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RESUMO

A produgdo de gases poluentes estd ligada diretamente ao grande consumo dos combustiveis
fosseis. O meio ambiente j4 vem dando sinais de desgaste, enquanto que eles continuam
sendo de extrema importincia para a economia global. Os danos causados pelo aquecimento
global, juntamente com a crescente preocupacdo com a diminui¢do dos niveis das reservas
mundiais de combustiveis fosseis e a crescente demanda global energética motivam os
estudos sobre a producdo de hidrogénio por ele apresentar-se com um grande vetor
energético. Geralmente, os processos basicos para a producdo de hidrogénio a partir de fontes
primdrias de energia sdo: a eletrdlise da dgua; processos termoquimicos e também processos
biologicos. A eletrdlise, apesar de ser promissora, ainda precisa de uma quantidade
considerdvel de energia. Por isso, pesquisas devem ser desenvolvidas para tornar o H,, de
fato, um vetor energético. Foi seguindo esta perspectiva que o presente trabalho teve como
objetivo avaliar um reator eletrolitico bipolar constituido por eletrodos porosos de niquel para
producdo de H,. No reator estudado foram utilizados eletrodos porosos compostos por placas
de aco (1020 niqueladas) e esponjas porosas de niquel soldadas na area eletrolitica. Com a
caraterizacdo do reator foi constatado que ele teve um desempenho superior a um reator
compostos por eletrodos de aco niquelado operando nas mesmas condi¢des de tensdo e
concentracdo do eletrdlito. O fluxo de H; produzido nos eletrodos lisos com solucdo de KOH
a (20 e 25) % foram (0,042 e 0,043) L/(h.cmz), respectivamente. J4 o fluxo de H, dos
eletrodos porosos de niquel com solucdo de KOH a (20 e 25) % foram (0,087 e 0,122)
L/(h.cm?), respectivamente. Com este fato foi constatado que com a mesma area eletrolitica
produziu-se mais que o dobro e, praticamente, o triplo de H, com os eletrodos porosos de
niquel operando com solu¢do de KOH a (20 e 25) %, respectivamente, em massa, como
eletrélito. Este desempenho provocou uma economia de até 46,69 % na energia consumida
para produzir 1,0 m’ de H,. Diante dos resultados obtidos com o reator, o eletrodo poroso de
niquel mostrou ser excelente para ser empregado no processo de producao de hidrogénio por
tornd-lo mais eficaz e vidvel.

Palavras-chaves: Hidrogénio; Reator Eletrolitico; Eletrodos Porosos.



PEREIRA, D. 1. S. Evaluation of an reactor constituted by electrodes porous to Nickel for
production Hydrogen Electrolytic. Dissertation in Chemical Engineering. Academic Unit of
Chemical Engineering, Federal University of Campina Grande — UFCG, 2015. 90 p.

ABSTRACT

The production of gaseous pollutants is linked directly to the large consumption of fossil
fuels. The environment is already showing signs of wear, while they are still being extremely
important for the global economy. The damage caused by global warming, along with the
growing concern about the decreased levels of world reserves of fossil fuels and the growing
demand energetic global, motivate studies on the production of hydrogen by him introduce
yourself how with a large energy vector. Generally, the basic processes for producing
hydrogen from the primary energy sources are: the electrolysis of water; thermochemical
processes and also biological processes. The electrolysis; despite being promising; still needs
a considerable amount of energy. That is why; researches should be developed to make the
H,, indeed, an energy vector. Was following this perspective that the present work aimed to
evaluate a bipolar electrolytic reactor composed by electrodes porous the nickel for H;
production. On the reactor studied were used porous electrodes compounds steel of plates
(nickel-1020) and sponges porous of nickel welded in the electrolyte area. With the
characterization of the reactor was found that he had a superior performance at a reactor
composed of steel electrodes nickel plated operating under the same conditions of tension and
concentration of the electrolyte. The H, flow produced in flat electrodes with KOH solution
(20 and 25) % were (0,042 and 0,043) L/(h.cm?), respectively. Already the H, flow of the
nickel porous electrode with solution of KOH (20 and 25) % were (0,087 and 0,122)
L/(h.cm?), respectively. With this fact it was found that with the same electrolytic area was
produced more than the dobro and, practically; triple the H, with electrodes porous of nickel
operating with KOH solution (20 and 25) %; respectively; by mass; as electrolyte. This
performance led to savings of up to 46,69 % in energy consumed to produce 1,0 m® of Ha.
Based on the results with the reactor, the electrode porous of nickel was shown to be excellent
to be employed in the hydrogen production process by making it more effective and viable.

Keywords: Hydrogen; Electrolytic Reactor; Porous Electrodes.
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Capitulo I — Introdugdo

1 INTRODUCAO

O panorama mundial estd mudando rapidamente, por motivos ligados a trés das
grandes preocupacdes da humanidade nesse inicio de século: meio ambiente; energia e
economia global. A produgdo dos gases poluentes estd estritamente ligada a degradacdo do
meio ambiente, a energia e a economia global; uma vez que os combustiveis fésseis sdo uma
das principais fontes de energia e, dessa forma, um importante fator para a economia mundial.

Percebe-se a completa dependéncia dos combustiveis fésseis e ndo renovdveis, na
matriz energética mundial atual, o que consolida a combustdo destes combustiveis como
sendo a principal fonte emissora de gases de efeito estufa. J4 em 2001 a UNEP estimou que os
danos causados pelo aquecimento global consumissem 300 bilhdes de dolares por ano em
2050. Além disso, adiciona-se a esta preocupacdo a diminuicdo dos niveis das reservas
mundiais de combustiveis fosseis, mesmo que, de acordo com Santos (2013), no momento
esteja em segundo plano devido ao descobrimento de novas jazidas e do desenvolvimento de
técnicas de prospeccdo do petréleo que anteriormente eram invidveis, como € o caso da
exploragdo do pré-sal brasileiro em dguas profundas.

Outro fator que deve ser considerado é o constante aumento da demanda energética
mundial associada, principalmente, aos paises em desenvolvimento. Ao se tomar por base as
projecoes realizadas pela Agéncia Internacional de Energia (IEA) sobre o aumento da
demanda energética até 2030, que conferem um acréscimo no consumo de energia da ordem
de 60%, pode se inferir que, em um futuro préximo, o aquecimento global e a escassez de
recursos energéticos fosseis se agravardo se outras fontes e formas de producdo de energia
ndo forem aplicadas. Essas duas questdes interligadas encontram solug¢do na utilizacdo de
fontes renovéveis de energia.

Com a crise do petréleo na década de 1970, um forte aporte de recursos de programas
governamentais com interesse em fontes de energia renovavel foi retomado. Paises europeus,
Canad4, Estados Unidos e Japao desenvolveram programas para a produgdo de hidrogénio em
grande escala (SANTOS, 2013). A partir de entdo se passou a considerar o hidrogénio como
uma possivel fonte de energia por meio da conversdo eletroquimica, usando células de
combustivel que até entdo tinham como grande aplicacdo prética a utilizacio em missoes
espaciais.

De acordo com Lay et al. (1999), o hidrogénio como fonte renovével de energia € uma

alternativa bastante promissora, pois apresenta potencial energético de 122 kJ.g”', 2,75 vezes
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maior que a energia obtida a partir de hidrocarbonetos. Além disso, a sua utilizacdo ndo gera
gases causadores do efeito estufa e também nenhum outro dano ao meio ambiente.

Geralmente, sdo trés os processos bdsicos para a produ¢do de hidrogénio a partir de
fontes primdrias de energia ndo fdsseis: a eletrdlise da dgua; processos termoquimicos; e,
também, processos bioldgicos. Essas formas de produgdo de hidrogénio apresentam balango
energético desfavordvel, uma vez que para a geracdo de hidrogénio ainda consome uma
quantidade considerdvel de energia. A eletrdlise, por exemplo, apesar de ser a mais
promissora necessita de uma quantidade de energia que faz com que o hidrogénio produzido
ndo seja uma das alternativas mais vidveis para a necessidade de energia. Todavia, esforcos
vém sendo desenvolvidos na utilizagdo do hidrogénio como um vetor energético e uma
excelente op¢do para a substituicdo dos combustiveis fosseis. Esta substitui¢do estd se saindo
mais vantajosa se o hidrogénio for produzido a partir de fontes renovéveis de energia, por
exemplo, energias fotovoltaica e edlica.

No Brasil os estudos sobre a producdo de hidrogénio eletrolitico vém ganhando
atencdo desde a criacdo do Laboratério de Hidrogénio na Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ) em 1984. Este laboratorio foi criado para se dedicar a pesquisas, aos estudos e
aplicagdes do hidrogénio. Particularmente, em Campina Grande — PB os estudos com
hidrogénio também se iniciaram na década de 1980, gerando uma patente (MU7401372-6 em
21/07/1994), depositada por Jilio Goldfarb, professor da entao UFPB — Campus II e agora
UFCG. Nesta patente € apresentado um modelo de um eletrolisador bipolar com multiplas
funcgdes, que consiste em um reator eletrolitico bipolar com elementos periféricos para gerar
separadamente, conduzir e condicionar os gases hidrogénio e oxigénio (GOLDFARB, 1994).

Outros trabalhos foram produzidos na UFCG, principalmente no ambito do
Laboratério de Referéncia em Dessalinizacio — LABDES — da Unidade Académica de
Engenharia Quimica. Nos trabalhos produzidos mais recentemente, o interesse se concentrou
na caracterizacdo de eletrolisadores alcalinos; controle e automacdo do sistema de geracao;
producdo de hidrogénio e aplicagdo em células a combustivel e na aplicacio de energias

renovaveis para producao de hidrogénio eletrolitico.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar um reator eletrolitico bipolar constituido por eletrodos porosos de niquel para

producdo de hidrogénio.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Montar dois reatores eletroliticos bipolares para producdo de hidrogé€nio; um com
eletrodos de placa niquelada e outro com eletrodos porosos de niquel;

e (aracterizar os reatores eletroliticos bipolares por meio da variagcdo da tensdao
aplicada, corrente, poténcia, concentracdo do eletrélito, quantidade de energia
consumida por metro cubico de H, produzido, fonte de energia convencional e edlica,
fluxo de H, produzido por 4rea eletrolitica e eficiéncias faradica e térmica;

e Comparar os resultados obtidos nas caracterizagdes dos reatores eletroliticos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Hidrogénio

A descoberta do gds hidrogénio surgiu das ddvidas dos cientistas e dos filésofos de
que a dgua e o oxigénio eram elementos basicos. O hidrogénio foi inicialmente identificado
pelo cientista britanico Henry Cavendish que mostrou a Sociedade Real de Londres em 1766
que havia diferentes tipos de ar: o “ar estavel”, ou gas carbonico e o “ar inflamavel”. Ele
também demonstrou que o hidrogénio era muito mais leve do que o ar e foi o primeiro a
produzir dgua a partir de hidrogénio e oxigénio por meio de uma faisca elétrica.

O quimico francés Antoine Laurent Lavoisier repetiu os experimentos de Cavendish, e
depois de varias tentativas conseguiu combinar hidrogénio e oxigénio para formar dgua. Os
seus experimentos de 1785 foram considerados definitivos em provar que o hidrogénio e o
oxigénio eram os elementos bdsicos da dgua. Lavoisier foi o primeiro a consignar estes nomes
para os dois elementos.

O hidrogénio, um dos elementos bésicos da natureza, é o mais abundante e mais leve
no Universo, sendo também o mais simples da tabela periédica (PEREDO, 2012). Segundo
Lee (1996) e Amos (1998), mais de 30% da massa do sol € hidrogénio atdbmico. Sendo cada
atomo de hidrogénio constituido de apenas um préton e um elétron.

Apesar do hidrogénio estd presente em qualquer lugar, é dificil encontrd-lo na
atmosfera da na crosta terrestre como um elemento isolado. O hidrogénio nao estd livre, na
Terra o encontramos sempre associado a outros elementos. Isso porque o campo gravitacional
da Terra é pequeno demais para segurar um elemento tdo leve, embora algum hidrogénio seja
encontrado em gases vulcanicos (FILHO, 2008).

Como o hidrogénio nido € encontrado em minas ou jazida, nem muito menos
produzido, em grandes quantidades, através de processos naturais e espontaneos, de acordo
com Peredo (2012), para que seja obtido hidrogénio “puro” ¢ necessario gastar energia na
dissociagdo de uma fonte priméria. Essas fontes primdrias sdo substancias compostas nas
quais ele encontra-se combinado, por exemplo, com oxigénio (dgua), com carbono em
hidrocarbonetos (combustiveis tais como carvao, petréleo e gas natural) e na constituicdo de
plantas, animais e outras formas de vida.

Nos ultimos anos o hidrogénio tornou-se muito popular devido a intimeras razdes.
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Nomeadamente, € considerado um combustivel limpo emitindo apenas dgua na sua utilizacao,
podendo ser produzido utilizando intimeras fontes de energia, com particular interesse nas
energias renovaveis (PEREDO, 2012). Além disso, o hidrogénio funciona com células de

combustivel e pode ser uma das solucdes para um desenvolvimento energético sustentdvel.
2.1.1 Propriedades

O hidrogénio encontra-se na forma molecular de gas diatdmico (H) e/ou na forma de
compostos quimicos tais como hidrocarbonetos e dgua nas condicdes CNTP (Condicdes
Normais de Temperatura e Pressdo). Uma vez extraido, o hidrogénio € um gis sem cor, sem
odor e sem sabor; além disso, torna-se um elemento util para uma grande variedade de
atividades industriais por ser um combustivel bastante reativo e queimar no ar formando 4gua,
sendo, desta forma, potencialmente suficiente para alimentar energeticamente muitos setores
da sociedade.

O 4tomo de hidrogénio € formado por apenas um préton e um elétron, ndo possuindo
néutrons na sua estrutura atdmica. O hidrogénio apresenta trés is6topos: monotério ('H), o
deutério (2H) e o tritio (3H). Em laboratério foi sintetizados, no ano de 2001, o isétopo ‘He, a
partir de 2003, os isétopos “H até "H.

Segundo Santos (2013), do ponto de vista do teor energético o hidrogénio é o melhor
combustivel, pois ele tem o maior conteido de energia por unidade de massa. Ele € altamente
inflamavel, com um poder de queima em concentracio de 4% ou mais de H, no ar
(CARCASSI; FINESCHI, 2005). Segundo Gupta (2009), ao ser comparado com a gasolina o
hidrogénio apresenta aproximadamente o triplo de contetido energético por unidade de massa,
ou seja, 140,4 MJ/kg versus 48,6 MJ/kg. Quando liquido, o hidrogénio possui o segundo mais
baixo ponto de ebuli¢do de todas as substancias (abaixo de -259 °C).

A densidade do hidrogénio € medida como a quantidade de massa de H, contida por
unidade de volume, sendo 14 vezes menor que a dor ar (SOUSA, 2013). A Tabela 1 apresenta
uma comparacdo da densidade do hidrogénio com a densidade de outras substancias

combustiveis.
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Tabela 1 — Comparativo das densidades de vapor e de liquido do hidrogénio e de outros combustiveis.

Combustivel Densidade do vapor a 20 °C (kg/m®) Densidade do liquido a 20 °C (kg/m®)
Hidrogénio 0,08376 70,8
Metano 0,65 422.8
Gasolina 4.4 700,0

Fonte: COLLEGE OF THE DESERT, 2001 — Modulo 1.

Para Santos (2013), esta baixa densidade volumétrica constitui um problema em
aplicacdes moveis, principalmente pelas caracteristicas que o cilindro necessita para
acondicionar o hidrogénio e dos equipamentos associados. Os sistemas de armazenamento
feitos para aplicagdes moveis sdo consideravelmente mais volumosos ou mais pesados que os
utilizados para combustiveis liquidos como a gasolina.

Outra caracteristica importante € que o hidrogénio tem a mais alta densidade
energética por unidade de peso. Ele possui poder calorifico superior aos combustiveis mais
empregados na matriz energética mundial. Se comparado com estes, observa-se que
necessitaria de uma quantidade em massa consideravelmente menor do que a consumida nos
atuais processos de geracdo de energia (PEREIRA, 2005). A Tabela 2 apresenta um
comparativo do poder calorifico do hidrogénio e dos principais combustiveis utilizados na

matriz energética mundial.

Tabela 2 — Comparativo entre o poder calorifico do hidrogénio e o de outros combustiveis.

Fontes de Energia | Poder Calorifico (kcal/kg)
Petréleo 10.195
Oleo diesel 10.221
Gasolina 10.377
Alcool 6.437
Querosene 10.292
Gas Natural 11.259
Carviao vegetal 7.365
Bagaco de cana 4.700
Lenha 2.500
Hidrogénio 28.712

Fonte: GERACAO TERMICA, 2014.

Essa caracteristica que o hidrogénio tem em apresentar alta densidade energética por
unidade de peso € muito atraente porque possibilita a sua utilizacdo em célula a combustivel
e, assim, se tornar uma fonte de energia alternativa.

Segundo Sousa (2013), diante das propriedades quimicas citadas o hidrogénio pode ser
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visto como perigoso na medida em que representa um risco de incéndio, pois se misturando
com o ar possui flamabilidade que se dispersa rapidamente. Flamabilidade é uma faixa de
temperatura na qual o combustivel produz vapores suficientes para formar uma mistura
inflamavel com o ar. Combustiveis gasosos como o hidrogénio em CNTP vaporizam-se mais
facilmente para formar uma mistura inflamdvel com o ar. Nas condi¢des atmosféricas, quando
a concentracdo de H, no ar encontra-se na faixa de 4 a 75% a mistura é potencialmente
inflamavel, mas s6 entre 15 e 59% ela pode explodir (RIBEIRO, 2006). A Tabela 3 apresenta

um comparativo da flamabilidade do hidrogénio e de alguns combustiveis.

Tabela 3 — Comparativo das caracteristicas de flamabilidade do hidrogénio e de outros combustiveis.

