MARINHA DO BRASIL
CENTRO DE INSTRUCAO ALMIRANTE GRACA ARANHA
ESCOLA DE FORMACAO DE OFICIAIS DA MARINHA MERCANTE

HEBERTH PEREIRA DE OLIVEIRA

O USO DE CELULAS COMBUSTIVEIS A BORDO: geracio de energia elétrica

RIO DE JANEIRO
2014



HEBERTH PEREIRA DE OLIVEIRA

O USO DE CELULAS COMBUSTIVEIS A BORDO: geraciio de energia elétrica

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado como
exigéncia para obten¢ao do titulo de Bacharel em
Ciéncias Nauticas do Curso de Formagao de Oficiais
de Maquinas da Marinha Mercante, ministrado pelo
Centro de Instru¢do Almirante Graga Aranha.

Msc. Eng. Paulo Roberto Batista Pinto
Msc OSM Osvaldo Pinheiro Souza e Silva

RIO DE JANEIRO
2014



HEBERTH PEREIRA DE OLIVEIRA

O USO DE CELULAS COMBUSTIVEIS A BORDO: geraciio de energia elétrica

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado como
exigéncia para obtencao do titulo de Bacharel em
Ciéncias Nauticas do Curso de Formagao de Oficiais
de Maquinas da Marinha Mercante, ministrado pelo
Centro de Instru¢do Almirante Graca Aranha.

Data da Aprovagao: / /

Msc. Eng. Paulo Roberto Batista Pinto

Msc OSM Osvaldo Pinheiro Souza e Silva

Assinatura do Orientador

NOTA FINAL:




A minha familia



AGRADECIMENTOS

A minha familia, pois sem a ajuda deles eu nao estaria concluindo mais essa etapa da
minha vida.
Aos meus mestres que me deram todos os ensinamentos necessarios para desenvolver

esse trabalho.



E muito melhor lancar-se em busca de
conquistas grandiosas, mesmo expondo-se ao
fracasso, do que alinhar-se com os pobres de
espirito, que nem gozam muito nem sofrem
muito, porque vivem numa penumbra
cinzenta, onde nao conhecem nem vitoria, nem
derrota.

(THEODORE ROOSEVELT)



RESUMO

O motor a diesel ¢ a tecnologia mais usada para movimentar ¢ produzir energia nos navios
atualmente, mas existem dois motivos importantes que apontam para o fim da supremacia do
motor diesel: o pre¢o do 6leo diesel e a preocupagdo com o meio ambiente.Uma das opgdes
mais promissoras para substituir os motores diesel sdo as células combustiveis. Muitos tipos
de células estao sendo desenvolvidas e trés delas ja foram usadas a bordo de navios: PEMFC,

SOFC e MCFC.

Palavras-chave: Células combustiveis. PEMFC. SOFC.MCFC.



ABSTRACT

The diesel engine is the most used technology to power ships nowadays, but there are two
important reasons that are pointing for the end of diesel supremacy: the price of diesel oil and
the increasing concern with the environment. One of the most promising option to replace
diesel engines is fuel cells. Several types of fuel cells are being developed and three of them

have already been used onboard ships: PEMFC, SOFC e MCFC.

Key-words: Fuel Cells. PEMFC.SOFC. MCFC.
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1 INTRODUCAO

As células combustiveis sdo dispositivos de conversdo eletroquimica bastante
eficientes, mas que ainda ndo sdo amplamente utilizadas. Existem muitos tipos de células
combustiveis e muita pesquisa sobre o uso dessa tecnologia para gerar energia para inimeros
tipos de cargas.

Esse trabalho ird focar nos tipos de células combustiveis que ja sdo utilizados a bordo
de navios mercantes e nos projetos em desenvolvimento nesse campo.

Além disso, serdo discutidos os motivos que estao influenciando a pesquisa de fontes

alternativas visando substituir o uso de motores diesel.
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2 MOTIVOS PARA MUDAR

Atualmente, a propulsdo a diesel ¢ a mais utilizada em navios mercantes no mundo
inteiro, pois além de ser a tecnologia mais desenvolvida entre as opg¢des atualmente
disponiveis, ¢ a Unica que possui uma ampla rede de fabricantes e de manuten¢do com alcance
global. Além de ser utilizada como o principal meio de propulsdo, motores a diesel também
sao bastante utilizados para a geracdo de energia elétrica a bordo.

