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APRESENTACAO

A colecao “Ciéncias Exatas e da Terra: Exploracdo e Qualificacdo de Diferentes
Tecnologias 3” é uma obra que objetiva uma profunda discussdo técnico-cientifica
fomentada por diversos trabalhos dispostos em meio aos seus 22 capitulos. Esse 3° volume
abordara de forma categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/
ou revisdes que transitam nos varios caminhos das Ciéncias exatas e da Terra, bem como
suas reverberacdes e impactos econdmicos e sociais.

Tal obra objetiva publicizar de forma objetiva e categorizada estudos e pesquisas
realizadas em diversas instituicbes de ensino e pesquisa nacionais e internacionais. Em
todos os capitulos aqui expostos a linha condutora é o aspecto relacionado as Ciéncias
Naturais, tecnologia da informacgéo, ensino de ciéncias e areas afins.

Temas diversos e interessantes sé@o, deste modo, discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de alguma
forma se interessam por inovagéo, tecnologia, ensino de ciéncias e demais temas. Possuir
um material que demonstre evolugcdo de diferentes campos da engenharia, ciéncia e
ensino de forma temporal com dados geograficos, fisicos, econdmicos e sociais de regides
especificas do pais € de suma importancia, bem como abordar temas atuais e de interesse
direto da sociedade.

Deste modo a obra Ciéncias Exatas e da Terra: Exploracdo e Qualificacdo de
Diferentes Tecnologias 3 apresenta uma profunda e solida fundamentacéo teérica bem com
resultados praticos obtidos pelos diversos professores e académicos que desenvolvem seu
trabalho de forma séria e comprometida, apresentados aqui de maneira didatica e articulada
com as demandas atuais. Sabemos o0 quéo importante é a divulgacao cientifica, por isso
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma
consolidada e confidvel para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados.

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: O desenvolvimento de novos sistemas
de baterias recarregaveis poderia alimentar varias
aplicacdes de energia, desde a eletronica pessoal
até o armazenamento em rede: solar, edlica ou
hidrogénio. Baterias recarregaveis a base de
aluminio oferecem as possibilidades de baixo
custo e baixa inflamabilidade, juntamente com
propriedades redox levando a alta capacidade.
No entanto, os esfor¢os de pesquisa nos ultimos
30 anos encontraram inUmeros problemas, como
desintegracao do material catodico e/ou anodico
entre outros. Diversas pesquisas estudam a
utilizagédo do Nb,O, nos anodos das baterias,
porém as pesquisas relacionadas a aplicagéo do
Nb,O, juntamente com o aluminio s&o escassas.
Outro importante ponto a se considerar é que
o Brasil detém as maiores reservas mundial de
nibbio e é o maior produtor desse elemento,
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com aproximadamente 98% do total mundial.
Sendo assim, a principal finalidade deste projeto
foi estudar o anodo das baterias em sistemas
de armazenamento de energia, compostas
por aluminio anodizado e insergéo do Nb,O,,
visando um aumento de eficiéncia do sistema
de armazenamento de energias renovaveis.
Foram realizados processos de anodizagao
e a produgédo do pentdxido de niébio foi pelo
método sol-gel. As técnicas de caracterizagao
utilizadas foram analise termogravimétrica (TG),
espectroscopia por energia dispersiva de raios-X
(EDX) e medidas carga/descarga. O anodo de
aluminio com insergéo de Nb,O, nos poros apos
a anodizacdo apresentou valores de potencial E
= 2,7 V de pico maximo em processo de carga
e boa estabilidade com a composicdo de 10%
(m/m) de Nb,O, na sintese sol-gel.
PALAVRAS-CHAVE: Bateria, sustentabilidade,
energia.