Combustivel | Faixa de Flamabilidade (%) | Temperatura de autoignicao (°C)

Hidrogénio 4a75 585
Metano 5,3al5 540
Gasolina 1a7,6 230 a 480

Fonte: RIBEIRO, 2006.

Em resumo as propriedades do hidrogénio configuram como um desafio tecnolégico

para a sua abordagem como uma alternativa energética vidvel. E preciso aprofundar os

estudos a cerca das suas caracteristicas fisicas e quimicas.

2.1.2 A Economia do hidrogénio

Nos tltimos anos, as mudangas climdticas t€ém provocado catdstrofes que estdo
abalando a sociedade e forcando o Mundo a repensar sobre o consumo de energia. A maior
contribuinte destas mudangas é devido a utilizacdo de combustiveis fosseis que ao serem
queimados liberam elevado nivel de CO,. Ademais, segundo muito especialistas, os
combustiveis fosseis estdo em fase de esgotando e, com isso, hd uma necessidade da busca
por novas alternativas energéticas (DANTE et al. 2002; CHERRY; IEA, 2004).

A economia do hidrogénio é um conceito que se refere a uma energia ecoldgica e
limpa, mostrando assim, a consciéncia da comunidade cientifica para impedir desastres
ambientais (SOUSA, 2013). Na verdade, a economia do hidrogénio trata-se do termo
empregado para caracterizar o regime energético que estaria fundamentado no hidrogénio e na
célula a combustivel, sendo uma expressao referente ao sistema desenvolvido para armazenar,
distribuir e usar o hidrogénio como matriz energética. Na atualidade as células a combustivel

H,/O, sdo operacionais e disponiveis com uma eficiéncia de 50-60% e uma vida tutil de até




24
Capitulo Il — Referencial Tedrico

3000 horas (SANTOS, 2013).

A economia do hidrogénio parte da sua geragdo por meio de fontes renovaveis e nao
renovdveis até a sua utilizacdo como um combustivel por possuir um potencial energético que
pode suprir a demanda energética mundial de vérios setores. Entretanto as infraestruturas
necessdrias ainda sdo pouco desenvolvidas, e o hidrogénio ainda é basicamente produzido a
partir de fontes de energia primdrias, que sdo, em sua maioria, poluentes. Para Sousa (2013),
na geracdo de energia o hidrogénio produzindo contém grande parte da energia quimica,
térmica e/ou elétrica empregada, a qual poderd ser recuperada quase em sua totalidade por
meio de processos adequados.

A viabilidade energética e econdomica do hidrogénio depende de uma tecnologia que
permita a transformacdo da energia primadria em eletricidade, com um rendimento energético
global superior ao da transformagdo direta numa mdaquina térmica convencional. E nesse
sentido que muitos esforcos t€m sido desenvolvidos na utilizacdo do hidrogénio como um
vetor energético como uma excelente opcao para a substitui¢do dos combustiveis fésseis. Esta
substituicdo € mais vantajosa se o hidrogénio for produzido a partir de fontes renovaveis de
energia, por exemplo, energia edlica (PATRICIO et al., 2012).

Segundo a Agéncia Internacional de Energia — IEA (2004), o caminho dominante e
mais barato para a producdo de hidrogénio € através do gds natural por meio de um processo
chamado de reforma a vapor. Porém se esse processo nao retirar CO, do ambiente ndo
promove a descarbonizac¢do e, logo, ndo se torna uma fonte limpa de energia.

Existem varias vantagens relacionadas a producdo de hidrogénio que abrangem tanto
interesse industrial como governamentais. O hidrogénio serd, talvez, o vetor que tomard a
parte mais importante antes do final do século (LOPES, 2009). Os dois maiores vetores,
eletricidade e hidrogénio, tém a propriedade de ser intertrocdveis através das tecnologias das

células a combustivel e da eletrolise da dgua.

2.1.3 Aplicagdes do hidrogénio

Diversas formas de energias ndo convencionais estdo sendo consideradas como
possiveis fontes energéticas para suprir o aumento exagerado do consumo das fontes
convencionais de energia que ja se encontram com suas reservas diminuidas. Além disso, os
problemas ambientais causados por essas fontes tais como o petréleo e o gés natural,

aumentam a necessidade por essa busca de uma energia ecologicamente correta.
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Dentre as energias ndo convencionais destacam-se a energia nuclear, a termonuclear, a
solar, a edlica, a hidrdulica e a geotérmica. Todavia algumas dessas fontes apresentam
desvantagens. Por exemplo, as energias solar e edlica s@o intermitentes e as energias
hidréulica, geotérmica estdo em localidades fixas e todas ndo podem ser usadas diretamente
como combustivel de veiculos usados para o transporte publico e privado.

O hidrogénio atende muito bem as necessidades da atualidade, uma vez que ele pode
ser armazenado, transportado, ndo é contaminante (independente da fonte primadria utilizada),
€ renovdvel e também pode ser utilizado como combustivel e outras formas (AVACA et al.,
2002). A maior aplicagdo do hidrogénio € no programa espacial norte-americano, onde ele é
usado como combustivel primério dos foguetes e fonte de energia elétrica durante as missoes
através das células a combustivel (FILHO, 2008).

Segundo Sousa (2013), o hidrogénio também pode ser aplicado na sintese da amonia
e do metanol a partir do gés de sintese. Atualmente esfor¢os para utilizar o hidrogénio como
combustivel em veiculos estdo sendo realizados em diversas partes do mundo por agregar
valor devido a redugdo do credito de carbono, sendo menos poluente € menos agressor ao
meio ambiente.

De uma forma geral, o hidrogénio pode ser utilizado como fonte energética, veicular
ou estaciondria, como também fonte integrante da célula a combustivel em substituicdo aos

combustiveis fosseis.

2.2 Producio de hidrogénio

Apesar de o hidrogénio ser o elemento quimico mais simples e também mais
abundante no Universo, a sua concentra¢io na atmosfera terrestre é da ordem de 0,5 pmol/mol
(SANTOS, 2013). Esse fato inviabiliza a captacdo direta deste gds do ar atmosférico de forma
a fazer com que este vetor energético seja extraido de substancias abundantes e com alto teor
de hidrogénio.

O hidrogénio é usualmente consumido no lugar onde é produzido. E
predominantemente usado como reagentes na refinacdo do petréleo, e na manufatura de
fertilizante (amonia), plésticos, solventes, e outras mercadorias industriais. As principais

formas de producao e utilidade do hidrogénio sao mostradas na Figura 1.
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Figura 1 — Métodos de Produgéo de Hidrogénio.
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Fonte: Adaptado de SILVA e CAMARGQO, 2002.

A escolha do melhor método de produgdo do hidrogénio depende da quantidade que
queremos produzir e do seu grau de pureza. As tecnologias de producdo de hidrogénio
necessitam de energia de alguma forma para que se inicie o processo, por exemplo: calor, luz
ou eletricidade. A energia elétrica poderd vir de fontes renovéveis, como a energia edlica,
tornando o processo de produ¢do perfeitamente limpo.

O hidrogénio pode ser extraido do petréleo, da gasolina € do metanol mediante o
processo de reforma. Este processo de oxidacdo parcial € um processo comercial que
necessita do uso de oxigénio puro, sendo menos eficiente e mais emissor de gas carbdonico do
que a reforma a vapor do metano. A reforma a vapor do metano (CH4) é o método mais
comum e mais barato para produzir hidrogénio hoje em dia. Segundo Santos (2013) € um
método térmico de extracao de hidrogénio que envolve a utilizacdo de hidrocarbonetos como
fonte, principalmente o metano. Durante o processo os hidrocarbonetos sdo postos a altas
temperaturas em ambiente pressurizados para se obter o hidrogénio, além do mondxido de
carbono e dioxido de carbono.

Outra forma de se obter o hidrogé€nio € a gaseificacdo. A gaseificacdo da biomassa nao
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€ um processo recente, contudo, fatores ambientais desejaveis, como remoc¢do de enxofre, tem
renovado o interesse por este processo (SANTOS, 2013). Na gaseificacdo é comum a
utilizacdo de biomassa oriunda de diversas fontes, tais como: madeira, restos agricolas,
residuos da industria de agucar e alcool, entre outros.

De acordo com Santos (2013), outros processos de producdo sdo desenvolvidos
atualmente, como o envolvimento de algas. Nestes métodos produzem o chamado
‘biohidrogénio’ e recebem notoriedade devido ao seu potencial como uma alternativa
sustentdvel para os métodos convencionais, uma vez que neste processo nao ha emissao de
gds carbonico. Para Chattanathan et al. (2012), estes processos produtivos se dividem
basicamente em: processos fotossintéticos, processos fermentativos e processos hibridos.

De todos os métodos de produgdo de hidrogénio a eletrdlise da dgua possui grande
destaque. A eletrolise da d4gua € um processo eletroquimico onde hé a dissociacao da dgua em
hidrogénio e oxigénio moleculares (SANTOS, 2013). Nela, a obtencdao de hidrogénio e
oxigénio é possivel por meio da aplicacdo de uma corrente elétrica na dgua.

Para produzir hidrogénio extremamente puro em pequenas quantidades a eletrdlise é
considerada um processo econdmico. Mas, a eletrdlise fica cara numa escala maior, devido
principalmente a eletricidade que custa atualmente, em média, de 3 a 5 vezes mais do que um
combustivel féssil. Mas quando se utiliza energias renovaveis pode considerar-se sustentivel.
Por exemplo, os custos da eletrdlise alimentada por painéis fotovoltaicos e/ou turbina edlica,
apesar de serem considerados ainda altos (mas espera-se uma reducdo considerada nos
proximos anos com o avanco da tecnologia), torna o uso da eletrélise muito atraente por ser
uma alternativa totalmente limpa.

Além do mais, com o hidrogénio sendo produzido na demanda e no lugar de
consumo, os custos de transporte e armazenamento sdo praticamente nulos, o que torna o
hidrogénio eletrolitico mais competitivo do que o hidrogénio transportado. Os pregos serao
ainda melhores com a produ¢do em massa de pequenos eletrolisadores e usando energia

elétrica menos cara e tendo eficiéncias de producdo consideraveis.

2.2.1 Eletrolise da dgua

A eletrélise € uma reacdo de decomposi¢ao de substancias por efeito de uma corrente
elétrica (PEREIRA, 2005). Quando se utiliza eletrodos em meio condutor acido ou basico, em
que os produtos das reacdes desenvolvidas sdo apenas hidrogénio e oxigénio, ou seja, cujo

balanco das reacdes quimicas resulta unicamente na decomposi¢ao da dgua, esse processo €
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denominado eletrélise da dgua.

Embora possuindo vantagens de disponibilidade, flexibilidade e pureza elevada para
alcancar aplicacdes generalizadas, a producdo de hidrogénio pela eletrélise da dgua necessita
de melhorias em eficiéncia, seguranca, durabilidade, operabilidade e portabilidade energética,
e acima de tudo, reducdo nos custos de operacdo. Estas necessidades podem criar
oportunidades de pesquisa e desenvolvimento levando a avangos tecnolégicos (KAI ZENG,
2010).

A produciao de hidrogénio pela eletrolise da dgua é, em principio, muito simples. Uma
célula eletrolitica bésica é constituida de um par de eletrodos imersos em um eletrélito
condutor dissolvido em solugdo aquosa de um eletrélito. A corrente elétrica passa através da
célula de um eletrodo para o outro e o hidrogénio € produzido em um eletrodo (cdtodo) e o
oxigénio no outro eletrodo (anodo). A dgua consumida deve ser reposta continuamente.

Na prética, um eletrolisador é mais complicado, contendo varios componentes que lhe

permitem trabalhar eficiente e economicamente. A reacdo de decomposi¢do da dgua € uma

reacdo endotérmica, representada na Equacdo (1) da seguinte forma:

H,O - H, + 20, ; AH =258,15 kJ/mol Equacdo (1)

Na dgua para producdo do hidrogénio € preciso adicionar um eletrélito para dar
condutividade elétrica. O eletrdlito deve apresentar as seguintes caracteristicas: ter alta
condutividade i0nica; resistente a altas tensdes; ndo se decompor; ndo apresentar uma
volatilidade alta e resistir a variacdes de pH, uma vez que a concentracdo de ions hidrogénio
varia nos eletrodos.

De acordo com Pereira (2005), em qualquer solucdo aquosa, ocorre auto ionizacao da
dgua fazendo com que exista a presenca dos fons H;O * e OH segundo o equilibrio a seguir

mostrado na Equacgdo (2):

2 H,0O s H30+(aq) + OH_(aq) Equagﬁo (2)

A produgdo do hidrogénio eletrolitico € gerada, segundo Pereira (2005), a partir de
uma diferenca de potencial nos eletrodos, gerando assim um campo elétrico no meio
eletrolitico. Desta forma € produzido um fluxo i6nico direcionado onde os cations se dirigem

para o ciatodo e os anions para o anodo. Segundo Silva (1991), para que as reacdes ocorram
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nos eletrodos, se faz necessario atingir o potencial minimo de eletrélise. Para os eletrélitos

acido, neutro ou alcalino, as reacdes estdo apresentadas nas Equagdes (3) a (6):

e Reacdes catddicas:
o Em eletrélito 4cido
2H;0% g + 267 = Hye +2 H0q, Equagio (3)
o Em eletrélito neutro ou alcalino
2HyOq) + 26 = Hye + 2 OH (4 Equacdo (4)
e Reacdes anddicas:
o Em eletrdlito dcido e neutro

3 HzO(]) v d Oz(g) +2 H30+(aq) + 2¢” Equagéo (5)

o Em eletrolito alcalino

2 OH_(aq) - 1 Oz(g) + HQO(]) + 2¢ Equa(;ﬁo (6)

Na eletrdlise da dgua € comum utilizar a solucdo de hidroxido de potdssio (KOH)
como o eletrdlito. A concentragcdo de KOH varia em funcdo da temperatura e também das
condi¢cOes de operacdo o reator eletrolitico. Por exemplo, ela pode ser de 25% em massa para
uma temperatura entre 80 e 90 °C; de 30 a 35% em massa a 120 °C e 40% em massa a 160 °C
(PEREIRA, 2005). Considerando-se um processo reversivel, com o balango energético se

obtém a Equacdo (7):

{ Energia elétrica }_ { Variacdo da enegia }

fornecida ao sistema quimica do sistema

Ou:
E,-Q=-AG Equacao (7)

Onde:
T = a tens@o minima para a eletrélise,
Q = a carga elétrica transferida a reagcdo

AG = a variacdo da energia livre de Gibbs da reacdo
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A aplicagdo da teoria termodindmica ao processo conduz ao encontro de dois valores
importantes, o da tensdo minima para o desenvolvimento das reacdes e o da tensdo
termoneutra quando se considera ndao haver troca de calor entre o sistema quimico € o meio
ambiente. A tensao minima e a tensdo termoneutra sdo representadas, respectivamente, pelas
Equagdes (8) e (9) (PLETCHER, WALSH, 1993; BOCKRIS, CONWAY, 1975). Tanto T,

como T, sdo fungdes diretas da temperatura em que se desenvolve o processo.

—AG ~
15— Equacao (8)
AH ~
T, = — Equacdo (9)

Onde:
n = nimero de elétrons transferido na reagao
F = constante de Faraday (96.489 Coulombs/equivalente)

AH = variagdo da entalpia da reacdo

A diferenca ente variacdo da energia livre de Gibbs e da variacdo da entalpia da reacdo
surge da entropia do processo global, devendo ser balanceada devido a absor¢do ou liberacao
de calor do sistema, ndo por conversao da eletricidade. Em condi¢des normais de temperatura
e pressdo a eletrdlise da d4gua ndo ocorre com uma tensao minima, Ty, de 1,23 V (curva T, da
Figura 3). Nas mesmas condi¢des a tensdo termoneutra, T», da eletrolise é 1,48 V.

Para tensdes entre 1,23 e 1,48 V a eletrdlise ocorre desde que o calor seja fornecido ao
sistema, o que caracteriza um processo endotérmico. Para tensdes acima de 1,48 V (curva T,
da Figura 3) o calor € transferido ao meio ambiente, sendo, desta forma, um processo
exotérmico. Na Figura 3 essas observagcdes podem ser realizadas a partir da anélise das curvas
de voltagem em funcdo da temperatura para a eletrélise da dgua.

Dentro da realidade, os sistemas quimicos conhecidos como células eletroliticas
operam todos na Regido C da Figura 2 (regido de geracdo de hidrogénio e calor através de
eletricidade), com uma tensdo aplicada acima do limite inferior determinada pela

termodiniamica.
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Figura 2 — Curvas de voltagem em fun¢@o da temperatura para a eletrdlise da agua.
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Fonte: Adaptado de CASPER, 1978.

De acordo com Pereira (2005), a diferenga entre a tensdo necessaria para a operagao de
uma célula e a tensdo minima estabelecida termodinamicamente para as mesmas condi¢des de

operacdo € denominada sobretensdo da célula. A sobretensdao pode ser encontrada com a

Equacdo (10):
Ntotal = Tt — T Equacdo (10)
Onde:

Tt = tensdo tedrica requerida (V)

T = tensdo real ou de operagao (V)

Na eletrélise, os principais efeitos que geram a sobretensdo sdo a queda da
condutividade do meio condutor idnico causada pela concentragao de fons junto aos eletrodos;
o aparecimento de “nuvens” de moléculas em tornos dos ions reduzindo grandemente a
mobilidade i6nica; a cinética de reacdo lenta nos eletrodos e/ou o acimulo de gases juntos aos
eletrodos (bolhas), reduzindo a drea disponivel de reacao.

Para encontrar a tensdo real de operacdo de uma célula eletroquimica basta somar as
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sobretensdes anddica (1,), catdédica (n.) e também a resisténcia elétrica da célula (Ro). A

Equacdo (11) expressa a tensdo real de uma célula eletroquimica:

T=Tr+n,+nc+Rg Equagao (11)

De acordo com estudos realizados por Goldfarb (1989), cada uma destas contribui¢des
podera ser maior ou menor dependendo do sistema eletroquimico que esta sendo considerado.
Dependendo da natureza desses fatores, o efeito produzido pela sobretensdo na célula
caracteriza-se por um processo irreversivel, onde a energia necessdria para vencer a
sobretensdo € dissipada na forma de calor.

