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Consumo Setorial de Derivados de Petroleo
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Onibus Hibrido Elétrico com Pilha a
Combustivel Alimentada com
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O Labh2 da Coppe/UFRJ] realiza desenvolvimentos incrementais
de partes e sistemas. Um sistema de tracao elétrico-hibrido com
predominancia de baterias comecou a ser concebido;

Iniciou-se o projeto executivo de um 6nibus urbano, piso baixo,
de 12 m, com conexao a rede elétrica, utilizando uma pilha a
combustivel de baixa poténcia operando em regime estacionario,
com um eficiente sistema de freios regenerativos;

Todos os subsistemas foram projetados e testados em bancada
antes de serem embarcados;

O sistema de tragdo elétrico do veiculo tornou-se operacional;

Plano de Negdcios para industrializacao e comercializagao esta
sendo feito para aplicacao na Copa do Mundo de 2014 e nas
Olimpiadas de 2016

O lancamento do 6nibus ocorreu em 26 de Maio de 2010
no Rio de Janeiro.
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PaCOS Etanol - Pilha a Combustivel de Oxido
Solido com Anodo Multifuncional para Geracao

Distribuida de Energia Elétrica
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Alimentacao de Anodos PaCOS convencionais
baseados em NiO-8 ZEI com etanol
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Utilizacao direta de etanol em uma PaCOS -
Oxidacao Direta de Etanol / Reforma direta

Elimina pré-reforma e purificacao de hidrogénio, simplificando os

dispositivos

Oxidacao
direta

*Miranda, P.E.V.de; Venancio, S.A.; Miranda, H.V.
Patente INPI no. PI0901921-9, 17/06/2009.

*Miranda, P. E. V.; Venancio, S. A.; Gutierres, T. E. F;
Schmal, M.; Baldanza, M. A. S.; Leocadio, I. C. |.; Sa, L.
G; Vicentini, V. P. Patente Nacional no. PI0803895-3,

03/07/2008.

Reforma
direta

Catodo
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Total
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30,+12¢” = 60™
C,H.OH + 60" =2C0, +3H,0+12¢

C,H,0H +30, = 2CO, + 3H,0

30,+12e” =607

C,H_OH +3H ,0 =2CO, +6H,
C,H,OH +H ,0 =2CO +4H,
CO+07 =CO, +2¢

6H, +60°" =6H,0 +12¢e"

C,H.OH +30, =2C0, +3H,0



PEMM

Laboratoério de Hidrogénio
COPPE| UFRJ

- Liquido, combustivel ndo toxico: facil de armazenar e transportar
- Combustivel Renovavel
- Muito utilizado nos automoveis no Brasil

90% dos veiculos leves usam Etanol

Os carros flex utilizam indistintamente gasolina ou alcool em
qualquer proporgcao

A gasolina brasileira contém 25% de etanol

- Etanol pode ser consumido por PaCOS puro ou misturado com

diferentes quantidades de agua
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Porque Etanol?
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Porque Etanol?

CANA-DE-ACUCAR,

ETANOL E CO2

Matéria Prima

FERMENTACAO
CO: Cozf QUEIMA DE BAGACO Cozf

Fracdo de Energia
Renovavel pela
Energia Féssil

AUTOMOVEIS

utilizada
Etanol de milho (Estados Unidos) 1,3
Etanol de beterraba (Alemanha) 2,0
Etanol de trigo (Europa) 3,0
Etanol de sorgo sacarino (Africa) 4,0
Etanol de cana de actcar (Brasil) 8,9

CANA-DE-ACUCAR DESTILARIA

VINHAGA E TORTA _
DE FILTRO Bagago = EE

Fonte: Isaias C. Macedo, Estudos Avancados 21 (59) 2007.
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A solucao: sintese de um novo material
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Armazenamento Seguro do Hidrogénio
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P. E. V. de Miranda; G. I. Duarte; L. A. C. Bustamante. “Materiais para
Armazenamento de Hidrogénio”. Metalurgia & Materiais, Vol. 64, 346-

348, Jul. 2008.
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Curva P-C-T de absorcao e
de dessorcao de hidrogénio:

Diagrama de Van’t Hoff

Diagrama de Van't Hoff

Pressao
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(Adaptado de SANDROCK, G., 1999, Journal of Alloys
and Compounds, v.293-295, pp.877-888)
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Outras propriedades dos Hidretos: Metas requeridas para os Hidretos:

- Armazenamento reversivel. - Alta densidade gravimétrica e
- Ajuste da pressao de equilibrio. volumétrica.

- Decrepitacgao. - Cinética favoravel.

- Ativacdo. - Resisténcia a decrepitacao.

- Estabilidade ciclica. - Baixa histerese.

- Resisténcia as impurezas. - Baixa entalpia.

- Seguranca. - Massa leve.

- Custos. - Custo viavel.

- Reciclagem.