ABSTRACT: The development of new
rechargeable battery systems could power
several energy applications, from personal
electronics to network storage: solar, wind or
hydrogen.  Rechargeable  aluminum-based
batteries offer the possibilities of low cost and
low flammability, along with redox properties
leading to high capacity. However, research
efforts over the past 30 years have encountered
numerous problems, such as disintegration of
cathodic and / or anodic material, among others.
Several studies study the use of Nb,O, in the
anodes of batteries, but research related to the
application of Nb,O, together with aluminum is
scarce. Another important point to consider is that
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Brazil has the largest world reserves of niobium and is the largest producer of this element,
with approximately 98% of the world total. Thus, the main purpose of this project was to
study the anode of batteries in energy storage systems, composed of anodized aluminum

and insertion of Nb,O,, aiming at increasing the efficiency of the renewable energy storage

system. Anodizing processes were carried out and the production of niobium pentoxide was
by the sol-gel method. The characterization techniques used were thermogravimetric analysis
(TG), X-ray dispersive energy spectroscopy (EDX) and charge / discharge measures. The
aluminum anode with insertion of Nb,O, in the pores after anodization showed high values of
maximum peak potential in the loading process and good stability with the composition of 10%
(m/m) of Nb,O, in the sol-gel synthesis.

KEYWORDS: Battery, sustainability, energy.

11 INTRODUGAO

O padrao atual de produgéao e consumo de energia € baseado nas fontes fosseis, o
que gera emissodes de poluentes locais, gases de efeito estufa e pdem em risco o suprimento
de longo prazo no planeta. A matriz energética mundial se concentra basicamente em
energia ndo renovavel com aproximadamente 87% e 14% de renovaveis, no caso de
paises industrializados, caindo para 6% entre as nacbes em desenvolvimento. No Brasil
esses numeros sao diferentes, o pais tem a matriz energética mais renovavel do mundo
industrializado com 45% de sua produgé@o proveniente de fontes como recursos hidricos,
biomassa e etanol, além das energias eblica e solar (BRASIL, 2019).

Dentre as energias consideradas renovaveis, podem ser destacadas as que
proporcionam geracdo de energia elétrica, como a energia hidroelétrica, energia solar
fotovoltaica e energia edlica. Porém sistemas de gerag¢éo de energia solar e edlica dependem
de forcas da natureza, como o sol e o vento, que sofrem variacbes de intensidade de
acordo com as condi¢des climaticas, resultando em uma geracao de energia ndo constante.
Contudo, a estabilizacdo dessa geracao e o aumento da confiabilidade podem ser obtidos
pela utilizacdo de sistemas de armazenamento (SCHILL et al., 2017; SILVA; HENDRICK,
2017).

Ha um grande potencial para que o desenvolvimento de sistemas de armazenamento
de energia ganhe impulso face ao avanco cientifico e tecnolégico alcangado, aliado também
a constante necessidade da modernizagé@o no sistema elétrico. Nesse contexto, trata-se de
um tema bastante em pauta e repleto de oportunidades de pesquisa.

Existe uma variedade de opc¢bes de tecnologias de armazenamento de energia
para o setor elétrico, em diferentes estagios de maturidade e com aplicacbes especificas,
cada uma com sua respectiva caracteristica operacional, desempenho, ciclo de operagéo
e durabilidade, sendo que as baterias podem utilizadas como armazenamento de energia
elétrica, provenientes da solar fotovoltaica e edlica. O custo de obtengéo de baterias ainda

€ oneroso para o consumidor, e problemas de gerenciamento dos sistemas pos instalagéo
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das mesmas, ndo garantem a sustentabilidade do sistema de armazenamento (BOCCHI,

2000; WANG, 2015; SILVA Jr., 2016; SILVA; HENDRICK, 2017)

Na Tabela 1 estdo apresentadas as baterias mais utilizadas em sistemas de

armazenamento de energia, destacando as suas caracteristicas, vantagens e desvantagens.