Apesar de amplamente difundida na industria maritima, a utilizagao de motores diesel
tem gerado muitos questionamentos recentemente. Os principais se relacionam
principalmente com a poluicdo que o combustivel gera ao meio ambiente e o impacto do seu
preco no or¢camento das companhias maritimas. A seguir tais fatores serdo brevemente

discutidos.
2.1) Emissiao de poluentes

A maioria dos combustiveis utilizados na industria maritima ¢ fossil e sdo produzidos
a partir da destilacdo do 6leo cru de petréleo. Tais combustiveis maritimos sdo comumente
divididos em duas categorias:

e Residual fueloil, Heavy FuelOil ou bunker: é a parte do petroleo que
permanece na torre de destilagdo apds as partes mais leves e os combustiveis
destilados serem retirados da torre de destilagio. E o combustivel maritimo
mais usado, pois ¢ o mais barato.

e Marine Distillates: Sao fragdes mais leves do que o residual fueloil e com
menores teores de enxofre. Sio menos poluentes, porém mais caros.

Estima-se que a industria maritima, mundialmente, ¢ responsavel pela emissdo de 3%
de todas as emissdes de CO, (didxido de carbono). Apesar de sua participacao ser pequena, a
industria maritima ¢ um dos poucos segmentos industriais que continua aumentando suas
emissoes de CO,. Desde 1990 até 2013, suas emissdes de CO, aumentaram 90%. A tendéncia
em todos os outros segmentos tem sido investir em pesquisas para se encontrar novas fontes
de energia, mais limpas.

Além das emissoes de CO,, a queima do bunker gera ainda SO, (dioxido de enxofre),

NOy (6xidos de nitrogénio), material particulado, dentre outras substancias. Tais substancias
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além de serem associadas ao aquecimento global também possuem intimeros efeitos danosos
a saude humana.

A emissdao de grandes quantidades de SO, e NOy estdo relacionadas ao fendmeno
conhecido como chuva acida. Esse fendmeno ¢ produto da reacdo de tais compostos com
vapor d’4agua, oxigénio e outros compostos quimicos na atmosfera, formando acidos como o
acido sulfurico. A chuva écida é extremamente danosa para o meio ambiente, especialmente
para florestas e para o solo. Além da chuva acida, o SO,, o NOx e o material particulado
também estdo relacionados ao aparecimento e/ou piora de doencgas respiratorias em pessoas.

Visando diminuir as emissdes gasosas provenientes de navios, o Marine
EnvironmentProtectionCommittee(MEPC), comité da IMO que trata de poluicdo marinha,
criou o0 Anexo VI da Convengdo MARPOL. Esse anexo estabelece limites de concentragao de
oxidos de enxofre e nitrogénio nos gases de descarga dos navios, além de proibir a emissao
deliberada de substincias que degradem a camada de ozoénio. Tal Anexo foi adotado em
26/09/1997 e entrou em vigor em 19/05/2005.

Em 2008, o Anexo VI da MARPOL recebeu novas emendas que estabeleceram novos
requisitos para combustiveis e novos limites de emissdo de NOynos gases de descarga de
acordo com o ano de fabricacdo do motor. No grafico a seguir, tier I representa os limites de
NOx estabelecidos na versdo do Anexo VI de 1997; tier 2 representa os limites introduzidos
nas emendas de 2008 e que entraram em vigor em 1 julho de 2010; e tier 3 representa os
limites que serdo estabelecidos para motores diesel construidos a partir de 2021 e que

operarao dentro de ECA’s (EmissionControlAreas).
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Figura 1 - Limites de emissdao de NOx
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O proximo grafico mostra os limites de concentracdo de enxofre permitidos nos
combustiveis para cada ano a partir de 2000. Controlando-se a concentracdo de enxofre no

combustivel, controlam-se as emissdes de SO, nos gases de descarga.

