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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar o desempenho de um forno tipo
mufla adaptado para fazer uso de hidrogénio eletrolitico como combustivel, para o
cozimento de argila vermelha utilizada na produgdo de tijolos e telhas. O forno possui
volume interno de 14.000 cm’. O hidrogénio utilizado ¢ gerado a partir da eletrolise da
agua em um sistema eletrolitico constituido de um reator bipolar que foi acoplado ao
forno para receber o hidrogénio produzido. O reator bipolar apresenta 52 células
separadas por espagadores de PVC. Para cada par de céluia foi aplicado um potencial
elétrico de 1,75 volts. O eletrolito utilizado para geragdo do hidrogénio eletrolitico foi o
hidroxido de potassio a 28%. O hidrogémio gerado foi introduzido no forno sob a forma
de um fluxo continuo sendo queimado, onde foi estudado o perfil de temperatura em
funcido do tempo. A elevagio de temperatura no interior do forno foi controlada atraves
do controle da vazdo dos gases produzidos. Atuando desta forma foram obtidos perfis
de temperatura até 950°C, com os respectivos tempos de 90 e 120 minutos. Neste ponto

sdo determinadas as caracteristicas da argila para produgdo de tijolos e telhas.



SIMBOLOGIA

A = Area da célula

AA = Absorgio de Agua

AC = Corrente alternada

b = Largura do corpo de prova

C.m = Custo de um mddulo de eletrolise

Cr= Custo por unidade de area

C, = Capacidade calorifica a pressdo constante
C, = Capacidade calorifica a volume constante
CNTP = Condigdes normais de temperatura e pressio
E = voltagem tedrica

E, = Voltagem reversivel

E2 = Voltagem termoneutra

e = Elétrons

F = Constante de Faraday

~h = Altura do corpo de prova

H = Entalpia

. 1= Comente da celula

J = Densidade de corrente (Eq. 2.16) |

K = Constante de proporcionalidade

L = Distancia entre os apoios (5 cm)

L; = Comprimento do corpo de prova apos seco a 100 °C
L; = Comprimento do corpo de prova apds queima
MEA = Massa especifica aparente

N = Numero de Avogrado

n = Namero de eletrons

P = Pressido

PA = Porosidade aparente

Pyz = Pressdo do hidrogénio

Poz = Pressdo do oxigénio

PF = Perda ao fogo

Pq = Peso do corpo de prova queimado



Pi = Peso do corpo de prova imerso em agua
Psa = Peso do corpo de prova saturado de agua
Ps = Peso do corpo de prova seco a 100 °C
Pg = Carga de rompimento

Q = Carga transferida a reagao

R = Constante dos gases

R, = Resisténcia da célula

R = Taxa de geragdo de hidrogénio

RL = Retragdo Linear de Queima

R = Rendimento térmico

TF = Temperatura do Forno

TC = Temperatura da Chaminé

TRF = Tensdo de ruptura a flexdo

t = Tempo

V = Voltagem real

1 = Sobretensdo total da célula

1. = Sobretensdo anodica

N = Sobretensdo catodica

AH = Variagao de entalpia

AG = Variagdo da energia livre de Gibbs
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1.0 - Introducio

A humanidade em dilemas, esta mesma que possui a cabeca mais
privilegiada entre os animais ndo quis compreender os mecanismos da natureza que nos
regem, vive agora correndo com mais pressa para o futuro na tentativa de desenvolver e
dominar fontes de energias alternativas que consigam iluminar o planeta e ndo destrui-
lo. '

Jubo Verne em seu livro "A Hha Misteriosa”, ja vislumbrava o papel do
hidrogénio no futuro, hoje o presente, onde o hidrogénio geraria energia € ndo nos
sucumbiriamos em polui¢do dos gases resultantes de sua combustio, ja que os mesmos,
s3o compostos de apenas agua. Surge desta questdo a utilizagdo de combustiveis que
viriam a substituir os de origem organica (carbonaceos), que de sua queima incompleta
liberam gases que poluem a nossa agora fragil atmosfera.

Neste sistema que se esta focalizando, o hidrogénio ndo ¢ uma fonte
primaria de energia mas, sim uma forma intermediaria, por isso ndo podemos nos referir
a ele como uma fonte energetica, e sim um vetor energético, uma moeda energética.

Com este intuito o Departamento de Engenharia Quimica do Centro de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba, vem desenvolvendo um
sistema de aquecimento (forno) movido a hidrogénio eletrolitico para ser aplicado em
fornos de olarias e padarias, onde os mesmos utilizam combustiveis que poluem o
ambiente e lenhas contribuindo para o desmatamento de nossas matas, bem como a

extingdo dos animais silvestres que nelas habitam.
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2.0 - Fundamentos Tedricos

2.1 - O Hidrogénio

A descoberta do hidrogénio se deve a Theophrastus Bombastus Von
Hcheinheim ( Paracelsus) em 1500. Foi recolhido e isolado por Cavendish em 1766,
recebendo de Lavoisier o nome definitivo de hidrogénio ( hidro = agua, genes = forma,
formador da agua) (SILVA 1991). Apresenta-se sobre a forma gasosa, inodora, sem
sabor, e nio tdxico a temperatura ambiente; ou liquido abaixo de -253°C, a pressdo
normal o que indica ser de dificil liquefagdo. Seu valor energético 4 pressdo constante é
de 34.000 kcal’kg contra um valor médio de 10.000 kcal’kg para os derivados de
petroleo (PERRIER, 1980). O hidrogénio, juntamente com o hélio, apresenta a
particularidade de se aquecer ao sofrer uma expansdo. Em fungdo dessa peculariedade
vazamentos destes gases oferecem maiores condigGes de riscos a incéndios
(SOBRINHO, 1995).

Muitas estrelas, cometas e planetas sdo feitos de hidrogénio ou contem
grandes percentagens desse elemento. O hidrogénio quando coletado por forgas
gravitacionals pelas estrelas, € convertido em hélio, por fusdo nuclear, sendo esta
conversdo a fonte da energia solar e de todas as estrelas. O planeta Jupiter € constituido
de hidrogénio solido, liquido e gasoso. Combinado com outros elementos, constitui-se
no terceiro elemento mais abundante na Terra (apds o oxigénio e o silicio), € o pnmeiro
no Universo, onde estima-se perfazer 90% dos atomos existentes (SILVA, 1991).

O hidrogénio ndo é uma fonte primaria de energia, ndo sendo encontrado
em minas ou jazidas, nem produzido, pelo menos em grandes quantidades, através de
processos naturais espontaneos. Por outro lado, pode ser gerado, por meio de um grande
nimero de processos artificiais envolvendo diversas fontes primarias, tais como o
carvio, petroleo, energia solar, eolica, nuclear, etc. Reciprocamente o hidrogénio pode

ser reconvertido em muitos casos na fonte primaria original, ou em outra forma de
energia (SILVA, 1991).
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2.1.1 - Propriedades Fisicas e Quimicas do Hidrogénio

O hidrogénio € o elemento mais abundante no Universo e também o mais
leve, sendo também o primeiro elemento da tabela periodica de Mendelev. possuindo o
simbolo quimico H, numero atémico 1, peso atdmico 1,00797 e peso molecular 2,01594
g/mol, é formado por um proton e um elétron, possui dois outros isotopos, o deutério de
massa 2 e o tritio de massa 3, valéncia 1 e estrutura cristalina cubica. Seu atomo possui
um potencial de ionizagdo de 13,54 volts (PERRY, 1986).

Como substancia, apresenta-se na forma de moléculas diatdmicas. E a
mais leve de todas as substdncias conhecidas, possuindo uma densidade de 0,08987 g/
(0°C e 1 atm) e 0,07 em relagio ao ar. E pouco solivel na agua (0,0214
volumes/volumes de agua a 0°C), apresentando maior solubilidade em solventes
orgdnicos (0,078 volumes/volumes de etanol a 25°C). Depois do hélio, é o que
apresenta maior dificuldade para ser liquefeito; em temperaturas ordinarias ou baixas
pressdes aproxima-se bastante de um gas ideal (SILVA, 1991). Apresenta viscosidade
menor que 0 ar € condutividade térmica sete vezes maior (PERRIER, 1980).

| O hidrogénio queima na presenga do ar com uma chama azul muito

palida quase invisivel. A temperatura de igni¢do de mistura hidrogénio/ar e
hidrogénio/oxigénio varia de acordo com a composigdo, pressio, umidade e temperatura
inicial. A pressdo atmosférica a temperatura de igni¢3o dessas misturas encontra-se na
faixa de 565 a 579°C (AMORIM, 1995). Os limites de inflamabilidade de misturas
hidrogénio/ar e mdrogénio/oxigénio dependem da pressio e temperatura iniciais e da
umidade. Em ar seco a pressdo atmosférica o limite inferior é 4,1% de hidrogénio e o
superior 74% de hidrogénio em volume. Em oxigénio seco & pressio atmosférica o
limite inferior é 4,7% de hidrogénio e o superior 93,9% em volume de hidrogénio
{(AMORIM, 1995). Contrariamente a muitos gases comuns O,, Na, e CO; o hidrogénio
aquece se sua expansio for muito rapida (MANUAL CODETEC). As principais
propriedades fisicas e quimicas do hidrogénio estao relacionadas no apéndice A.

Quimicamente o hidrogénio € pouco reativo a frio, tornando-se bastante
reativo a quente, na presenga de catalisadores. Na sua forma atdmica apresenta-se como
um forte agente redutor, mesmo em temperaturas ordinarias, reagindo com oxidos e
cloretos de metais. Como maior constituintes dos compostos organicos, forma com estes

um grande numero de reagdes, sendo particularmente importante as de craqueamento de
3
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compostos organicos, de redugio de compostos insaturados ¢ de hidrogenagio. O
hidrogénio na sua forma molecular, dissocia-se a altas temperaturas em atomos livres de

acordo com a reagdo (2.1), cujo calor de dissociacio é de 435,97 kJ/mol a 25°C
(SILVA, 1991).

H; 2> 2H | 2.1)

2.2 — Processos de Obtenc¢ao do Hidrogénio

Existem varios processos para se gerar o hidrogénio, onde é o ou um dos

produtos resultantes, A opgio por um deles vai depender de varios fatores, tais como

(MOURA, 1980):

* Volume de hidrogénio a ser produzido;
* Usos do hidrogémio;
e Natureza de outras plantas ¢ equipamentos;

e Pureza do hidrogénio.

Dentre esses processos, dois grupos podem ser distintos: aqueles em que
o hidrogénio é o principal (ou um dos principais) produtos resultantes, e aqueles em que
o hidrogénio ¢ apenas um subproduto do processo em que, mesmo sendo aproveitado,
ndo ¢ o objetivo prioritario. Exemplos: na industria de alcalis, principalmente na
produg¢do de soda cdustica, na petroquimica, em diversos processos, (principalmente na
produgio de benzeno, tolueno e xileno). Os processos em que o hidrogénio ¢ um
produto desejado, ou seja, os métodos de geragio do hidrogénio propriamente dito,
podem ser separados em dois grupos: os convencionais, com tecnologias consolidadas,
e os avangados, cujas tecnologias ainda se encontram em desenvolvimento (SILVA,
1991). No apéndice B estdo listados os principais processo de geragio do hidrogénio,
juntamente com o(s) respectivo(s) insumo(s) basico(s), e a fonte priméaria de energia

utilizada.
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1.

2.

3.

4,

O hidrogénio pode ser obtido através dos seguintes processos:

Eletrolise da Agua:

e Convencional,

e Avangada.
Gaseificagdo de Combustiveis Fosseis e Biomassa:

e QGaseificagdo do carvio;

e Reforma-vapor de hidrocarbonetos leves;

e Oxidagdo parcial de hidrocarbonetos pesados;
e Gaseificagdo d‘a madeira e residuos agricolas;

¢ Reforma do metanol e do etanol.

Outros Processos:

e Decomposigdo térmica da agua,

e Decomposig¢do termoquimica da agua,
PERRIER (1980), cita ainda:

e Biossintese;

e Fotossintese artificial,

¢ Produgio por radiolise por laser;

e Produgdo por craqueamento do amoniaco;

e Separagdo dos gases dos fornos metalurgicos.
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2.2.1 - A FEletrélise

A eletrolise € uma reagio de decomposigio de substancias por efeito de
uma corrente elétrica. Tal reagdo se processa a temperatura e pressio constante em um
reator denominado célula eletrolitica. Esta ¢ uma reagio “forgada”, pois so se realiza
mediante o consumo de trabalho elétrico util, que é entdo armazenado na forma de
energia livre de Gibbs (PILLA, 1980).

2.2.2 - A Eletrolise da Agua

Em 1800, Nicholson e Carlisle produziram pela primeira vez o
hidrogénio a partir da eletrolise da agua. Todavia o primeiro eletrolisador de agua
comerctal so foi instalado em 1902 pela Oerlikon Engineering Company. Um grande
eletrolisador foi instalado na Noruega em 1927, Esta planta produzia originalmente
menos que 10.000 m*/h, e foi aumentada em 1965 para a capacidade de 90.000 m’/h
(COX & WILLIAMSON, 1977).

O processo pelo qual a agua € decomposta pela passagem de corrente
elétrica entre dois eletrodos em contato com um meio eletrolitico, € denominado
eletrdlise da agua ( BOCKRIS & CONWAY, 1976).

