH4 (6 mmol) gelada serdo adicionados gota a gota
na solucéo acima sob agitacdo magnética.

Apos agitar a 0 °C por 2 horas, a solugdo aquosa sera
transferida para uma autoclave revestida de Teflon de
100 mL para reacao hidrotérmica a 150 °C por 4 horas.
Entdo, o catalisador sera coletado por centrifugagdo a e
lavado cinco vezes com &gua DI antes de ser armazenado
a temperaturas abaixo de 0 °C. Nestes ensaios, a
quantidade molar de cation metélico no precursor sera de
2 mmol com a proporgdo molar Ni:Cu:Co sendo de
4:1:1,5. [4]

3. Resultados

Projeto e prototipagem da célula.

Apos as placas serem desenhadas no software NX,
com as dimensfes 50x50 mm, e pesando,
respectivamente estas foram impressas em uma
impressora 3D polimérica por fusdo de filamentos (3D
ro, GTMax3D Ltda.) utilizando filamento de 12,21 e
12,39 gramas. Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS),
como dito na metodologia. O tempo de impressdo das
pecas foi de aproximadamente duas horas. Estas pecas
foram impressas para obtencdo de um prototipo para
avaliacdo preliminar de dimens6es e conectividades.

Figura 1 — desenho das placas de alimentacéo
de oxigénio e de hidrogénio no NX

Figura 2 — Placas ap0s impresséo 3D
Sintese dos eletrocatalisadores

Ap6s as etapas de desenvolvimento dos
eletrocatalisadores, descritas na metodologia, serem
realizadas, obtivemos nosso  produto, que,sera
caracterizado e utilizado posteriormente na composicéo
da célula.

O eletrocatalisador catodico foi pesado e o
produto obtido chegou a 46,7 mg.

Sao Bernardo do Campo — 2024




XIV Simpdsio de Iniciacdo Cientifica, Didatica e de AcOes Sociais da FEI

Figura 3 — Desenvolvimento do eletrocatalisador
catodico

4. Conclusodes

O interesse na utilizacdo de ambnia como
combustivel vem crescendo exponencialmente no
cenario atual. Tal fato que vai de encontro a busca por
energias limpas, renovaveis, e principalmente que nédo
dependam de combustiveis fdsseis, uma vez que estes sao
0s maiores causadores de emissdes de gases poluentes,
bem como a diminuicdo de recursos naturais.

Paralelamente, para que de fato as células a
combustivel de amonia sejam implementadas em larga
escala, como dito anteriormente, estas devem superar
desafios técnicos e algumas limitagbes. Uma vez que
superados, tal tecnologia podera ser implementada, e os
objetivos citados finalmente serdo atingidos.

No entanto, neste projeto, ainda ndo é possivel
apresentar resultados, uma vez que a célula ainda esta
sendo desenvolvida, como dito anteriormente.
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