Segundo Pereria (2005), o maior objetivo dos programas de desenvolvimento da
eletrdlise € a redugdo do valor dos termos mMa, Mc € R, com o propdsito de obter elevada
eficiéncia, uma vez que a tensdo operacional diminui consideravelmente com o aumento da
temperatura. Desta forma, qualquer aumento de rendimento dependerd de mn,, M. € R, que
estdo diretamente ligados com o efeito da temperatura.

Existem varias maneiras de expressar a eficiéncia na eletrdlise, dependendo de como o
sistema eletrolitico € avaliado e comparado (SOUSA, 2013). A eficiéncia energética de um
reator eletrolitico € definida como a razao entre a percentagem da energia na saida e a energia
total na entrada do sistema eletrolitico. Eletroquimicamente, a eficiéncia de tensdao de uma
célula eletrolitica sempre pode ser calculada usando a Equagdo (12) (KIM et. al., 2006). Esta
equagdo expressa a percentagem de eficdcia da tensdo para separar a dgua na tensdo total

aplicada ao conjunto de células do reator eletrolitico.

(Tanodo—Tcatado) -100

%eficiéncia de tensdo = Equacio (12)

Teel

Ha outras duas eficiéncias que podem ser calculadas com base na mudanca da energia
envolvida na reacdo da eletrdlise. A primeira ¢ a eficiéncia farddica (Mfaradica) que €, na
verdade, a percentagem da energia tedrica necessaria para forcar as moléculas de dgua na
tensdo real da célula. A outra se trata da eficiéncia térmica (Tmica) qUE consiste na tensao
adicional a célula eletroquimica no momento da reacdo de eletrélise. Essa duas eficiéncias
usam a modificacdo da energia livre de Gibbs e a variacdo de entalpia tanto na reacdo de
decomposicdo da d4gua como na energia de entrada, adotando como exigéncia as perdas de

energia tedrica e de entrada. As Equacgdes (13) e (14) representam, respectivamente, a
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eficiéncia faradica e a eficiéncia térmica conforme (ZEG and ZHANG, 2010).

AG _ Eag

Nfaradica = AGiperdas ~ Tog 100% Equacdo (13)

AH E -
Ntérmica = 37 pordas Tf: -100% Equacdo (14)
Onde:

Eac = potencial no equilibrio
Ean = potencial termoneutro

Teer = tensdo da célula

Segundo Sousa (2013), as Equacdes (13) e (14) podem ser simplificadas utilizando a

tensdo da célula e a tensdo da célula total conforme mostrado nas Equagdes (15) e (16).

1,23
Nfaradica = T
cel

Equacao (15)

1,48
Tecel

Equacao (16)

Ntérmica =

Os valores da eficiéncia faradica sdo sempre menores que 100% devido as constantes
perdas de energia pelo sistema. Por outro lado € possivel que a eficiéncia térmica de uma
célula eletrolitica possa ultrapassar 100% quando o sistema absorver o calor do ambiente
operando em modo endotérmico desde que a eletrolise opere sob uma tensdao mais baixa do
que a tensdo termoneutra.

Pereira (1999) constado que a energia (E), em kWh/m?, necessaria para se produzir um
metro cuibico de hidrogénio, pode ser calculada multiplicando a tensdo (T) por 2,393

conforme a Equagdo (17):
E=2393-T Equacdo (17)
Posteriormente, Pereira (2005) relatou que teoricamente para produzir 1,0 m’ de H e

0,5 m°’ de O, sdo necessarios 806,3 g de dgua e 730,4 kJ de energia, ou seja, 3,55 kWh/m® de

hidrogénio. Para encontrar a energia real (Er) que foi consumida por um eletrolisador para
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produzir 1,0 m’ de H, basta fazer uma relacdo entre a poténcia, P, (tensdo vezes a corrente) e

a vazdo do gas (Vy,) (FILHO, 2008), conforme a Equacao (18):

Ep = — Equagio (18)

VH,

Para uma eletrolisador operando em meio alcalino, a vazao da geragdo de hidrogénio é
proporcional a corrente de operacdo (i). Com isso, para produzir um mol de hidrogénio
(0,0224 m3) sdo necessarios duas vezes a constante de Faraday (F), ou seja, 192.978
Coulombs (C). Sendo um ampere igual a um Coulomb por segundo, em uma hora temos 3600
C o que corresponde a um fator de 0,0373 F/h. De acordo com Sousa (2013), fazendo uma
relacdo deste fator com a Equacao (4) obtém-se a vazao de geragdo de hidrogénio relacionada
com a corrente aplicada na célula. A Equacdo (19) expressa a vazdo de hidrogénio (V)

gerado em m’/h em relacdo a corrente (i) aplicada na célula eletrolitica.
2 HzO(]) +2e¢ — Hz(g) +2 OH_(aq) Equagéo (4)

Vy, = 4,5x107% -1 Equacio (19)

Ao dividir a Equagdo (18) pela drea (A), em cm?, das placas que constituem o reator
eletrolitico encontra-se uma relacio entre a vazio de hidrogénio e a densidade de corrente (J),
em A/cm®. A densidade de corrente juntamente com a tensdo da célula € importante para
determinar a curva de polarizagdo que consiste em uma forma de verificar a eficiéncia do
reator eletrolitico. A Equacdo (20) apresenta a relacdo estabelecida pela vazao de hidrogénio e

a densidade de corrente.

2 = 4,2x107* - Equacio (20)

2.2.2 Reatores eletroliticos

O reator eletrolitico consiste em um recipiente cilindrico onde ocorre uma reacdo de
dissociagdo da dgua por meio da aplicacdo de corrente elétrica, produzindo oxigénio e

hidrogénio, além de transferéncia de massa e de calor. Esta reacio é chamada de eletrdlise. A
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Figura 3 apresenta um esquema simplificado de um reator eletrolitico.

Figura 3 — Esquema simplificado de um reator eletrolitico.
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Antdo = Citodo

Eletrilito

Fonte: SANTOS, 2013.

Existem basicamente dois tipos de reatores eletroliticos; diferenciados na configuracao
em relacdo aos eletrodos: configuracdo unipolar e bipolar. Na configuragdo unipolar os
eletrodos de mesma polaridade da célula eletrolitica sdo associados eletricamente em paralelo,
fazendo com que a tensao total da célula seja a mesma de um par de células. Por outro lado,
quando um reator eletrolitico € bipolar quer dizer que seus eletrodos sdo ligados eletricamente
em série, fazendo com que a tensdo total da célula seja igual ao nimero total de células vezes
a tensdo medida de uma célula.

No reator unipolar ocorre apenas uma dnica reacdo, ou seja, hd evolugao de hidrogénio
ou oxigénio. De acordo com Sousa (2013), a maior desvantagem do reator unipolar é que cada
célula requer altas amperagens e baixas tensdes devido as células estarem conectadas em
paralelo, o que eleva os custos do projeto. A principal vantagem dos reatores bipolares com
relac@o aos reatores unipolares € justamente que com eles tem-se uma alta tensdo ao mesmo
tempo em que se tem uma amperagem baixa.

Além disso, os reatores bipolares apresentam a vantagem de menores custos com a
fonte retificadora, apesar de o projeto ser mais complexo do que o do reator unipolar. Na
Figura 4 € possivel observar como um esquema das configuracdes de um reator unipolar (1) e

um reator bipolar (2).
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Figura 4 — Configurago unipolar (1) e configuragdo bipolar (2) para um reator eletrolitico.
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Fonte: PEREIRA, 2005.

Os reatores eletroliticos convencionais utilizam a solucdo de hidréxido de potdssio
(KOH) como meio condutor idnico, eletrélito.

Os chamados reatores eletroliticos avancados ou de ultima geracdo, sdo todos
bipolares e utilizam eletrélito s6lido, ou membrana separadora. Neles os eletrodos sdo de
niquel esponjoso com grande atividade eletrocalitica, caraterizados basicamente por serem
compactos e possuirem altas densidades de corrente com maior eficiéncia de conversao de
energia elétrica em hidrogénio. Essas carateristicas se devem ao aumento da superficie de
contato especifica dos eletrodos, tornando-os porosos e rugosos; reducdo das perdas dhmicas
do eletrélito com a aproximacao dos eletrodos; uso de catalizadores de metais nobres e ligas
sobre os eletrodos para reduzir as sobretensdes anddicas e catodicas e a melhora na remogao

dos gases formados juntos aos eletrodos.

2.2.3 Eletrodos

O processo de eletrolise alcalina da agua é o mais conhecido e empregado
industrialmente, no entanto, apesar da alta eficiéncia do processo, o custo elevado da energia
elétrica motiva a busca por aumentar ainda mais a efici€ncia, principalmente associada as
sobretensoes dos eletrodos (RAPELLI, 2012).

Os eletrodos merecem bastante atengdo, eles devem ter superficie catalitica apropriada
para a descarga dos fons hidrogénio e hidroxila; proverem uma grande 4rea interfacial entre o
catalisador e o eletrélito e apresentarem sitios adequados a nucleagdo de bolhas de um meio
razoavel para facilitar o desprendimento das bolhas de gis. Além disso, as caracteristicas
morfoldgicas e cataliticas dos eletrodos para uma dada reacdo sdo fatores importantes para a

eficiéncia da eletrolise. Segundo Solmaz (2009), o material mais utilizado nos eletrodos em
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eletrolise alcalina ¢ o niquel fosco, também conhecido como “Niquel Watts”.

O “Niquel Watts” apresenta diversas vantagens, entre as quais o baixo custo quando
comparado aos eletrodos de platina, por exemplo, que apresenta a maior atividade catalitica
sendo utilizada como eletrodo. Dentre os demais materiais o niquel apresenta tendéncia
catalitica similar a apresentada pela platina, por isso é o material com a melhor relacdo
custo/beneficio, se popularizando como eletrodo na reacdo de desprendimento de hidrogénio.

No passado os reatores eletroliticos comerciais eram fabricados basicamente por
quatro tipos de eletrodos: platina de elevada area superficial; di6xido de ruténio; niquel com
estrutura porosa e ligas de niquel com outros metais. A adicdo de outros elementos quimicos
no banho de eletrodeposicdo do “Niquel Watts™ altera as caracteristicas da superficie do
eletrodo de niquel, formando co-depdsitos que modificam a morfologia e as propriedades
cataliticas do eletrodo durante a eletrdlise.

De acordo com Rapelli (2012) uma das estratégias para aumentar a eficiéncia dos
eletrodos € utilizar materiais com maior drea ativa, tornando sua superficie mais rugosa e por
vezes, porosa. Os eletrodos porosos sdo fabricados por meio da eletrodeposicao de filmes de
ligas de niquel com zinco ou aluminio sobre substrato de ago ou cobre, seguido de imersao em
solucdo alcalina que promove a remog¢do parcial do filme através da formacao e dissolucdo de
hidréxidos soliveis formando, entdo, os poros.

No estudo realizado por Solmaz (2007) foram aplicados eletrodos porosos, Ni-Zn
depositado sobre latdo. O eletrodo poroso estudado apresentou o menor sobrepotencial apds
240 horas de eletrdlise. Os autores atribuiram ao filme de niquel um efeito de prote¢do ao
eletrodo, o que garantiu maior durabilidade contra a corrosao.

Rapelli (2012) também estudou eletrodos porosos de Ni-Zn, realizando a
caracterizacdo das suas propriedades eletroquimicas. Os resultados obtidos por Rapelli
apontam que a reacdo de desprendimento de hidrogénio ocorre em um menor sobrepotencial
com o eletrodo poroso de Ni-Zn, em comparagdo ao eletrodo de Ni. Além disso, foi
constatado que o eletrodo poroso de Ni-Zn apresenta menor impedancia que o eletrodo de Ni
em toda a faixa de frequéncia analisada no estudo e que ele tem maior capacitancia ou
capacidade de armazenamento de carga por ter maior area superficial causada pelo filme.

A comparagdo realizada pela autora, entre os eletrodos, revelou que o eletrodo poroso
de Ni-Zn tem maior densidade de corrente de troca e maior constante de transferéncia de
carga, o que a fez concluir em seu trabalho que para manter uma dada produgdo de hidrogénio
o eletrodo poroso de Ni-Zn deve apresentar menor gasto de energia que o eletrodo de Ni.

De um modo geral, o eletrodo poroso de Ni-Zn pode ser considerado um promissor




38
Capitulo Il — Referencial Tedrico

eletrodo para a produgdo de hidrogénio eletrolitico por permitir maior eficiéncia na producao,

principalmente com a possivel queda de energia consumida durante o processo de eletrdlise.

2.3 Energias renovaveis

Energia renovdvel € a energia que, diferente das energias provenientes dos
combustiveis fésseis, tem um ciclo curto da producio a transformacdo, sendo esta originada
direta ou indiretamente do sol (SANTOS, 2013).

A energia edlica, ou seja, a oriunda da for¢ca dos ventos, primeiramente, € originada do
calor solar que gera as correntes de conveccdo pelo aquecimento da terra ou das dguas. As
precipitacdes de chuvas que formam os reservatdrios das usinas hidrelétricas tem origem na
evaporacdo das dguas provocadas pelo calor do Sol. J4 a energia solar é considerada uma
fonte inesgotdvel, limpa e sem impactos ambientais negativos, visto que tem o Sol como a
fonte de energia e ndo produz nenhum tipo de polui¢do durante a sua utilizacao.

Para Santos (2013), outras fontes que requerem um tempo considerdvel, como a
biomassa, também sdo classificadas como fontes de energia renovével. Esta biomassa pode
ser de origem animal ou vegetal como o bagaco de cana, o cavaco de madeira, o etanol e o
biodiesel, além do gids de aterros sanitdrios utilizados para a geracdo de eletricidade
(GOLDEMBERG e LUCON, 2013).

O Brasil, em 2003, implantou o Proinfa, maior programa nacional para estimulo a
producdo de energia elétrica por meio das fontes renovéveis, com base na Lei no 10.438, de
abril de 2002 (ANEEL, 2008). Atualmente, o programa é gerenciado pela Eletrobras, empresa
constituida pelo Governo Federal em 1962 para investir na expansdo do sistema elétrico
nacional. Na primeira fase do programa, previa-se a instalacdo de uma capacidade total de 3,3
mil MW. Esta energia produzida pelo Proinfa tem garantia de contratacdo por 20 anos pela
Eletrobrés.

O mercado brasileiro de energias renovdveis vem financiando cada vez mais projetos
para o desenvolvimento de energias limpas. De acordo com a Empresa de Pesquisa
Energética, o governo precisard contratar 19,4 GW de poténcia até 2020, dado o crescimento
da atividade econdmica do pais, com isso o objetivo € utilizar uma solucdo ambientalmente
vantajosa para o pafs. Pensando nisto, o governo projeta que este acréscimo energético seja

produzido apenas por fontes renovaveis como hidrelétricas e outras fontes alternativas, entre
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elas usinas edlicas, termelétricas a partir de biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (EPE,
2012).

Com o maior aproveitamento de energia renovdvel haverd a necessidade da criacdo de
novas tecnologias e, também, do gerenciamento de sistemas de distribuicdo,
transporte/transmissdo e armazenamento. Além disso, de acordo com o Centro de Gestdo e
Estudos Estratégicos (CGEE, 2008), a conversdo de fontes tradicionalmente mais poluentes
em fontes secunddrias ditas "mais limpas" também deve direcionar os esfor¢os de P&D.

Desta forma, fica claro que energia renovavel € aquela origindria de fontes naturais
que possuem a infinita capacidade de se renovar. E importante deixar claro que a fonte de
energia renovavel ndo € necessariamente uma fonte completamente limpa, uma vez que
algumas delas podem ter grande liberacdo de gases de efeito estufa, oriundos da sua queima,

como por exemplo, a queima de biomassa em caldeiras (bagaco de cana).

2.3.1 Energia edlica

Uma das fontes da existéncia do vento é o resultado direto da acdo da luz solar em
virtude dos gradientes horizontais de energia que se interceptam. Isto ocasiona movimentos
nas camadas de ar quente e frio, que se revezam, gerando um fluxo de energia cinética
considerdvel que pode ser aproveitada através de mdquinas edlicas (BEZERRA, 2001).

As primeiras mdquinas edlicas tinham velas de tecido e eixo vertical, colocada de
forma a estarem expostas ao vento durante parte da rotacdo e deixarem o vento escapar-se
durante a outra parte de cada giro. Com o eixo vertical ndo havia necessidade de orientar a
exposicao das pas ou velas para as mudancas de direcdo do vento.

A energia edlica € uma abundante fonte de energia renovavel, limpa e disponivel em
todos os lugares. Para Santos (2013), a geracdo edlica é uma excelente alternativa quando se
procura uma fonte de energia renovdvel. Ao contrario da energia fotovoltaica, esta fonte
renovavel ndo sofre limitagdo de hordrio, pois a existéncia dos ventos independe de ser dia ou
noite.

No Brasil, embora o aproveitamento dos recursos edlicos tenha sido feito
tradicionalmente com a utilizagdo de cata-ventos multipds para bombeamento de agua,
algumas medidas precisas de vento, realizadas recentemente em diversos pontos do territorio
nacional, indicam a existéncia de um imenso potencial edlico ainda ndo explorado. Em

comparacdo com a média mundial, o pais apresenta ventos com o dobro da presen¢a mundial
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com velocidade oscilando em apenas 5%, fatores este, que dd4 maior previsibilidade na
estimativa de producdo (SANTOS, 2013). Além disso, a velocidade dos ventos brasileiros &,
normalmente, maior nos periodos de estiagem, o que permite realizar a opera¢do do parque
edlico em complementariedade ao hidrelétrico (ANEEL, 2008). A utilizacdo dessa fonte de
energia possibilita a manuten¢do dos niveis dos reservatdrios nestes periodos de estiagem e,
com isso, evita o racionamento de energia.