Em geral o fornecimento de tensdo ¢ corrente é feito através de eletrodos,
entre os quais existe um meio condutor idnico, que pode ser liquido (solugdo
eletrolitica, sal fundido) ou sohdo (membranas de acidos solidos, ceramicas
permionicas) (SILVA, 1991),

Um processo eletrolitico particular que utiliza eletrodos inertes e meio
condutor acido ou basico, aquoso, em que os produtos das reagdes desenvolvidas sdo
apenas o hidrogénio e o oxigénio, ou seja, cujo balango das reagdes quimicas resulta
unicamente na decomposi¢do da agua, é denominado eletrolise da agua. Existem varios
sistemas onde a eletrolise da agua pode ser desenvolvida, diferenciando entre si,
basicamente, através do tipo de condutor idnico utitizado. De qualquer forma, em todos
eles, a reacdo final é a decomposigio da dgua em seus elementos constituintes. Para

destruir uma ligagdo quimica ¢é necessario uma energia, cujo valor geralmente se
6
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encontra no intervalo de 125,5 a 836,8kl/mol. Na decomposi¢io da molécula da agua ha
uma absorgio de 288,7kJ/mol (BUENO, 1978).

H;0 —> Hyy + 1 Oz AH = 288.7 k/mol (2.2)

O esquema geral do processo é mostrado na Figura 2.1

H2 02
n t
®
-
B0
» 2
FONTE ELETROMOTRIZ ©
SISTEMA QUIMICO

Figura 2.1 - Diagrama dos Processos de Eletrélise da Agua

2.2.3 - Reacdes na Eletrélise da Agua

Em qualquer solugdo aquosa, ocorre auto ionizagdo da agua fazendo com

que exista a presenga dos ions H30" e OH segundo o equilibrio a seguir;

2H,0 ? H30+(,q) +OH(aq) ' . (2.3)

A producio do hidrogénio eletrolitico é gerado a partir de uma diferenca
de potencial nos eletrodos, gerando assim um campo elétrico no meio eletrolitico,
produzindo um fluxo ibnico direcionado; os ions de carga positiva se dirigem para o
catodo e os negativos para o dnodo. Para ocorrer as reag¢des nos eletrodos se faz
necessario atingir o potencial minimo de eletrolise (SILVA, 1991). Para os eletrolitos

acido, neutro ou alcalino, as reagdes eletrodicas s3o as seguintes:




Francinaldo F. Pereira

1) Reagoes Catodicas

a) em eletretrolito acido

?.H}OT(aq) 4 2 m—mw Hz(g) 23 2H20(|)

(24)
b) em eletrolito neutro ou alcalino
2H;0gy + 26 —> Hag + 20H (4 (2.5)
2) Reagdes Anodicas
a) em eletrolito acido e neutro
HzO(]) %]/202(3) b 2H+(,q) + 2¢ (26)
b) em eletrolito alcalino )
20H a9 —> 2029 + H:0q) + 2¢ 2.7
Considerando-se um processo reversivel, o balango energético indica:
Energia elétrica | | Variagdo da enegia 2.8)
fornecida aosistema | | quimica do sistema '
ou
EQ=-AG (2.9)
onde:
E = tensdo minima para a eletrolise
Q = carga transferida a reagdo
AG=

variagdo da energia livre de Gibbs da reagdo
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2.2.4 - Tensdo na Célula Eletrolitica

A aplicagdo da teoria termodindmica ao processo conduz aos seguintes

resultados:
-AG . . ~
E = = voltagem minima para o desenvolvimento das reag¢des (1,23 voits) (2.10)
n.
AH . s .
E,= F voltagem termoneutra, onde ndo ha troca de calor entre o sistema
n.
quimico e 0 meio ambiente (1,47 volts) (2.11)
onde:

n: namero de elétrons transferido na reagio
F: constante de Faraday (96.489 Coulombs/equivalente)
AH : variagio da entalpia da reagio
Tanto E, como E; sdo fun¢bes diretas da temperatura em que se
desenvolve o processo. Esses resultados implicam nas seguintes conclusdes,
apresentadas na Figura 2.2,
a) a eletrolise da agua ndo ocorre para tensdes, fornecidas ao sistema
quimico, abaixo de E; (curva 1);
b) para tensdes entre E; e Ej, a eletrolise ocorre desde que o calor seja
fornecido ao sistema (processo endotérmico),
¢) para tensdes acima da voltagem termoneutra E; (curva 2), o calor é
transferido ao meio ambiente (processo exotérmico).
Na pratica, os sistemas quimicos descritos, conhecidos como células
eletroliticas, operam todos na Regido C, com uma tensio aplicada acima do limite

inferior determinada pela termodindmica.
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100 200 300
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Figura 2.2 - Curvas de voltagem em fungio da

temperatura para a eletrolise da agua (CASPER, 1978)

Regido A: Impossivel a geragdo de Ha
Regido B: Geragdo de H; através de calor e eletricidade
Regido C: Geracgdo de H; e calor através de eletricidade
Curva (1) : Voltagem Reversivel (E;)

Curva (2) : Voltagem Termoneutra (E;)

10
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2.2.5 - Sobretensdes

A diferenga entre a tens#io necessaria para a operagio de uma célula, a
uma determinada pressio e temperatura, € a tensio minima estabelecida
termodinamicamente para as mesmas condigbes de operagdo € denominada sobretensio

da célula e pode ser escrita da seguinte forma (ANDRADE, 1993):

Mo = Y —E _ (2.12)
Onde:
E - voltagem teorica requenda (volts)

V — voltagem real ou de operagdo (volts)

7 Os principais efeitos que geram a sobretensdo podem ser:

a) queda da condutividade do meio condutor idnico, causada pela concentragio de
ions junto aos eletrodos;

b) aparecimento de “nuvens” de moléculas em tornos dos ions, reduzindo
grandemente a mobilidade i6nica;

¢) cinética de reagdo lenta nos eletrodos,

d) acumulo de gases juntos aos eletrodos, reduzindo a area disponivel de reagéo.

A voltagem real de operagdo da c€lula é a soma da sobretensio anodica

{n.), sobretensio catodica (r.) e da resisténcia elétrica da célula (Ro):
V=E+n+1+IR, (2.13)

Cada uma destas contribui¢des podera ser maior ou menor dependendo
do sistema eletroquimico que esta sendo considerado (GOLDFARB, 1989).

Dada a natureza desses fatores, o efeito produzido pela sobretensio na
célula caracteriza-se por um processo irreversivel, onde a energia necessaria para vencer
a sobretensio ¢ dissipada na forma de calor. O maior objetivo dos programas de
desenvolvimento da eletrolise € a redugdo do valor dos termos 7,, 1. e IR, com o
proposito de obter elevada eficiéncia, uma vez que o rendimento témico (R € dado
pela seguinte equagdo:

11
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|AH]
R, = = (2.14)

assim qualquer aumento de rendimento dependera de 7, 77, e IR, .

A eficiéncia de uma célula eletrolitica em termos tensio ¢ representada

pela seguinte equagao:

r]%)z{l':’?}xloo (2.15)

2.2.6 — Densidade de Corrente

A taxa de geracdo de hidrogénio € proporcional a comrente que passa

através de uma celula eletrolitica. Para uma célula operando em meio alcalino teremos:
2H20(]) + 26 —> Hz(g) + 2OH-(aq) (2.5)

logo precisa-se de 2F para produzir 1 mol (0,0224 m’) de hidrogénio. Onde F ¢ a
constante de Faraday (96.489 Coulombs). Tem-se que 1A = 1C/s = 3600 C/h,
dividindo-se pela constante de Faraday teremos: 0,0373 F/h, fazendo-se a relagdo deste
fator com a equagio estequiométrica (2.5), obtém-se a taxa de geragdo de hidrogénio

relacionada a corrente aplicada na célula, representada por:
R, =4,2.10" x1 (2.16)

onde Rg é a taxa de geragdo de hidrogénio em m’/h, e I ¢ a corrente dada em Amperes.
Dividindo ambos os lados da equagdo (2.16) pela area da célula A,
resulta numa relagdo correspondente entre a taxa de produgdo de hidrogénio por unidade

de area de célula e a densidade de corrente:

RTG =4210"%x]J (2.17)

onde, A é a area da célula (m?) e J ¢ a densidade de corrente (Amperes/ m?).
12
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O custo de um modulo de eletrolise, Cem (dolares’kW de H; produzido),
€ inversamente proporcional a R/A e diretamente proporcional ao custo por unidade de

. 2 . . u
area Cy (dolares/m®). Por isso a densidade de corrente torma-se um parametro

economicamente muito significante quando:

C. =K==~ (2.18)

onde K representa a constante de proporcionalidade (COX & WILLIAMSON, 1977).

2.2.7- Curvas de Polarizacio

Desde que a voltagem da célula e a densidade de corrente sejam muito
importantes quando da otimizagio da célula eletrolitica ou do sistema, a relagio desses
pardmetros € especialmente significante. A esta relagdo da-se o nome de “Curva de
Polarizagdo” (COX & WILLIAMSON, 1977).

Pela Figura 2.3, observa-se que para baixos valores de densidades de
corrente a tensdo de operagdo aproxima-se da voltagem minima termodindmica. Ao
contrario, com o aumento da densidade de corrente, ocorre uma maior contribui¢do dos

termos 77,, 77, € IR, Pode-se observar ainda que a curva A refere-se a uma célula de

menor eficiéncia, enquanto a curva B mostra uma célula mais eficiente.

Voltagem da Ceélula (volts)

1 ,0 | 1 | | |
0 1000 2000 3000 4000

Densidade de Corrente (A/m?)

Figura 2.3 — Curvas tipicas de voltagem versus densidade

de corrente para células eletroliticas (SILVA, 1991)
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2.2.8 - Efeito da Temperatura e da Pressio

A Figura 22 mostrada anteriormente, relaciona as tensdes

termodindmicas E;, E; com a temperatura. Na pratica os termos 7,, 77. € IR, reduzem-

se consideravelmente com 0 aumento da temperatura . Como resultado os efeitos de
polarizagdo nas células sd3o reduzidos com o aumento da temperatura (COX &
WILLIAMSON, 1977).

Varios estudos mostram que as voltagens das células reduzem-se de uma
forma linear com a temperatura, para densidades de corrente constantes. Por outro lado
com o aumento da temperatura provoca-se uma maior evaporagdc da agua e do
eletrolito, causa o aumento da corrosdo e diminui a resisténcia dos materiais utilizados
na construcdo das células, reduzindo desta maneira sua vida util (SILVA, 1991). Na
pratica células comerciais convencionais operam na faixa de temperatura de 70 a 120°C.
Com o proposito de reduzir os efeitos do aumento da temperatura além da faixa de
temperatura torna-se necessario pressurizar a célula para evitar a perda excessiva de
dgua por evaporagdo e até mesmo, em alguns casos, a ebulicio do eletrolito. A
pressurizagdo das células aumenta o consumo de energia durante o processo. Em
compensagdo, aumenta a eficiéncia da célula, devido a diminui¢do do tamanho das
bolhas de gas junto aos eletrodos. A variagio da energia tedrica exigida na
pressurizagdo dos produtos da reagdo de eletrolise no caso de um processo reversivel
pode ser obtida pela Equagdo 2.24 (LABORDE, 1995):

Considerando um processo onde ocorre a redugido do oxigénio pela

transferéncia de 4 elétrons;
Oz + 4H ag + 46 —> 2H;0q, (2.19)

O ganho do potencial devido 4 mudanga de pressdo do oxigénio ¢ obtido pela relagdo de

Nernst, ¢ € determinado por:

AE, = (E}In Po, (2.20)
' 4F Po, .
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De modo semelhante, para a oxidagdo do hidrogénio teremos:

H;(g} S 2H_(aq) +2e (22])
o ganho do potencial é dado por:
RT Py
AE , =-] —|In : 2.22
' (ZF] (PJ 222

Logo o ganho total sera dado pelo somatono do potencial do catodo e do

ianodo:

AE, = AE, _ - AE,, (2.23)

Para o caso especial onde a pressio dos dois reagentes sdo as mesmas

teremos:
AE, = ’RTJIn(P—J (2.24)
4F P '
sendo:

AE : Vanagdo da voltagem (volts),
R: constante dos gases,

P'. pressdo inicial dos gases;

P": pressdo final dos gases;

F: constante de Faraday.

2.2.9 — Energia Requerida na Eletrolise

A energia elétrica entra na célula na forma de poténcia ( produto da
tensio pela corrente ) e cada processo eletrolitico tem uma voltagem tedrica

correspondente a energia necessaria para a reagdo se processar.
15
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Para fazer a eletrolise de 1 kg mol (18 kg) de agua, teremos:

(18 kg) H:0 —> (1 kg) H" + (17 kg) OH : (2.25)
2H +2x10' Ne—> H, = (22,4 m*) H; (2.26)
20H +2x10° Ne—> H,0+1/20;=(11,2m*) O, (2.27)

onde, N =6,023 x 102 mol'! é o nimero de Avogrado; e = 1,6021 x 10" Céa carga do
elétron. Assim a quantidade Ne = F = 96,494 x 10° C é a quantidade de eletricidade

movimentada para realizar o processo. Que também pode ser expressa por;

Ne x 10° / 3600 = 26,80 kAh (2.28)

Logo, para produzir 22,4 m® de H; e 11,2 de O; nas CNTP, sdo
necessarios 18 kg de agua e deve-se transportar 2 x 26,80 kAh = 53,61 kAh de
eletricidade. Para produzir 1 m*h de H; e 0,5 m*/h de Oz, nas CNTP uma célula de
eletrolise devera ser atravessada por uma corrente elétrica de 2,393 kAh (1 53,61/22,4) e
consumira 0,803 kg/h (18/22,4) de agua. Do mesmo modo uma corrente de 1 kA
produzira 0,418 m*/kAh ( 1/2,393 ). Entdo a energia despendida no processo para

manter uma produgdo de 1 m’/h sera:

(2.29)

K
2

E, = 2,393 x v( kWh J

onde, V € a tensdo aplicada a célula (volts) (AMORIM, 1995).

