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APRESENTAÇÃO

A coleção “Ciências Exatas e da Terra: Exploração e Qualificação de Diferentes 
Tecnologias 3” é uma obra que objetiva uma profunda discussão técnico-científica 
fomentada por diversos trabalhos dispostos em meio aos seus 22 capítulos. Esse 3º volume 
abordará de forma categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/
ou revisões que transitam nos vários caminhos das Ciências exatas e da Terra, bem como 
suas reverberações e impactos econômicos e sociais. 

Tal obra objetiva publicizar de forma objetiva e categorizada estudos e pesquisas 
realizadas em diversas instituições de ensino e pesquisa nacionais e internacionais. Em 
todos os capítulos aqui expostos a linha condutora é o aspecto relacionado às Ciências 
Naturais, tecnologia da informação, ensino de ciências e áreas afins.

Temas diversos e interessantes são, deste modo, discutidos aqui com a proposta 
de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres e todos aqueles que de alguma 
forma se interessam por inovação, tecnologia, ensino de ciências e demais temas. Possuir 
um material que demonstre evolução de diferentes campos da engenharia, ciência e 
ensino de forma temporal com dados geográficos, físicos, econômicos e sociais de regiões 
específicas do país é de suma importância, bem como abordar temas atuais e de interesse 
direto da sociedade.

Deste modo a obra Ciências Exatas e da Terra: Exploração e Qualificação de 
Diferentes Tecnologias 3 apresenta uma profunda e sólida fundamentação teórica bem com 
resultados práticos obtidos pelos diversos professores e acadêmicos que desenvolvem seu 
trabalho de forma séria e comprometida, apresentados aqui de maneira didática e articulada 
com as demandas atuais. Sabemos o quão importante é a divulgação científica, por isso 
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma 
consolidada e confiável para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados.

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: O desenvolvimento de novos sistemas 
de baterias recarregáveis poderia alimentar várias 
aplicações de energia, desde a eletrônica pessoal 
até o armazenamento em rede: solar, eólica ou 
hidrogênio. Baterias recarregáveis à base de 
alumínio oferecem as possibilidades de baixo 
custo e baixa inflamabilidade, juntamente com 
propriedades redox levando a alta capacidade. 
No entanto, os esforços de pesquisa nos últimos 
30 anos encontraram inúmeros problemas, como 
desintegração do material catódico e/ou anódico 
entre outros. Diversas pesquisas estudam a 
utilização do Nb2O5 nos anodos das baterias, 
porém as pesquisas relacionadas à aplicação do 
Nb2O5 juntamente com o alumínio são escassas. 
Outro importante ponto a se considerar é que 
o Brasil detém as maiores reservas mundial de 
nióbio e é o maior produtor desse elemento, 

com aproximadamente 98% do total mundial. 
Sendo assim, a principal finalidade deste projeto 
foi estudar o ânodo das baterias em sistemas 
de armazenamento de energia, compostas 
por alumínio anodizado e inserção do Nb2O5, 
visando um aumento de eficiência do sistema 
de armazenamento de energias renováveis. 
Foram realizados processos de anodização 
e a produção do pentóxido de nióbio foi pelo 
método sol-gel. As técnicas de caracterização 
utilizadas foram análise termogravimétrica (TG), 
espectroscopia por energia dispersiva de raios-X 
(EDX) e medidas carga/descarga. O anodo de 
alumínio com inserção de Nb2O5 nos poros após 
a anodização apresentou valores de potencial E 
= 2,7 V de pico máximo em processo de carga 
e boa estabilidade com a composição de 10% 
(m/m) de Nb2O5 na síntese 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 Nb2O5 in the 
anodes of batteries, but research related to the 
application of Nb2O5 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 Nb2O5, 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 Nb2O5 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 Nb2O5 in the sol-gel synthesis.
KEYWORDS: Battery, sustainability, energy.