Segundo a Aneel (2008), o Brasil tem potencial de geracdo de energia edlica de 143
mil MW, um volume superior a poténcia instalada total no pais no final de 2008 — 105 mil
MW. A Figura 5 mostra estimativas apresentadas no Atlas do Potencial Edlico do Brasil que
foi realizado em 2001. As regides com maior potencial medido s@o Nordeste, principalmente
no litoral (75 GW); Sudeste, particularmente no Vale do Jequitinhonha (29,7 GW) e Sul (22,8
GW), regido em que estd instalado o maior parque edlico do pais, o de Osério, no Rio Grande

do Sul, com 150 MW de poténcia.

Figura 5 — Mapa do potencial edlico do Brasil.

Fonte: ANEEL, 2008.
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O estado do Ceard vem se destacando por este ter sido um dos primeiros locais a
realizar um programa de levantamento do potencial edlico através de medidas de vento com
modernos anemdgrafos computadorizados. Entretanto, ndo foi apenas na costa do Nordeste
que dreas de grande potencial edlico foram identificadas. Em Minas Gerais, por exemplo, uma
central edlica estd em funcionamento, desde 1994, em um local (afastado mais de 1000 km da
costa) com excelentes condi¢des de vento.

A capacidade instalada mundial da energia edlica aumentou 1.155% entre 1997 e
2007, passando de 7,5 mil para 93,8 mil MW, como registra a Associagdo Mundial de Energia
Edlica — WWEA (ANEEL, 2008). De acordo com o Banco de Informacgdes de Geragdo —
BIG, da Aneel, as 17 usinas edlicas em operacdo em novembro de 2008 apresentavam
capacidade instalada de 273 MW. Este quadro € resultado tanto da forma como esses parques

se desenvolveram quanto da adesdo do pais a tendéncia de expansdo das eodlicas.

2.3.2 Conversao edlica

No inicio do século XIV, em vdrios locais da Europa desenvolveu-se o moinho
tradicional de eixo horizontal movido por cata-vento. E uma maquina mais eficiente que o
eixo vertical e era principalmente usado para moer cereal. O seu uso expandiu-se até meados
do século XIX, época em que o desenvolvimento da maquina a vapor se tornou uma fonte de
energia mais econdmica. Nas zonas rurais dos Estados Unidos verificou-se uma evolugdo
semelhante no inicio do século XX. Milhares de quintais estavam equipados com cata-ventos
de aco para bombear dgua e, em alguns casos, gerar energia elétrica. Mas nos cinquenta anos
seguintes o esquema de eletrificacdo rural levou com que a maioria destes moinhos fosse
caindo em desuso.

A geragdo edlica ocorre pelo contato do vento com as pds do cata-vento. Ao girar,
essas pas ddo origem a energia mecanica que aciona o rotor do aerogerador e, assim, produz a
eletricidade. De acordo com a ANEEL (2008), um aerogerador consiste num gerador elétrico
movido por uma hélice, que por sua vez € movida pela forca do vento. Desta forma, a hélice
pode ser vista como um motor a vento, cujo unico combustivel € o vento. Em sistemas edlicos
a energia produzida provém de um gerador que € ligado através de um conjunto acionado a
um rotor constituido de um cubo de duas ou trés pas. O vento aciona o rotor por meio das pas
que fazem girar o gerador e produz eletricidade.

Um sistema edlico, ou turbina edlica ou aerogerador, € constituido por varios

componentes que devem trabalhar em harmonia, de forma a propiciar um maior rendimento
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final. Para efeito de estudo global da conversdo edlica devem ser considerados os seguintes

componentes de um aerogerador:

e Vento: disponibilidade energética do local destinado a instalacao do sistema edlico;

e Rotor: responsdvel por transformar a energia cinética do vento em energia mecénica
de rotacdo;

e Transmissdo e caixa multiplicadora: responsdvel por transmitir a energia mecanica
entregue pelo eixo do rotor até a carga. Alguns geradores ndo utilizam este
componente, neste caso o eixo do rotor € acoplado diretamente a carga;

e Gerador elétrico: responsavel pela conversdo da energia mecanica em energia elétrica.
Atualmente, existem vdrias alternativas de conjuntos moto-geradores, entre eles:
geradores de corrente continua, geradores sincronos, geradores assincronos, geradores
de comutador de corrente alternada. Cada uma delas apresenta vantagens e
desvantagens que devem ser analisadas com cuidado na sua incorporac¢do a sistemas
de conversdo de energia edlica;

e Mecanismo de controle: responsdvel pela orientagdo do rotor, controle de velocidade,
controle da carga, etc.;

e Torre: as torres sdo necessdrias para sustentar e posicionar o rotor a uma altura
conveniente para o seu funcionamento. E um item estrutural de grande porte e de
elevada contribuicdo no custo inicial do sistema. Em geral, sdo fabricadas de metal
(trelica ou tubular) ou de concreto e podem ser ou ndo sustentadas por cabos tensores;

e Sistema de armazenamento: como o comportamento do vento muda ao longo do
tempo, € necessdria a utilizacdo de um sistema de armazenamento de energia, que
garanta o fornecimento adequado a demanda;

e Transformador: responsdvel pelo acoplamento elétrico entre o aerogerador e a rede
elétrica;

e Acessorios: 0s acessorios englobam todos os itens de apoio necessdrios ao
funcionamento do sistema edlico. Incluem-se transmissdes, freios, embreagens, eixos,
acoplamentos e mancais que ndo apresentam nenhum problema tecnolégico aos

sistemas edlicos.

A Figura 6 apresenta a ilustracdo de um aerogerador enfatizando seus principais

componentes.




43
Capitulo Il — Referencial Tedrico

Figura 6 — Principais componentes de uma turbina edlica de eixo horizontal.
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As regides tropicais, que recebem os raios solares quase que perpendicularmente, sao
mais aquecidas do que as regides polares. Consequentemente, 0 ar quente que se encontra nas
baixas altitudes das regides tropicais tende a subir, sendo substituido por uma massa de ar
mais frio que se desloca das regides polares. O deslocamento dessas massas de ar determina a
formacdo dos ventos. Na Figura 7¢ possivel observar o processo de formagdo dos ventos no
globo terrestre a partir das do deslocamento de massa de ar quente.

Uma estimativa da energia total disponivel dos ventos ao redor do planeta pode ser
feita a partir da hipétese de que, aproximadamente, 2% da energia solar absorvida pela Terra
sdo convertidas em energia cinética dos ventos. Este percentual, embora parega pequeno,
representa centena de vezes a poténcia anual instalada nas centrais elétricas do mundo. Os
ventos que sopram em escala global e aqueles que se manifestam em pequena escala sdo

influenciados por diferentes aspectos entre os quais se destacam a altura, a rugosidade, os
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obstaculos e o relevo.

Figura 7 — Formacao dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar.

Fonte: CRESESB, 2014.

As mais importantes manifestacdes locais dos ventos sdo verificadas em regides
costeiras, em vales e em montanhas. A primeira origina a formagdo das brisas maritimas e
terrestres. A brisa maritima manifesta-se durante o dia, devido a formacao de correntes de ar
que sopram do mar para a terra, consequentes da maior capacidade da terra em absorver os
raios solares e, com isso, aumentar a temperatura do ar.

Para projetar um sistema edlico € necessdrio um conhecimento mais detalhado
possivel do regime do vento no local de implantagdo do sistema. Esta etapa € realizada pelo
tratamento estatistico dos dados medidos no local, sobre a velocidade e a direcdo do vento ao
longo do periodo de medi¢ao. Outro aspecto a considerar, refere-se a variacao da velocidade
do vento com a altura a partir da superficie da Terra, caracteristica esta conhecida como perfil
vertical do vento.

Devido ao atrito maior préximo a superficie, os registros de velocidades de vento a
alturas mais baixas, tendem a apresentar valores menores. E esperado, portanto, que a
velocidade do vento cres¢a com o aumento da altura. Esta é uma razdo pela qual, existe uma
altura minima para instalacdo das turbinas edlicas, de modo a garantir um nivel de geracao
satisfatorio sem submeter o rotor a fadiga excessiva, em consequéncia da carga varidvel que o

perfil vertical do vento exerce sobre as pas em rotagdo. Mesmo para rotores de didmetro
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pequeno € usual que se tenha uma altura de pelo menos 10 metros (DIOCELINO, 1998).

Para os sistemas edlicos, a velocidade de rotagdo 6tima do rotor varia com a
velocidade do vento. Um sistema edlico tem o seu rendimento maximo a uma dada velocidade
do vento chamada de velocidade de projeto ou velocidade nominal. Projetar um sistema
edlico, para um determinado tamanho de rotor e para uma carga pré-fixada supde trabalhar no
intervalo 6timo de rendimento do sistema com relacdo a curva de poténcia disponivel do
vento local. Isto requer encontrar uma relagdo de multiplicacdo, de maneira que se tenha um
bom acoplamento rotor/carga. E necessario também ter mecanismos de controle apropriados
para melhorar o rendimento em outras velocidades de vento e aumentar o intervalo de
funcionamento do sistema edlico.

Quando a energia edlica € utilizada como fonte primdria de energia, uma forma de
armazenamento se faz necessaria para adaptar o perfil aleatério de producdo energética ao
perfil de consumo, guardando o excesso de energia durante os periodos de ventos de alta

velocidade para uséd-la quando o consumo ndo puder ser atendido por insuficiéncia de vento.
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3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais utilizados

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Referéncia em Dessaliniza¢do

(LABDES) pertencente a Unidade Académica de Engenharia Quimica do Centro de Ciéncia e

Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande (UEAQ/CCT/UFCG). Para a

obtencdo dos resultados referentes ao estudo realizado foram utilizados os seguintes

equipamentos, instrumentos e reagentes:

e Equipamentos e Instrumentos

vV V.V V V V V V V VYV V V V V V

Bécker (250,0 mL e 2000,0 mL);

Proveta de 1000,0 mL;

Bastao de vidro;

Balanca analitica HR-200;

Reservatorios de eletrélito;

Retificador de corrente elétrica;

Fonte de alimentacdo que corresponde ao transformador monofésico de 220,0 V;
Aerogerador VERNESSS da Enersul;

Multimetro Digital LCD 3" NT DT-9205* (1 x 9V G6F22S);

Unidade de aquisicao, comutagdo e registro de dados Data Acquisition 34970A;
Notebook;

Software Agilent Connection Expert versao 16.2.15823.0;

Software BenchLink Data Logger 3 versao 4.3;

Software Excel da Microsoft;

Fluxdmetro Dwyer RMA-26-SSV.

e Reagentes e materiais

>

Agua deionizada;
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» Hidréxido de Potassio (KOH) tipo escama, 85% de pureza, da Synth;
» Espuma porosa de Niquel da Xiamen Tob New Energy Technology Company, Ltd.

3.2 Procedimentos metodolégicos

Os procedimentos metodologicos adotados foram divididos em duas etapas. A
primeira etapa foi referente a montagem dos reatores eletroliticos bipolares. O primeiro reator
a ser montando foi composto por eletrodos de aco (niquelado), denominado como sendo o
Reator Referéncia (RR). O segundo reator a ser montado foi composto por eletrodos porosos
de niquel, denominado como Reator Modificado (RM). A segunda etapa consistiu na
caracterizacdo dos dois reatores montados. Apds as caracterizagdes, por meio dos resultados
obtidos, foi realizada uma andlise comparativa do desempenho dos reatores e uma avaliacdo a
cerca da utilizacdo dos eletrodos porosos de niquel em um reator eletrolitico bipolar para a

producdo de hidrogénio.

3.2.1 Montagem do reator eletrolitico referéncia (RR)

O reator eletrolitico bipolar denominado de RR foi montando apds uma revisio
bibliografica dos trabalhos realizados anteriormente e também de acordo com as adaptacdes
necessdrias para o desenvolvimento do trabalho proposto.

O RR foi composto por 10,0 células ligadas em série e com extremidades constituidas
por 2,0 cabecotes de 300,0 mm de diametro, cada, fixadas por 6,0 parafusos. Os dois
cabegotes possuem um orificio central para a instalacdo dos terminais positivo e negativo. No
cabecote posicionado na parte frontal também existem mais quatro orificios, dois na parte
inferior para a entrada do eletrdlito e mais dois na superior para a saida dos gases gerados
mais o eletrdlito arrastado. Entre os cabecotes estdo as células, eletrodos feitos com placas de
aco (1020 niqueladas) de 1,0 mm de espessura e 200,0 mm de diametro, sendo separados por
anéis de PVC de 2,0 mm de espessura com 260,0 mm de diadmetro.

Para construir os eletrodos foi necessdrio realizar o corte das placas niqueladas no
formato de circunferéncias com uma 4rea de 314 cm” cada. Este corte foi realizado na
Industria Laboremus localizada na cidade de Campina Grande — PB. Apds o corte todas as

placas passaram por um processo de limpeza e retirada das rebarbas.
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Um suporte de bancada foi construido para acoplar o RR. No suporte também foi
acoplado os reservatérios do eletrdlito. Os coletores foram adaptados junto ao cabecote de
saida dos gases. Nos polos foram utilizadas escovas de carvdao para melhorar a condugdo de

baixas correntes. Na Figura 8 observa-se o RR montado e acoplado no suporte de bancada.

Figura 8 — RR montado (a e b) e Suporte de bancada construido (c).

Como eletrodlito foi utilizado solucdo de hidroxido de potédssio, KOH. O eletrdlito foi
transportado do reservatdrio até o reator eletrolitico por gravidade para ocorrer a eletrélise,
produzindo os gases H, e O,. Apds a reagdo acontecer, os gases foram transportados para o
reservatorio eletrolitico deixando tracos do eletrdlito até sairem pela parte superior do
reservatorio, passarem pelo fluxometro e serem liberado na atmosfera. A fim de evitar perdas
no circuito o RR foi inclinado em 10° em relacdo a horizontal para permitir a alimentagcdo
adequada do eletrélito e a saida direcionada e separada das bolhas de H; e O, em cada fase do

eletrodo bipolar (fase anddica e fase catddica).
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3.2.2 Montagem do reator eletrolitico modificado (RM)

Outro reator eletrolitico bipolar foi montado com eletrodos porosos de niquel. Devido
esta diferengca com relacdo ao RR ele foi denominado como RM.

O RM teve as demais caracteristicas de montagem idénticas a do RR. Dez células
ligadas em série e com extremidades constituidas por 2,0 cabecotes. Entre os cabegotes foram
colocados os eletrodos porosos de niquel construidos com placas de aco (1020 niqueladas)
também com 1,0 mm de espessura, 200 mm de didmetro e 314 cm?® de drea. Os eletrodos
foram separados por anéis de PVC de 2,0 mm de espessura com 260 mm de didmetro da
mesma forma que no RR. Em cada placa utilizada para construir o eletrodo poroso de niquel
foram soldados eletricamente, em cada lado, 132,25 cm? de esponja porosa de niquel de forma
centralizada.

Para adaptar as esponjas porosas de niquel nas placas niqueladas, primeiramente, a
esponja foi cortada de acordo com o dimensionamento das placas, de modo a ocupar a maior

area possivel. Na Figura 9 observa-se o processo de corte da esponja porosa de niquel.

Figura 9 — Corte das esponjas porosas de niquel (a) e esponjas porosas de niquel cortadas (b).

L' (b)

Como a solda elétrica tinha que acontecer nas duas faces da placa de forma simultanea

e a quantidade de pontos de solda deveriam ser o suficiente para prender efetivamente a
esponja, foi projetado e construido um molde em madeira composto por trés plataformas para
encaixar e prender o conjunto formado pela placa e a esponja porosa de niquel. Na Figura 10
¢ apresentado o molde utilizado para realizar a soldagem da esponja porosa de niquel nas

placas niqueladas.
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Figura 10 — Molde construido (a e b) e conjunto esponja porosa de niquel e placa niquelada no molde (c e d).

A solda elétrica também foi realizada na Inddstria Laboremus. Na Figura 11

observam-se os eletrodos porosos de niquel construidos neste trabalho.

Figura 11 — Eletrodos porosos de niquel construidos neste trabalho.
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Logo ap6s a montagem dos eletrodos o RM foi finalizado e em seguida acoplado no
suporte de bancada. Ele também foi inclinado em 10° em relagdo a horizontal da mesma

forma que o RR e foram utilizados polos iguais e solu¢do de KOH como eletrélito.

3.2.3 Caracterizacdo dos reatores eletroliticos referéncia (RR) e modificado (RM)

Os Reatores Eletroliticos Referéncia e Modificado foram caracterizados por meio da
variacdo da tensdo aplicada; da corrente; da poténcia; da concentracdo do eletrdlito; da
energia consumida por metro cibico de H, produzido; do fluxo de H, produzido por é4rea
eletrolitica e das eficiéncias farddica e térmica. A caracterizacdo aconteceu em duas etapas
onde cada reator foi submetido a mesma metodologia empregada.

Na primeira etapa foi utilizada energia convencional. O eletrdlito utilizado foi solucao
de hidréxido de potdssio, KOH, com dois valores de concentracdo. O primeiro valor da
concentracdo de KOH utilizado foi de 20% em massa e o segundo de 25% em massa. Foram
feitos testes com cada concentragdo utilizando variacoes de tensao (0,0 a 40,0 V) por meio de
uma fonte de alimentacdo com saida varidvel de tensao.

Aplicando-se as tensdes ao reator eletrolitico foram coletados valores instantaneos da
tensdo aplicada pela fonte e da corrente dissipada no reator por meio da utilizacdo de uma
resisténcia elétrica. Esses valores foram coletados por meio de uma unidade de aquisicao,
comutacdo e registro de dados Data Acquisition 34970A interligado a um notebook.

