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ELETRODO TIPO WAFER REATIVO QUIMICAMENTE DE ALUMINIO E GALIO E
METODO DE FABRICACAO DO MESMO

CAMPO DA INVENCAO

A presente invencdo se refere em geral a eletrdlise de agua para a geracdo de
hidrogénio e, em particular, a um eletrodo composto de aluminio e galio dispostos em forma
de wafer.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

Atualmente, os projetos de eletrodos utilizados em sistemas para geracdo de
hidrogénio se limitam a realizar a quebra da molécula da agua através de eletrodos
energizados que realizam a eletrélise da 4gua e, por consequéncia, a liberagédo de 02 e H2.

Também s&o conhecidos no estado da técnica sistemas que empregam a
sistematica de reacdes quimicas entre galio e aluminio para quebra da molécula da agua e
liberacdo de H2.

O documento US 4.358.291, de 9 de novembro de 1982, "Solid state renewabl
energy supply"”, revela uma fonte de energia renovavel de estado sélido proporcionada pela
oxidacao de um material de estado sélido formador de 6xido passivante na presenca de
oxigénio sob o controle de um agente de prevencdo de Oxido passivante, dessa forma,
formando um produto de reacgéo de oxido, calor e hidrogénio. O produto de reacdo de 6xido
€, entdo, eletroliticamente ou termoquimicamente reduzido para recobrir o material de
estado solido. Aluminio é hidrolisado na presenca de gélio produzindo 6xido de aluminio,
calor e hidrogénio. O 6xido de aluminio é, por sua vez, eletrolisado de volta a aluminio.

O documento US 2008/0056986, publicado em 06/03/2008, "Power generation from
solid aluminun”, trata de um combustivel para separar agua em hidrogénio e um
componente 6xido que compreende um pélete substancialmente sélido formado de uma
mistura do tipo sélida de um material fonte de estado sélido (aluminio) capaz de oxidar em
agua para formar hidrogénio e uma camada superficial de passivacao do componente 6xido
e um agente de prevencao de passivacao (galio) que é substancialmente inerte a agua em
uma quantidade eficaz para prevenir passivacdo do material de estado solido durante
oxidacao. Os péletes podem ser introduzidos na agua ou outro oxidante adequado em uma
taxa controlada para controlar a taxa de reagdo do material fonte com o oxidante e, dessa
forma, controlar a taxa de formacao de hidrogénio. O referido documento também descreve
métodos para produzir a mistura sélida em percentagens em peso variaveis do material
fonte para o agente de prevencao de passivacao.

O documento US 2008/0063597, publicado em 13/03/2008, "Power generation from
solid aluminum", trata de um combustivel para separar adgua emhidrogénio e um
componente 6xido que compreende um pélete substancialmente solido formado de uma
mistura do tipo solida de um material fonte de estado sélido (aluminio) capaz de oxidar em
agua para formar hidrogénio e uma camada superficial de passiva¢do do componente 6xido

e um agente de prevencgdo de passivacao (galio) que é substancialmente inerte a agua em

Peticé0 870190077505, de 12/08/2019, pég. 3/12



10

15

20

25

30

35

2/6

uma quantidade eficaz para prevenir passivacdo do material de estado sélido durante
oxidacdo. Os peletes podem ser levados a contato com uma liga do agente de prevencao
de passivacdo tendo uma temperatura de ponto de fusdo abaixo daquela da mistura tipo

sélida para iniciar a reacéo de producdo de hidrogénio a uma temperatura inferior.

Ainda ndo se conhece no estado da técnica nenhum modelo de eletrodo que tenha
um modelo construtivo em forma de wafer. O estado da técnica se limita a revelar péletes
formados de mistura no estado sélido de aluminio e galio os quais sao introduzidos na agua

para separacdo de H2 e 02 e geracao de o6xido.

OBJETO DA INVENCAO

A presente invencdo se refere a um modelo construtivo de eletrodo reativo
guimicamente formado de aluminio e galio para uso em aguas desgastadas a fim de gerar
H2 puro através da eletrdlise quimica da agua. A presente invengdo também contempla o
método de fabricacao do referido eletrodo.

SUMARIO DA INVENCAO

Um eletrodo tipo wafer reativo quimicamente de aluminio e galio que compreende um
leito de aluminio produzido a partir de um bloco de aluminio com paredes superior e inferior
e paredes laterais no qual sdo formados leitos de engaste entre as paredes superior e
inferior e as paredes laterais, os leitos de engaste separados entre si por uma parede
interna, e nos referidos leitos de engaste sera engastado galio.