4 Global

S0x ECA

n 1 1 1 1
2000 20045 2010 2014 2020 2025

Year
Figura 2-Limites de SOx no combustivel

Espera-se atingir os requisitos mais “leves” das novas emendas (navegacao fora de
ECA’s) apenas com a otimizag¢do da combustdo (melhor controle da pressdo, tempo exato da
inje¢do, etc). Os requisitos mais restritivos, porém, s serdo atingidos com a utilizacdo de um
Heavy fueloilcom uma concentracdo muito baixa de SO, ou entdo com o uso de marine
distillates durante toda a navegagdo. Qualquer uma das opgdes acima apresenta um aumento

de custos bastante elevados para as empresas de navegacgao.

2.2) Preco do combustivel

Observe o grafico a seguir que demonstra a variagdo do prego do combustivel
maritimo de 380 cSt, uma categoria amplamente utilizada, em quatro portos diferentes desde

1990:
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Figura 3 - Pre¢o do combustivel maritimo de 380 cSt

Como pode ser observado pelo grafico, a tendéncia do preco do combustivel foi de
encarecimento nos ultimos 20 anos. E poucos sdo os que apostam na inversdo dessa
tendéncia.

As refinarias de petroleo estdo produzindo cada vez mais destilados em detrimento do
bunker. Isso ocorre porque os destilados de petroleo apresentam mais consumidores e sua
margem de lucro ¢ maior quando comparado ao bunker.

Apesar da oferta de bunker estar diminuindo, sua demanda s6 aumenta, pois muitos
navios novos sao colocados no mercado anualmente. Essa combina¢do de baixa oferta e alta
demanda se traduz em aumento de pregos.

Além dessa conjuntura desfavoravel, a legislacdo cada vez mais restritiva no que
concerne a emissao de poluentes também tem papel chave no aumento dos precos. Como ja
foi mencionado anteriormente, as novas emendas ao Anexo VI da MARPOL exigem
combustiveis mais limpos e, consequentemente, mais caros.

Como o combustivel responde por cerca de 50 a 60% dos custos de operagdo de um

navio, qualquer aumento no preco do combustivel tem um grande impacto no or¢gamento de

companhias maritimas.
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3 TIPOS DE CELULAS COMBUSTIVEIS

As células combustiveis foram inventadas em 1838, mas permaneceram por muito
tempo como apenas uma curiosidade cientifica. O interesse por essa tecnologia, porém,
aumentou bastante a partir da década de 1960 com o desenvolvimento de veiculos especiais,
como foguetes. Os trés principais motivos que reacenderam as pesquisas no campo de células
combustiveis foram: elas sdo leves (o hidrogénio ¢ a molécula mais leve); a Ginica substancia
emitida durante o funcionamento da célula ¢ agua (dependendo do combustivel usado pela
célula); e a tecnologia ja havia sido bem desenvolvida quando comparada com a sua origem.

Células combustiveis sdo basicamente dispositivos de conversdo eletroquimica, assim
como as baterias. Isso significa que esses dispositivos produzem energia elétrica (do tipo DC)
através de reagdes quimicas. Os dois reagentes tipicamente usados sdo oxigénio (geralmente
proveniente do ar) e hidrogénio (que pode provir de diferentes fontes, dependendo do tipo de
célula combustivel).

O que difere as células combustiveis das baterias ¢ o armazenamento tanto dos
reagentes quanto dos produtos da reagdo eletroquimica. Nas baterias, tanto os reagentes
quanto os produtos sdo armazenados no interior da mesma. A reacdo eletroquimica ocorrera
dentro da bateria, produzira eletricidade, mas os produtos ndo serdo descartados para fora da
bateria. Isso significa que uma hora a bateria ira descarregar, ou seja, quase todos os reagentes
terdo sido utilizados e a bateria contera majoritariamente produtos. Nessa situa¢do, ou a
bateria devera ser trocada ou entdo recarregada (se for o caso).