Com a coleta destes dados foi possivel encontrar o desempenho elétrico dos reatores
por meio do comportamento grafico da corrente elétrica com a tensdo aplicada; a poténcia
fornecida e a densidade de corrente, importantes para caracterizar o comportamento da
eletrélise por meio da apresentacao grafica da curva de polarizacao.

A determinacdo da eficiéncia dos reatores eletroliticos também fez parte da
caracterizacdo realizada. Para isso foram encontradas a eficiéncia farddica, a eficiéncia
térmica e a quantidade de energia utilizada para produzir 1,0 m’ de hidrogénio eletrolitico a
partir das medidas de vazdo de hidrogénio produzido. A vazdo do hidrogénio produzido foi
medida com por meio da utilizacdo de um fluxdmetro Dwyer RMA-26-SSV.

Na segunda etapa os Reatores Eletroliticos Referéncia e Modificado foram
caracterizados utilizando energia renovdvel. A energia utilizada foi a edlica oriunda de um
aerogerador VERNESSS5 da Enersul instalado nas dependéncias do Laboratério de Referencia

em Dessalinizacdo (LABDES) da Unidade Académica de Engenharia Quimica pertencente ao
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Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande. O aerogerador
utilizado possui um alto rendimento aerodindmico e alcanca até 6,0 KW de poténcia quando
atinge velocidade igual a 12,0 m/s. Pesando apenas 190,0 Kg e com 5,55 m de diametro, o
VERNESS5S5 foi projetado para captar energia a baixissimas velocidades de vento, a partir de

2,2 m/s. Na Figura 12 observa-se o aerogerador VERNESS55 que foi utilizado.

Figura 12 — Aerogerador VERNESS55 instalado nas dependéncias do LABDES.

&

Os mesmos resultados encontrados na primeira etapa para caracterizar os reatores

eletroliticos também foram encontrados na segunda etapa:
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e A tensdo e a corrente elétrica dissipada nos reatores;

e A poténcia e a densidade de corrente;

e A curva de polarizagio;

e A eficiéncia dos reatores (eficiéncias farddica e térmica e quantidade de energia

necessaria para produzir 1,0 m® de hidrogénio eletrolitico).

A Figura 13 apresenta o esquema alusivo a metodologia utilizada para caracterizar os

Reatores Eletroliticos Referéncia e Modificado.

Figura 13 — Representagdo esquemadtica da metodologia utilizada na caracterizag¢@o dos reatores.
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Os resultados obtidos nas caracterizacdes dos reatores eletroliticos foram armazenados
e usados no software Excel da Microsoft, gerando um conjunto de dados e gréificos que
permitiram realizar uma andlise comparativa entre os Reatores Referéncia e Modificado de
modo a obter conclusdes a cerca da utilizacdo dos eletrodos porosos de niquel e da energia
edlica no processo de producdo de hidrogé€nio eletrolitico. Os resultados, as discussodes e

conclusdes obtidas neste trabalho estdo apresentados nos préximos capitulos.
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados neste capitulo foram avaliados e discutidos quanto ao
comportamento da corrente, poténcia, densidade de corrente e efici€ncia dois reatores
eletroliticos montados da concentracdo do eletrdlito e da tensdo aplicada. Com isso, a
influéncia da utilizacdo de eletrodos porosos de niquel no reator eletrolitico bipolar também
foi analisada por meio da comparagdo direta com os resultados obtidos com os Reatores

Eletroliticos Referéncia e Modificado.

4.1 Caraterizacio do reator eletrolitico referéncia (RR)

4.1.1 RR utilizando [KOH] a 20% como eletrélito e energias convencional e edlica

Ap6s a montagem do RR e a sua instalagdo no suporte de bancada, foram aplicadas
tensdes varidveis. Os primeiros dados foram obtidos utilizando como eletrolitico a solucdo de
KOH a 20% em massa (C = 236,61 g/L) e as energias convencional e edlica. Com isso foram
encontrados os comportamentos da corrente em fun¢do da tensdo aplicada no reator. A Figura
15 apresenta o comportamento da corrente em funcdo da tensdo aplicada no RR utilizando
[KOH] a 20% como eletrdlito e as energias convencional e/ou edlica.

Na Figura 14 é constatado que os comportamentos da corrente em funcdo da tensio
aplicada utilizando energia convencional e energia edlica é praticamente 0 mesmo como ja
esperado. Como o aerogerador depende da velocidade do vento, a energia fornecida sofre
algumas variagdes que provocam alteragcdes no comportamento da corrente. Desta forma o
comportamento da corrente em fun¢do da tensdo oriunda da energia convencional apresenta
maior fidelidade para realizar observacdes a cerca do processo. Por esse motivo, foram
considerados os comportamentos obtidos com a utilizagdo da energia convencional para
realizar as caracterizacdes dos reatores.

De acordo com a Figura 14, é a partir de 12,0 V que a corrente comeca a ter um
aumento considerdvel a medida que o valor da tensdo aplicada aumenta até atingir 9,31 A

para uma tensdo de 22,0 V.
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Figura 14 — Comportamento da corrente (i) em func¢io da tensdo (U) no RR com [KOH] a 20% e fontes de

energia diferentes.
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Entre (22,0 e 31,0) V a corrente sofreu um aumento mais acentuado até atingir 37,47
A. Ap6s 31,0 V a corrente dissipada no RR continuou aumentando com o aumento da tensao,
porém em propor¢do menor. Os valores da intensidade da corrente obtidos com o RR
utilizando [KOH] a 20% e energia convencional variaram de (0,0 — 59,0) A.

O comportamento da tensdo e da corrente aplicada no RR em funcdo da vazdo de
hidrogénio produzido (utilizando [KOH] a 20% como eletrélito e as diferentes fontes de
energia) também foi analisado com o auxilio da Figura 15. Até atingir a tensdo de 12,0 V a
vazdo de H; produzido foi praticamente zero. Ela passou a ocorrer de forma significativa
justamente quando a tensdo aplicada foi suficiente para dissipar corrente no RR, ou seja, 1,2
V por célula do RR. De 12,0 a 22,0 V a corrente aumentou de forma linear com o aumento da
tensdo aplicada e a vazdo de H, seguiu o mesmo comportamento da corrente até atingir um
valor 21,0 L/h para uma corrente de 9,31 A.

A partir de 22,0 V e at¢ 31,0 V, quando a corrente passa a aumentar mais
acentuadamente que a tensdo aplicada no RR, a vazio aumenta em propor¢do menor, ou seja,
€ preciso aumentar mais o valor da corrente para aumentar a vazio de H,. Depois de 31,0 V a
corrente voltou a aumentar mais acentuadamente com o aumento da tensdo aplicada no RR.
Os valores da vazdo de H, produzido com o RR utilizando [KOH] a 20% e energia

convencional variaram de (0,0 — 75,23) L/h.
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Figura 15 — Comportamento da tensdo (U) e da corrente (i) em funcio da vazio de H, (Qy,) produzido no RR
com [KOH] a 20% e fontes de energia diferentes.
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Diante dessas observacgdes € possivel dizer que o processo de producdo de hidrogénio
no RR, utilizando solu¢do de KOH a 20% como eletrdlito, ocorreu com maior eficiéncia
aplicando-se uma tensdo compreendida entre (12,0 e 22,0) V; o que leva a uma produgado de
hidrogénio de até 21,0 L/h. Pois o fato da vazdo de H, aumentar com o aumento da corrente
ndo indica que o processo seja em sua totalidade eficiente, uma vez que a quantidade de
energia consumida também aumenta porque também serd produzido calor de acordo com as
Curvas de voltagem em funcdo da temperatura para a eletrdlise da dgua (Figura 2).

A Figura 16 apresenta o comportamento da poténcia do RR em funcdo da vazdo de H,
produzido utilizando [KOH] a 20% como eletrélito e as energias convencional e/ou edlica.
Considerando uma tensdo de (12,0 a 22,0) V para que o processo tenha uma efici€ncia
considerdvel, pode-se dizer que a poténcia maxima do RR com [KOH] a 20% esta
compreendida entre (16,12 e 204,86) W conforme é observado na Figura 16. Sabendo-se
disso foi encontrada a eficiéncia do RR por meio da quantidade de energia necesséria para
produzir 1,0 m’ de hidrogénio e das eficiéncias farddica e térmica (Equacdes 15 e 16
respectivamente).

Na Figura 17 estd representada a quantidade de energia em funcdo da vazdo de
hidrogénio produzido no RR com solu¢do de KOH a 20% como eletrélito e as energias

convencional e/ou edlica.
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Figura 16 — Comportamento da poténcia (P) em fun¢do da vazdo de H, (Qyy) produzido no RR com [KOH] a
20% e fontes de energia diferentes.
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Figura 17 — Comportamento da quantidade de energia (E) para produzir 1,0 m’ de H, em fungdo da vazio de H,
(Qm2) produzido no RR com [KOH] a 20% e fontes de energia diferentes.
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De acordo com a Figura 17 foram necessérios, no minimo, 8,94 kWh para produzir 1,0
m’ de H, com o RR utilizando solu¢cdo de KOH a 20% e energia convencional. Esse valor foi
correspondente a aplicacdo de 17,0 V (1,7 V por célula) para que a intensidade de corrente
dissipada no RR fosse 5,33 A resultando uma poténcia de 90,57 W capaz de produzir 10,13
L/h de H, conforme € observado nas Figuras 14, 15, 16 e 17. Para esta situacdo as eficiéncias
farddica e térmica do RR com solu¢do de KOH a 20%, como eletrélito, foram 72,35% e

87,06%, respectivamente.
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Resultados semelhantes foram obtidos quando foi utilizada a energia edlica para
fornecer tensdo ao RR com [KOH] a 20%. Neste caso foram necessarios, no minimo, 8,92
kWh para produzir 1,0 m’ de H; quando o aerogerador forneceu 18,0 V (1,8 V por célula). A
corrente dissipada foi 4,73 A, logo a poténcia foi 85,05 W; uma potencia capaz de produzir
9,53 L/h de H,. Estes resultados também podem ser observados nas Figuras 14, 15, 16 e 17.
As eficiéncias farddica e térmica do RR utilizando solucdo de KOH a 20% para uma tensao de

18,0 V foram 68,33% e 82,22%, respectivamente.

4.1.2 RR utilizando [KOH] a 25% como eletrélito e energias convencional e edlica

Ao utilizar a solu¢do de KOH a 25% em massa (C = 295,77 g/L)) como eletrélito no
RR foram observados comportamentos diferentes para a corrente, em funcdo da tensdo
aplicada, quando comparados como os obtidos quando foi utilizada solu¢cdo de KOH a 20%
como eletrolito.

Na Figura 18 estdo apresentados os comportamentos da corrente em fun¢do da tensao

aplicada no RR utilizando [KOH] a 25% como eletrolito e as energias convencional e edlica.

Figura 18 — Comportamento da corrente (i) em func¢io da tensdo (U) no RR com [KOH] a 25% e fontes de
energia diferentes.
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Os comportamentos da corrente em funcdo da tensdo aplicada quando se utiliza
energia convencional e edlica sdo semelhantes apesar da instabilidade da energia fornecida
pelo aerogerador. Sendo assim, foram mais enfatizadas as observacdes do comportamento

gerado com o emprego da energia convencional por ele ser mais estavel.
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Na Figura 18 pode-se constatar que a variagdo da corrente foi muito pequena a medida
que o valor da tensao aplicada no reator aumentou até atingir 17,0 V, momento que foi igual a
5,32 A. Depois de 17,0 V a corrente passou a aumentar de forma acentuada e linear conforme
a tensdo aplicada aumentou. Os valores da corrente obtidos com o RR utilizando [KOH] a
25% e energia convencional variaram de (4,0 — 153,0) A.

O comportamento da tens@o e da corrente aplicada em fun¢do da vazdo de hidrogénio
produzido no RR utilizando [KOH] a 25% como eletrdlito e as energias convencional e/ou
eolica também foram analisados. A Figura 19 apresenta este comportamento. Nela observa-se
que até atingir a tensdo de 4,0 V (4,26 A) a vazao de H; foi igual a zero. Apds 4,0 V a vazao
de H, aumentou consideravelmente até 17,0 V, apesar da corrente ndo ter se comportado da

mesma forma que a variacao da tensdo aplicada no reator.

Figura 19 — Comportamento da tensdo (U) e da corrente (i) em funcio da vazio de H, (Qy,) produzido no RR
com [KOH] a 25% e fontes de energia diferentes.
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A partir desta tensdo a corrente passou a ter desempenho cada vez mais semelhante ao
da tensdo, logo a vazdo passou a aumentar também praticamente na mesma propor¢ao que a
tensdo aplicada no reator. Como citado anteriormente, este culmina em um maior gasto de
energia para valores maiores de vazdo de H, porque parte da energia que era apenas para
produzi-lo passou a produzir calor. Os valores da vazio de H; produzido com o RR utilizando
[KOH] a 25% e energia convencional variaram de (0,0 — 91,6) L/h.

A partir dessas observacdes € possivel dizer que o processo de producao de hidrogénio

no RR, utilizando [KOH] a 25% como eletrdlito, ocorre com maior eficiéncia aplicando-se
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uma tensdo de (4,0 a 17,0) V; o que leva a uma producao de H; de até 11,2 L/h. Considerando
estas observacdes e analisando a Figura 20 que apresenta o comportamento da poténcia do RR
em funcao da vazao de H,, pode-se dizer que a poténcia maxima do RR, utilizando solucao de
KOH a 25% como eletrélito e as energias convencional e/ou edlica estd compreendida entre

(17,06 —90,47) W.

Figura 20 — Comportamento da poténcia (P) em fun¢do da vazao de H, (Qy;) produzido no RR com [KOH] a
25% e fontes de energia diferentes.
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Na Figura 21 observa-se o comportamento da quantidade de energia necessdria para
produzir 1,0 m’ de H, em fun¢do da vazdo de H; produzido no RR com [KOH] a 25% como

eletrolito e as energias convencional e/ou edlica.

Figura 21 — Comportamento da quantidade de energia (E) para produzir 1,0 m’ de H, em funcdo da vazio de H,
(Qm2) produzido no RR com [KOH] a 25% e fontes de energia diferentes.
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A partir destas observagdes foi encontrada a eficiéncia do RR utilizando [KOH] a 25%
por meio da quantidade de energia necessdria para produzir 1,0 m’ de hidrogénio e das
eficiéncias farddica e térmica. De acordo com a Figura 22 foram necessarios, no minimo, 8,08
kWh para produzir 1,0 m’ de H, com o RR utilizando solu¢do de KOH a 25% como eletrélito.
Esse valor é correspondeu a aplicagdo de 17,0 V (1,7 V por célula) para que uma corrente
igual a 5,32 A e, consequentemente, uma poténcia de 90,47 W capaz de produzir 11,2 L/h de
H, conforme pode ser observado nas Figuras 18, 19, 20 e 21.

As eficiéncias farddica e térmica do RR utilizando solu¢do de KOH a 25% foram
72,35% e 87,06%, respectivamente.

Os resultados obtidos quando foi utilizada a energia edlica para fornecer tensdo ao RR
com [KOH] a 25% sao semelhantes. Neste caso foram necessarios, no minimo, 8,97 kWh
para produzir 1,0 m’ de H, quando o aerogerador forneceu uma tensdo igual a 18,0 V (1,8 V
por célula) para uma corrente de 5,94 A e uma poténcia de 106,88 W capaz de produzir 11,91
L/h de H,. Estes resultados também podem ser observados nas Figuras 18, 19, 20 e 21. As
eficiéncias farddica e térmica do RR, utilizando solucdo de KOH a 20%, para uma tensdo de

18,0 V foram 68,33% e 82,22%, respectivamente.

4.2 Caracterizacao do reator eletrolitico modificado (RM)

4.2.1 RM utilizando [KOH] a 20% como eletrolito e energias convencional e edlica

Com os eletrodos porosos de niquel confeccionados o0 RM foi montado e em seguida
acoplado no suporte de bancada. No primeiro momento foram aplicadas tensdes varidveis no
RM utilizando solu¢do de KOH a 20% em massa (C = 236,61 g/L.) como eletrolitico e as
diferentes fontes de energia. Com isso foram obtidos os comportamentos da corrente em
funcdo da tensdo aplicada no RM apresentados na Figura 23. Os comportamentos para as
diferentes fontes de energia sdo praticamente iguais como o esperado.

De acordo com a Figura 22, ao aplicar uma tensdo de 1,0 V no RM a corrente
dissipada foi 13,45 A. A medida que a tensdo aplicada foi aumentando o comportamento da
corrente foi o inverso; a corrente passou a diminuir até que a tensdo aplicada fosse 17,0 V e

sua intensidade 5,59 A. Apds 17,0 V a corrente no RM passou a aumentar linearmente de
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forma expressiva com o aumento da tensdo. Os valores da corrente obtidos com o RM

utilizando [KOH] a 20% e energia convencional variaram de (0,0 — 166,0) A.

Figura 22 — Comportamento da corrente (i) em funcgio da tensédo (U) no RM com [KOH] a 20% e fontes de
energia diferentes.
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O comportamento da tensdo e da corrente aplicada no RM em func¢do da vazdo de
hidrogénio produzido (utilizando [KOH] a 20% como eletrélito e as diferentes fontes de

energia) também foi analisado por meio da Figura 23.

Figura 23 — Comportamento da tenso (U) e da corrente (i) em fun¢io da vazdo de H, (Qy,) produzido no RM
com [KOH] a 20% e fontes de energia diferentes.
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Até atingir a tensdo de 5,0 V a vazdo de H; foi zero. Apds 5,0 V ela passa a ocorrer de forma
significativa mesmo com a intensidade de corrente diminuido a medida que o valor da tensdo
aplicada ao sistema foi aumentando. A partir de 10,0 a corrente passou a diminuir de forma
menos acentuada com o aumento da tensdo aplicada e a vazdo de H, continuou aumentando
na propor¢do da corrente até atingir o valor de 16,0 L/h para uma corrente de 5,59 A quando a
tensao foi 17,0 V.