A presente invencdo também contempla o método de fabricacdo do eletrodo tipo
wafer reativo quimicamente de aluminio e galio, que compreende as etapas de obter um
leito de aluminio a partir de um bloco de aluminio; usinar e tornear o mesmo, depositar galio
no aluminio; engastar o galio no aluminio; solidificar o galio garantindo soldagem de ambos
0s metais; e remover qualquer particula liquida.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS
A Figura 1 é uma vista em perspectiva esquematica da construcdo de eletrodo da
presente invencao.

DESCRIQAO DA MODALIDADE PREFERIDA

A presente invengdo sera agora descrita com referéncia aos desenhos em anexo.
Entretanto, a descricdo a seguir ndo deve ser entendida como limitadora da presente
invencdo, mas sim como uma forma de melhor descrever a presente invencgao.

A presente invencado tem por objetivo um eletrodo quimicamente reativo formado de
aluminio e gélio destinado a gera H2 puro por meio de eletrolise quimica de H20. O eletrodo
guimicamente reativo da presente invencdo possui construcdo original para atender os
critérios preconizados pelo Protocolo de Kioto, gerando energia limpa, de baixo custo, sem
agredir o meio ambiente, livre da emissdo de gases do efeito estufa e trabalhando
unicamente com agua desgastada.

Ainda ndo se conhece na técnica um modelo construtivo e conceituai de eletrodo para

uso com aguas desgastadas que utilize a sistematica de construcdo a partir de usinagem
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com prensagem hidraulica e resfriamento por alcool e sopragem de ar frio para eliminacao
de residuos liquidos, com intuito de utilizar o galio como agente catalitico, permitindo a oxi-
reducado do aluminio, a fim de quebrar a molécula da agua e liberar o H2.

A presente invencao apresenta uma técnica de construcéo de eletrodos quimicos que
utilizam o aluminio, com forte poder de atracdo de 02, para extrair hidrogénio da agua.
Portanto, o eletrodo apresentado na presente invencdo pode ser utilizado para abastecer
células a combustivel, turbinas a gas, armazenadores de energia elétrica e até mesmo
motores de combustdo em substituicdo a gasolina.

Os projetos atuais para geracao de H2 se limitam a realizar a quebra da molécula da
agua por meio de eletrodos energizados que realizam a eletrolise da agua, e por
consequéncia a liberacao de 02 e H2; ou por meio de compostos quimicos que reagem com
a agua produzindo hidrogénio. O grande problema destas técnicas é o0 gasto energético
necessario para eletrolise, no primeiro caso, e 0s residuos quimicos provenientes do
processo, que em muitos casos tem pouca ou baixa eficiéncia, na segunda opcéao. O uso do
eletrodo da presente invencédo tende a resolver estes problemas, pois resolve o problema do
gasto energético, dos residuos quimicos e da baixa eficiéncia reativa, além de eliminar a
necessidade de armazenar e transportar o gas — dois grandes desafios no caminho da
criagdo econdmica do hidrogénio. Espera-se que a utilizagdo do H2 podera deixar de lado os
combustiveis do efeito estufa e trabalhar com um gas mais eficaz energeticamente e que
produz apenas agua como subproduto.

A construgéo do eletrodo da presente invencao utiliza a sistemética de construcdo a
partir de usinagem com prensagem hidraulica e resfriamento por alcool e sopragem de ar frio
para eliminacdo de residuos liquidos. A grande vantagem do referido eletrodo é que o sera
gerado sob demanda, utilizando o maximo de eficiéncia do processo, devido a sua forma
construtiva, e desse modo se poderd produzir a quantidade desejada para o processo no
gual ele esteja inserido.

O hidrogénio é produzido espontaneamente quando a agua é adicionada ao eletrodo
da presente invencdo. Quando a agua entra em contato com o aluminio do eletrodo da
presente invenc¢ao, o aluminio reage com o O2 da agua, pelo qual tem uma forte atracéo
eletroquimica. A reacdo quebra a molécula de H20, fazendo com que o oxigénio reaja
intensamente com o aluminio, gerando alumina, 6xido de aluminio Al203 e liberando o
hidrogénio H2.

O galio, presente no eletrodo em wafer da presente invencao, € um elemento critico
no processo de separacdao de H2 da agua porque ele impede a formacdo da camada de
oxido na superficie do aluminio como acontece normalmente nos dispositivos do estado da
técnica. Essa camada de galio que acaba por revestir o material impede que o oxigénio da
agua continue a reagir com o aluminio, parando o processo de geracdo de hidrogénio. O
eletrodo da presente invencdo s6 tem sua eficiéncia garantida devido a forma como foi

concebido. A sistemética de construgdo do eletrodo da presente invengcdo permite que o
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aluminio tenha a maxima superficie de contato com o catalisador gélio. E isto s6 € possivel a
partir da usinagem de um bloco de aluminio, com prensagem hidraulica do galio liquido e
resfriamento por alcool e sopragem de ar frio para eliminacéo de residuos liquidos.