Para uma célula de eletrolise da agua pode-se calcular, pela Equagdo
2.11, que a voltagem correspondente a mudanga de entalpia, ou calor de combustdo do
hidrogénio, é de 1,47 volts a 25°C, enquanto a voltagem correspondente a mudanga da
energia livre € somente 1,23 volts calculado pela Equagdo 2.10 (SILVA 1991). No caso
ideal, 1,47 volts aplicados para a eletrolise da agua, por célula, a 25°C, deveria gerar
hidrogénio ¢ oxigénio isotermicamente, isto €, com uma eficiéncia térmica de 100%
onde o calor produzido ndo seria desperdigado. Entretanto, uma voltagem tdo baixa
como 1,23 volts deveria, assim mesmo, gerar hidrogénio e oxigénio mas a célula

deveria absorver calor de suas vizinhangas (ALVES, 1992).
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A energia elétrica requerida para o processo é somente 83,7% da energia
de combustio do hidrogénio; os outros 16,3% sio fornecidos como energia térmica. As
celulas, na pratica operam a voltagem maiores do que 1,47 volts e liberam calor por

causa da perda de eficiéncia que existe nas células.

2.3 - Componentes Basicos de uma Célula Eletrolitica

Na sua forma construtiva mais simples uma célula eletrolitica, consta de
um reservatorio que contém a solugdo eletrolitica ou eletrdlito; eletrodos nos quais

ocorrem a evolugdo dos gases e diafragmas ou separadores posicionados entre os

eletrodos.
¢ Reservatorio

Serve para comportar o eletrolito. Em algumas células, € um tanque de

ago com niquel e platina provido de uma tampa, que possui a entrada de agua ¢ a saida

para os produtos da eletrolise.

e Eletrolito

O eletrolito constitui-se de uma solugdo aquosa de um sal ou outro
composto de boa condutividade elétrica quando em solugdo. O eletrélito deve possuir
alta condutividade inica; ndo deve decompor-se quimicamente por maior que seja a
diferenca de potencial aplicada a célula; ndo pode ser volatil a ponto de ser removido
facilmente junto com os gases de saida; deve apresentar uma alta resisténcia a mudangas
instantaneas de pH, uma vez que as concentra¢des dos ions hidrogénio mudam de forma
continua ¢ rapidamente na superficie dos eletrodos. Estas caracteristicas sdo
conseguidas com o uso de um acido forte, como o acido sulfiirico, ou de uma base forte,
como o hidroxido de potdssio. A maior parte dos sais apresentam a tendéncia de se
decompor-se quimicamente quando submetidos a altas tensdes nas células, o que
impossibilita seu uso. Os eletrolitos acidos apresentam sérios problemas de corrosdo.
Assim a maioria dos eletrolisadores comerciais operam com um eletrolito alcalino. Uma

excegdo ao uso de eletrolitos alcalinos, é o uso de um material sélido polimérico de
17
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troca iénica que também apresenta boa condutividade idnica. O maior éxito em trabalho
com eletrolito sélido de troca idnica, tem utilizado polimero acido fluor poliestireno
sulfonico (Nafion) (LABORDE, 1985).

¢ FEletrodos

Os eletrodos sdo os polos onde ocorrem as reagdes de oxidagdo e
redugdo. Devem ser condutores elétricos, devem apresentar uma superficie catalitica
adequada para a descarga dos ions hidrogénio e hidroxila sendo, em células alcalinas, o
niquel mais comumente utilizado como catalisador de superficie. Devem ter uma grande
area de interface com o eletrdlito a qual pode ser obtida pelo uso de diversas estruturas
sinterizadas, como juntas finas, telas, pratos perfurados e planos com superficie
eletroquimica rugosa e mais recentemente eletrodos volumétricos tipo esponjas.

Em células alcalinas, o niquel € mais comumente utilizado como
catalisador de superficie, visto que, eletrodos de niquel puro ¢ muito caro, entdo ago

recoberto com platina-niquel é mais freqiientemente utilizado.

e Separadores

Os separadores estdo posicionados entre os dois eletrodos afim de evitar
o contato de um com outro, evitando assim um curto circuito e impedir a mistura dos
gases oxigénio e hidrogénio dentro da célula. Com o propésito de cumprir sua fungio
satisfatoriamente, o separador deve ser feito de um diafragma poroso através do qual a
solugdo de eletrdlito passa proporcionando a condugio dos ions de um compartimento
da célula para outro. Estes poros devem permanecer cheios de liquidos, de forma que os
gases ndo possa penetrar neles. O material do separador deve resistir a corrosdo pelo
eletrolito na presenga de gases hidrogénio e oxigénio, e devem ter uma estrutura estavel
para uma longa vida de operagdo, como também para que os poros ndo se fechem com o
tempo. 7

E feito usualmente na forma de chapas, cuja espessura € determinada
pelo esforgo mecinico e limitagdes de misturas dos gases, para manter uma resisténcia a
passagem de ions a menor possivel. O material usado em caso de células alcalinas tem

sido o "asbesto”. No caso da resina acida polimérica de troca idnica, este material atua
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como proprio separador. Para os casos onde n3o ha necessidade de separar os gases 0s
separadores sao desnecessarios (CASPER, 1978).

Além dos componentes citados anteriormente, o sistema eletrolitico deve
conter uma grande variedades de componentes. Alguns deles sio: fonte de alimentacio,
incluindo transformadores e retificadores de corrente AC para DC; sistemas de
refrigeragdo; sistema auxiliares para condicionamento do gas produzido incluindo

purificagdo, secagem e compressdo (TICIANELIL 1985).

2.4 — Tipos Basicos de Fletrolisadores

Os eletrolisadores podem ser classificados em duas categorias: classicos,

também conhecidos como convencionais e modemos ou avangados (BOCKRIS &
CONWAY, 1976).

2.4.1 — Eletrolisadores Convencionais

Os eletrolisadores convencionais, utilizam uma solug@o eletrolitica, em
geral hidroxido de potassio dissolvido em agua deionizada, como meio condutor 16nico
e distinguem-se essencialmente por suas maiores dimensdes e menores densidades de
corrente. Em geral operam a uma temperatura entre 70 e 80°C e classificam-se de
acordo com a disposi¢do dos eletrodos em unipolar e bipolar. A principal diferenga
entre os dois tipos € que na configuragdo unipolar, células individuais sdo agrupadas em
paralelo e dividem um eletrolito comum, enquanto na configuragdo bipolar, as células
estdo conectadas em série e cada célula tém seu préprio eletrélito (SILVA, 1991).

De acordo com a Figura 2.4, no eletrolisador convencional unipolar,
também conhecido como tipo tanque, cada um de seus eletrodos tem a mesma
polaridade em ambas as faces de modo que nela, ocorre apenas uma unica reagdo ou
seja, ha evolugo de hidrogénio ou oxigénio. Devido a ligagdo em paralelo dos eletrodos
de mesma polaridade, a voltagem total da célula ¢ equivalente a um par anodo-catodo

(aproximadamente 2 volts). O eletrolisador ¢ formado por um nimero suficiente de
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celulas ligadas em paralelo, de modo a fornecer a quantidade de gas desejada. A maior
desvantagem da configuragio unipolar é que cada célula requer altas amperagens e
baixas voltagens devido ao nimero de células conectadas em paralelo, o que implica em
custos mais elevados (devido aos retificadores, barras condutoras caras e elevado
volume). Entretanto sdo de construgdo mais simples ¢ manuteng¢do mais facil, possuindo
menor custo por unidade de area da célula (SILVA,1991).

Os arranjos bipolares algumas vezes sio chamados de filtro prensa, no
qual sio conectados de forma alternada os eletrodos ¢ diafragmas. Cada lado do
eletrodo tem polaridade diferente, de modo que uma face serve de 2Znodo em uma célula
e a outra serve como catodo a célula adjacente. Todos os eletrodos estdo isolados
eletricamente de seus vizinhos e um par sucessivo juntamente com um diafragma de
separagdo formam uma c€lula, como pode ser observado na Figura 2.5; a tensdo global é
o produto do nimero de célula pela tensdo de cada célula, isto implica maior tensio -
global e menor amperagem. Os eletrolisadores bipolares apresentam a vantagem de
menores custos com a célula e fonte retificadora de menores volumes e a desvantagem

do projeto da célula ser mais complexo.
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0 Volts > H,
2 Volts —> 0,

Figura 2.4 - Esquema de Arranjo de Eletrolisadores Unipolares

Para Celulas Eletroliticas Convencionais

R

+— n = Numero de eletrodos

Figura 2.5 — Esquema de Arranjo de Eletrolisadores Bipolares

para Células Eletroliticas Convencionais
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2.4.2 - Eletrolisadores Avancados

Este tipo de eletrolisador € bastante semelhante aos modelos
convencionais, porem apresentam coberturas especiais nos eletrodos, com a disposi¢do
de catalisadores e superficies rugosas. Alguns modelos utilizam membranas separadoras
4 base de teflon ou outros materiais, permitido a operagio do eletrolisador em
temperaturas mais elevadas, entre 80 e 120°C ¢, consequentemente sob pressdo.

Os eletrolisadores avangados caracterizam-se basicamente por serem
compactos com altas densidades de corrente e uso de catalisadores e metais nobres. O
mais conhecido € um tipo especial da configurago bipolar, chamado de eletrolisador de
eletrolito polimérico solido (SPE), cuja principal caracteristica é o emprego de uma
membrana polimérica solida com estrutura similar ao teflon, denomiriada Nafion, que
também atua como membrana separadora, permitindo uma grande proximidade dos
eletrodos, além de necessitar apenas de circulagdo de agua deionizada no intertor da

célula, que fornece agua para a eletrolise, umedece a membrana, retira os gases e resfria
a celuta (SILVA, 1991).

2.5 - Tipos de Fornos

2.5.1 - Fornos para Laboratério

Destacam-se os formos tipo mufla, tubulares e especiais. Alguns modelos
chegam a ter taxa de aquecimento na ordem de 100° C/min. O controle de temperatura €
efetuado por aparelhos eletrdnicos digitais que opcionalmente poderdo executar
automaticamente curvas de aquecimento. Alcangam temperatura entre 1000 a 1200°C.

Tais fornos apresentam as seguintes caracteristicas:

o TIsolagdio térmica de fibras ceramica premoldada e tijolos isolastes super leves.
e Estrutura total em ago inox.

o Resisténcia em kanthal "A1".
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¢ Uniforme distribui¢o de temperatura.

¢ Controle de seguranga para quebra de termopar ou excesso de temperatura.

» Controlador microprocessador , PID.

2.5.2 - Fornos para Ceramica

Os fornos de produgio de pegas cerimicas em geral possuem longos
ciclos de processamento, com um controle estreito do perfil de temperatura dentro do
forno. O enriquecimento do ar de combustdo dos queimadores, ou a substitui¢do de
parte destes por queimadores oxi-combustiveis, permite o fornecimento de uma energia
adicional ao forno. Este fator é especialmente importante nos casos em que sdo

utilizados combustiveis de baixo poder calorifico.

2.5.3 - Fornos Industriais

2.58.3.1 - Fornos de Cadinho

Usados na metalurgia, sdo constituidos de um corpo aproximadamente
cilindrico, as vezes em forma de cone, ou formado de dois troncos de cone unidos pela
base maior; &s vezes sdo de planta retangular. Na parte inferior esta colocado o cadinho,
no qual se recolhe o metal fundido e as escorias sdo extraidas por furos adequados.
Freqiientemente o forno ¢ revestido externamente com chapas de ferro, eventualmente

refrigerada a agua.
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2.5.3.2 - Fornos Rotativos

S3o empregados nos estabelecimentos com aparelhagem moderna para
produzir o klinker de concreto. S3o formados por um tubo de ago com didmetro de até 4
metros ¢ comprimento até 150 metros, revestido internamente de material silico-
aluminoso e, nos pontos mais quentes, a base de magnésio. A velocidade de rotagio é
de 1 a 2 giros por minuto. Os produtos da combustdo sobem a0 longo do tubo e saem na
extremidade superior, em quanto os materiais que devem ser cozidos descem
misturando-se entre si. A temperatura que nas proximidade dos queimadores é de
aproximadamente 1500°C, na parte superior do tubo desce a 200°C. Entre esses fonos
inclui-se também as instalagdes para o cozimento de telhas, de ceramicas, de
porcelanas, etc. O material a ser cozido € carregado sobre pequenos vagdes que entram

por um lado da galena e a percorrem, encontrando temperaturas crescentes até o centro

e decrescente do centro a saida.

2.58.3.3 - Fornos a Muflas

Empregados especialmente na metalurgia do zinco. Sao diversos
recipientes refratarios, as vezes até algumas centenas, em forma de gaveta com fecho
hermético, que contém em seu interior o0 material a ser elaborado. Mesmo sendo de

funcionamento descontinuo, sdo os unicos empregados na metalurgia do zinco.