1 |  INTRODUÇÃO
O padrão atual de produção e consumo de energia é baseado nas fontes fósseis, o 

que gera emissões de poluentes locais, gases de efeito estufa e põem em risco o suprimento 
de longo prazo no planeta. A matriz energética mundial se concentra basicamente em 
energia não renovável com aproximadamente 87% e 14% de renováveis, no caso de 
países industrializados, caindo para 6% entre as nações em desenvolvimento. No Brasil 
esses números são diferentes, o país tem a matriz energética mais renovável do mundo 
industrializado com 45% de sua produção proveniente de fontes como recursos hídricos, 
biomassa e etanol, além das energias eólica e solar (BRASIL, 2019).

Dentre as energias consideradas renováveis, podem ser destacadas as que 
proporcionam geração de energia elétrica, como a energia hidroelétrica, energia solar 
fotovoltaica e energia eólica. Porém sistemas de geração de energia solar e eólica dependem 
de forças da natureza, como o sol e o vento, que sofrem variações de intensidade de 
acordo com as condições climáticas, resultando em uma geração de energia não constante. 
Contudo, a estabilização dessa geração e o aumento da confiabilidade podem ser obtidos 
pela utilização de sistemas de armazenamento (SCHILL et al., 2017; SILVA; HENDRICK, 
2017).

Há um grande potencial para que o desenvolvimento de sistemas de armazenamento 
de energia ganhe impulso face ao avanço científico e tecnológico alcançado, aliado também 
a constante necessidade da modernização no sistema elétrico. Nesse contexto, trata-se de 
um tema bastante em pauta e repleto de oportunidades de pesquisa.

Existe uma variedade de opções de tecnologias de armazenamento de energia 
para o setor elétrico, em diferentes estágios de maturidade e com aplicações específicas, 
cada uma com sua respectiva característica operacional, desempenho, ciclo de operação 
e durabilidade, sendo que as baterias podem utilizadas como armazenamento de energia 
elétrica, provenientes da solar fotovoltaica e eólica. O custo de obtenção de baterias ainda 
é oneroso para o consumidor, e problemas de gerenciamento dos sistemas pós instalação 
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das mesmas, não garantem a sustentabilidade do sistema de armazenamento (BOCCHI, 
2000; WANG, 2015; SILVA Jr., 2016; SILVA; HENDRICK, 2017)

Na Tabela 1 estão apresentadas as baterias mais utilizadas em sistemas de 
armazenamento de energia, destacando as suas características, vantagens e desvantagens. 

Bateria Características Vantagens Desvantagens

Chumbo-
ácidas

Tensão: 2V
Energia: 10-40 Wh/
kg
Anodo: chumbo, 
carbono.
Catodo: peróxido de 
chumbo.

Baixa emissão de gases; 
Suporta maiores picos de 
corrente na recarga; Menor 
demanda de manutenção; 
Tecnologia madura.

Mais sensível às 
condições operacionais 
(tensão elevada, 
temperatura, etc.); 
Risco de avalanche 
térmica; Contém metal 
pesado.

Níquel-sódio

Tensão: 2,58 V
Energia: 90 - 150 
Wh/kg
Anodo: sódio 
(fundido)
Catodo: cloreto de 
níquel.
Eletrólito: NaAlCl4 
(fundido)

Possui sistema de 
monitoração e gestão 
na bateria (BMS); Pouca 
demanda de manutenção; 
Larga faixa de temperatura 
de operação: -30 a 60 ºC; 
Operação em temperatura 
elevada.

Elevada autodescarga 
(1 semana);
Tempo de recarga de 8 
a 12h; Parte da energia 
da bateria é utilizada 
para seu aquecimento.

Íon Lítio

Tensão: 3,6 V
Energia: 100 - 250 
Wh/kg
Anodo: grafite
Catodo óxido 
metálico de lítio
Eletrólito: sal de lítio 
(LiPF6) misturado em 
solventes orgânicos

Alta densidade de energia 
ocupa pouco espaço; 
Possui sistema eletrônico 
de controle e monitoração 
na bateria; Suporta 
elevados picos de corrente; 
Excelente desempenho em 
aplicações de ciclagem; 
Baixo tempo de recarga (1 
a 3 h); Elevada eficiência de 
carga.

Imprescindível possuir 
BMS confiável e 
com desempenho 
adequado; Pequenos 
desvios da tensão de 
operação pode reduzir 
sua vida útil; Avalanche 
térmica.