Ap6s 17,0 V quando a corrente no RM passou a aumentar linearmente de forma
expressiva e cada vez mais semelhante ao do aumento da tensdo, foi observado que a vazao de
H, passou a aumentar em uma propor¢cdo menor conforme os valores da corrente foram
crescendo, ou seja, mais uma vez foi preciso intensidades de corrente maiores para aumentar a
vazdo. Os valores da vazdo de H; produzido com o RM utilizando [KOH] a 20% e energia
convencional variaram de (0,0 — 97,0) L/h.

Diante dessas observacgdes € possivel dizer que o processo de producdo de hidrogénio
no RM, utilizando solu¢do de KOH a 20% como eletrdlito, ocorre com maior efici€éncia
aplicando-se uma tensdo de (5,0 a 17,0) V. Essa faixa de tensdo leva a uma producdo de
hidrogénio de até 16,0 L/h, pois mesmo a vazdo aumentando com a corrente nao se pode dizer
que temos um processo eficiente em sua totalidade porque a quantidade de energia consumida
também aumenta.

A Figura 24 apresenta o comportamento da poténcia do RM em fun¢do da vazao de H,

produzido utilizando [KOH] a 20% como eletrdlito e as energias convencional e/ou edlica.

Figura 24 — Comportamento da poténcia (P) em fun¢io da vazao de H, (Qy,) produzido no RM com [KOH] a
20% e fontes de energia diferentes.
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Considerando uma tensdo de (5,0 a 17,0) V para que o processo tenha uma eficiéncia
considerdvel, pode-se dizer que a poténcia midxima do RM td compreendida entre (57,3 —
95,0) W conforme € observado na Figura 25. Sabendo-se disso foi encontrada a eficiéncia do
RM.

Na Figura 25 € possivel observar o comportamento da quantidade de energia
necessdria para produzir 1,0 m® de H, em fun¢do da vazao no RM com [KOH] a 20% como

eletrdlito e as energias convencional e/ou edlica.

Figura 25 — Comportamento da quantidade de energia (E) para produzir 1,0 m* de H, em fun¢o da vazdo de H,
(Qu) produzido no RM com [KOH] a 20% e fontes de energia diferentes.
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De acordo com a Figura 25, foram necessarios, no minimo, 5,94 kWh para produzir
1,0 m® de H, com o RM utilizando solucio de KOH a 20% e energia convencional. Esse valor
correspondeu a tensdo de 17,0 V (1,7 V por célula) e uma corrente de 5,59 A resultando em
uma poténcia de 95,0 W capaz de produzir 16,0 L/h de H, conforme € observado nas Figuras
22,23, 24 e 25. As eficiéncias farddica e térmica do RM com solu¢do de KOH a 20% como
eletrélito foram 72,35% e 87,06%, respectivamente.

Ao utilizar a energia edlica para fornecer tensdo ao RM com [KOH] a 20% os
resultados obtidos foram semelhantes. Foi necessario, no minimo, 6,46 kWh para produzir 1,0
m°’ de H; para uma tensao de 16,0 V (1,6 V por célula) e uma corrente de 5,88 A que resultou
em uma poténcia de 12,28 W capaz de produzir 14,56 L/h de H,. Estes resultados também
podem ser observados nas Figuras 22, 23, 24 e 25. As eficiéncias farddica e térmica do RR
utilizando solu¢do de KOH a 20% para uma tensdo de 19,0 V foram 76,88% e 92,50%,

respectivamente.
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4.2.2 RM utilizando [KOH] a 25% como eletrolito e energias convencional e edlica

Foram observados comportamentos semelhantes para a corrente em funcao da tensao
aplicada quando comparados como os obtidos quando foi utilizada solu¢do de KOH a 20%
em massa como eletrélito.

Na Figura 26 estdo apresentados os comportamentos da corrente em fungdo da tensao
aplicada no RR utilizando solucdo de KOH a 25% (C = 295,77 g/L) como eletrdlito e as
energias convencional e edlica. Os comportamentos da corrente em fun¢do da tens@o aplicada
quando se utiliza energia convencional e edlica sdo semelhantes. Serd observado o

comportamento gerado com o emprego da energia convencional por ele ser mais estdvel.

Figura 26 — Comportamento da corrente (i) em fun¢do da tensdo (U) no RM com [KOH] a 25% e fontes de
energia diferentes.
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Na Figura 26 pode-se constatar que a variacdo da corrente foi muito pequena a medida
que o valor da tensdo aplicada no reator aumentou até atingir 16,0 V, momento em que tinha
intensidade de 5,91 A. A partir de 16,0 V a corrente passou a aumentar de forma acentuada e
linear conforme a tensdo aplicada atingiu 23,0 V. Apds este momento o comportamento da
corrente mudou, ela passou a aumentar em uma propor¢do menor com relagdo a variacao de
tensao aplicada. Os valores da corrente registrado variaram de (4,0 — 217,0) A.

O comportamento da tensdo e da corrente aplicada em fungdo da vazdo de hidrogénio
produzido no RM, com solucdo de KOH a 25% como eletrdlito e as energias convencional

e/ou edlica, também foi analisado através Figura 27.
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Figura 27— Comportamento da tensdo (U) e da corrente (i) em fungdo da vazdo de H; (Qyy) produzido no RM
com [KOH] a 25% e fontes de energia diferentes.
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Na Figura 27 observa-se que até atingir a tensdo de 4,0 V (4,49 A) a vazdo de H;
produzido foi zero. Apos 4,0 V a vazao de H, aumentou consideravelmente até 16,0 V, apesar
da corrente ndo ter se comportado da mesma forma que a variacdo da tensdo aplicada no
reator. A partir de 16,0 V a corrente passou a aumentar a medida que a tensdo seguiu
aumentando. Com isso, foi observado novamente que para vazdes maiores de H, produzido a
intensidade da corrente aumentou consideravelmente, resultando em um maior gasto de
energia. Ao atingir 23,0 V o comportamento da corrente foi semelhante ao da tensdo aplicada,
gerando um leve aumento da vazdo de H, produzido. Os valores da vazao de H, produzido
com o RM utilizando KOH a 25% e energia convencional variaram de (0,0 — 113,0) L/h.

A partir dessas observagdes € possivel dizer que o processo de producdo de hidrogénio
no RM, utilizando solucdo de KOH a 25% como eletrélito, ocorre com maior eficiéncia
aplicando-se uma tensao de (4,0 a 16,0) V, o que leva a uma producdo de H» de até 20,8 L/h.
Considerando estas observacdes e analisando a Figura 28 que apresenta o comportamento da
poténcia do RM em funcdo da vazdo de H, produzido, pode-se dizer que a poténcia maxima
do RM, utilizando solu¢do de KOH a 25% como eletrolito e as energias convencional e/ou
edlica estd compreendida entre (17,97 —94,56) W.

A partir destas observacdes foi encontrada a eficiéncia do RM utilizando [KOH] a
25% por meio da quantidade de energia necessaria para produzir 1,0 m3 de hidrogénio e das

eficiéncias faradica e térmica.
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Figura 28 — Comportamento da poténcia (P) em fun¢do da vazao de H, (Qy,) produzido no RM com [KOH] a
25% e fontes de energia diferentes.
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Na Figura 29 esta o comportamento da quantidade de energia consumida para produzir

1,0 m’ de H; em funcdo da vazdo de H; produzido no RM com [KOH] a 25% como eletrdlito

e as energias convencional e/ou edlica.

Figura 29 — Comportamento da quantidade de energia (E) para produzir 1,0 m’ de H, em fungdo da vazio de H,
(Qm2) produzido no RM com [KOH] a 25% e fontes de energia diferentes.
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De acordo com a Figura 29 sdo necessdrios, no minimo, 4,55 kWh para produzir 1,0
m’ de H, com o RM utilizando [KOH] a 25% como eletrdlito. Esse valor corresponde a
aplicacdo de 16,0 V (1,6 V por célula) para que se tenha uma corrente de 5,91 A e,

consequentemente, uma poténcia de 94,56 W capaz de produzir 20,8 L/h de H, conforme
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pode ser observado nas Figuras 26, 27, 28 e 29. As eficiéncias farddica e térmica do RR
utilizando solu¢@o de KOH a 25% foram 76,88% e 92,50%, respectivamente.

Os resultados obtidos quando foi utilizada a energia edlica para fornecer tensdo ao RM
com [KOH] a 25% sao semelhantes. Neste caso foram necessarios, no minimo, 4,7 kWh para
produzir 1,0 m’ de H, quando o aerogerador fornece uma tensdo de 15,0 V (1,5 V por célula)
que dissipa uma corrente igual a 5,68 A e resulta em uma poténcia de 85,2 W capaz de
produzir 18,14 L/h de Hj,. Estes resultados também podem ser observados nas Figuras 26, 27,
28 e 29. As eficiéncias faradica e térmica do RR utilizando solu¢dao de KOH a 20% para uma

tensao de 15,0 V foram 82,0% e 98,67%, respectivamente.

4.3 Analise comparativa do desempenho dos reatores eletrolitocos referéncia (RR) e
modificado (RM)

Com as caraterizacdes do RRe do RM foi possivel estabelecer uma andlise
comparativa do desempenho de cada um deles. A Tabela 4 apresenta os melhores resultados
obtidos em cada um deles para concentracdes diferentes de KOH e utilizando energia
convencional. Esses resultados reforcam o que foi observado nas caracterizacdes realizadas.
Em anexo estdo todos os resultados obtidos neste trabalho.

Na Tabela 4 verifica-se que os reatores se comportaram de forma semelhante com
relacdo a tensdo e as eficiéncias farddica e térmica quando foi utilizada solu¢do de KOH a
20% em massa (C = 236,61 g/L). Para uma tensdo de 17,0 V nos reatores (com KOH a 20%)
a intensidade de corrente do RM foi maior do que a do RR, fato que provocou aumento na

vazao de hidrogénio produzido.

Tabela 4 — Resultados obtidos com o0 RR e o0 RM operando com [KOH] a 20% e 25% e energia convencional.

J (L/h.cn’) 3 | Reducdo
Reator | [KOH] | U(V) | i(A) | P(W) | Vi (L) 0 — Eaonin | @) | W) | E (%)
RR | 20% | 17,0 | 5,33 | 90,57 | 10,13 | 0,042 -- 72,35 87,06 8,94
RM | 20% | 17,0 | 5,59 | 95,00 | 16,00 | 0,042 | 0,087 72,35 87,06 5,94 33,56
RR 25% | 17,0 | 5,32 |1 90,47 | 11,20 | 0,047 - 72,35 87,06 8,08
RM | 25% | 16,0 | 591 | 94,56 | 20,80 | 0,043 | 0,122 76,88 92,50 4,55 43,68

A vazido de H; obtida foi 36,69% maior do que a obtida com o RR. Esta observacao

explica a razdo de que para produzir 1,0 m® de H, no RM houve uma economia de 33,56% na
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quantidade de energia consumida no processo, pois com o RR foram precisos 8,94 kWh/m’ de
H, enquanto que no RM foram 5,94 kWh/m® de H,. A Figura 30 apresenta o comportamento
da tensdo e da corrente em fun¢ao da vazao de H, produzido no RR e no RM com solugdo de
KOH a 20% como eletrdlito. Nela € possivel verificar as observacdes citadas e constatar que,
de fato, o processo se tornou mais eficiente no RM para a mesma tensdo aplicada aos dois

reatores por meio da diferenca entre os valores da corrente e da vazdo de H; produzido.

Figura 30 — Comportamento da tensio (U) e da corrente (i) em funcéo da vazio de H, (Qyp) produzido no RR e
no RM com [KOH] a 20% como eletrdlito.
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Pode-se dizer que o semelhante ocorreu quando foi utilizada solu¢do de KOH a 25%
em massa (C = 295,77 g/L) como eletrdlito nos reatores. Mas foi observado que a maior
eficiéncia do RR e do RM ocorreram em tensdes diferentes; a tensdo do RR foi maior do que
a do RM. Esta observacdo pode ser feita na Tabela 4. A partir dela foi constatado que quando
foi aplicada a tensdo de 17,0 V no RR foram precisos 8,08 kWh para produzir 1,0 m’ de Ha,
enquanto que no RM foram precisos apenas 4,55 kWh quando a tensdo foi 16,0 V. Dessa
forma houve uma economia de 43,69% na energia consumida para produzir 1,0 m® de H, no
RM. A vazdo de H; produzido esta diretamente ligada a este resultado, ela foi 46,16% maior
em relacdo a do RR. Na Figura 31 € possivel verificar as observagdes citadas no
comportamento da tensdo e da intensidade de corrente em funcdo da vazao de H, produzido

no RR e no RR com solugao de KOH a 25% como eletrélito.




70
Capitulo 1V — Resultados e Discussoes

Figura 31 — Comportamento da tensdo (U) e da corrente (i) em funcdo da vazio de H, (Qyp) produzido no RR e
no RM com [KOH] a 25% como eletrdlito.
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4.4 Avaliacao da utilizacido dos eletrodos porosos de niquel

Os resultados obtidos com o RM demostram ganho no desempenho do processo de
producdo de hidrogénio ao utilizar os eletrodos porosos de niquel estudados neste trabalho.
Esse ganho esta diretamente relacionado com as propriedades fisicas e quimicas da esponja de
niquel soldadas nas superficies das placas niqueladas. A Tabela 5 apresenta algumas

propriedades fisicas e quimicas fornecidas pelo fabricante da esponja porosa de niquel.

Tabela 5 — Propriedades fisico-quimicas da esponja porosa de niquel.

Especificacacoes da Esponja Porosa de Niquel

Porosidade 96%
PPI 90 -120
Densidade de superficie 500 g/mz
Resisténcia a tragdo Vertical — 130 N/cm” / Horizontal — 100 N/cm”
Espessura 0,05 mm
Alongamento Vertical — 5% / Horizontal — 12%
Taxa de resisténcia 5x10°
Tensdo nominal 3,7V
Aparéncia Cinza-prata

Fonte: Fabricante Xiamen Tob New Energy Technology Company, Ltd.
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A esponja de niquel utilizada neste trabalho é comumente empregada na industria de
baterias como a base da placa de eletrodos positivos (Niquel-hidreto metélico/ Ni-Cd). A
esponja porosa € composta por niquel puro (99,9% de pureza) e apresenta excelentes

propriedades de resisténcia a corrosao e dureza. Ela também pode ser utilizada como:

e Material de filtragem de ar/petréleo/fumaca, etc.;

e Eletrodo poroso em processos elétricos como a galvanoplastia;
e Eliminagdo de calor;

e Amortizagdo de materiais;

e Materiais de blindagem eletromagnética;

e Portador de catalizador;

e Metal precioso de recuperagao.

Segundo o fabricante, a esponja porosa de niquel pode aumentar significativamente a
superficie especifica devido a grande porosidade e € excelente para ser utilizada em eletrodos
para aumentar a eficiéncia da reagdo eletroquimica devido as caracteristicas do metal. Diante
destas informacdes foi realizada Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com a esponja
porosa de niquel para avaliar a sua estrutura superficial no Laboratério de Materiais do
Departamento de Engenharia de Materiais da UFCG. A Figura 32 apresenta as imagens
obtidas com a MEV realizada.

Nelas foi observada a grande porosidade da esponja e que seus poros apresentam
forma semelhante no decorrer da estrutura. Além disso, ficou constatado por meio da sua
distribuicao granulométrica, que as particulas de niquel presentes na esponja estdo dispostas
uniformemente na drea da boca dos poros. Essa grande porosidade aliada a uma elevada 4rea
superficial de contato juntamente com a capacidade do niquel em conduzir eletricidade e sua
significativa permeabilidade magnética sdo os responsdveis pelo desempenho obtido na
producdo de H, com RM.

O melhor desempenho obtido com 0 RM em relacdo ao obtido com o RR indica que os
eletrodos porosos de niquel realmente favorecem o processo eletroquimico, uma vez que para
a mesma tensdo aplicada nos reatores a corrente obtida com o RM foi 4,65% maior do que a
obtida no RR, quando o eletrélito (KOH) estava sob a concentracdo de 20% em massa. Pode-
se dizer que o mesmo ocorreu quando o eletrélito estava com concentragdo de 25%, mesmo
considerando que o aumento da concentracdo do eletrdlito pode favorecer a eficiéncia do

reator, uma vez que os dois reatores operaram nas mesmas condi¢des. Para a [KOH] a 25% e
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a mesma tensdo aplicada (17,0 V), a corrente obtida com o RM foi 9,98% maior em relagdo a

obtida no RR.

Figura 32 — MEV da esponja porosa de niquel: (a) x50; (b) x100; (c) x200 e (d) x1500.

| [d]

O aumento ocorrido na corrente fez com que a poténcia do RM fosse maior do que a
do RR. A poténcia do RM com solu¢dao de KOH a 20% em massa foi 4,66% maior em relagao
a poténcia do RR para uma tensdo de 17,0 V. Para a [KOH] de 25% a poténcia do RM foi
5,33% maior em relagcdo a obtida no RR mesmo a tensdo do RM sendo 16,0 Ve ado RR 17,0
V. Esse aumento na poténcia fez com que se produzisse mais hidrogénio com a mesma
quantidade de energia fornecida. Conforme se observa na Figura 33, que apresenta o
comportamento da poténcia em fun¢do da vazdo de H, produzido nos RR e RM com solu¢ao
de KOH a (20 e 25) % em massa como eletrolito, para a mesma poténcia o RM apresenta a

maior vazao de H; produzido.
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Figura 33 — Comportamento da poténcia (P) em fun¢do da vazao de H, (Qy,) produzido no RR e no RM com
[KOH] a (20 e 25) % em massa como eletrolito.
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Desse modo a quantidade de energia consumida para produzir 1,0 m® de H, foi
33,56% menor no RM em relagdo a consumida no RR quando a tensdo aplicada foi 17,0 V e
os reatores operaram com [KOH] a 20% em massa. Quando a [KOH] foi 25% em massa, a
economia de energia foi 43,68% para produzir 1,0 m’ de H, com o0 RM em relacdo ao RR. A
Figura 34 que apresenta o comportamento da quantidade de energia consumida para produzir
1,0 m® de H, no RR e no RM com solucdo de KOH a (20 e 25) % em massa como eletrélito.
Nela observa-se que para uma mesma vazdo o RM consome menos energia por 1,0 m’> de H2
produzido.