As células combustiveis por sua vez ndo armazenam nem reagentes nem produtos em
seu interior. Os reagentes, que ficam armazenados em tanques, irdo entrar no “corpo” da
célula, reagirdo produzindo eletricidade e seus produtos serdo descartados para um outro
tanque. Isso significa que enquanto houver fornecimento de reagentes, a célula ira produzir
energia. Desse ponto de vista, as células combustiveis se assemelham mais aos motores diesel
convencionais que a baterias.

Assim como os motores diesel, as células combustiveis precisam de madaquinas
auxiliares para funcionarem. Bombas, ventiladores, umidificadores e outras maquinas sdo
partes indispenséaveis de um sistema de uma célula combustivel. Ao contrario do motores
diesel, porém, as células combustiveis ndo possuem partes moveis e, por isso, funcionam

muito mais silenciosamente.
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3.1) Principio de funcionamento geral

Todas as células combustiveis sdo basicamente formadas por um anodo, um catodo,
eletrolito e um circuito externo. Para funcionar, € necessario que haja fornecimento de ar e de
combustivel para a célula.

O ar, que fornece o oxigénio (O,) para a reacdo, ird penetrar para o catodo, enquanto
que o combustivel penetrard em direcdo ao anodo. Nos eletrodos ocorrerdo reagdes que
produzirao ions e elétrons. Os ions irdo atravessar a célula passando pelo eletrélito em direcao
ao outro eletrodo e os elétrons irdo passar pelo circuito externo, ativando uma carga qualquer.
Essas reagdes eletroquimicas geram calor que podem ser aproveitado para outros fins.

As células combustiveis sdo modulares, ou seja, pode-se construir células
combustiveis com maiores capacidades simplesmente conectando eletricamente células
individuais. Teoricamente, ¢ possivel construir células combustiveis de qualquer tamanho.

As emissdes produzidas por células combustiveis irdo depender do tipo de
combustivel que ela utiliza. PEMFC, que usam como combustivel apenas hidrogénio (H;)
puro, irdo produzir apenas agua. Ja outros tipos de células como as SOFC e as MCFC, que
usam hidrocarbonetos como combustivel geram, além de agua, dioxido de carbono (COy).
Essas tultimas, porém, sdo tdo competitivas ou até mais quando comparadas com outras
modernas tecnologias que utilizam o mesmo combustivel.

Em relagdo a outros tipos de emissdes como, por exemplo, NOx, as células
combustiveis sdo extremamente competitivas. Observe o grafico abaixo, no qual estdo
plotadas as emissoes de NOx, CO e VOC (volatileorganiccompounds) para diferentes tipos de

células combustiveis quando essas estdo produzindo apenas energia elétrica.
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Figura 4 - Emissdes por tipo de célula combustivel

Note que as emissdes de NOx ndo superam 0,035 g/kWh. Como foi dito no capitulo
anterior, a legislacdo mais rigorosa da IMO, para ECA’s em 2021, estabelece o limite de NOx
em 2 g/kWh. Ou seja, as células combustiveis conseguem atender até as legislagdes mais
rigorosas tranquilamente no que concerne emissoes.

Uma vez que as células combustiveis ainda estdo no inicio de seu desenvolvimento,
elas ainda sdo em muitos tipos. Nenhum desses tipos se sobrepds como o mais importante ou
vidvel para todas as aplicagoes.

Visando a concisdo, serdo descritos neste trabalho apenas os principios de

funcionamento das células combustiveis que t€ém sido mais usadas em navios.

3.2) PEMFC (Polymer Exchange Membrane Fuel Cell)

As células combustiveis sdo comumente divididas de acordo com a temperatura em
que elas operam. A PEMFC (Proton Exchange MembraneFuelCell) ¢ classificada como de

baixa temperatura, pois trabalha entre 60 e 80°C. O fato de ela trabalhar em baixas
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temperaturas ¢ um atrativo, pois significa que ela ndo precisa aquecer durante um tempo
muito longo antes de comecar a produzir eletricidade.

Esse tipo de célula foi criada primeiramente pela General Electric e foi usada pela
NASA. Atualmente, ela ¢ a que mais se destaca dentre os diferentes tipos de células
combustiveis, principalmente no setor automotivo.