Bateria Caracteristicas Vantagens Desvantagens
Tenséo: 2V Mais sensivel as
Energia: 10-40 Wh/ Baixa emissao de gases; condicOes operacionais
Chumbo- kg Suporta maiores picos de (tensé@o elevada,
acidas Anodo: chumbo, corrente na recarga; Menor  temperatura, etc.);
carbono. demanda de manutengéo; Risco de avalanche
Catodo: peréxido de  Tecnologia madura. térmica; Contém metal
chumbo. pesado.
'Ilz'ir;sraic;.%g% Y50 Possui sistema de
g monitoracao e gestao Elevada autodescarga
Wh/kg ; " -
Anodo: sodio na bateria (BMS); Poucg (1 semana);
Niquel-sodio (fundid'o) demanda de manutengéo; Tempo de recarga de 8
q Catodo: cloreto de Larga faixa de temperatura  a 12h; Parte da energia
niquel ’ de operagao: -30 a 60 °C; da bateria é utilizada
Eletrolito: NaAICI, (e)lgséria(lj%ao em temperatura para seu aguecimento.
(fundido) ’
Alta densidade de energia
Tensé&o: 3,6 V ocupa pouco espaco; s .
Energia: 100 - 250 Possui sistema eletrénico gn,\féesg:}g\\llgll gossmr
Wh/kg de controle e monitoracdo
. X o com desempenho
] Anodo: grafite na bateria; Suporta adequado: Pequenos
lon Litio Catodo 6xido elevados picos de corrente; a ; Fequ
. - desvios da tensao de
metalico de litio Excelente desempenho em ~ .
e . T . . operacao pode reduzir
Eletrolito: sal de litio  aplicagbes de ciclagem; AR
) . . sua vida util; Avalanche
(LiPF,) misturado em  Baixo tempo de recarga (1 térmica
solventes organicos a3 h); Elevada eficiéncia de ’
carga.
Tenséo: 1,4V
Energia: 10- 20 Wh/ . . Ocupa maior espaco;
2 e s ! Manitencdo mals
Fluxo de Anodo: V#+ . . . complexa; Tecnologia
Vanadio Catodo: V?* embutido na bateria (BMS); em desenvolvimento;

Eletrolito: Solugao
aquosa acido
sulfarico.

Menor impacto ambiental -
nao possui metal pesado.

Vanadio é um metal
caro e raro.

Tabela 1. Baterias aplicadas em sistemas de armazenamento de energia, caracteristicas,
vantagens e desvantagens.

A maioria das baterias utilizadas em sistemas de armazenamento de energia séo as

de chumbo-acido, entretanto devido ao problema ambiental e do indice de toxidez causado

pelo chumbo, mesmo sendo economicamente viavel, esta tem tido o seu uso minimizado.

As baterias mais aplicadas no momento, devido a durabilidade das mesmas séo as de

ion litio e as NMC (niquel, manganés e Oxido de cobalto), porém, pesquisas tém sido

desenvolvidas em busca da substituicdo das baterias de litio, devido ao seu elevado custo
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e a baixa reserva mundial e os elementos de liga como as da NMC n&o tornam este tipo
de bateria vantajosa, devido aos custos dos mesmos. Outros tipos de baterias com menor
custo, e com bom desempenho tecnolédgico, tém sido estudadas, entre elas podem-se
destacar as de aluminio (LIN et al. 2015; MUNOZ-TORRERO, 2018; HOLLAND, 2018).

O aluminio &€ um material interessante para baterias porque é relativamente barato
- mais barato do que o litio - e tem potencial para armazenar uma grande quantidade
de carga. A bateria de aluminio &€ composta por dois eletrodos: um anodo carregado
negativamente feito de aluminio e um catodo carregado positivamente (ex: grafite), os dois
mergulhados em um eletr6lito de liquido i6nico (LIN et al. 2015).