A Figura 1 ilustra a construcdo do eletrodo da presente invencdo que esta indicado
genericamente pelo numeral 1. O eletrodo da presente invencao apresenta o formato de um
wafer composto de dois metais, o gélio (Ga2) e o aluminio (Al2). A construcéo do eletrodo 1
da presente invencao € em forma de camadas. Assim, quando este eletrodo é inserido em
um tanque contendo 4gua para o processo de geracdo de H2, o galio ndo € consumido no
processo agindo apenas como catalisador da reagdo de quebra da molécula de agua. Isso
significa que ele pode ser reaproveitado continuamente. Este € um ponto importante na
viabilizacdo econémica da nova tecnologia, ja que o géalio € um metal caro. Outra vantagem
€ que o galio necessario ndo precisa ser de alta pureza, como aquele utilizado na industria
eletrdnica. Quanto ao aluminio este oxi-reduz gerando como subproduto a alumina, ou 6xido
de aluminio. A alumina é um material intermediario entre a bauxita - o minério de aluminio - e
o aluminio puro. Isso significa que esse residuo poderéa ser facilmente reciclado pela propria
inddstria de aluminio.

O eletrodo da presente invengdo consiste em uma construcdo formada por um leito
de aluminio produzido a partir de um bloco de aluminio. A titulo de exemplo, mas sem querer
limitar a presente invencdo ao mesmo, o leito de aluminio 1A apresenta as dimensdes de
100 x 51 x 50 mm. Por meio de processos de usinagem e tornearia serdo gerados dois leitos
de engaste 1B de dimensoes internas de 94 x 21 x 40 mm, com as paredes superior 1C e
inferior 1D de 100 x 3 x 50 mm e as paredes laterais 1E de 51 x 3 x 50 mm. Os leitos de
engaste 1B sdo separados um do outro por uma parede interna 1F Nestes dois leitos de
engaste 1B gerados no leito de aluminio 1A por meio de usinagem e tornearia sera
engastado o gdlio, em estado liquido, no volume exemplificativo de cerca de 78,96 cm3 por
cada leito de engaste 1 B.

Os 78,96 cm3 de galio em estado liquido serdo depositados em cada um dos leitos
de engaste 1B e, apos tal deposicdo, o engastamento do galio no aluminio sera feito por
meio de um processo de prensagem utilizando uma prensa convencional com capacidade
para aplicar uma forca de 2,0 Kg/cm2. Apbs este processo de prensagem, o eletrodo
compreendido do leito de aluminio 1A com o galio nos leitos de engaste 1B sera submergido
rapidamente em um cadinho contendo alcool etilico 98° a -10°C o que solidificara o galio,
garantindo soldagem de ambos os metais. Apds este processo de prensagem do galio sera
necessaria a remocao de qualquer particula liquida, entéo, o eletrodo 1 sofrera a acao de
um soprador de ar, com fluxo de ar frio, com capacidade exemplificativa superior ou igual a
250 L/min, com temperatura do ar em torno de 20° C, que secara o eletrodo 1 removendo
todas as impurezas liquidas formando, assim, a estrutura tipo waffer do eletrodo 1.

Portanto, a geracdo de H2 por meio da utilizacdo do eletrodo da presente invencéo

nao se assemelha a nenhum processo e/ou equipamento até hoje concebido para tal
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finalidade. O eletrodo da presente invencdo apresenta um ineditismo quanto a sua estrutura
construtiva, e na forma construtiva, como pode ser percebido pela Figura em anexo. Vale
salientar que ao utilizar o eletrodo da presente invencado o processo de geracdo de
hidrogénio é continuo, pois, a medida que o nivel de agua vai baixando no tanque em que o
eletrodo esta inserido mais agua € admitida no mesmo. Para esse fim qualquer sistema de
controle de automacéo conhecido pode ser empregado. Se o eletrodo apresentar desgaste,
basta inserir um novo eletrodo para garantir a continuidade do processo.

Logicamente, o modelo construtivo aqui concebido permite que as unidades de
geracdo de H2 por meio da reacdo quimica por eletrodos da presente invencdo possam ser
concebidas em diversos tamanhos, formas, formatacbes e capacidades, a fim de atender
diferentes necessidades de geracéo de hidrogénio.

Com o uso dos eletrodos da presente invencao é possivel gerar H2 na quantidade
desejada, permitindo assim a producdo de energia de forma barata, segura e limpa, a fim de
atender diversos tipos de equipamentos, consumidores e qualquer outro elemento que
necessite de uma producéo energética localizada e com custo de implantacdo e produtivo
baixo.