(Fonte: BOGDANOVIC, B., et al., 2000, Journal of
Alloys and Compounds, v.302, pp.36-58)
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Comparacao dos métodos de
armazenamento de hidrogénio
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O Magnesio e seus hidretos

Comparacao das propriedades dos
hidretos de magnésio:

0)
Composicao 100 % Mg 4554’37 é})o I\IQ?
Pressao de decomposicao 1x10-7 MPa 1x10-6 MPa
T: 298 K (25 °C) (1x10-6 atm) (1x10-5 atm)

Temperatura de decomposicao g5y K (279 °C)

0
P: 0,1 MPa (1 atm) 228 X (225 BE)

Capacidade maxima de 7,66 % em peso 3,6 % em peso

armazenamento 2,0 H/M 1,33 H/M
Entalpia (-AHf) 74,5 kJmol-1 64,5 kJmol-1
Entropia (-ASf) 135 Jmol-1K-1 122 Jmol-1

K-1
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LimitacOes para aplicacao pratica

Longos periodos de ativacao

Alta temperatura decomposicao
do hidreto

Capacidade limitada dissociacao H2

Cinética absorcao/dessorcao
desfavoravel

Alternativas propostas

Adicao/substituicao elementos
de liga ao magnésio

Adicao de catalisadores e/ou
compostos cataliticos

Forma de producao da liga

Modificacao superficial
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Producao das ligas de magnésio

Detalhe da camara de fusao
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Condicoes de Operacao:

Temperatura: ambiente - 673 K.
Pressao: 0 - 70 MPa.
Hidrogénio ultrapuro.

Ativacao das amostras
Cinética de absorcao

Cinética de dessorcao

P-C-T de absorcao
P-C-T de dessorcao

(BUSTAMANTE, L.A.C, 2005, Tese de
Doutorado, Depto. Engenharia Metallrgica e
de Materiais/UFRJ, R], Brasil).

(DUARTE, G., 2007, Tese de Doutorado,
Depto. Engenharia Metallrgica e de
Materiais/UFRJ, R], Brasil).
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Liga de Magnésio Mg-5AI-5Y-5Ni

Detalhes da microestrutura

Ni Al v

My Al
3000
3000 My
2000 . 2000
¥
1000
" 1000
Ni
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10
Km -1 - H keV

e s
:?v-, 064 . o ALY
Duarte, G., Bustamante, L.A.C., Miranda, P.E.V. 2007, = :
“Hydriding properties of a Mg-Al-Ni-Nd hydrogen storage 0'2'_\ - "\ s
alloy”. Scripta Materialia, v. 56, pp. 789-792. e[t MR R meaier i i el




* Fases da liga como fundida:
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Mg || AINi | | Mg12AI11
7
AI4NiY | | AI3Y

- Fases da liga hidrogenada:

MgH2

YH3

YH2

AINi

Y203

Intensidade (u.a.)

DRX da liga hidrogenada

1,0 - e y Provavel fase AL-Ni ® MgH,,
+ YHJ
o YH,

0.8+ * MgO
* Y,0,

0,6 -

0,4 - -

0,2 -

-+ e =
0.0- W e e
i T J T T v T T T
10 20 30 50 60 70

(Duarte, G., Bustamante, L.A.C., Miranda, P.E.V. “Ligas de magnésio para
armazenamento reversivel de hidrogénio”, Patente INPI 0602153-0, Junho de 2006).
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Curvas P-C-T de Absorcao e de Dessorcao de hidrogénio

Absorcao Dessorcao
7,0 7,0
623 K
6,0 f 6,0
5,0 50
g Y g
= 40 £ 40
xg M 'gcpd 8
§ 3,0 § 3,0
&, ) MD/D’“% &

573 K 10

0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Hidrogénio (% em peso)

Hidrogénio (% em peso)
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Curvas P-C-T de Absorcao e de Dessorcao de hidrogénio

Pressao (MPa)

7,0

] 648 K ;
5,0
- *ﬁ:ﬁi
Absorgao
3,0 4 *
Dessorgao
20 M
1,0

0:0 I

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50

Hidrogénio (% em peso)

Presséao (MPa)

7,0
60 4523_K—W
5,0

4,0

3,0

2,0

Absorgao
1,0 s

0,0

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Hidrogénio (% em peso)

7,0

623K

50 T

4,0

3,0

Absorgao

Pressao (MPa)

2,0
10 | Dessorgao

0,0 T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Hidrogénio (% em peso)

P-C-T de absorcao:
2 patamares (MgH2 e possivel YH3)

P-C-T de dessorcao:
1 patamar (MgH2)

Decomposicao parcial do YH3:

2YH , —» 2YH , + H,
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O uso energético do hidrogénio possui vantagens ambientais, tecnoldgicas e
prognostico de boas perspectivas econdmicas.

Requer o desenvolvimento de novas tecnologias e materiais:
transporte coletivo urbano em 6nibus hibrido elétrico com pilha a combustivel;

geracao distribuida de energia elétrica com pilha a combustivel de 6xido sdlido
alimentada com etanol;

hidretos metalicos para o armazenamento seguro do hidrogénio.

O Brasil é campo para experimentacao precoce devido as suas praticas
multicombustivel, ao seu grande potencial hidraulico e para o uso de energias renovaveis,
assim como a grande disponibilidade de biomassas de diferentes origens.
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