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Energia com hidrogênioEnergia com hidrogênio

Anodo:
2H2 4H+ + 4e-2H2 4H  4e

Catodo:Catodo:
4e- + 4H+ + O2           2H2O

Reação completa :
2H + O 2H O2H2 + O2 2H2O



Energia com hidrogênioEnergia com hidrogênio

www.fuelcells.org



Cél l b tí l hid ê iCélula a combustível hidrogênio

4e- 4e-

4H+ + 4 +O 2H O
2H2 4H+ + 4e-

4H+ + 4e- +O2 2H2O

http://www.howstuffworks.com/fuel-cell2.htm



Barreiras de energiaBarreiras de energia

H2 , O2

H2O



Superfície catalisadora
Prof. Gerhard Ertl – Nobel Química 2008
http://w3.rz-berlin.mpg.de/pc/ERTL/Galerie_E/Ertl_galerie.html



Superfície x VolumeSuperfície x Volume

a (lado) = 1u2

A (t t l) 6 2

1 u

3 u

a (lado) = 9 u2

A = 54 u2

A (total) = 6 u2

V = 1 u3

A  54 u
V = 27 u3



Superfície x VolumeSuperfície x Volume
a (lado) = 9 u2a (lado)  9 u
A = 54 u2

V = 27 u3
a (lado) = 1u2

A (total) 6 u2

1 u

3 u

A (total) = 6 u2

V = 1 u3

A = 27 x 6 u2 = 162 u2

V = 27 x 1 u3 = 27 u3



Membrana: •catalisador (sup. metálica)

•difusor (Nafion)•difusor (Nafion)

•condutor (C ativado)



Eletrodos

Papel de fibra de carbono pintado com:Papel de fibra de carbono, pintado com:

•pó de carbono ativado (condutor)

N fi (dif ã d H+)•Nafion (difusão de H+)

•nanopartículas de platina ou paládio (catalisador)p p p ( )



Célula de teste

produção de H2

Célula de teste
célula com 

bioeletrodosprodução de H2

painel solar
ventiladorventilador

fonte de luzo te de u

multímetros



Bio-nano-PdBio nano Pd



Obtenção de H2Obtenção de H2

Produção de bio-hidrogênio

E.coli + resíduos contendo glucose





G d bi tí l étiGrupo de bio-partículas magnéticas

• nanopartículas de Pd (catalisador) - D.dessulfuricans

• nanopartículas de Pd (redução de Cr+6) - Serratia Citrobacter• nanopartículas de Pd (redução de Cr ) - Serratia, Citrobacter,      
Pseudomonas, E.aurantiacum, B.pumilus

• síntese de hidroxiapatita Serratia• síntese de hidroxiapatita - Serratia

• recuperação de Au, Ag, Pd de resíduos da indústria eletrônica -
Kl b i ll i D d lf iKlebsiella pneumoniae, D.dessulfuricans

• nanopartículas de alumina - D.dessulfuricans

• remoção de Co, Sr e Cs de efluentes de usinas nucleares usando 
uranil fosfato - Serratia



Caracterização por EPR ç p
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Bio-nano-Pd

1.0
 

0.5

1.0

 Protein bouned Bio-Pd
 Cell wall Bio-Pd

Maior concentração de 
partículas com tamanhos 

0.0  

m
 (1

0-2
 e

m
u) entre 5nm e 10nm

-1 0

-0.5

m

1.9 K

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
1.0

H (T)



Caracterização:
Ressonância Paramagnética EletrônicaRessonância Paramagnética Eletrônica

Electron Paramagnetic Resonance (EPR)

• desenvolvimento paralelo ao dos radares (anos 1940) p ( )
• partículas paramagnéticas:

elétron(s) desemparelhado(s) na última camada eletrônicaelétron(s) desemparelhado(s) na última camada eletrônica
• campo magnético externo desdobra os níveis eletrônicos

• transições: B = 1T => energias = microondas ( 2-35 GHz) 



S = 1/2S = 1/2

B = 0B = 0B = 0B = 0



ms= +1/2

ms= -1/2

B = 0B = 0



ms= +1/2

B.SgH β=

gB)gB2
1(gB2

1E β=β−−β=∆ //

ms= -1/2
∆mS = +1

B = 0B = 0



ms= +1/2

hν = βgB

ms= -1/2g = 2.0023

B = 0B = 0



guias de onda

klystron detetorklystron detetor

Bcampo

id dcavidade com
amostra

freqüência fixa

iá lcampo variável



El t d d él l b tí l hid ê iEletrodos da célula a combustível hidrogênio

g=2.002

papel carbono + Nafion 
+ carvão ativado

papel carbono
papel carbono + Nafion

carvão ativado mostra um sinal de radical livre



El t d d él l b tí l hid ê iEletrodos da célula a combustível hidrogênio

g = 2.002

Pd comercial

bio-Pd (E.coli)

bio-Pd (D.dessulfuricans)

partículas magnéticas de Pd fazem desaparecer o sinal do radical livre