Fluxo de 
Vanádio

Tensão: 1,4 V
Energia: 10- 20 Wh/
kg
Anodo: V4+

Catodo: V2+

Eletrólito: Solução 
aquosa ácido 
sulfúrico. 

Elevada autonomia; Possui 
sistema de monitoração 
embutido na bateria (BMS); 
Menor impacto ambiental - 
não possui metal pesado.

Ocupa maior espaço; 
Manutenção mais 
complexa; Tecnologia 
em desenvolvimento; 
Vanádio é um metal 
caro e raro.

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

A maioria das baterias utilizadas em sistemas de armazenamento de energia são as 
de chumbo-ácido, entretanto devido ao problema ambiental e do índice de toxidez causado 
pelo chumbo, mesmo sendo economicamente viável, esta tem tido o seu uso minimizado. 
As baterias mais aplicadas no momento, devido à durabilidade das mesmas são as de 
íon lítio e as NMC (níquel, manganês e óxido de cobalto), porém, pesquisas têm sido 
desenvolvidas em busca da substituição das baterias de lítio, devido ao seu elevado custo 
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e a baixa reserva mundial e os elementos de liga como as da NMC não tornam este tipo 
de bateria vantajosa, devido aos custos dos mesmos. Outros tipos de baterias com menor 
custo, e com bom desempenho tecnológico, têm sido estudadas, entre elas podem-se 
destacar as de alumínio (LIN et al. 2015; MUÑOZ-TORRERO, 2018; HOLLAND, 2018).

O alumínio é um material interessante para baterias porque é relativamente barato 
- mais barato do que o lítio - e tem potencial para armazenar uma grande quantidade 
de carga. A bateria de alumínio é composta por dois eletrodos: um ânodo carregado 
negativamente feito de alumínio e um cátodo carregado positivamente (ex: grafite), os dois 
mergulhados em um eletrólito de líquido iônico (LIN et al. 2015).

Não foi possível ainda viabilizar uma bateria de alumínio que produzisse uma tensão 
suficiente e fosse durável, em números, ela pode suportar aproximadamente 7,5 mil ciclos 
de recarregamentos, enquanto uma típica de íon lítio dura cerca de mil ciclos. Apesar de 
muito durável e de conservar a tensão gerada ao longo de milhares de ciclos de carga e 
descarga, gera uma tensão baixa, cerca de metade da gerada por uma bateria de lítio (LI, 
2002; MUÑOZ-TORRERO, 2018)

Com o intuito de melhorar as propriedades da bateria de alumínio, o anodo (Al) pode 
ser modificado, e um dos métodos é o processo de anodização, criando nanoporos na 
superfície do eletrodo, sendo que os nanoporos possibilitam a inserção de materiais com 
características que possibilita o aumento da eficiência dessas baterias, como por exemplo 
o Nb2O5.

Diversas pesquisas estudam a utilização do Nb2O5 nos anodos das baterias (CATTI 
et al., 2016; USUI et al., 2016; TOLOSA et al., 2018), porém as pesquisas relacionadas à 
aplicação do Nb2O5 juntamente com o alumínio são escassas. Outro importante ponto a 
se considerar é que o Brasil detém as maiores reservas mundial de nióbio 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 aplicações para 
o nióbio. 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Placas de folha de alumínio 99,99% de 0,1 mm espessura, com dimensões de 25 

mm × 35 mm foram empregadas no anodo das baterias. Após 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 condições de densidade de 
corrente j=10 mA/cm2, tempo t= 10 min, a 25 °C. 

Na etapa de anodização foi utilizada uma fonte de tensão Minipa-303 com controle 
digital para a regulagem da corrente. A montagem do circuito elétrico dessa etapa foi com 
as amostras de alumínio como ânodo e uma placa de alumínio da mesma liga com formato 
retangular de área 5 vezes maior como cátodo, imersos em solução ácida dentro de um 
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recipiente de vidro com capacidade de 50 mL, um multímetro em série para regulagem fina 
da corrente e temperatura controlada a 25°C ± 3°C. O tempo foi controlado com cronômetro 
digital.