2.5.3.4 - Fornos de Banho Metalico ou Salinos

Empregado para aquecer os metais que devem sofrer a témpera, sdo
constituidos de uma caldeira metalica na qual um metal ou um sal é levado a fusio pelo
calor produzido por um combustivel solido, liquido ou gasoso. Como metal fundido

usa-se geralmente o chumbo. Os sais mais usados s3o: sal marinho para temperatura até
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1.000°C, cloreto de bario par temperaturas de 1.300°C. Para temperaturas mais baixas,

de 300 a 350°C usam-se nitrato de sodio e nitrato de potassio.

2.5.3.5 - Fornos de Coque

Servem para a destilagdo do carvdo fossil e a sua transformagio em
coque. Existem numerosos tipos (Koppers, Otto, Klonne etc ). Sao constituidos por um
macigo de material refratario, no qual sdo recavadas as cdmaras compridas e altas, mas
muito estreitas (aproximadamente 15 X 8 X 0,4 m), ladeadas em batenas de 20 a 30; no
interior delas ¢ carregado o combustivel a ser destilado. Entre as cimaras sdo recavados
canais onde se faz queimar um gas, cujo calor de combustdo produz a destilagdo do

carvao fossil. Os produtos da destilagdo sdo recuperados através de tubulagoes € o coque

¢ periodicamente extraido. -

2.5.3.6 - Fornos Elétricos

Apresentam numerosas vantagens: 1) possibilidade de alcangar
temperaturas elevadissimas na ordem de 2.000 a 2.500°C nos grandes fornos, até
3.500°C nos pequenos fornos, 2) facilidade de regulagem de temperatura,; 3) auséncia de
poluigdo do material a ser tratado; 4) possibilidade de trabalhar com auséncia de ar, ou
em atmosfera especial; 5) elevado rendimento térmico, que anula a desvantagem do alto
custo de energia elétrica. Dependendo da maneira pela qual é utilizada a energia elétrica

par a produgdo de calor, os fornos elétricos se distinguem em

Fornos de resisténcia,

Fornos de arco,

Fornos de indugdo com nucleo de frequéncia ordinaria;

Fomos a indugio sem micleo a alta frequéncia.
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Fornos de Resisténcia. Neles a transmissio do calor ocorre por irradiagio, por
condu¢do ou por convecgdo. Existem trés tipos: a) por aquecimento direto, nos quais o
material a ser tratado faz parte do circuito da corrente e funciona como resisténcia; b) de
aquecimento indireto, nos quais o calor é produzido por resisténcias metalicas, por
carvdo ou por carborundum, as quais transmitem o calor o calor por irradiagdo e por
convecgao; ¢) fornos mistos, nos quais o calor é produzido em partes por resisténcias

elétricas, em parte pelo material que estd sendo tratado que € atravessado pela corrente.

Fornos a Arco. Permitem alcangar temperatura elevadissimas, até 3.500°C. O calor é
gerado por efeito Joule com a passagem da corrente entre os eletrodos, ou entre esse ¢ a
carga; a transmissdo do calor ocorre, portanto, principalmente por irradiagdo. Sdo
empregados especialmente para as produgdes do ago e do gusa.

Fornos de Indugdo. Sao providos de enrolamento primario com nucleo magnético,
alimentado diretamente pela rede elétrica. Por indugio eletromagnética suscita-se uma
passagem de corrente na carga metalica, que funciona como secundario de um
transformador. As vantagens s3o dadas pela ampla regulagem, rapidez de fusdo do
metal, menor perda por irradiagdo, menor consumo dos refratarios, maior

homogeneidade devido a mistura a mistura produzida pela passagem da corrente.

Fornos de Alta Frequéncia. Transformam a energia elétrica em calor através da
indugio eletromagnética. A energia de alta frequéncia, desenvolvida por um gerador de
poténcia elevada ( geralmente de algumas dezenas de kilowatt ), é dirigida para uma
bobina, feita com um condutor tubular de se¢do adequada, a qual cria internamente a si

mesma um ¢campo magnético da frequéncia da energia a ela fornecida.
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3.0 — Materiais ¢ Métodos

3.1 - Introducio

Este Capitulo trata da metodologia empregada para se estudar o
desempenho de um sistema de aquecimento (forno) para cozimento de argila. O forno
utilizado ¢ do tipo mufla o qual foi reciclado e adaptado no ambito do Departamento de
Engenharia Quimica do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal da

Paraiba. O forno faz uso de hidrogénio eletrolitico como combustivel produzido a partir

de um eletrolisador bipolar.

3.2 — Material Utilizado

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizados os seguintes

equipamentos e reagentes :

* Equipamentos:

~ Eletrolisador bipolar

~ Sistema de aquecimento (forno)

e Produtos Quimicos:

~ Hidréxido de potassio (28%)

~ Benzina retificada

~ Etanol

~ Agua destilada

~ Argilas cedidas pelo Departamento de Engenharia de Mateniais:

1. Amostra A-0 (Proveniente da Cerdmica CACEL, Guarabira - PB)

2. Amostra A-1 (Proveniente da Ceramica Ney Arruda, Alagoa Grande - PB)
3. Amostra A-2 (Proveniente da Cerdmica CINCERA, Santa Rita - PB)
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e Instrumentacio

~ Termometro digital TH 1200C da Instrutherm com 2 termopares de cromo- aluminio
(faixa de operagdo —70 a 1200°C).

~ Relogio medidor de energia.

3.2.1 - Sistema Eletrolitico (Eletrolisador Bipolar)

O sistema eletrolitico utilizado foi um eletrolisador bipolar com as

seguintes caracteristicas:
~Tipo: Bipolar
~Poténcia maxima: 2700W
~Tensdo da rede: 220 V Ac
~Corrente maxima: 20 A
~Densidade de corrente 15A/dm’

~Pressdo de trabalho: 1 - 1,5 kgf/cm?

O eletrolisador bipolar € constituido das seguintes unidades: um reator
eletrolitico, um reservatorio de eletrolito, um sistema de refrigeragdo, um purgador,
selos controladores de chama, uma fonte de alimentagdo, além de um pressostato, um

regulador de pressdo e um mandmetro. O fluxograma do sistema eletrolitico € mostrado

na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Fluxograma do Processo Eletrolitico
Reator Eletrolitico (EL), Reservatorio de Eletrélito (RE), Purgador (PU), Selos
Controladores de Chama (SC), Pressostato (P), Regulador de Pressdao (RP), Mandmetro
(Ma), Magarico (M) e Fonte de Alimentagio (FA).

O fluxo das substancias no interior do sistema eletrolitico, representado
na Figura 3.1, ocorre da seguinte forma. A solugio de KOH a 28% desce do
reservatorio para o reator eletrolitico por gravidade, onde os gases hidrogénio e
oxigénio sio produzidos. Estes passam pelo reservaténo de eletrdlito para deixar o
excesso de eletrdlito, seguem pelo regulador de pressdo, que ira controlar a vazdo dos
gases. Com auxilio de um mandmetro obtém-se a pressdo de saida dos gases. Em
seguida estes gases passam pelos purgadores, selos controladores de chama e saindo

pelo magarico através de um tubo flexivel para o sistema de aquecimento.
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Os principais componentes do sistema eletrolitico sdo:

¢ Reator Eletrolitico Bipolar

O reator eletrolitico ilustrado na Figura 3.2, é formado por 52 células
ligadas em série, cada célula opera com uma diferenga de potencial de 2,0 volts. As

extremidades do reator sdo formadas por dois cabegotes, um em cada extremidade, de

300 mm de didmetro e s3o fixados com 6 parafusos.

— - Anéis

-— Saida dos Gases
 R—— ———

Entrada da Selugao
Eletrolitica

v

Eletrodos

Figura 3.2 - Reator Eletrolitico

Entre os cabegotes situam-se os eletrodos feitos com placas de ago 1020
niqueladas de 1,0 mm de espessura e 200 milimetros de didmetro, que sdo separados
entre se por um anel de PVC de 2,0 mm de espessura com 260 mm de didmetro. O
mesmo possui uma inclinagio de 12 graus para que os gases formados saiam com mais

facilidade, pelo tubo de coleta dos gases.

¢ Reservaiorio de Eletrolito

Os gases que sido gerados no reator eletrolitico sdo conduzidos para o
reservatério onde sio jateados na superficie do eletrolito contido no reservatdrio para
possibilitar a pré-remogdo do eletrélito arrastado pelos gases e também eliminando a
possibilidade de recuo de chama em diregdo ao eletrolisador (PEQUENO, 1996). O
reservatorio € constituido de um cilindro de ago com 180 mm de didmetro e 400 mm de
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altura. O reservatorio é mostrado na Figura 3.3, pela qual pode-se observar que além da
abertura de saida do eletrolito, o reservatorio possui a abertura de reabastecimento. O

reabastecimento ¢é feito com dgua destilada que garante a autonomia do sistema.

o Sistema de Refrigeracio

Como mostra a Figura 3.3, existe no interior do reservatério de eletrolito
uma serpentina na qual circula agua. Esta atua como trocador de calor, cuja fungao ¢é
baixar a temperatura de emulsdo, gas-eletrolito que sai do reator eletrolitico, facilitando
a condensagio do eletrolito arrastado, minimizando assim, o arraste para os selos

controladores de chama.

Abastecimento .
Entrada dos Gases i Regulador de Pressdo
M T o Pressostato

et

- h }— . -
Entrada de Agua L L, Saida de Agua
de Refrigeragéo de Refrigeragéo
Saida de Eletrélito

Figura 3.3 — Reservatorio de Eletrolito e Sistema de Refrigeragio

e Purgador

Este é um tubo cilindrico constituido de ago, com 90 mm de didmetro e

290 mm de altura, onde o gas com alguma quantidade de eletrdlito entra na parte
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superior, ¢ sofrendo uma expansio, o eletrolito parte mais pesada da mistura gas-
eletrolito € condensada e os gases sio conduzidos para os selos controladores de chama.

e Selos Controladores de Chama

O gas punficado apo6s sair do purgador, é borbulhado através de um
fluido orgénico (benzina e ou alcool etilico PA) controlador de chama, que tem como
objetivo evitar o recuo da chama e produzir uma chama mais branda e diminuir o
carater explosivo. O alcool e a benzina sdo dois fluidos organicos que atendem tais
caracteristicas, da mesma forma que a acetona quando € misturada ao acetileno
(PEQUENO, 1996).

A benzina abranda a chama, permitindo a queima controlada, mantendo a
temperatura da chama entre 600 e 1200°C, dando um formato aberto & chama. O alcool
atnibui uma propriedade de chama com femperatura mais alta que o a benzina, a mais de

2000°C e um formato pontual. A Figura 3.4 mostra o desenho do selo controlador de
chama (ALVES, 1992).

Abastecimento

~Saida dos Gases +— ¢ v Entrada de Gases
L

0 Alcool ou
ol o > Benzina

Figura 3.4 — Selo Controlador de Chama

¢ Fonte de Alimentagdo-

A fonte de alimentagio corresponde ao conjunto: transformador
monofasico de 220V Ac para 110V Ag, retificador de corrente e disjuntor de seguranga

contra altas amperagens.
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Pressostato

Foi utilizado um pressostato, para controlar a pressdo do sistema entre

1,0e 15 kgf/cmz, durante a operagdo da maquina, com a finalidade de controlar o

processo através da pressdo dos gases.

3.2.2 — Sistema de Aquecimento ( forno )

O forno foi adaptado a partir de uma mufla, da mesma foi retira toda a

resisténcia elétrica intemna, bem como o sistema de controle da temperatura. O forno foi

testado para duas versdes:

Primeira versio: nesta primeira, na parte traseira do forno foram abertos dois
orificios de 3 cm de didmetro. Em um dos orificios foi inserido uma serpentina de
ferro galvanizado (para receber a chama do magarico), ligando-a ao outro onficio
onde foi introduzido um tubo de ferro para servir como chaminé, para a saida do
vapor de agua gerado na combustao do hidrogénio. Desta forma a chama aquecia a
serpentina que irta aquecer o interior do forno, enquanto que o vapor de agua gerado
circulava pelo interior da serpentina e saia pela chaminé,

Segunda vers3o: nesta segunda versdo a serpentina de ferro foi substituida por uma
de ago inox, pois a mesma fundiu devido as altas temperaturas durante os
experimentos. Nesta versdo visando melhorar a eficiéncia do forno a serpentina de
ago que recebeu a chama do magarico ndo teve sua outra extremidade ligada
diretamente a saida da chaminé, e sim dirigida para o interior do forno. Desta forma
a chama do macarico foi jogada diretamente no seu interior e o vapor de agua
gerado circulava dentro do forno antes de sair pela chaminé

O forno estudado possui um volume interno de 14.000 e’

3.3 — Instalacio dos Sistemas (eletrolisador e forno)

O sistema eletrolitico foi instalado em local seco, e em plano horizontal.

Deve-se evitar ambientes fechados para que ndo haja acimulo dos gases produzidos e

assim evitar riscos de incéndios ou mesmo explosdes. A instalagdo elétrica deve estar
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preparada para suportar um corrente de até 30 A. O sistema de aquecimento (forno), foi

instalado em um plano horizontal, proximo ao sistema eletrolitico, ao alcance do

agarico.