A eficiéncia do RM deve-se aos eletrodos porosos de niquel estudados neste trabalho.
O fluxo de hidrogénio produzido pela area eletrolitica dos eletrodos (Tabela 4) demostram o
ganho na producao de H; ao utilizé-los.

Quando o reator RR operou com 17,0 V e [KOH] a 20% em massa a vazao de H, foi
10,13 L/h, um fluxo de 0,042 L/(h.cm2) de H,. Esse fluxo foi da placa niquelada totalmente
lisa com drea eletrolitica, ou seja, a que acontece a eletrélise de 240,41 cm?, Quando o RM
operou em condicdes iguais de tensdo e concentragdo do eletrdlito, a vazao de H, foi 16,0 L/h.
Neste caso a vazdo de H, se deu pela soma obtida dos fluxos da drea eletrolitica lisa e da 4rea
com esponja porosa de niquel soldada. A drea eletrolitica com a esponja porosa de niquel
soldada foi 132,25 cmz, logo no RM a drea eletrolitica lisa foi 108,12 cm?. O fluxo da érea

com a esponja porosa de niquel soldada foi de 0,087 L/(h.cm?) de H,.
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Figura 34 — Comportamento da quantidade de energia (E) para produzir 1,0 m* de H, em fungo da vazio de H,
(Qup) produzido no RR e no RM com [KOH] a (20 e 25) % em massa como eletrélito.
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Quando os reatores operaram com [KOH] a 25% em massa o fluxo da érea eletrolitica
lisa e da drea eletrolitica com esponja porosa de niquel soldada foram (0,043 e 0,122)
L/(h.cm®) de Hy, respectivamente. Os fluxos apresentaram uma grande diferenga mesmo as
tensdes aplicadas nos reatores serem diferentes: 17,0 V no RR e 16,0 V no RM.

Com isso ficou evidente que drea eletrolitica com esponja porosa de niquel soldada
produziu mais que o dobro de H, em relagdo a drea eletrolitica lisa quando a concentracao do
eletrolito foi 20% em massa. Ao aumentar a concentragdo do eletrélito para 25% em massa a
producdo passou para praticamente o triplo da produzida. Por isso pode-se dizer que a
producdo de H, torna-se mais eficiente com [KOH] a 25% em massa.

Diante do exposto pode-se dizer que desempenho obtido no RM demonstra que o
eletrodo poroso de niquel é vidvel e uma boa alternativa para ser empregado no processo de

eletrolise da dgua para a producdo de hidrogénio.
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5 CONCLUSOES

Com o estudo realizado para avaliar um reator constituido com eletrodos porosos de

niquel para produc¢do de hidrogénio eletrolitico, foram obtidas as seguintes conclusdes:

1. Os comportamentos da corrente em funcdo da tensdo aplicada nos reatores utilizando
energia convencional e energia edlica é praticamente o mesmo. Esse fato demonstra a

viabilidade de utilizar a energia ndo convencional (edlica) para a producao de hidrogénio.

2. Até atingir a tensdo de 12,0 V a vazdo de H, produzido com o Reator Referéncia
utilizando [KOH] a 20% foi praticamente zero. Ela passou a ocorrer de forma
significativa a partir do momento que a tensao foi 12 V. O melhor desempenho do Reator
Referéncia com [KOH] a 20% ocorreu com tensao de 17,0 V. Foram consumidos 8,94
kWh/m® de H, produzido. A corrente; a poténcia; a vazdo de H, produzido e as
eficiéncias faradica e térmica foram 5,33 A; 90,57 W; 10,13 L/h de Hy; 72,35% e

87,06%, respectivamente.

3. Até atingir a tensdo de 4,0 V a vazdo de H; produzido com o Reator Referéncia utilizando
[KOH] a 25% foi zero. Apdés 4,0 V ela aumentou consideravelmente até 17,0 V,
passando, a partir deste ponto, a aumentar na mesma propor¢ao que a tensao aplicada. O
melhor desempenho do Reator Referéncia com [KOH] a 25% ocorreu com tensao de 17,0
V. Foram consumidos 8,08 kWh/m> de H, produzido. A corrente; a poténcia; a vazao de
H; produzido e as eficiéncias faradica e térmica foram 5,32 A; 90,47 W; 11,2 L/h de Hy;
72,35% e 87,06%, respectivamente.

4. Até atingir a tensdo de 5,0 V a vazdo de H, produzido com o Reator Modificado
utilizando [KOH] a 20% fo1 zero. Apds 5,0 V ela passou a ocorrer de forma significativa
a medida que o valor da tensdo foi aumentando. O melhor desempenho do Reator
Modificado com [KOH] a 20% ocorreu com tensdo de 17,0 V. Foram consumidos 5,94
kWh/m® de H, produzido. A corrente; a poténcia; a vazdo de H, produzido e as
eficiéncias faradica e térmica foram 5,59 A; 95,0 W; 16,0 L/h de H,; 72,35% e 87,06%,

respectivamente.

5. Até atingir a tensdo de 4,0 V a vazdo de H; produzido com o Reator Modificado

utilizando [KOH] a 25% foi zero. Apos 4,0 V a vazao de H, aumentou consideravelmente
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10.

11.

até 16,0 V, passando, a partir deste ponto, a aumentar conforme a tensdo aplicada. O
melhor desempenho do Reator Modificado com [KOH] a 25% ocorreu com tensdo de
16,0 V. Foram consumidos 4,55 kWh/m® de H, produzido. A corrente; a poténcia; a
vazdo de H, produzido e as eficiéncias faradica e térmica foram 5,91 A; 94,56 W; 20,8

L/h de Hy; 76,88% e 92,50%, respectivamente.

Comparando os reatores operando com [KOH] a 20%, ficou constatado que a corrente; a
poténcia e a vazao de H, produzido no Reator Modificado foram (4,65; 4,66 ¢ 36,69) %,
respectivamente, maiores que no Reator Referéncia. Desse modo a energia consumida
para produzir 1,0 m’ de H, foi 33,56% menor no Reator Modificado em relagdo 2

consumida no Reator Referéncia.

Comparando os reatores operando com [KOH] a 25%, ficou constatado que a corrente; a
poténcia e a vazdo de H, produzido no Reator Modificado foram (9,98; 5,33 e 46,16) %,
respectivamente, maiores que no Reator Referéncia mesmo as tensdes registradas serem
diferentes (17,0 V e 16,0 V, respectivamente). Desse modo a energia consumida para
produzir 1,0 m’ de H, foi 43,69% menor no Reator Modificado em relagdo a consumida

no Reator Referéncia.

O melhor desempenho do Reator Modificado em relacdo ao Reator Referéncia deve-se

aos eletrodos porosos de niquel.

O fluxo de H; dos eletrodos lisos do Reator Referéncia para 17,0 V e [KOH] a (20 e 25)
% foram (0,042 e 0,043) L/(h.cmz), respectivamente. J4 o fluxo de H, dos eletrodos
porosos de niquel do RM para (17,0 e 16,0) V e [KOH] a (20 e 25) % foram (0,087 e
0,122) L/(h.cmz), respectivamente.

A drea eletrolitica com esponja porosa de niquel soldada produziu mais que o dobro e
praticamente o triplo de H, em relacdo a area eletrolitica lisa com [KOH] a (20 e 25) %
em massa, respectivamente. Por isso pode-se dizer que a producdo de H, torna-se mais

eficiente com [KOH] a 25% em massa e nas condi¢des de operacao utilizada.

Diante do desempenho obtido pelo Reator Modificado o eletrodo poroso de niquel
mostrou-se vidvel para ser empregado no processo de eletrolise da 4gua para a produgdo

de hidrogénio.
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6 PERSPECTIVAS

Como perspectivas para trabalhos futuros:

e Instrumentalizar o processo de producdo de hidrogénio eletrolitico com o Reator

Modificado constituido com eletrodos porosos de niquel;

e Redimensionar o reator modificado para obter maior poténcia e producido de

hidrogénio eletrolitico;

e Adequar o sistema de geracdo de energia edlica para ser utilizado na produgdo de

hidrogénio como fonte de energia;
e Estudar a cinética de reagdo de eletrélise como os eletrodos porosos de niquel;

e Estimar o custo do hidrogénio eletrolitico obtido com os eletrodos porosos de niquel e

uma fonte de energia edlica.
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APENDICE A - Resultados obtidos com o Reator Referéncia — KOH 20% e Energia Convencional

Dado | U(V) | i(A) | P(W) | Vi (/) |J (L/heem?) | Nearsaica (%) | Meermice (%) | E (kWh/m®)
0 1,0 0,00 0,00 0,00 0,000 1230,00 1480,00 0,00
1 2,0 0,00 0,00 0,00 0,000 615,00 740,00 0,00
2 3,0 0,13 0,40 0,00 0,000 410,00 493,33 0,00
3 4,0 0,27 1,07 0,00 0,000 307,50 370,00 0,00
4 5,0 0,40 2,02 0,00 0,000 246,00 296,00 0,00
5 6,0 0,54 3,22 0,00 0,000 205,00 246,67 0,00
6 7,0 0,67 4,70 0,00 0,000 175,71 211,43 0,00
7 8,0 0,81 6,45 0,00 0,000 153,75 185,00 0,00
8 9.0 0,94 8,46 0,14 0,001 136,67 164,44 60,89
9 10,0 1,07 10,75 0,19 0,001 123,00 148,00 56,57
10 11,0 1,21 13,30 0,26 0,001 111,82 134,55 51,16
11 12,0 1,34 16,12 0,25 0,001 102,50 123,33 64,49
12 13,0 | 2,14 27,82 2,33 0,010 94,62 113,85 11,97
13 14,0 | 2,94 41,12 4,40 0,018 87,86 105,71 9,35
14 15,0 | 3,73 56,01 6,11 0,025 82,00 98,67 9,17
15 16,0 | 4,53 72,49 7,85 0,033 76,88 92,50 9,23
16 17,0 | 5,33 90,57 10,13 0,042 72,35 87,06 8,94
17 18,0 | 6,12 110,24 12,30 0,051 68,33 82,22 8,96
18 19,0 | 6,92 131,51 14,48 0,060 64,74 77,89 9,08
19 20,0 | 7,72 154,36 16,65 0,069 61,50 74,00 9,27

20 21,0 | 8,51 178,81 18,83 0,078 58,57 70,48 9,50

21 22,0 | 9,31 204,86 21,00 0,087 55,91 67,27 9,76

22 23,0 | 12,44 | 286,14 25,71 0,107 53,48 64,35 11,13
23 24,0 | 15,57 | 373,69 30,41 0,127 51,25 61,67 12,29
24 25,0 | 18,70 | 467,49 35,12 0,146 49,20 59,20 13,31
25 26,0 | 21,83 | 567,55 39,83 0,166 47,31 56,92 14,25
26 27,0 | 24,96 | 673,86 44,54 0,185 45,56 54,81 15,13
27 28,0 | 28,09 | 786,44 49,24 0,205 43,93 52,86 15,97
28 29,0 | 31,22 | 905,27 53,95 0,224 42,41 51,03 16,78
29 30,0 | 34,35 | 1030,37 58,66 0,244 41,00 49,33 17,57
30 31,0 | 37,47 | 1161,72 63,37 0,264 39,68 47,74 18,33
31 32,0 | 39,65 | 1268,68 64,55 0,269 38,44 46,25 19,65
32 33,0 | 41,82 | 1379,99 65,74 0,273 37,27 44,85 20,99
33 34,0 | 43,99 | 1495,64 66,92 0,278 36,18 43,53 22,35
34 35,0 | 46,16 | 1615,63 68,11 0,283 35,14 42,29 23,72
35 36,0 | 48,33 | 1739,96 69,30 0,288 34,17 41,11 25,11
36 37,0 | 50,50 | 1868,64 70,48 0,293 33,24 40,00 26,51
37 38,0 | 52,68 | 2001,66 71,67 0,298 32,37 38,95 27,93
38 39,0 | 54,85 | 2139,02 72,86 0,303 31,54 37,95 29,36
39 40,0 | 57,02 | 2280,73 74,04 0,308 30,75 37,00 30,80
40 41,0 | 59,19 | 2426,78 75,23 0,313 30,00 36,10 32,26
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APENDICE B - Resultados obtidos com o Reator Referéncia —- KOH 20% e Energia Eélica

Dado | U(V) | i(A) | P(W) | Vi (/) |J (L/heem?) | Nearsaica (%) | Meermice (%) | E (kWh/m®)
0 1,0 0,00 0,00 0,00 0,000 1230,00 1480,00 0,00
1 2,0 0,00 0,00 0,00 0,000 615,00 740,00 0,00
2 3,0 0,15 0,44 0,00 0,000 410,00 493,33 0,00
3 4,0 0,30 1,18 0,00 0,000 307,50 370,00 0,00
4 5,0 0,44 2,22 0,00 0,000 245,94 295,92 0,00
5 6,0 0,59 3,54 0,00 0,000 205,00 246,67 0,00
6 7,0 0,74 5,17 0,01 0,000 175,71 211,43 0,00
7 8,0 0,89 7,08 0,00 0,000 153,75 185,00 0,00
8 9.0 1,03 9,30 0,12 0,000 136,67 164,44 80,79
9 10,0 1,18 11,81 0,29 0,001 123,00 148,00 40,72
10 11,0 1,33 14,61 0,62 0,003 111,82 134,55 23,56
11 12,0 1,48 17,71 1,17 0,005 102,50 123,33 15,14
12 13,0 | 2,45 31,85 2,49 0,010 94,62 113,85 12,79
13 14,0 | 3,48 48,71 4,43 0,018 87,86 105,71 11,00
14 15,0 | 4,51 67,64 6,37 0,026 82,00 98,67 10,62
15 16,0 | 5,02 80,24 8,67 0,036 76,88 92,50 9,26
16 17,0 | 5,15 87,55 8,98 0,037 72,35 87,06 9,75
17 18,0 | 4,73 85,05 9,53 0,040 68,33 82,22 8,92
18 19,0 | 6,47 122,99 12,13 0,050 64,74 77,89 10,14
19 20,0 | 8,22 164,42 14,74 0,061 61,50 74,00 11,16
20 21,0 | 9,97 209,34 17,34 0,072 58,57 70,48 12,07
21 22,0 | 11,72 | 257,77 19,94 0,083 55,91 67,27 12,93
22 23,0 | 14,91 | 343,04 24,80 0,103 53,48 64,35 13,83
23 24,0 | 18,11 | 434,71 29,66 0,123 51,25 61,67 14,66
24 25,0 | 21,31 | 532,77 34,51 0,144 49,20 59,20 15,44
25 26,0 | 24,51 | 637,24 39,37 0,164 47,31 56,92 16,19
26 27,0 | 27,71 | 748,09 44,22 0,184 45,56 54,81 16,92
27 28,0 | 30,91 | 865,35 49,08 0,204 43,93 52,86 17,63
28 29,0 | 34,10 | 989,00 53,94 0,224 42,41 51,03 18,34
29 30,0 | 37,30 | 1119,04 58,79 0,245 41,00 49,33 19,03
30 31,0 | 40,50 | 1255,49 63,65 0,265 39,68 47,74 19,73
31 32,0 | 41,89 | 1340,54 64,92 0,270 38,44 46,25 20,65
32 33,0 | 43,28 | 1428,38 66,20 0,275 37,27 44,85 21,58
33 34,0 | 44,68 | 1519,00 67,47 0,281 36,18 43,53 22,51
34 35,0 | 46,07 | 1612,41 68,75 0,286 35,14 42,29 23,45
35 36,0 | 47,46 | 1708,60 70,03 0,291 34,17 41,11 24,40
36 37,0 | 48,85 | 1807,57 71,30 0,297 33,24 40,00 25,35
37 38,0 | 50,25 | 1909,33 72,58 0,302 32,37 38,95 26,31
38 39,0 | 51,64 | 2013,88 73,85 0,307 31,54 37,95 27,27
39 40,0 | 53,03 | 2121,21 75,13 0,313 30,75 37,00 28,23
40 41,0 | 54,42 | 2231,32 76,41 0,318 30,00 36,10 29,20
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APENDICE C - Resultados obtidos com o Reator Referéncia — KOH 25% e Energia Convencional

Dado | U(V) | i(A) | P(W) | Vi (L/h) |J (L/heem?) | Nearsaica (%) | Meermice (%) | E (kWh/m®)
0 1,0 4,02 4,02 0,00 0,000 1230,00 1480,00 0,00
1 2,0 4,10 8,20 0,00 0,000 615,00 740,00 0,00
2 3,0 4,18 12,55 0,00 0,000 410,00 493,33 0,00
3 4,0 4,26 17,06 0,50 0,002 307,50 370,00 34,12
4 5,0 4,35 21,73 0,75 0,003 246,00 296,00 28,97
5 6,0 4,43 26,57 1,00 0,004 205,00 246,67 26,57
6 7,0 4,51 31,56 1,20 0,005 175,71 211,43 26,30
7 8,0 4,59 36,72 1,95 0,008 153,75 185,00 18,83
8 9,0 4,67 42,04 3,55 0,015 136,67 164,44 11,84
9 10,0 | 4,75 47,53 4,51 0,019 123,00 148,00 10,55
10 11,0 | 4,83 53,17 5,46 0,023 111,82 134,55 9,73
11 12,0 | 4,92 58,98 6,42 0,027 102,50 123,33 9,19
12 13,0 | 5,00 64,96 7,37 0,031 94,62 113,85 8,81
13 14,0 | 5,08 71,09 8,33 0,035 87,86 105,71 8,53
14 15,0 | 5,16 77,39 9,29 0,039 82,00 98,67 8,33
15 16,0 | 5,24 83,85 10,24 0,043 76,88 92,50 8,19
16 17,0 | 5,32 90,47 11,20 0,047 72,35 87,06 8,08
17 18,0 | 11,50 | 207,00 14,55 0,061 68,33 82,22 14,23
18 19,0 | 17,68 | 335,90 17,90 0,074 64,74 77,89 18,77
19 20,0 | 23,86 | 477,14 21,25 0,088 61,50 74,00 22,45