O anodo ¢ geralmente feito de carbono, mas tem em sua superficie platina. A platina
serve como catalisador para reagdo que ird ocorrer no anodo. Moléculas de hidrogénio (H;)
fluem para o anodo e quando entram em contato com a platina se separam em dois fons H"
(dois protons) e dois elétrons. Os protons seguem caminho pela membrana, enquanto os
elétrons passam por um circuito externo, gerando a energia elétrica.

A membrana ¢ composta por uma fina camada de um polimero. Essa membrana ¢
permeavel somente a protons, dessa maneira, os H que foram produzidos no anodo
conseguem atravessa-la em direcdo ao catodo, enquanto os elétrons que também foram
produzidos no anodo tem que seguir caminho pelo circuito externo.

No catodo, que também ¢ feito de carbono com superficie de platina, moléculas de
oxigénio (que sao providas ou diretamente do ar ou entdo na forma de oxigé€nio puro) irdo
reagir com os H' que vieram do anodo e com os elétrons que provém do circuito externo. Tal
reagdo também ¢ catalisada pela platina. A seguir apresentam-se todas as reagdes quimicas
acima citadas:

Anodo: 2H,— 4H" + 4¢”
Catodo: O, + 4H" + 4e=2H,0
Equagao geral: 2H; + O,—»2H,0 + Energia

O papel das bedplatesé conectar cada conjunto da célula combustivel eletricamente,
fornecer reagentes para os eletrodos e também retirar os produtos gerados. As
bedplatespossuem espécies de caminhos no seu interior, nos quais sdo conduzidos o
combustivel para a célula e por onde sao retirados os produtos da reacdo e os elétrons, que

vao para o circuito externo.
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Figura 5 - Esquema de uma PEMFC

Dentre as vantagens das PEMFC podemos enumerar:

e Conseguem variar a poténcia de saida rapidamente para atender a demanda;

e Operam em temperaturas relativamente baixas, permitindo uma rapida partida
quando estao frias;

e Sio altamente eficientes, produzindo cerca de 40 a 50% da voltagem teorica
maxima;

e Produzem apenas d4gua como emissao.

Entre as desvantagens:

e Ainda sdo muito caras. Varios componentes das PEMFC como a platina,

protonexchangemembrane e bipolar plates ainda tem precos elevados.
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e Utilizam hidrogénio puro como combustivel. Seria necessario desenvolver toda
uma nova infraestrutura para abastecer esses novos veiculos movidos a
hidrogénio.

Outro ponto importante no que se refere a utilizagdo das PEMFC diz respeito a
obtenc¢do de hidrogénio. Tal gas ndo ¢ encontrado puro na natureza e ¢ produzido através da
reforma catalitica, que sera explicada no proximo topico.

O problema com o hidrogénio é que, apesar de a sua “queima” nas células
combustiveis ndo produzirem nenhum tipo de polui¢do, a produ¢do do hidrogénio em si,
produz (principalmente CO e CO,). Muitos criticos das células combustiveis dizem entdo que
a poluicdo foi apenas transferida de uma parte da cadeia produtiva para outra

Apesar de ainda haver emissdo de polui¢do no uso de hidrogénio como combustivel,
essa poluicdo ¢ bem menor quando se compara com a emissao feita por motores de combustao
interna. Quando o hidrogénio ¢ produzido a partir de metano, para produzir a mesma
quantidade de energia, a emissdao de poluentes € por volta da metade da emissdo proveniente
da queima de combustiveis fosseis em motores de combustdo interna. Isso ocorre porque as
células combustiveis sdo muito mais eficientes que os motores de combustdo interna. Ou seja,
apesar de o uso de hidrogénio ainda nao representar uma fonte de energia totalmente limpa, ja

¢ uma grande avango quando comparada com os métodos atuais.

3.3) Reforma catalitica

Antes de detalhar o funcionamento das SOFC e MCFC, ¢ importante falar sobre um
processo chamado reforma catalitica, reforma a vapor ou oxidagao catalitica.