3.4 — Operaciio com os Sistemas Eletrolitico e de Aquecimento

e Sistema Eletrolitico

O primeiro passo a ser dado € observar os niveis de dgua e benzina, verificar se
as torneiras do painel traseiro, tampdes de abastecimento e magarico estdo fechados e
ligar o sistema de refrigeragio (abrindo-se a tomeira de agua), logo apos realiza-se a
primeira leitura do medidor de energia. Em seguida liga-se a chave disjuntora ¢ com a
chave seletora, posiciona-se a corrente no maximo de 15 amperes. Apos um certo
intervalo de tempo, ocorre o desligamento automatico da maquina (amperagem cai a
zero) significando que os gases ja estdo na pressio de trabalho. Com o sistema
eletrolitico em operagdo, realiza-se a leitura do medidor de energia em intervalos de 10
minutos para observa o consumo de energia e em fungdo deste foi obtém-se o volume
de gas hidrogénio produzido e consumido durante cada batelada. Durante toda operagéo
da maquina, deve-se observar e controlar a pressao entre 1,0 a 1,5 kgflem®.
Se os niveis de agua ou benzina estiverem baixos, faz-se o
reabastecimento dos mesmos, isto € feito com o eletrolisador desligado. Abre-se
completamente 0 maganco e aguarda-se que a press3o caia a zero, em seguida abre-se

os tampdes de reabastecimento e coloca-se a quantidade de liquido que falta.

¢ Sistema de Aquecimento (forno)

A operagio do sistema de aquecimento é bastante simples. Primeiro
realiza-se a leitura da temperatura inicial do forno, em seguida coloca-se os corpos de
prova de argila no interior do mesmo. Apés o eletrolisador atingir a pressdo de trabalho,
o qual ¢ registrado com o desligamento automatico da méquina, acende-se o magarico o
qual é conectado na entrada da serpentina do forno. Com o forno fechado observa-se a
taxa de elevagio de temperatura do forno em fungdo do tempo, para intervalos de 10

minutos com o auxilio de um termopar. Ap6s atingida a temperatura escolhida para
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cozimento da argila, o forno é desligado e toma-se o tempo final, o qual é denominado o
tempo de queima para o cozimento das amostras. O controle interno de temperatura é

feito manualmente direto, na valvula do magarico através do controle do fluxo de gés.

3.5 — Finaliza¢do da Operacio

Ao término do periodo de cada experiéncia a finalizagdo da operagio ¢é
iniciada pelo apagamento da chama, seguindo do desligamento da chave seletora de
amperagens e do desligamento da energia.

A maneira mais segura de apagar a chama ¢ fechando primeiro a valvula
do lado do alcool (se estiver utilizando o alcool), e em seguida abrir totalmente a
valvula do magarico do lado da benzina para que ocorra o descolamento da chama e

logo depois fechando-a rapidamente. Apos o desligamento da maquina as valvulas do
| magarico devem ser mantidas abertas, para permitir a despressurizagdo da maquina,

com o objetivo de liberar os gases remanescentes no sistema.

3.6 - Ensaios Tecnoldgicos

As amostras de argilas utilizadas neste trabalho foram submetidas aos
ensaios preliminares visando 4 sua aplicagdo em cerdmica vermelha, segundo método
proposto por (SOUZA SANTQS, 1989).

Os corpos de provas de cada amostra foram moldados em forma de
laminas prismaticas com dimensdes segundo a ABNT de 6,0 x2,0x 0,5 cm’, em molde
de ago sobre a pressdo estatica de 20 MPa, em uma prensa com capacidade de 40t ¢ a
uma velocidade constante de 0,25 mm/min. Logo apds todos os corpos de provas foram
secos a 110°C + 5°C, por um periodo de 24 horas. Em seguida os corpos de provas
foram queimados em diferentes temperatura ¢ tempo de queima para se analisar a
influencia do combustivel hidrogénio na queima das argilas. Apds a queima os corpos
de provas foram submetidos aos seguintes ensaios: cor, absor¢do de agua, massa
especifica aparente, porosidade aparente, retragdo linear, perda ao fogo e tensdo de

ruptura a flexdo. Os valores dos ensaios foram comparados com os valores das argilas

35




Francinaldo F. Pcreira

brasileiras (SOUZA SANTOS, 1989) € com valores limites padronizados por
(BARZAGHI E SALGE 1982), apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Valores limites para tensdo de ruptura e absor¢ao de igua,
padronizados por (BARZAGHI E SALGE 1982)

MASSA CERAMICA THOLOS TIJOLOS TELHAS
MACICOS FURADOS

Tensio de ruptura (MPa) da

Massa seca a 110°C (minima) 1,5 2.5 3,0
Tensdo de ruptura (MPa) da
massa apds queima 2,0 5,5 6,5
Absorgdo de agua (%) da
Massa apds queima {maxima) - 25 20
Cor apos queima vermelha Vermelha vermelha

Ensaios Realizados

Absor¢io de Agua - E a relagio percentual entre a massa de agua absorvida pelos

poros abertos de um material e sua massa seca.

an=F2F 100 , 3.1
Ps

AA = Absorgio de Agua (%)
Psa = Peso do corpo de prova saturado de agua (g)

Ps = Peso do corpo de prova seco a 100 °C (g)

Massa Especifica Aparente - E a relagio entre a massa seca de um material ¢ seu

volume aparente.

(3.2)
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MEA = Massa especifica aparente (g/cm’)

Pi = Peso do corpo de prova imerso em agua (g)

Porosidade Aparente - E a relagdo, normalmente expressa como percentagem de

volume de vazios em um corpo de prova, para o volume aparente do corpo de prova

incluindo os proprios vazios.

Psa - Ps
PA= 22100 (3.3)

PA = Porosidade aparente (%)

Retracfio Linear de Queima - E a vanagiio das dimensdes lineares em percentagem

apds queima. Essa variagdo € positiva quando houver retragdo e negativa quando houver

expansao.

RL = Retragdo Linear de Queima (%)
L, = Comprimento (cm) do corpo de prova apos seco a 100 °C

Lz = Comprimento (cm) do corpo de prova apos queima

Perda ao Fogo - Ocorre, principalmente, devido as aguas intercaladas, de coordenagdo
e zeoliticas, & agua de hidroxilas dos argilominerais e também & existéncia de
hidroxidos, tais como AHO); e Fe(OH)s. Estdo também incluidos nesta determinagio,
quando presentes, os componentes volateis de matéria organica, sulfetos, sulfatos e

carbonatos

Ps-Pq
Pq

PF =

%100 | (3.5)

PF = Perda ao fogo (%)
Pq = Peso do corpo de prova queimado (g)
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Tensdo de Ruptura & Flexdo - Também conhecida como modulo de ruptura a flexio,

refere-se a resisténcia do material a ruptura por flexdo simples.

3=P, =L
TRE= -2 (3.6)

TRF = Tensdo de ruptura a flexdo (MPa)
Pr = Carga de rompimento (kgf)

L = Distancia entre os apoios (5 cm)

b = Largura do corpo de prova (cm)

h = Altura do corpo de prova (cm)

As especificagdes segundo (SOUZA SANTOS, 1989), para cada ensaio

se encontram nas tabelas de caracterizag@o apresentadas no capitulo seguinte.
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4.0 - Resultados e Discussao

Os dados experimentais deste Capitulo se referem as bateladas realizadas
com o sistema de aquecimento. O desempenho do sistema foi analisado através da
elevagio de temperatura do forno e do consumo de energia. A partir de resultados
preliminares, foram realizadas algumas modificagdes na primeira versdo do sistema de
aquecimento visando melhorar sua eficiéncia. As figuras relativas as experiéncias se
encontram neste capitulo e as referentes tabelas se encontram no Apéndice C. O calculo

do consumo de hidrogénio para as bateladas se encontra no Apéndice D.

4.1 - Avaliacdo do Sistema de Aquecimento antes da Modificacio

A Figura 4.1 representa a variagdo da temperatura no interior do forno ¢
seu consumo de energia em fung¢do do tempo, referente aos resultados da média de duas
primeiras bateladas. A temperatura interna do forno atingiu 400°C para 120 minutos de
operagdo, apresentando um consumo de energia de 2,7 kWh. Nota-se que nos primeiros
30 minutos o forno apresenta a maior taxa de aquecimento, apos este tempo a taxa de
elevagio de temperatura decresce. Observa-se no grafico um consumo de energia de
aproximadamente 0,2 kW a cada 10 minutos. A partir da Equagdo 2.29 obteve-se um

consumo médio de hidrogénio de 0,24 m*/h.

450 3
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2 115 .2
5 200 B
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= 1007 los
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0 & f — : : : - — t 0
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—=— Temperatura —e— Energia

Figura 4.1 - Variagdo da temperatura do forno e consumo

de energia em fun¢do do tempo.
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4.2 - Avaliacio do Sistema de Aquecimento apos a Modificacio

A Figura 4.2 mostra a varia¢do da temperatura € o consumo de energia
em funcdo do tempo, que representa os resultados obtidos apds a modificagdo no
sistema de aquecimento, onde foi observado uma melhora do sistema. Neste caso o
consumo de energia diminuiu para 1,4 kWh para as duas horas de bateladas. Observa-se
que o comportamento fol semelhante ao caso anterior, para os primeiros 30 minutos o
forno apresentou a matior taxa de aquecimento, apos este tempo a taxa de elevagio de
temperatura decresce. A variagdo do consumo de energia foi de 0.1 kW a cada 10
minutos. Para este caso o consumo de hidrogénio foi reduzido aproximadamente pela

metade comparado com o sistema de aquecimento anterior, conforme mostrado na

Figura 4.1.
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Figura 4.2 - Vanagio da temperatura do forno e consumo

de energia em fun¢do do tempo.
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4.3 — Avaliacdo do Sistema de Aquecimento para Cozimento de Argilas

Pelo fato do hidrogénio ser um combustivel de elevado poder calorifico
comparado com os demais combustiveis utilizados em fornos de olarias, onde a argila é
queimada a uma temperatura de 950°C no periodo de 10 horas. Foram realizadas neste
trabalho, bateladas sob diferentes gradientes de temperaturas durante periodos de
queima de até 3 horas.

Considerando as caracteristicas do forno (material e sua capacidade
volumétrica intema) e consequentemente as perdas de calor, foram obtidos perfis de
temperatura significativos entre 700 e 950°C. Para estes casos, a taxa de elevagao de
temperatura, no interior do forno foi controlada manualmente, através da valvula da
chama do magarico.

A Figura 4.3 mostra o comporiamento dos perfis de temperatura interma
do forno e da chaminé, bem como a variagdo do consumo de energia sem a presenga de
argila no interior do forno.

Observa-se que a temperatura no interior do forno para os 30 minutos a
taxa de aquecimento se mostrou mais elevada, como os demais casos estudados
anteriormente, diminuindo gradativamente até os 140 minutos. A partir deste ponto a
taxa de elevagio de temperatura aumentou devido ao acréscimo dado a chama do
magarico, visando atingir temperaturas mais elevadas. Aparentemente, o perfil da
elevagio de temperatura mostra-se semelhante aos primeiros 30 minutos inicias de
batelada. Todavia, a parfir deste instante, a temperatura ja se encontrava a 700°C.
Considerando a elevagio de temperatura durante toda a batelada em fungio do consumo
de hidrogénio, o donsumo de energia foi mais elevado, chegando atingir valores
superior a 4,0 kWh para as trés horas de expeneéncia.

A curva que representa o perfil de temperatura da chaminé mostrou o
mesmo efeito observado para temperatura no interior do forno, quando este sofreu
alteragdes. A elevagdo da temperatura da chaminé é muito importante neste estudo,
devido seu possivel aproveitamento como fonte de calor ou condicionamento de agua

destilada.

11




Francinaldo F. Pereira

800 45 |
700 1 S
o 00 4 35

9
(Y]

— It
h Ln
Energia (kWh)

Temperatura ( °C)

11
100 + 0.5
0 — ; : — 0 :
0 20 40 o0 80 100 120 140 160 180 1
Tempo (min) ‘
—a—TF ——T1C —A—_ Fncl:g_iu— - ] I

Figura 4.3 - Perfis de temperatura do forno (TF), da chaminé (TC) e

consumo de energia em fungdo do tempo (Batelada 01).

A Figura 4.4 apresenta o comportamento das curvas de temperatura
interna do forno e da chaminé. Nesta batelada foram queimados 6 corpos de prova da
argila (A-0). Na Tabela 4.1 esta representada a caracteriza¢do dos mesmos apos a
queima. Neste experimento o fluxo de hidrogénio foi alterado aos 90 minutos, com o
objetivo de acelerar o tempo de cozimento das argilas. Observa-se que o
comportamento da variagio de temperatura no interior do forno e na chaminé foram
semelhantes a da Figura 4.3. As vantagens com estas alteragdes, foram o aumento da
temperatura do forno que atingiu 820°C em 150 minutos e a temperatura da chaminé
chegou a registrar 346°C, enquanto que para o0 mesmo intervalo de tempo do caso

anterior a temperatura interna do forno atingida foi de 655 °C e da chaminé foi de
270°C.

42




Francinaldo F. Percira

800 +.5 !
3 :
-~ 700 s |
3.0 !
& o0 -
E 500 25 =
= 400 , =
k- ad
0 o
2 300 1.5 o
. E =
| & 200 { i
7 100 + 0.5

Q

—
=

!
!
0 20 4 60 20 1{H) 120 140 :
Tempo (min) i

i—I-—TF ——TC +Energia;! .

Figura 4.4 - Perfis de temperatura do forno (TF), da‘chaminé (TC) e

consumo de energia em fungdo do tempo (Batelada 02).