Nao foi possivel ainda viabilizar uma bateria de aluminio que produzisse uma tenséo
suficiente e fosse duravel, em nameros, ela pode suportar aproximadamente 7,5 mil ciclos
de recarregamentos, enquanto uma tipica de ion litio dura cerca de mil ciclos. Apesar de
muito duravel e de conservar a tensdo gerada ao longo de milhares de ciclos de carga e
descarga, gera uma tenséo baixa, cerca de metade da gerada por uma bateria de litio (LI,
2002; MUNOZ-TORRERO, 2018)

Com o intuito de melhorar as propriedades da bateria de aluminio, o anodo (Al) pode
ser modificado, e um dos métodos é o processo de anodizagdo, criando nanoporos na
superficie do eletrodo, sendo que 0os nanoporos possibilitam a insercdo de materiais com
caracteristicas que possibilita 0 aumento da eficiéncia dessas baterias, como por exemplo
o Nb,O,.

Diversas pesquisas estudam a utilizagé@o do Nb,O, nos anodos das baterias (CATTI
et al., 2016; USUI et al., 2016; TOLOSA et al., 2018), porém as pesquisas relacionadas a
aplicagdo do Nb,O, juntamente com o aluminio séo escassas. Outro importante ponto a
se considerar é que o Brasil detém as maiores reservas mundial de nidbio e também é o
maior produtor desse elemento, com aproximadamente 98% do total mundial (LIMA, J. M.
G.; 2010), esse fato, é mais uma justificativa para o estudo de diferentes aplica¢des para
0 nidbio.

21 MATERIAIS E METODOS

Placas de folha de aluminio 99,99% de 0,1 mm espessura, com dimensdes de 25
mm x 35 mm foram empregadas no anodo das baterias. Apés o desengorduramento em
acetona, as placas foram polidas em lixas e pasta diamante de diferentes granulometrias.
As placas polidas, limpas e secas foram anodizadas nas condi¢cbes de densidade de
corrente j=10 mA/cm?, tempo t= 10 min, a 25 °C.

Na etapa de anodizacéo foi utilizada uma fonte de tensao Minipa-303 com controle
digital para a regulagem da corrente. A montagem do circuito elétrico dessa etapa foi com
as amostras de aluminio como anodo e uma placa de aluminio da mesma liga com formato
retangular de area 5 vezes maior como catodo, imersos em solucdo &cida dentro de um

Ciéncias Exatas e da Terra: Exploracao e Qualificacao de Diferentes Tecnologias 3  Capitulo 22




recipiente de vidro com capacidade de 50 mL, um multimetro em série para regulagem fina
da corrente e temperatura controlada a 25°C + 3°C. O tempo foi controlado com cronémetro
digital.

Apos a anodizagéo foram produzidos filmes de Nb,O, para serem depositados nas
placas de aluminio conforme fluxograma da Figura 2. As concentracdes de complexo de Nb
foram de 5, 10 € 15 % (m/m).

Complexo de Nb

Aquecimento
do precursor Agitacdo Agitacao

a60°C ‘ 60°C por 30 ’ 60°C até » Sol-gel
(Etilenoglicol minutos dissolugao
ou Glicerina)

Figura 2. Fluxograma com as etapas de producéo dos filmes de niébio pelo método sol-gel.

A deposicao dos filmes nos eletrodos de aluminio foi realizada por dipcoating ap6s
a deposigédo as amostras foram submetidas de 30 °C até 450 °C com taxa de aquecimento
de 10 °C por minuto;

Foram realizadas mediadas de ciclos de carga/descarga em um sistema de célula
aberta composta por trés eletrodos: contra eletrodo de Pt, eletrodo de referéncia Hg,Hg,O/
KOH e de trabalho Al/Nb,O,. No presente trabalho foi utilizada uma célula eletroquimica em
“H”. Na Figura 3 esta apresentado o esquema da célula para caracterizacéo eletroquimica
do eletrodo de AlI/Nb205.