A reforma a vapor ¢ o processo industrial para a obten¢do de hidrogénio (H;) a partir
de hidrocarbonetos. O hidrocarboneto mais usado para a produgdo de H, é o gas natural, cujo
principal componente ¢ o metano (CHj). Além do metano, outros hidrocarbonetos (como
diesel, gasolina, propano, querosene, etc) ou bicombustiveis (como etanol) também podem ser
usados para realizar a reforma catalitica.

O processo se da da seguinte maneira: o metano ¢ exposto a vapor d’dgua em um
ambiente a alta temperatura e com ajuda de um catalisador origina hidrogénio, monéxido de
carbono e didxido de carbono.

As reagdes descritas acima estdo representadas quimicamente a seguir:

CH4 + H,O —» CO + 3H;
CO +H,0 -» CO, +H,
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Equagao Geral: CH4 + 2H,0 —» CO; + 4 H,0

Trata-se de um processo muito importante, pois apesar de o hidrogénio ser o elemento
mais abundante do universo, no planeta Terra ele ¢ raramente encontrado como H,, forma
usada como combustivel nas células combustiveis.

Quando se compara a oxidagdo catalitica com a combustdo de combustiveis fosseis,
percebe-se que ambos os processos produzem dioxido de carbono (CO;) e monodxido de
carbono (CO). Porém, enquanto durante a combustdo sdo gerados SOx e NOx (devido a
qualidade do combustivel), na oxidagdo catalitica ou sdo geradas baixissimas concentracdes

desses 0xidos ou entdo nenhuma.

3.4) SOFC (Solid Oxide Fuel Cell)

As SOFC sao células combustiveis de alta temperatura, pois funcionam entre 800 e
1000 °C.

O eletrolito das SOFC ¢ uma ceramica solida, geralmente feita de 6xido de zirconio
estabilizado com 6xido de itrio. O catodo e o anodo devem ser permedveis respectivamente
ao oxigénio (O;) e ao combustivel (geralmente H, + CO,). Nesse tipo de célula combustivel
ndo € necessario a presenga de platina ou outros metais nobres para servirem de catalisadores,
uma vez que as reagdes ocorrem em um ambiente com temperaturas altissimas, e, por isso,
ndo precisam ser aceleradas. Outro ponto importante na constru¢do de uma SOFC ¢ que os
elementos de conexdo entre as células combustiveis devem ser de materiais que resistam as
altas temperaturas a que vao estar expostos. Tais elementos de conexdo sdo feitos de materiais
muito caros e representam uma grande parte do custo total de confec¢do de uma SOFC.

Abaixo tem-se uma representacdo esquematica das reagdes que ocorrem no interior de

uma SOFC:
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Solid Oxide Fuel Cell

Fuel Hz0 + CO:

)] g 2Hy + 207

— Oxidant Heat

Figura 6 - Representacdo esquematica das reagdes no interior de uma SOFC

No catodo, o oxigénio que penetrou na célula recebera elétrons e se transformard em
anions O". Esses anions irdo atravessar a cerimica (eletrolito) em dire¢@o ao anodo. L4, esses
anions irdo reagir com o hidrogénio (H;) € o mondxido de carbono (CO) produzindo dgua
(H,0), didxido de carbono (CO,), energia e elétrons. Esses elétrons que sao liberados
atravessam um circuito externo, ativando uma carga qualquer, atingem o catodo e junto com
as moléculas de oxigénio (O;) formam os anions 0%, terminando o ciclo.

O combustivel utilizado pelas SOFC podem ser de varios tipos, como diesel, gasolina,
gas natural, etc. Esses combustiveis sao reformados internamente a célula, através do processo
de reforma a vapor. Alguns combustiveis muitos pesados, porém, devem passar por um
reformador externo antes de penetrar na célula combustivel. Esse ¢ um grande atrativo das
SOFC, pois enquanto as PEMFC utilizam apenas H, puro, as SOFC podem utilizar
combustiveis que ja sdo extensamente utilizados, favorecendo sua adogao.