A Figura 4.5, apresenta uma taxa de aquecimento mais elevada nos
primeiros 10 minutos, diminuindo em seguida até os 50 minutos. A partir deste instante,
devido ao aumento do fluxo de hidrogénio a temperatura chegou atingir 800°C em 140
minutos. Observa-se que a temperatura da chaminé também aumentou chegando a
atingir 360°C, consequentemente a taxa de consumo de energia aumentou, conforme
mostra a curva a partir dos 50 minutos, chegando atingir 4,4 kW no final da batelada.
Nesta batelada, foi realizada a queima de 6 corpos de prova de argila amostra (A-0). A

caracterizagdo das mesmas encontra-se na Tabela 4.2,
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Figura 4.5 - Perfis de temperatura do forno (TF), da chaminé (TC) e

consumo de energia em fungdo do tempo (Batelada 03).

A Figura 4.6 mostra o comportamento da perturba¢io dada ao sistema
nos primeiros 10 minutos de operacdo. Observa-se que a taxa de elevagdo de
temperatura aumentou consideravelmente, ao ponto que a temperatura de 860 °C foi
atingida em 120 minutos. Para esse caso foi realizada a queima de 6 corpos de prova da

argila amostra (A-0). A caractenzagdo das mesmas encontra-se na Tabela 4.3.
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Figura 4.6 - Perfis de temperatura do forno (TF), da chaminé (TC) ¢

consumo de energia em fungio do tempo (Batelada 04).
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A Figura 4.7 representa uma batelada atipica, diferente das demais, nesta
batelada o sistema foi utilizado da seguinte forma:

1. O fluxo de hidrogénio manteve-se ¢ inalterado do inicio ao final da batelada.

2. O selo controlador de chama utilizado foi o de alcool, que oferece maior potencial
de temperatura a chama (ALVES, 1992). Para as bateladas anteriores havia sido
utihizado o selo de benzina.

Devido a estas alteragdes esta batelada apresentou melhor rendimento,

consumindo menos energia ¢ alcangando a temperatura de 860°C em menos tempo, 80

minutos. Nesta experiéncia foram utilizados dois tipos de argila, a argila A-0 e A-1. A

caracterizagdo das mesmas se encontra nas Tabelas 4.4 ¢ 4.6
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Figura 4.7 - Perfis de temperatura do forno (TF), da chaminé (TC) ¢

consumo de energia em fungdo do tempo (Batelada 05).

A Figura 4.8 representa uma batelada realizada até 700°C, com o objetivo
de se analisar as caracteristicas de 6 corpos de provas da argila A-1, para se comparar
com a qualidade das mesmas queimadas a 860°C na batelada 05. A partir desta batelada
foram utilizados os dois selos controladores de chama, ficando as valvulas dos dois
selos abertas proporcionalmente iguais. Nesta mesma batelada também foram
queimadas 6 corpos de provas da argila A-2. A caracterizagdo das amostras estdo

representadas na tabela 4.7 e 4.10.
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Figura 4.8 - Perfis de temperatura do forno (TF), da chaminé (TC) e

consumo de energia em fungdo do tempo (Batelada 06).

A Figura 4.9 representa uma batelada onde foram queimadas as amostras
de argilas A-1 ¢ A-2 a 800°C em um tempo de 70 minutos. Nesta batelada o fluxo de
hidrogénio foi alterado para o maximo aos 40 minutos, onde se observa um acréscimo
na taxa de elevacdo da temperatura do forno. As caracterizagdes das amostras estio

apresentadas nas Tabelas 4.8 ¢ 4.11.
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Figura 4.9 - Perfis de temperatura do forno (TF), da chaminé (TC) e

consumao de energia em fungéo do tempo (Batelada 07).
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As Figuras 4.10 e 4.11, representam o comportamento do sistema sob o
efeito da temperatura interna de 950°C recomendada para se queimar as argilas visando
seu uso em ceramica vermelha para a produgdo de tijolos e telhas (SOUZA SANTOS,
1992). Na Figura 4.10, observa-se que a temperatura desejada foi atingida aos 120
minutos de aquecimento, chegando a consumir 8,0 kW, para um consumo de 0,61 m*/h
de hidrogénio. A Figura 4.11 representa uma batelada onde as valvulas do magarico
estavam completamente abertas, chegando a consumir 5,7 kW em 90 minutos de
batelada, para um consumo de 0,58 m’/h de hidrogénio. Estas duas bateladas foram
realizadas sem alterar o fluxo de hidrogémo durante o experimento. As equagdes
obtidas com o auxilio do "software Excel”, para as duas curvas de elevagdo de

temperatura no interior do forno, considerando as perdas foram as seguintes:

TF=324,1 Log (1) + 181,45 (para a Figura 4.10) (4.1)
R=0,97
TF = 370,58 Log (1) + 180,26 (para a Figura4.11) (4.2)
R=0,96

Onde: T é a temperatura do forno ('C) e

t € o tempo (min)

Na batelada 08 foram queimadas as trés amostras A-0, A-1 ¢ A-2 ¢ na
batelada 09 apenas a amostra A-2. As caracterizagdes estdo representadas

respectivamente nas Tabelas 4.5,4.9,4.12e4.13.

47




Francinaldo F. Percira

0 10 20 30 60 70 8 9%

0 50
Tempo (min)

—a—TF ——TC —a—Energia

9

k8

-~ -7
< 188
: 2
E 195
s z
g 3w

e

2

Pl

0 e 4 fomemre 0

0 10 2 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120
Tempo (min)
 —#—TF ——TC —a—FEnergia|
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Figura 4.11 - Perfis de temperatura do forno (TF), da chaminé (TC) e

consumo de energia em fungdo do tempo (Batelada 09).
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A titulo de tlustragdo a Figura 4.12 apresenta os perfis de temperatura do
forno (TF), ¢ da chaminé (TC), apds o encerramento da batelada 09 com o forno

fechado. Observa-se que ambas apresentam um comportamento exponencial

decrescente. A curva da temperatura do forno mostra um taxa de resfriamento maior do
que a taxa de resfriamento da chaminé, mesmo sabendo que a chaminé é uma das
"fontes" de perda da temperatura do sistema. Obviamente, para esclarecer com mais
detalhes, se faz necessario desenvolver um balan¢o de energia com o objetivo de

determinar as perdas de calor do sistema durante o cozimento das argilas.
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Figura 4.12 - Perfil de temperatura do forno (TF), e da chaminé (TC)

em fun¢do do tempo (Batelada 09). Apds o encerramento da batelada.
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4.4 - Caracterizagio das Amostras de Argilas

As amostras de argilas utilizadas neste trabalho, A-0, A-1, e A-2,
rotuladas como amostras A-03, A-11 ¢ A-05 no trabalho realizado por (MACEDO,
1997), foram secas a 110°C + 5°C durante o periodo de 24 horas, ¢ logo apos foram
realizados os ensaios preliminares de umidade de prensagem, retragdo linear e tensio de
ruptura a flex@o, para verificar sua possivel aplicagdo para cerimica vermelha. Os
resultados dos ensaio apresentaram valores dentro do limite especificado por (SOUZA
SANTOS, 1989).

Nas tabelas apresentadas a seguir apresentamos os resultados dos ensaios

ceramicos realizados nos corpos de prova queimados a diferentes temperaturas e tempos

de queima.

Tabela 4.1 - Caracteristicas ceramicas de argilas para cerimica
vermelha queimadas a 820 "C, (A-0), tempo de queima 150 minutos (Batelada 02)

Corpo de Cor AA MEA PA RL PF¥ TRF TRF
Prova (") (g/cm3) () (%) (%) | (kgflem?) | (Mpa)
1 Vermelho | 6,66 2,11 1406 | 025 | 461 - -
2 Vermelho | 5,62 2,08 1169 | 0,76 | 472 42,95 4,38
3 Vermelho| 513 1,96 10,08 | 0,93 | 4,77 32,01 3,26
4 Vermelho | 8,82 2,00 1769 | 0,20 | 484 18,80 1,91
5 Vermelho [ 6,14 2,12 13,02 | 017 | 4,61 39,80 4,05
6 Vermelho | 4,86 2,10 1021 | 065 | 4,88 34,81 3,55
Média | Vermelho| 6,21 2,06 12,79 0,49 | 4,74 33,67 3,43
E Vermelho | <2500 | 21,70 | <3500 | NE NE > 58,86 | > 6,00

NE = ndo especificado

Tabela 4.2 - Caracteristicas cerimicas de argilas para ceramica
vermelha queimadas a 800 "C, (A-0), tempo de queima 140 minutos (Batelada 03)

Corpo Cor AA ME.A; PA RL | PF TRF , TRF
de Prova (%) | @em’) | (%) | ()| (%) | (keem?) | (MPa)
7 Vermelho | 7,78 210 | 1632 | 00848 | 2611 2,66

8 Vermelho | 7,89 2,10 16,54 [ 0,17 | 4,28 30,22 3,08

9 Vermelho | 817 2,10 1692 | 0,13 | 4,28 24,41 2,49

10 Vermelho | 8,54 2,07 17,65 | 0,05 | 449 | 24,77 2,53

11 Vermelho | 7,54 207 | 16,02 013|409 37,15 | 3,78

12 Vermelho 7,38 2,12 15,74 |1 0,13 | 4,22 38,34 391
Média | Vermetho | 7,93 2,09 16,53 | 0,11 | 4,37 | 30,17 3,07
E Vermelho | <2500 1 21,70 | <3500 | NE | NE | >5886 | 26,00

NE = ni3o especificado
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Tabela 4.3 - Caracteristicas cerimicas de argilas para cerimica
vermelha queimadas a 860 "C (A-0), tempo de gqueima 120 minutos (Batelada 04)

Corpo Cor. AA MEA PA RL PF TRF TRF
de Prova (%) |(gem®){ (%) | (%) | (%) | (keflem?)| (MPa)

13 Vermelho | 6,04 2,15 12,96 0,02 | 4,71 44 67 455

14 Yermelho 6,87 2.11 14,49 0,02 | 4,84 33,94 3,46

15 Vermelho 5,71 2,13 12,17 0,12 | 486 53,89 5,49

16 Vermelho 6,71 2,13 14,26 0,17 | 4,84 40,32 411

17 Vermelho 7,24 2,11 15.24 -0,12 | 4,51 35,85 3,65

18 Vermelho 7,32 2,10 15,38 0,18 | 4,69 36.08 3,68

Média | Vermelho | 6,65 2,12 14,08 0,11 | 4,74 40,79 4,16
E Vermelho | <2500 | = 1,70 | < 35,00 NE NE > 58,86 | = 6,00

NE = ndo especificado

Tabela 4.4 - Caracteristicas ceramicas de argilas para ceramica
vermelha queimadas a 860 "C, (A-0), tempo de queima 80 minutos (Batelada 05)

Corpo de Cor AA MEA PA RL PF TRF TRF
Prova (%) | (@em’) | (%) | (%) | (%) |(kefem®)| (MPa)
19 Vermelho | 5,39 2,10 11,30 0,17 | 4,72 45,72 4.66

20 Vermelho | 5,72 2,09 11,95 0,12 | 466 | 61,78 6.30

21 Vermelho 6,46 2,05 13,25 0,13 5,15 69,59 7.09

22 Vermelho 817 | 1,99 16.22 | -0.02 { 5,07 21,87 2.23

23 Vermelho | 5,91 2,06 12,16 | 0,66 | 4,90 52,84 5,39

24 Vermelho | 561 2,09 11,72 0 4,95 59,55 6,07
Média | Vermelho | 6,21 2,06 12,77 0,18 | 4,91 51,89 5,29
E Vermelho | <2500 | =21,70 | <3500 | NE NE | >58,86 | 26,00

NE = nao especificado

Tabela 4.5 - Caracteristicas cerimicas de argilas para ceramica
vermefha queimadas a 950 °C (A-0), tempo de queima 120 minutos (Batelada 08)

Corpo de Cor AA ME.Ag PA RQ | PF TRF i TRF
Prova (%) | (g/em™) | (%) (%) | (%) [ (kgf/em®) | (Mpa)

25 Vermelho| 5.19 2,22 11,55 | 0,08 | 5,10 | 73,60 7,50

26 Vermetho| 4,50 2,13 958 | 005 ]520]| 6953 7.09

27 Vermelho| 3,03 2,34 7,10 | 0,08 | 588 | 6896 7,03

28 Vermelho | 3,33 2,43 809 | 0,08 | 443 | 7128 7,26

29 Vermelho| 4,32 2.13 919 | 0,08 | 571 | 6933 7,07

30 Vermelho | 3,94 2,12 838 | 0,08 | 555 7553 7,70

Média |Vermelho| 4,05 2,23 998 | 0,08 | 531 | 71,37 7,27
E Vermelho | <2500 | >1,70 | <3500 | NE | NE | >5886 | 26,00

NE = nio especificado
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Analisando-se os dados obtidos das caracteristicas cerdmicas queimadas

conforme mostram as Tabelas 4.1 a4 5 correspondentes a amostra A-0, com relagdo as

especificagdes segundo (SOUZA SANTOS, 1989). Observa-se o seguinte:

_[\.J

Com relacio a absorcio de dAgua, a amostra A-0 satisfez para todas as
temperaturas de queima a especificagdo que exige um valor maximo de 25%. Os
valores obtidos ficaram entre 4,05 a 7,93%,

Com relac¢ao a4 massa especifica aparente, a amostra A-0 satisfez para todas as
temperaturas de queima a especificagdo que exige um valor minimo de 1,70 g/em’,
Os valores obtidos ficaram entre 2,06 a 2,23 g/cm3.