Quanto aos residuos provenientes da oxi-reducdo gerada pelo eletrodo da
presenteinvencdo tem-se que o aluminio oxidado gera alumina ou Oxido de aluminio, que
pode ser reciclado por qualquer empresa que trabalha com produgédo de aluminio. Quanto
ao gélio, este ndo sofre nenhuma alteragéo e as barras, que se desprendem do leito de
aluminio, sdo depositadas no fundo do tanque e podem ser removidas e re-utilizadas em
outros leitos de aluminio, para producéo de novos eletrodos.

A utilizacdo do eletrodo da presente invencdo resolve uma questdo classica: a
necessidade de utilizar &gua pura e/ou purificada no processo de geracdo de H2 por meio de
eletrélise da &gua, o que implica em um aumento do custo de producéo do hidrogénio.

Apesar da larga utilizacao de eletrodos para eletrélise da agua, baseados na utilizacao
da corrente elétrica, um dos principais inconvenientes dos mesmos € a necessidade de
trabalhar apenas com H20O pura, sem a presenca de sélidos e outros elementos dissolvidos
na mesma, impedindo a utilizacdo desse processo de eletrélise em aguas degradadas e/ou
de processo. Isto porque quando da sua utilizacdo em aguas nao purificadas, ocorre no
processo de eletrélise a elevacao do custo de producado de H2 e a perda de eficiéncia, além
da oxidacdo do anodo e da formacédo de incrustagcbes no catodo reduzindo a performance na
eletrélise e a oxigenacado da agua o que reduz a producéo de H2.

O problema acima é minimizado com a utilizacao do eletrodo da presente invengéo. O
eletrodo da presente invencéo captura o 02 liberando o H2 sem a necessidade de utilizacéo
de fontes energéticas e independentemente da qualidade da agua que esta sendo utilizada.

Outro problema com os processos de eletrélise da agua que utilizam corrente elétrica
advém do custo da energia utilizada para eletrélise, jA que devido a baixa eficiéncia do

processo, este necessita do uso de energias alternativas, tais como edlica e/ou solar, a fim de
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gerar energia elétrica a baixo custo e compensar a questdo da baixa eficiéncia provocada
pelos sistemas de eletrdlise. A utilizacdo destes modelos energéticos implica na dependéncia
de condi¢des climaticas favoraveis para sua utilizagdo e guando estas ndo ocorrem a unidade
de eletrélise fica impossibilitada de gerar H2. Além disso, existe o problema com a
5 armazenagem e transporte do H2, pois os locais de eletrdlise quase sempre ndo sdo 0s

pontos que irdo consumir o combustivel.
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REIVINDICACOES

1. Eletrodo tipo wafer reativo quimicamente de aluminio e galio, caracterizado

pelo fato de que compreende:
um leito de aluminio (1A) produzido a partir de um bloco de aluminio com
paredes superior (1C) e inferior (1D) e paredes laterais (1E);

em que sdo formados leitos de engaste (1 B) entre as paredes superior (1 C) e inferior
(1D) e paredes laterais (1E), os leitos de engaste (1B) separados entre si por uma parede
interna (1 F), e

nos referidos leitos de engaste (1 B) contendo galio engastado.

2. Método de fabricacdo de eletrodo tipo wafer reativo quimicamente de aluminio
e gélio, tal como definido na reivindicacdo 1 caracterizado por:

obter um leito de aluminio (1A) a partir de um bloco de aluminio;

usinar e tornear o leito de aluminio (1A) para gerar dois leitos de engaste (1B) com
paredes superior (1C) e inferior (1D) e paredes laterais (1E); os leitos de engaste (1B)
separados um do outro por uma parede interna (1F);

depositar galio em estado liquido nos leitos de engaste (1B);

engastar no aluminio do leito de aluminio (1A) o gdlio depositado nos leitos de
engaste (1 B) por meio de um processo de prensagem;

submergir rapidamente em um cadinho contendo &lcool etilico 98° o eletrodo
compreendido do leito de aluminio (1A) com o galio engastado nos leitos de engaste (1B) o
gue solidificara o géalio garantindo soldagem de ambos 0s metais; e

remover qualquer particula liquida empregando um soprador de ar com fluxo de ar

frio.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado pelo fato de que o
processo de prensagem é conduzido em uma prensa convencional com capacidade para
aplicar uma forca de 2,0 Kg/cm?.

4. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo fato de que a
temperatura do alcool etilico 98° é de -10°.

5. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo fato de que
osoprador de ar com fluxo de ar frio fornece ar com fluxo de 250 L/min e

temperatura do ar em torno de 20°C.
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