A oxidacao catalitica que ocorre nas SOFC ajuda a equilibrar termicamente a célula

combustivel, pois enquanto a reacdo geral da célula libera calor, a reforma catalitica ¢
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endotérmica e absorve parte desse calor gerado, diminuindo a necessidade de resfriamento
externo a célula.

As reagdes acima descritas sao representadas quimicamente abaixo:

Anodo: H, + 02'—>H20 + 2e-

CO + 0”> CO; + 2e-

Catodo: O, + 4e- - 20,.

Equacao geral: H, + O, + CO — H,0 + CO,

Podemos entao sintetizar as vantagens e desvantagens das SOFC.

Vantagens:

e Podem trabalhar com varios combustiveis e ndo s6 com hidrogénio puro, o que
favorece esse tipo de célula em relacao as PEMFC;

e O calor gerado pela célula pode ser utilizado para favorecer a reacao de
reforma bem como pode ser utilizado para outros fins como, por exemplo,
produzir vapor (aumentando o rendimento da célula);

e Uma vez que as reagdes ocorrem a temperaturas muito altas, essa célula nao
utiliza metais nobres como catalisadores (o que a torna mais barata).

Desvantagens:

e Como trabalha em altas temperaturas, tais células demoram muito tempo para
“partir”;

e Todos os materiais dos componentes de uma SOFC devem ser resistentes a

altas temperaturas, 0 que os tornam muito caros.

3.5) MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell)

A MCFC ¢ uma célula combustivel de alta temperatura que funciona por volta de 650
°C. O eletrolito usado sao sais de carbonato, que na temperatura de funcionamento da célula
se encontram fundidos. As rea¢des quimicas que ocorrem no anodo e catodo estdo

explicitadas na figura abaixo e através das reacdes quimicas.
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MOLTEN CARBONATE FUEL CELL

Electrical Cumrent
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Figura 7 - Esquema de uma MCFC

Reacao anddica: 2C032' +2H,— 2H,0 + 2CO, + 4¢”

Reacdo catodica: 2CO,+ O, +4¢ — 2C032'

Reagdo geral: 2H, + 0,—2H,0

No anodo, o hidrogénio reage com os ions carbonato (que sdo produzidos no catodo),
produzindo agua, dioxido de carbono e elétrons. Esses irdo passar pelo circuito externo,
ativando uma carga qualquer, em direcdo ao catodo. L4, esses elétrons irdo reagir com o
oxigénio (proveniente do ar) e com o dioxido de carbono (proveniente da reforma catalitica
do combustivel), originando o ion carbonato, que ird atravessar o eletrolito em direcao ao
anodo, onde reagira com o hidrogénio, fechando o ciclo.

Por ser uma célula combustivel de alta temperatura, a MCFC tem muitas
caracteristicas similares a SOFC.

e A MCFC pode utilizar uma grande gama de combustiveis como géas natural,

metano, propano, etc;
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Por trabalhar em altas temperaturas, ndo precisa utilizar metais nobres (caros)

como catalisadores.

Os materiais que compdem a célula devem ser resistentes a altas temperaturas

€ a corrosao;

A célula demora bastante tempo para “partir”.
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4 APLICACAO DE CELULAS COMBUSTIVEIS EM NAVIOS

As células combustiveis sdo uma tecnologia ainda em desenvolvimento. Apesar disso,
ja existe alguns navios e projetos que as utilizam. Nesse capitulo, serdo descritas as
experiéncias com essas tecnologias e suas conclusdes, bem como os futuros projetos que
pretendem utilizar tal tecnologia.

Os navios (ou projetos) estao agrupados de acordo com a célula combustivel que usam

(ou pretendem usar).

4.1) PEMFC

4.1.1) FCS Alsterwasser

O FCS (fuelcellship) Alsterwasser ¢ uma balsa de 100 passageiros que navega no Rio
Alster, Hamburgo, Alemanha. Esse navio tem um comprimento de 25,46 m e calado de 1,33
m (com passageiros). E equipado com duas PEMFC de 48 kW e um sistema de baterias,
ambos os sistemas desenvolvidos pela empresa Proton Motor. O projeto do navio foi
aprovado pelo GL (Germanischer Lloyd).