Com relacio a porosidade aparente, a amostra A-0 satisfez para todas as

temperaturas de queima a especificagdo que exige um valor maximo de 35%. Os

valores obtidos ficaram entre 9,98 a 16,53%.
Com relacdo a tensio de ruptura a flexio, a amostra A-0 apresentou valor

superior a 6,00 MPa que é o minimo especificado, para somente a temperatura de
queima de 950°C (Batelada 08).

Comparando-se agora os resultados obtidos para a amostra A-0 com

valores limites determinados em laboratorio por (BARZAGI E SALGE, 1982).

1.

Para tijolos macicos, a amostra A-Q satisfez para todas as temperaturas de queima a
especifica¢do que exige um valor minimo de 2,00 MPa.

Para tijolos furados, a amostra A-0 apresentou valor superior a 5,50 MPa que € o
minimo especificado, para apenas a temperatura de queima de 950°C (Batelada 08).
Com relagdo a absor¢do de agua a especificagdo foi atendida para todas as
temperaturas de queima que € de no maximo de 25%.

Para telhas, a amostra A-0 apresentou valor superior a 6,50 MPa que ¢ o minimo
especificado, para apenas a temperatura de queima de 950°C (Batelada 08). Com
relagdo a absor¢do de agua a especificagio foi atendida para todas as temperaturas

de queima que é de no maximo de 20%.
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Caractenzagio da amostra A-1

Tabela 4.6 - Caracteristicas cerdmicas de argilas para cerimica

vermelha queimadas a 860 °C, {(A-1), tempo de queima 80 minutos (Batelada 05)

Corpo de

Cor

AA | MEA PA | RL | PF | TRF | TRF
Prova (%) | (glem®y | (%) | (%) | (%) | (kgffem?) | (MPa)
] Vermelho | 335 1,93 6,47 | 008|727 201,44 | 2053
2 Vermetho | 5,18 191 990 [0,13]675] 21386 | 2180
3 Vermelho | 5,09 1,03 981 [003]751] 21348 |21.76
4 Vermelho | 0,12 2.05 025 [-032]722] 20337 | 2073
5 Vermelho | 2,79 1.94 543 [-012]724] 19539 [ 1992
6 Vermetho | 427 1,93 825 [-0.13] 7,52 21242 | 21,65
Média | Vermelho | 4,14 1,95 7,97 | 0,14 | 7,25 | 206,49 | 21,05
E Vermelho | <2500 | 21,70 | <3500 | NE | NE | >3886 |[26.00

NE = ndo especificado

Tabela 4.7 - Caracteristicas cerimicas de argilas para ceramica

vermelha queimadas a 700 °C, (A-1), tempo de queima 150 minutos (Batelada 06)

Corpo de Cor AA MEA PA RL PF TRF TRF
Prova (%) (g/cms) (%) (%) | (%) (kgf/cmz) (MPa)

7 Vermelho 6,90 2,16 1490 | 020 | 499 9470 9.65

3 Vermelho 6,72 2.16 1452 | 0,10 | 5.24 83,16 8,48

9 Vermelho 6,60 2,14 14,14 | 0,13 | 16,3 72,18 7.36

10 Vermelho 6,90 2.15 1488 | 0,15 | 5,12 61,42 6,26

11 Vermelho 8,31 2,08 17,29 | 0,50 | 5,07 4423 451

12 Vermetho 6,94 2,16 15,01 0,06 | 4,75 71,70 7,31

Média | Vermelho 7,06 2,14 15,12 | 0,19 | 5,03 71.23 7.26
E Vermetho | <2500 | 21,70 | <3500 | NE | NE | >5886 | = 6,00

NE = nio especificado

Tabela 4.8 - Caracteristicas ceramicas de argilas para ceramica
vermelha queimadas a 800 °C (A-1), tempo de queima 70 minutos, (Batelada 07)

Corpo de Cor AA M Eﬂg PA RL PF TRF , TRF
Prova (%) | (g/cm’) (%) (%) | (%) |(kgf/em®) | (MPa)

13 Vermelho | 5,12 2,16 11,08 |-042| 738 83,21 8,48

14 Vermelho | 5,24 2,14 1124 |-0,52| 7,09 77,52 7,90

15 Vermelho| 5,38 2,15 11,58 |-0,43] 7.17 77,23 7.87

16 Vermelho | 490 2,135 10,53 |-0,431 7,04 5411 5,51

17 Vermelho | 4,37 2,07 9,05 |-0,79( 745 81,45 8,30

18 Vermelho | 6,14 2,13 13,05 |-0,44| 736 98,79 10,07
Média {Vermelho| 5,19 2,13 11,09 |-051] 7,25 78,72 8,50
E Vermelho | <2500 | >1,70 | £35,00 | NE | NE >58,86 | = 6,00

NE = n#o especificado
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Tabela 4.9 - Caracteristicas cerAmicas de argilas para cerimica
vermelha queimadas a 950 °C (A-1), tempo de queima 120 minutos (Batelada 08)

Corpo de Cor AA MEA PA RL PF TRF TRF
Prova (%) | (g/em™) | (%) | (%) | (%) |(kefiem?}| (MPa)

19 Vermelho | 391 2,11 824 |[-054]| 7,73 106.09 10,81

20 Vermelho | 4,63 2,19 10,16 | -1,01 | 754 110,25 11,24

21 Vermelho | 4,88 2,16 10,55 |-0,72| 7,58 116,48 11,87

22 Vermelho | 5,04 2,18 10,99 1-0,89| 7,50 115,06 11,73

23 Vermelho | 485 2,17 10,55 |-0,72| 7,58 108,58 11,07

24 Vermetho| 546 2,04 11,15 [ -0,84 | 7,67 116,36 11,86

Média |Vermelho| 4,80 2,14 10,27 {-0,85| 7.6 112,14 | 11,43

E Vermelho | <2500 | 21.70 | <3500 | NE NE > 58.86 | = 6.00

NE = néo especificado

Analisando-se o0s resultados da amostra A-1, com relagdo as
especificagdes segundo (SOUZA SANTOQS, 1989). Observa-se que:

1. Com relacido a absorcio de Agua, a amostra A-1 satisfez para todas as
temperaturas de queima a especificagio que exige um valor maximo de 25%. Os
valores obtidos ficaram entre 4,14 a 7,06%

2. Com relagiio a massa especifica aparente, a amostra A-1 satisfez para todas as
temperaturas de queima a especificag@o que exige um valor mimmo de 1,70 g/cm3.
Os valores obtidos ficaram entre 1.95 a 2,14 g/cm’

3. Com relacio a porosidade aparente, a amostra A-1 satisfez para todas as
temperaturas de queima a especificagdo que exige um valor maximo de 35%. Os
valores obtidos ficaram entre 7,97 a 15,12%.

4. Com relacio & tensio de ruptura a flexio, a amostra A-1 apresentou valor
superior a 6,00 MPa que ¢ o minio especificado, para todas as temperatura de
queima. Os valores obtidos ficaram entre 7,26 a 21,05 MPa.

Comparando-se agora os resultados obtidos para a amostra A-1 com

valores limites determinados em laboratério por (BARZAGI E SALGE, 1982).

1. Para tijolos macicos, 2 amostra A-1 satisfez para todas as temperaturas de queima a
especificagdo que exige um valor minimo de 2,00 MPa.

2. Para tijolos furados, a amostra A-1 apresentou valor superior a 5,50 MPa que € o
minimo especificado, para todas as temperaturas de queima. Com relagdo a absorgdo
de agua a especificagdo que é de no maximo de 25% e foi atendida para todas as

temperaturas de queima.
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3.

Para tethas, a amostra A-1 apresentou valor superior a 6,50 MPa que ¢ o minimo

especificado, para todas as temperaturas de queima. Com relacio a absorgio de agua

a especificacio que € de no maximo de 20% foi atendida para todas as temperaturas

de queima.

Caracterizagio da amostra A-2.

Tabela 4.10 - Caracteristicas ceramicas de argilas para cerimica
vermelha queimadas a 700 °C, (A-2), tempo de queima 150 minutos (Batelada 06)

Corpo de

Cor

AA MEA PA RL PF TRF TRF
Prova (%) (g]tm“) (%) (%) (%) (kgf/cmz) (MPa)
1 Vermelho | 10,39 1,93 20,11 0,07 6.58 30,54 3,11
2 Vermelho [ 9965 1,93 19,30 0,07 7.09 4945 5.04
3 Vermelho | 10,47 1,90 19,90 0,05 7,71 35,84 3.65
4 Vermelho | 1141 1,88 21,46 0,07 6.89 32,34 3.30
5 Vermetho{ 12.56 1.84 23.20 0.05 6,77 33,20 338
6 Vermelho | 11,06 1,92 2124 0.07 3.20 23,81 2,42
Média |Vermelho| 10,98 1,90 20,87 0,06 6,37 34,20 3,49
E Vermelho | 25,00 | =1,70 | <3500 | NE NE > 58,86 | = 6,00

NE = ndo especificado

Tabela 4.11 - Caracteristicas ceramicas de argilas para cerimica
vermelha queimadas a 800 °C (A-2), tempo de queima 70 minutos, (Batelada 07)

Corpo de

Cor AA ME.-'% PA RL PF TRF , TRF
Prova (%) | (g/lem) | (%) (%) (%) | (kgf/em®) | (MPa)
7 Vermelho | 10,92 1,91 20,92 -0,40 9,08 38,15 3,89
8 Vermelho| 11,09 | 191 | 2123 | -038 | 9.01 37,76 | 3.85
9 Vermelho| 8,94 200 | 1787 | 068 | 947 | 5054 | 515
10 Vermelho| 10,21 1,95 1995 | -036 | 8,85 31,76 3,24
11 Vermelho| 9,50 108 | 1884 | 042 | 882 | 4900 [ 499
12 Vermelho| 10,26 1,95 20,00 -0,56 | 9,05 38,09 3,88
Média [ Vermelho| 10,15 1,95 19.80 -0,47 | 9,05 40,88 4,17
E Vermelho | <2500 | >1,70 | <3500 | NE | NE | 25886 | 26,00

NE = ndo especificado
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Tabela 4.12 - Caracteristicas cerimicas de argilas para cerimica
vermelba queimadas a 950 'C (A-2), tempo de queima 120 minutos, (Batelada 08)

Corpo de Cor AA MEA PA RL PF TRF TRF
Prova (%) | (@em)) | (%) | (%) | (%) |(kgfiem?) | (MPa)
13 Vermelho 9.14 1,98 18,08 -1,05 9.70 100,64 10.26
14 Vermetho 7.55 2,05 15,46 -0,90 9. 84 117,31 11,96
i5 Vermelho 7,14 2,05 14,62 -1.11 98] 93,46 9,53
16 Vermelho 6,76 2,07 13,97 -1.04 973 85,44 871
17 Vermelho 7.77 2,03 15,76 -1.13 9,74 82,74 8,43
18 Vermelho 588 2.10 12,33 -1.10 8. 84 101,29 10,32
Média | Vermelho 7.37 2,05 15,04 -1,06 9,78 96,81 987
E Vermelho | <2500 | >1.70 | < 35.00 NE NE > 58,86 | = 6,00

NE = niio especificado -

Tabela 4.13 - Caracteristicas ceramicas de argilas para ceramica vermelha
queimadas a 930 °C (A-2), tempo de queima 90 minutos, (Batelada 09)

Corpo de Cor AA MEA PA RQ PF TRF TRF
3 L1} L1} [} »

Prova (%) | (g/em™) | (%) (%) (%) | (kgf/em?) | (MPa)
19 Vermelho | 6,07 1.88 11,39 -0,08 | 1347 97,95 9,98
20 Vermelho | 6,45 1,99 12,82 -0,13 | 11,39 84,96 8,66
21 Vermeiho 5,61 1,99 11,21 -0,25 9,94 82,30 8,39
22 Vermelho| 5,29 211 11,18 -0.17 5,92 106,17 10,82
23 Vermelho | 6,09 1,95 11,89 -0,33 5,55 91,34 931
24 Vermelho| 6,08 1,93 11,76 | -0,25 7,74 91,84 9,56

Média | Vermelho| 5,93 1,98 11,71 0,20 9,00 92,43 9,42
E Yermelho | <2500 | 21,70 | <35,00| NE NE > 58,86 | = 6,00

NE = ndo especificado

Analisando-se os resultados da amostra A-2, com relagio as

especificagdes segundo (SOUZA SANTOS, 1989). Observa-se que:

1. Com relagio a absor¢io de Agua, a amostra A-2 satisfez para todas as

temperaturas de queima a especificagdo que exige um valor maximo de 25%. Os

valores obtidos ficaram entre 5,93 a 10,98%.

2. Com relacio A massa especifica aparente, a amostra A-2 satisfez para todas as

. . - . - 3
temperaturas de queima a especificagdo que exige um valor minimo de 1,70 g/em’.

Qs valores obtidos ficaram entre 1,90 a 2,05 g/cm3.

3. Com relagio a porosidade aparente, a amostra A-2 satisfez para todas as

temperaturas de queima a especificagiio que exige um valor maximo de 35%. Os

valores obtidos ficaram entre 11,71 a 20,87%.
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4. Com relaciio & tensdo de ruptura a flexdo, a amostra A-2 apresentou valor
superior a 6,00 MPa que ¢ o minio especificado, somente para a temperatura de
queima de 950°C (Batelada 08 e 09).