=

111 JTTUT1
1 2 ‘ 3 \
Figura 3. Sistema experimental para os ciclos galvanostéaticos de carga/descarga, mostrando a

célula eletroquimica de trés eletrodos, onde (1) corresponde ao contra eletrodo, (2) ao eletrodo
de referéncia, e (3) ao eletrodo de trabalho Al/Nb,O, (Fonte: do autor).
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Como apresentado na Figura 3, o contra eletrodo de Pt (1) foi mantido separado

dos demais. Essa configuragdo visa a preservacédo do ambiente entre o eletrodo de

referéncia (2) e o de trabalho Al/Nb,O; (3) livre de interferéncias como a possivel evolugéo

de hidrogénio a partir do contra eletrodo de Pt.

Foram aplicados ciclos galvanostaticos de carga/descarga que consistem em

carregar o eletrodo submetendo-o a uma corrente catddica constante por 10 min. No

presente trabalho os ciclos galvanostaticos de carga/descarga foram realizados no
potenciostato AUTOLAB.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicao das placas de aluminio AA-3003 esta apresentada na Tabela 2 e os

picos do espectro estdo apresentados na Figura 4.

Elementos
% Al Mn Fe Si Cu Pb Ti Ni Zr Zn Cr
97,32 | 1,25 0,66 0,33 0,15 | 0,10 0,09 | 0,04 0,03 0,02 0,01

Tabela 2. Composicao das placas de aluminio determinadas por fluorescéncia de raios-X.

4000
£
QU
)
£2000
o

0 "
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
Energia (keV)

Figura 4. Espectro de fluorescéncia de raios-X da placa de aluminio.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 2 e Figura 4 foi possivel observar

que as placas apresentaram na sua maior composi¢cao o elemento aluminio, sendo em

aproximandamente 97%.

As curvas carga e descarga estdo apresentadas nas Figuras 5 a 8.
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Figura 5. Curva de carga e descarga para anodo de aluminio sem niébio.
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Figura 6. Curva de carga e descarga para anodo de aluminio contendo 5% (m/m) de Nb,O..
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Figura 7. Curva de carga e descarga para anodo de aluminio contendo 10% (m/m) de Nb,O..
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Figura 8. Curva de carga e descarga para anodo de aluminio contendo 15% (m/m) de Nb,O..

Ciéncias Exatas e da Terra: Exploracao e Qualificacao de Diferentes Tecnologias 3  Capitulo 22




Afigura 6 apresenta a curva carga e descarga para o ano do de aluminio sem niébio.
E possivel observar que o anodo mesmo sem a presenca do filme apresenta uma possivel
utilizacdo para baterias, sendo que existe a elevacado de potencial a partir de corrente
aplicada no determinado tempo de carregamento.

Na figura 7 (5% Nb,O,) € possivel observar um crescimento no patamar de valores
de potencial em relacdo ao anodo sem a presenca do filme de nibbio esse valor chega
proximo de 2,7 V. Esse comportamento apresentado se repete para as outras amostras
com 10 e 15% de niébio demonstrando assim, uma melhora e um aumento nos valores de
potencial observados nos picos de carregamento do anodo.

E possivel observar o que as amostras com diferentes concentragdes, apresentam
resultados diferentes em relagéo aos patamares de carregamento do anodo sendo que, 0s
anodos contendo 5 e 10% apresentam os maiores valores de potencial medido. De acordo
com as curvas ainda € possivel observar que o anodo com 10% apresenta uma melhor
estabilidade tanto no processo de carregamento quanto no processo de descarregamento

de carga.

41 CONCLUSOES

Foi possivel observar que 0 ano de aluminio contendo 10% de nidbio apresenta os
melhores resultados em relacdo ao processo de carga e descarga.

O anodo contendo 10% de nidbio apresentou maior eficiéncia com aproximadamente
80% em relag@o ao anodo sem o filme, comprovando assim a aplicabilidade e a possivel
utilizacédo do anodo de aluminio contendo niébio em baterias recarregaveis.
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