Após a anodização foram produzidos filmes de Nb2O5 para serem depositados nas 
placas de alumínio conforme fluxograma da Figura 2. As concentrações de complexo de Nb 
foram de 5, 10 e 15 % (m/m).

Figura 2. Fluxograma com as etapas de produção dos filmes de nióbio pelo método sol-gel.

A deposição dos filmes nos eletrodos de alumínio foi realizada por dipcoating após 
a deposição 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 três eletrodos: contra eletrodo de Pt, eletrodo de referência Hg,Hg2O/
KOH e de trabalho Al/Nb2O5. No presente trabalho foi utilizada uma célula eletroquímica em 
“H”. Na Figura 3 está apresentado o esquema da célula para caracterização eletroquímica 
do eletrodo de Al/Nb2O5.

Figura 3. Sistema experimental para os ciclos galvanostáticos de carga/descarga, mostrando a 
célula eletroquímica de três eletrodos, onde (1) corresponde ao contra eletrodo, (2) ao eletrodo 

de referência, e (3) ao eletrodo de trabalho Al/Nb2O5 (Fonte: do autor).
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Como apresentado na Figura 3, o contra eletrodo de Pt (1) foi mantido separado 
dos demais. Essa configuração visa a preservação do ambiente entre o eletrodo de 
referência (2) e o de trabalho Al/Nb2O5 (3) livre de interferências como a possível evolução 
de hidrogênio a partir do contra eletrodo de Pt.

Foram aplicados ciclos galvanostáticos de carga/descarga que consistem em 
carregar o eletrodo submetendo-o a uma corrente catódica constante por 10 min. No 
presente trabalho os ciclos galvanostáticos de carga/descarga foram realizados no 
potenciostato AUTOLAB. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A composição das placas de alumínio AA-3003 está apresentada na Tabela 2 e os 

picos do espectro estão 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. Composição das placas de alumínio determinadas por fluorescência de raios-X.

Figura 4. Espectro de fluorescência de raios-X da placa de alumínio.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 2 e Figura 4 foi possível observar  
que as placas apresentaram na sua maior composição o elemento alumínio, sendo em 
aproximandamente 97%.

As curvas carga e descarga estão apresentadas nas Figuras 5 a 8.
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Figura 5. Curva de carga e descarga para ânodo de alumínio sem nióbio. 

Figura 6. Curva de carga e descarga para ânodo de alumínio contendo 5% (m/m) de Nb2O5.
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Figura 7. Curva de carga e descarga para ânodo de alumínio contendo 10% (m/m) de Nb2O5.

Figura 8. Curva de carga e descarga para ânodo de alumínio contendo 15% (m/m) de Nb2O5.
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A figura 6 apresenta a curva carga e descarga para o ano do de alumínio sem nióbio. 
É possível observar que o anodo mesmo sem a presença do filme apresenta uma possível 
utilização para baterias, sendo que existe a elevação de potencial a partir de corrente 
aplicada no determinado tempo de carregamento.

Na figura 7 (5% Nb2O5) é possível observar um crescimento no patamar de valores 
de potencial em relação ao anodo sem a presença do filme de nióbio esse valor chega 
próximo de 2,7 V. Esse comportamento apresentado se repete para as outras amostras 
com 10 e 15% de nióbio demonstrando assim, uma melhora e um aumento nos valores de 
potencial observados nos picos de carregamento do anodo.

É possível observar o que as amostras com diferentes concentrações, apresentam 
resultados diferentes em relação aos patamares de carregamento do anodo sendo que, os 
anodos contendo 5 e 10% apresentam os maiores valores de potencial medido. De acordo 
com as curvas ainda é possível observar que o anodo com 10% apresenta uma melhor 
estabilidade tanto no processo de carregamento quanto no processo de descarregamento 
de carga.

4 |  CONCLUSÕES
Foi possível observar que o ano de alumínio contendo 10% de nióbio apresenta os 

melhores resultados em relação ao processo de carga e descarga. 
O ânodo contendo 10% de nióbio apresentou maior eficiência com aproximadamente 

80% em relação ao anodo sem o filme, comprovando assim a aplicabilidade e a possível 
utilização do anodo de alumínio contendo nióbio em baterias recarregáveis. 
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