Comparando-se agora os resultados obtidos para a amostra A-2 com

valores limites determinados em laboratorio por (BARZAGI E SALGE, 1982).

I. Para tijolos macigos, a amostra A-2 satisfez para todas as temperaturas de queima a

especificagdo que exige um valor minimo de 2,00 MPa.

[ R

Para tijolos furados, a amostra A-2 apresentou valor superior a 5,50 MPa que é o
minio especificado, somente para a temperatura de queima de 950°C (Batelada 08 ¢
09). Com relagdo a absorgdo de agua a especifica¢do que € de no maximo de 25%

foi atendida para todas as temperaturas de queima.

L)

Para telhas, a amostra A-2 apresentou valor superior a 6,50 MPa que ¢ o minimo
especificado, somente para a temperatura de queima de 950°C (Batelada 08 e 09).

Com relagdo a absor¢@io de agua a especifica¢do que € no maximo de 20% foi

atendida para todas as temperaturas de queima.
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5.0 - Conclusao

A partir da avaliagio experimental do sistema de aquecimento e

caracterizagdo das argilas, conclui-se que:

I - O eletrolisador operando na sua poténcia maxima, o forno atingira a temperatura de

queima de 950°C em 90 minutos, consumindo 6,4 kW de energia par um consumo de
0,89 m’/h de hidrogénio.

2 - A taxa de elevagio de temperatura do forno é maior nos primeiros 30 minutos de
operagdo, chegando a atingir aproximadamente 750°C. A partir deste ponto a taxa de

elevagdo de temperatura diminui, aumentando apenas 200°C nos ultimos 60 minutos de

batelada até atingir 950°C em 90 minutos.

3 - A temperatura do vapor de agua gerado que deixa a chaminé atingiu a temperatura
maxima de 430°C.

4 - Foram estudadas trés amostras de argilas do Estado da Paraiba, que foram
queimadas para diferentes tempos e temperaturas visando a sua caracterizagdo

tecnoldgica para a aplicagdo em ceramica vermelha, Apos a caractenizagdo as amostras

apresentaram os seguintes resultados:

Amestra A-0 - Apresentou condi¢des satisfatoras para uso provavel em
cerdmica vermelha, segundo os cntérios de (SOUZA SANTOS,1989), apenas para a
temperatura de queima de 950°C. Para os critérios adotados por (BARZAGHI E
SALGE, 1982), esta amostra apresentou para tijolos macigos condi¢Ges satisfatorias em
todas as temperaturas de queima, em relagdo aos tijolos furados e telhas essa amostra

apresentou condigdes satisfatorias apenas para a temperatura de 950°C.

Amostra A-1 - Apresentou condigdes satisfatorias para uso provavel em
ceramica vermelha, segundo os critérios de (SOUZA SANTOS,1992), para todas as

temperatura de queima. Tiolos macigos, tijolos furados e telhas essa amostra
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apresentou condigdes satisfatorias para todas as temperaturas de queima, segundo os
critérios adotados por (BARZAGHI E SALGE, 1982).

Amostra A-2 - Apenas para a temperatura de queima de 950°C, esta
amostra apresentou condigdes satisfatorias para uso provavel em ceramica vermelha,
segundo os critérios de (SOUZA SANTOS,1989). Para os critérios adotados por
(BARZAGHI E SALGE, 1982), em relagdo aos tijolos macigos, foi atendida para todas
as temperaturas de queima, ja para os tijolos furados e telhas essa amostra apresentou

condigdes satisfatorias apenas para a temperatura de 950°C.
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6 - Perspectivas

Em fungdo dos dados obtidos onde se fez 0 uso do hidrogénio eletrolitico

como combustivel, se propde as seguintes sugestdes:
1 - Testar o forno com outros tipos de combustivels usados em olarias, como 0 gas
natural, para se comparar 0 rendimento térmico e a viabilidade econdmica do sistema.

2 - Realizar um balan¢o de energia do sistema de aquecimento para se determinar as

perdas de calor pelas paredes do forno e melhorar seu rendimento.

3 - Implantar um sistema de automagio para se controlar a temperatura interna do forno

em fungio da produgdo de hidrogénio.

4 - Introduzir um sistema de recupera¢do da carga térmica do vapor efluente do sistema

de aquecimento, visando sua aplicagdic em outros processos oOu até mesmo

aproveitamento de energia.

5 - Introduzir paneis fotovoltiicos como fonte de energia para a produgdo de hidrogénio

eletrolitico.

6 - Testa o sistema de aquecimento para produtos derivados do trigo.
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APENDICE A

Propriedade Fisicas e Quimicas do Hidrogénio

Simbole Quimico

Peso Molecular

Estado de Agregagdo CNTP (0°C, 760mmHg)

Massa Especifica (kg/Nm"*)

Ponto de Ebuli¢ao a 760mmHg (°C)
Calor Especifico (Cp) cal/mol K
C,=a+b(T)+¢(T)

Limites de Inflamabilidade

Limites de Inflamabilidade com o Ar
Temperatura de igni¢do com Oxigénio
Temperatura de ignigdo com Ar
Umidade do Gas Saturado a 760 mmHg
g H:O/Nm’ gas seco

Calor de Combustio

Massa Especifica do H, lig. (-253°C, latm)
Calor de Vaporizagdo (-253°C, 1atm)
Calor de Fusdo (-259,21°C, latm)
Cy/Cva21°C

Temperatura Critica

Pressdo Critica

Densidade Critica

Solubilidade em Agua (0°C)

Solubilidade em Agua (15°C)

H

2,016

gas incolor
0,08987
-252,78

a=6424

b=0,1039 x 107
=.0,0078 x 107

95% H, + 5% O,

4,1 a 75% Hz

450°C

510°C

32°C

40 g H;O/Nm’
25°C

26,64 g H;O/Nm’
25°C
-241,8k}/mol
0,0708g/cm’
107,0cal/g
14,0cal/g

1,41

-240,0°C
12,8atm
0,0301g/cm’
0,0214v/v H,0
0,019v/v H,0

MANUAL COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
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APENDICE B

Principais Processos de Geragao de Hidrogénio

Processo Insumos Fonte Primaria
Basicos de Energia
Eletrolise Agua Eletricidade
Convencional
Eletrolise Agua Eletricidade
Avangada

Reforma — Vapor de

Hidrocarbonetos

Hidrocarbonetos Leves

(metano, nafta) + Agua

Calor Gerado pela

Queima de Hidrocarbonetos

Oxidagdo Parcial de

Oleos Pesados

Hidrocarbonetos

Pesados + Agua

Calor Gerado pela

Queima de Hidrocarbonetos

Oxidagdo Parcial de

Carvao

Carvdo + Agua

Calor Gerado pela

Queima do Carvao

Termoquimica ,Z\gua Calor Gerado por

Usinas Nucleares

Quebra da Agua a Agua Calor Gerado por

Altas Temperaturas Usinas Nucleares
Eletrolise Fotovoltaica Agua Radiagdo Solar

(SILVA, 1991)
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APENDICE C

Tabela C.1 - Dados Relativos a Figura 4.1 Tabela C.2 — Dados Relativos a Figura 4.2

Tempo Temperatura Energia Tempo Temperatura Energia
(min) (°0) (kWh) (min) °0) (kWh)
0 25 0.0 0 25 0.0
10 136 0.2 10 186 0.1
20 200 0.4 20 243 0.2
30 263 0.7 30 275 0.3
40 295 0.9 10 298 0.4
50 316 o i 50 317 0.5
60 336 1.4 60 332 0.6
70 352 1.6 70 345 0.7
80 366 1.8 80 357 0.8
90 379 - 2.1 90 368 1.0
100 390 23 100 377 1.1
110 400 25 110 386 1.2
120 410 2.7 120 393 1.3

130 400 1.4
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Tabela C.3 — Dados Relativos a Figura

Tabela C.4 — Dados Relativos a Figura

43 44
Tempo TF TC Encrgia Tempo TF TC Energia
{min) (°C) O) {kWh) {min) {°C) ) (kWh)

0 25 25 0.0 0 25 25 0.0
10 225 40 0.1 10 160 40 0.1
20 287 50 0.3 20 210 48 0.3
30 330 60 0.5 30 240 54 0.3
40 360 70 0.8 40 259 59 0.6
50 400 80 0.9 S0 280 62 0.8
60 130 100 1.1 60 296 66 1.0
70 455 144 1.4 70 310 67 1.2
80 475 159 1.6 80 340 73 1.4
90 497 173 1.8 90 350 79 1.8
100 515 185 2.0 100 330 183 2.0
110 532 196 22 110 615 224 24
120 548 204 23 120 675 253 23
130 562 21 27 130 722 280 iz
140 575 219 29 140 762 307 36
150 655 270 i3 150 822 346 4.0
160 678 290 6
170 716 305 39
180 740 321 4.2

Tabela C.5 — Dados Relativos a Figura

Tabela C.6 - Dados Relativos a Figura

45 4.6
Tempo TF TC Encrgia Tempo TF TC Encrgia
{min) {°C) ‘) {(kWh) {min) ) {"C) {(kWh)
0 25 25 0.0 0 25 25 0.0
10 257 57 0.2 i0 390 83 0.2
20 300 70 0.3 20 504 174 0.6
30 323 74 0.5 30 643 221 1.0
40 346 79 0.6 10 695 257 1.4
50 370 34 0.8 50 732 284 1.8
60 565 187 1.2 60 761 308 2.2
70 637 230 1.6 70 786 332 25
80 678 257 20 80 806 349 29
90 714 283 24 90 824 361 33
100 738 301 238 109 839 37 36
110 758 319 3.2 110 852 385 1.0
120 773 338 36 120 860 396 4.4
130 786 350 4,0
140 800 360 44
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Tabela C.7 — Dados Relativos a Figura

Tabela C.8 — Dados Relativos a Figura

4.7 4.8
Tempo TF TC Encrgia Tempo TF TC Encrpta
(min) ) O (kWh) (min) G LY (kWh)
0 25 25 0.0 0 25 25 0.0
10 410 92 0.6 10 149 39 0.1
20 580 184 1.0 20 245 57 0.3
30 633 225 1.4 30 349 70 0.5
40 729 274 1.8 40 1406 B8 0.7
50 775 307 22 50 448 99 0.9
60 812 335 2.6 60 47 101 1.2
70 842 358 2.9 70 500 113 1.4
80 860 380 3.1 80 538 153 1.7
90 554 156 1.9
100 568 168 2.2
110 580 178 2.4
120 593 190 2.7
130 643 240 3.0
140 675 255 3.2
150 693 285 36
153 700 290 37

Tabela C.9 — Dados Relativos a Figura

Tabela C.10 -Dados Relativos a Figura

49 4.10

Tempo TF TC Energia Tempo TF TC Encrgia
(min) G N (kWh) (min} 5 o (kWh)

0 25 25 0.0 -0 25 25 0.0

10 312 75 0.4 10 473 65 0.6

20 447 95 0.8 20 627 220 1.4

30 520 183 1.4 30 699 283 20

40 568 219 1.8 40 752 318 2.7

50 674 267 24 50 790 47 35

60 754 308 2.9 60 228 375 12

70 800 324 34 70 26l 394 1.8

20 887 400 5.5

90 208 403 6.1

100 928 405 6.7

110 940 416 74

120 950 420 8.0
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Tabela C.11 - Dados Relativos a Figura

4.11

Tempo TF TC Encrgia

(min) 49) |9) (kWh)
0 25 25 0.0
10 534 118 0.4
20 670 235 1.0
30 770 295 1.7
40 828 335 24
50 866 364 3.1
60 896 391 38
70 922 396 4.4
80 939 418 5.0
90 950 430 5.7

Tabela C.12 - Dados Relativos a Figura

412
Tempo TF JC
(min) (4] )
0 950 420
10 780 300
20 626 196
30 552 189
40 499 185
50 459 180
60 424 175
70 395 171
200 192 105
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APENDICE D

Produgio de hidrogénio

A tensdo pratica aplicada na célula é de aproximadamente 2,0 volts e a

energia despendida no processo eletrolitico para manter uma produgio de 1 m’/h de

hidrogénio é:

E, = 4,786 kWh

De acordo com os dados experimentais do consumo de energia, em 90

minutos (1,5 horas) batelada 09, sdo consumidos 6,4 kWh, entio:

4,786 kWh —» I m’ H,

5,70 kWh — X (m® Hs)

X = 1,19 m’ de H; em 90 minutos (1,5 horas)

Logo em uma hora sdo consumidos 0,79 m’ Hs/h. Calculando-se a eficiéncia da célula
eletrolitica pela Equagdo 2.15, obtém-se o valor de n = 74%. Multiplicando-se a

eficiéncia por 0,79 m® Hx/h, o volume real da produgio de hidrogénio de 0,58 m’ Ha/h.

Aplicando o mesmo procedimento para as demais bateladas, obtemos a

tabela abaixo.

Tabela D.1 - Consumo de Energia e Hidrogénio

Batelada Temp. do Forno Tempo Cons. de Energia | Cons. de Hz
(°C) (min) (kWh) (m’/h)
01 740 180 42 0,23
02 820 150 4.0 0,24
03 800 140 4,4 0,29
04 860 120 4.4 0,34
05 860 80 3,1 0,36
06 700 153 3,7 0,22
07 800 70 34 0,31
08 950 120 3,0 0,61
09 950 90 5,7 0,58
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