As células combustiveis do navio utilizam hidrogénio puro como combustivel. Cerca
de 50 kg de hidrogénio sdo armazenados a bordo do navio em tanques pressurizados a 350
bar. Essa quantidade de combustivel ¢ suficiente para manter a balsa em funcionamento por 3
dias. O reabastecimento do navio dura apenas 12 minutos.

O navio ¢ dotado de um sistema hibrido de gerenciamento de energia. Se o navio
estiver com muita carga, as baterias (que sdo carregadas pelas células) e as células
funcionaram conjuntamente. Caso contrario, somente as baterias irdo funcionar, o que
prolonga a vida util das células combustiveis.

No que concerne as emissdes, a unica substancia emitida ¢ vapor d’agua.
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Figura 8 - Esquema do FCS Alsterwasser
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Figura9 - FCS Alsterwasser

4.2) SOFC

4.2.1) MV Undine

Trata-se de um navio Ro-ro que opera entre a Alemanha e os Estados Unidos e que
utiliza um sistema de SOFC de 20 kW para gerar energia auxiliar para o navio enquanto esse
esta no porto.

O MV Undine ¢ resultado do METHAPU Project (Validationof a
RenewableMethanol-basedAuxiliary Power System for CommercialVessels) que ¢ integrado

pela Wirtsild, Wallenius Marine, Lloyd’sRegister, DetNorskeVeritas, e pela Universidade de
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Génova. Parte do projeto foi financiado pela Unido Europeia. O objetivo de tal projeto era
facilitar a introdu¢do de regulacdes internacionais para o uso de metanol como combustivel
maritimo.

As células combustiveis a bordo do MV Undine utilizam metanol como combustivel.
Durante a operacao do navio, foi concluido que o uso de tal combustivel ndo compromete a

seguranca das pessoas a bordo nem do navio.

FiguralO - MV Undine

4.3) MCFC

4.3.1) Viking Lady

Trata-se de um navio offshore que utiliza um sistema de MCFC, totalizando 330 kW
de poténcia. Além das células combustiveis, o navio ainda utiliza quatro geradores, sendo que
ambos, célula combustivel e gerador, utilizam gas natural como combustivel.

O navio ¢ resultado do projeto FellowSHIP, que ainda estd em curso e € integrado pela
DNV (DetNorskeVeritas), Eidesvik Offshore e pela Wirtsild. O proximo objetivo deste
projeto ¢ instalar um conjunto de baterias a bordo do Viking Lady para criar um sistema
hibrido de geracao de energia. Quando alcancado esse objetivo, os indices de emissdao do
Viking Lady, que j& sdo extremamente bons (o navio opera no Mar do Norte, uma ECA), irdo

diminuir ainda mais. A previsdo ¢ cortar as emissdes de CO, em mais de 50% e erradicar as
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emissoes de SO,, NOx e material particulado. A eficiéncia energética do navio ird melhorar

em 30%.

Figura 11 - Viking Lady



30

SCONSIDERACOES FINAIS

Uma vez que o preco dos combustiveis para navios estdo aumentando cada vez mais e
a legislacao para evitar poluicdo do ar por navios estd se tornando cada vez mais rigida, as
células combustiveis aparecem como uma Otima alternativa para substituir os motores diesel a
bordo dos navios.

As células combustiveis sdo extremamente eficientes (algumas chegam a até 85% de
eficiéncia), e sdo pouco poluentes. Seu uso seria a solugao ideal para a navegacdo dentro de
ECA’s, como o Mar do Norte, por exemplo.

Apesar dessas vantagens, as células combustiveis ainda sdo bastante caras de produzir
e ainda estdo apenas em um estagio inicial de implantacdo em navios. Os projetos em navios
sd0 poucos € muito caros, mas ja demonstram a viabilidade da utilizagao dessa tecnologia.

Atualmente, as células combustiveis ainda precisam de algumas melhorias técnicas e
produgdo em massa para possibilitar sua utilizagdo a bordo. Mas ¢ certo que as empresas que

investirem em células combustiveis estardo apostando corretamente no futuro.
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