20 21,0 | 30,04 | 630,75 24,60 0,102 58,57 70,48 25,64
21 22,0 | 36,21 | 796,71 27,95 0,116 55,91 67,27 28,50
22 23,0 | 42,39 | 975,03 31,30 0,130 53,48 64,35 31,15
23 24,0 | 48,57 | 1165,71 34,65 0,144 51,25 61,67 33,64
24 25,0 | 54,75 | 1368,74 38,00 0,158 49,20 59,20 36,02
25 26,0 | 60,93 | 1584,13 41,35 0,172 47,31 56,92 38,31
26 27,0 | 67,11 | 1811,88 44,70 0,186 45,56 54,81 40,53
27 28,0 | 73,29 | 2051,99 48,05 0,200 43,93 52,86 42,71
28 29,0 | 79,46 | 2304,45 51,40 0,214 42,41 51,03 44,83
29 30,0 | 85,64 | 2569,27 54,75 0,228 41,00 49,33 46,93
30 31,0 | 91,82 | 2846,44 58,10 0,242 39,68 47,74 48,99
31 32,0 | 98,00 | 3135,98 61,45 0,256 38,44 46,25 51,03
32 33,0 | 104,18 | 3437,87 64,80 0,270 37,27 44,85 53,05
33 34,0 | 110,36 | 3752,11 68,15 0,283 36,18 43,53 55,06
34 35,0 | 116,53 | 4078,72 71,50 0,297 35,14 42,29 57,04
35 36,0 | 122,71 | 4417,68 74,85 0,311 34,17 41,11 59,02
36 37,0 | 128,89 | 4768,99 78,20 0,325 33,24 40,00 60,98
37 38,0 | 135,07 | 5132,67 81,55 0,339 32,37 38,95 62,94
38 39,0 | 141,25| 5508,70 84,90 0,353 31,54 37,95 64,88
39 40,0 |147,43| 5897,09 88,25 0,367 30,75 37,00 66,82
40 41,0 |153,61| 6297,84 91,60 0,381 30,00 36,10 68,75
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APENDICE D - Resultados obtidos com o Reator Referéncia — KOH 25% e Energia Eélica

Dado | U(V) | i(A) | P(W) | Vi (L/h) |J (L/heem?) | Nearsaica (%) | Meermice (%) | E (kWh/m®)
0 1,0 4,28 4,28 0,00 0,000 1230,00 1480,00 0,00
1 2,0 4,32 8,65 0,00 0,000 615,00 740,00 0,00
2 3,0 4,36 13,09 0,00 0,000 410,00 493,33 0,00
3 4,0 4,40 17,61 0,52 0,002 307,50 370,00 33,86
4 5,0 4,44 22,21 1,07 0,004 245,94 295,92 20,78
5 6,0 4,48 26,88 1,62 0,007 205,00 246,67 16,63
6 7,0 4,52 31,63 2,16 0,009 175,71 211,43 14,62
7 8,0 4,56 36,46 2,71 0,011 153,75 185,00 13,45
8 9,0 4,60 41,37 3,26 0,014 136,67 164,44 12,69
9 10,0 | 4,57 45,67 3,06 0,013 123,00 148,00 14,91
10 11,0 | 4,54 49,90 2,87 0,012 111,82 134,55 17,41
11 12,0 | 4,51 54,07 2,67 0,011 102,50 123,33 20,25
12 13,0 | 4,47 58,17 2,47 0,010 94,62 113,85 23,53
13 14,0 | 4,44 62,22 2,28 0,009 87,86 105,71 27,34
14 15,0 | 4,41 66,21 2,08 0,009 82,00 98,67 31,85
15 16,0 | 4,92 78,75 5,36 0,022 76,88 92,50 14,70
16 17,0 | 543 92,31 8,63 0,036 72,35 87,06 10,69
17 18,0 | 594 106,88 11,91 0,050 68,33 82,22 8,97
18 19,0 | 6,45 122,48 12,16 0,051 64,74 77,89 10,07
19 20,0 | 15,33 | 306,66 16,50 0,069 61,50 74,00 18,59

20 21,0 | 24,22 | 508,61 20,84 0,087 58,57 70,48 24,41
21 22,0 | 33,11 | 728,34 25,18 0,105 55,91 67,27 28,93
22 23,0 | 41,99 | 965,85 29,52 0,123 53,48 64,35 32,72
23 24,0 | 50,88 | 1221,12 33,86 0,141 51,25 61,67 36,06
24 25,0 | 59,77 | 1494,17 38,20 0,159 49,20 59,20 39,11
25 26,0 | 64,73 | 1683,00 41,54 0,173 47,31 56,92 40,51
26 27,0 | 69,69 | 1881,76 44,88 0,187 45,56 54,81 41,93
27 28,0 | 74,66 | 2090,44 48,22 0,201 43,93 52,86 43,35
28 29,0 | 79,62 | 2309,05 51,56 0,214 42,41 51,03 44,78
29 30,0 | 84,59 | 2537,59 54,90 0,228 41,00 49,33 46,22
30 31,0 | 90,85 | 2816,26 58,28 0,242 39,68 47,74 48,32
31 32,0 | 97,11 | 3107,44 61,65 0,256 38,44 46,25 50,40
32 33,0 | 103,37 | 3411,15 65,03 0,270 37,27 44,85 52,46
33 34,0 | 109,63 | 3727,38 68,40 0,285 36,18 43,53 54,49
34 35,0 | 115,89 | 4056,12 71,78 0,299 35,14 42,29 56,51
35 36,0 |122,15| 4397,39 75,15 0,313 34,17 41,11 58,51
36 37,0 | 128,41 | 4751,19 78,53 0,327 33,24 40,00 60,50
37 38,0 | 134,67 | 5117,50 81,90 0,341 32,37 38,95 62,48
38 39,0 | 140,93 | 5496,33 85,28 0,355 31,54 37,95 64,45
39 40,0 |147,19| 5887,69 88,65 0,369 30,75 37,00 66,41
40 41,0 [153,45] 6291,56 92,03 0,383 30,00 36,10 68,36




Apéndice
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APENDICE E - Resultados obtidos com o Reator Modificado — KOH 20% e Energia Convencional

Dado | U(V) | i(A) | P(W) | Vi (L/h) |J (L/heem?) | Nearsaica (%) | Meermice (%) | E (kWh/m®)
0 1,0 13,42 13,42 0,00 0,000 1230,00 1480,00 0,00
1 2,0 12,93 25,86 0,00 0,000 615,00 740,00 0,00
2 3,0 12,44 | 3731 0,00 0,000 410,00 493,33 0,00
3 4,0 11,95 47,80 0,00 0,000 307,50 370,00 0,00
4 5,0 11,46 | 57,30 0,97 0,007 246,00 296,00 59,07
5 6,0 10,97 65,82 1,36 0,010 205,00 246,67 48,46
6 7,0 10,48 | 73,37 1,75 0,013 175,71 211,43 42,00
7 8,0 9,99 79,93 2,14 0,016 153,75 185,00 37,44
8 9.0 9,50 85,52 2,52 0,019 136,67 164,44 33,89
9 10,0 | 9,01 90,13 2,91 0,021 123,00 148,00 30,96
10 11,0 | 8,52 93,76 3,30 0,024 111,82 134,55 28,41
11 12,0 | 8,03 96,42 5,42 0,040 102,50 123,33 17,80
12 13,0 | 7,55 98,09 7,53 0,049 94,62 113,85 13,02
13 14,0 | 7,06 98,79 9,65 0,058 87,86 105,71 10,24
14 15,0 | 6,57 98,50 11,77 0,068 82,00 98,67 8,37
15 16,0 | 6,08 97,24 13,88 0,078 76,88 92,50 7,00
16 17,0 | 5,59 95,00 16,00 0,087 72,35 87,06 5,94
17 18,0 | 12,29 | 221,20 19,25 0,104 68,33 82,22 11,49
18 19,0 | 18,99 | 360,80 22,50 0,121 64,74 77,89 16,04
19 20,0 | 25,69 | 513,80 25,75 0,138 61,50 74,00 19,95

20 21,0 | 32,39 | 680,20 29,00 0,155 58,57 70,48 23,46
21 22,0 | 39,09 | 860,01 32,25 0,172 55,91 67,27 26,67
22 23,0 | 45,79 | 1053,21 35,50 0,181 53,48 64,35 29,67
23 24,0 | 52,49 | 1259,82 38,75 0,190 51,25 61,67 32,51
24 25,0 | 59,19 | 1479,83 42,00 0,198 49,20 59,20 35,23
25 26,0 | 65,89 | 1713,23 45,25 0,207 47,31 56,92 37,86
26 27,0 | 72,59 | 1960,04 48,50 0,215 45,56 54,81 40,41
27 28,0 | 79,29 | 2220,25 51,75 0,224 43,93 52,86 42,90
28 29,0 | 86,00 | 2493,87 55,00 0,232 42,41 51,03 45,34
29 30,0 | 92,70 | 2780,88 58,25 0,241 41,00 49,33 47,74
30 31,0 | 99,40 | 3081,29 61,50 0,249 39,68 47,74 50,10
31 32,0 |106,10| 3395,11 64,75 0,270 38,44 46,25 52,43
32 33,0 | 112,80 | 3722,33 68,00 0,291 37,27 44,85 54,74
33 34,0 | 119,50 | 4062,94 71,25 0,311 36,18 43,53 57,02
34 35,0 | 126,20 | 4416,96 74,50 0,332 35,14 42,29 59,29
35 36,0 | 132,90 | 4784,38 77,75 0,352 34,17 41,11 61,54
36 37,0 |139,60| 5165,20 81,00 0,373 33,24 40,00 63,77
37 38,0 | 146,30 | 5559,43 84,25 0,393 32,37 38,95 65,99
38 39,0 | 153,00 | 5967,05 87,50 0,414 31,54 37,95 68,19
39 40,0 |159,70| 6388,07 90,75 0,434 30,75 37,00 70,39
40 41,0 |166,40| 6822,50 94,00 0,455 30,00 36,10 72,58




Apéndice
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APENDICE F - Resultados obtidos com o Reator Modificado —- KOH 20% e Energia Eélica

Dado | U(V) | i(A) | P(W) | Vi (L/h) |J (L/heem?) | Nearsaica (%) | Meermice (%) | E (kWh/m®)
0 1,0 12,45 12,45 0,00 0,000 1230,00 1480,00 0,00
1 2,0 12,04 | 24,08 0,00 0,000 615,00 740,00 0,00
2 3,0 11,63 34,90 0,00 0,000 410,00 493,33 0,00
3 4,0 11,23 44,90 0,00 0,000 307,50 370,00 0,00
4 5,0 10,82 | 54,10 1,14 0,009 245,94 295,92 47,49
5 6,0 10,41 62,46 1,45 0,011 205,00 246,67 42,97
6 7,0 10,00 | 70,02 1,77 0,013 175,71 211,43 39,61
7 8,0 9,60 76,77 2,08 0,016 153,75 185,00 36,88
8 9.0 9,19 82,70 2,40 0,018 136,67 164,44 34,52
9 10,0 | 8,78 87,81 2,71 0,020 123,00 148,00 32,40
10 11,0 | 837 92,11 5,25 0,038 111,82 134,55 17,56
11 12,0 | 7,97 95,60 7,78 0,055 102,50 123,33 12,28
12 13,0 | 7,56 98,27 10,32 0,070 94,62 113,85 9,52
13 14,0 | 7,40 103,63 11,30 0,070 87,86 105,71 9,17
14 15,0 | 6,75 101,25 15,36 0,094 82,00 98,67 6,59
15 16,0 | 5,88 94,02 14,56 0,081 76,88 92,50 6,46
16 17,0 | 593 100,82 14,61 0,080 72,35 87,06 6,90
17 18,0 | 12,63 | 227,35 20,77 0,125 68,33 82,22 10,95
18 19,0 | 19,18 | 364,44 26,80 0,161 64,74 77,89 13,60
19 20,0 | 26,03 | 520,63 29,27 0,171 61,50 74,00 17,79

20 21,0 | 32,73 | 687,37 31,69 0,181 58,57 70,48 21,69
21 22,0 | 39,43 | 867,50 34,10 0,190 55,91 67,27 25,44
22 23,0 | 46,13 | 1061,04 36,52 0,192 53,48 64,35 29,05
23 24,0 | 52,83 | 1267,98 39,69 0,199 51,25 61,67 31,95
24 25,0 | 59,53 | 1488,33 42,86 0,207 49,20 59,20 34,73
25 26,0 | 66,23 | 1722,07 46,03 0,214 47,31 56,92 37,41
26 27,0 | 72,93 | 1969,21 49,20 0,222 45,56 54,81 40,03
27 28,0 | 79,63 | 2229,75 52,37 0,229 43,93 52,86 42,58
28 29,0 | 86,33 | 2503,70 55,54 0,236 42,41 51,03 45,08
29 30,0 | 93,03 | 2791,04 58,71 0,244 41,00 49,33 47,54
30 31,0 | 99,74 | 3091,79 62,21 0,254 39,68 47,74 49,70
31 32,0 | 106,44 | 3405,93 65,71 0,276 38,44 46,25 51,83
32 33,0 | 113,14 | 3733,48 69,21 0,298 37,27 44,85 53,94
33 34,0 | 119,84 | 4074,43 72,71 0,320 36,18 43,53 56,04
34 35,0 | 126,54 | 4428,77 76,21 0,342 35,14 42,29 58,11
35 36,0 | 133,24 | 4796,52 79,71 0,365 34,17 41,11 60,17
36 37,0 |139,94| 5177,67 83,21 0,387 33,24 40,00 62,22
37 38,0 | 146,64 | 5572,22 86,72 0,409 32,37 38,95 64,26
38 39,0 | 153,34 | 5980,17 90,22 0,431 31,54 37,95 66,29
39 40,0 [160,04| 6401,52 93,72 0,453 30,75 37,00 68,31
40 41,0 |166,74| 6836,28 97,22 0,475 30,00 36,10 70,32




Apéndice
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APENDICE G - Resultados obtidos com o Reator Modificado — KOH 25% e Energia Convencional

Dado | U(V) | i(A) | P(W) | Vi (L/h) |J (L/heem?) | Nearsaica (%) | Meermice (%) | E (kWh/m®)
0 1,0 4,14 4,14 0,00 0,013 1230,00 1480,00 0,00
1 2,0 4,25 8,51 0,00 0,014 615,00 740,00 0,00
2 3,0 4,37 13,12 0,00 0,014 410,00 493,33 0,00
3 4,0 4,49 17,97 0,86 0,014 307,50 370,00 20,89
4 5,0 4,61 23,05 1,51 0,015 246,00 296,00 15,26
5 6,0 4,73 28,37 2,63 0,015 205,00 246,67 10,79
6 7,0 4,85 33,92 4,57 0,015 175,71 211,43 7,42
7 8,0 4,96 39,71 5,29 0,016 153,75 185,00 7,51
8 9,0 5,08 45,73 6,00 0,016 136,69 164,48 7,62
9 10,0 | 5,20 52,01 8,12 0,017 123,00 148,00 6,41
10 11,0 | 5,32 58,51 10,23 0,017 111,82 134,55 5,72
11 12,0 | 5,44 65,25 12,34 0,017 102,50 123,33 5,29
12 13,0 | 5,56 72,22 14,46 0,018 94,62 113,85 4,99
13 14,0 | 5,67 79,43 16,57 0,018 87,86 105,71 4,79
14 15,0 | 5,79 86,88 18,69 0,018 82,00 98,67 4,65
15 16,0 | 591 94,56 20,80 0,019 76,88 92,50 4,55
16 17,0 | 20,64 | 350,83 25,26 0,066 72,35 87,06 13,89
17 18,0 | 35,36 | 636,56 29,71 0,113 68,33 82,22 21,42
18 19,0 | 50,09 | 951,74 34,17 0,160 64,74 77,89 27,85
19 20,0 | 64,82 | 1296,37 38,63 0,206 61,50 74,00 33,56

20 21,0 | 79,55 | 1670,46 43,09 0,253 58,57 70,48 38,77
21 22,0 | 94,27 | 2074,00 47,54 0,300 55,91 67,27 43,62
22 23,0 109,00 | 2507,00 52,00 0,347 53,48 64,35 48,21
23 24,0 | 114,83 | 2756,00 55,41 0,366 51,25 61,67 49,74
24 25,0 | 120,67 | 3016,67 58,82 0,384 49,20 59,20 51,29
25 26,0 | 126,50 | 3289,00 62,23 0,403 47,31 56,92 52,86
26 27,0 | 132,33 | 3573,00 65,63 0,421 45,56 54,81 54,44
27 28,0 | 138,17 | 3868,67 69,04 0,440 43,93 52,86 56,03
28 29,0 | 144,00 | 4176,00 72,45 0,459 42,41 51,03 57,64
29 30,0 |149,83 | 4495,00 75,86 0,477 41,00 49,33 59,25
30 31,0 | 155,67 | 4825,67 79,27 0,496 39,68 47,74 60,88
31 32,0 |161,50| 5168,00 82,68 0,514 38,44 46,25 62,51
32 33,0 | 167,33 | 5522,00 86,09 0,533 37,27 44,85 64,15
33 34,0 | 173,17 | 5887,67 89,49 0,551 36,18 43,53 65,79
34 35,0 |179,00| 6265,00 92,90 0,570 35,14 42,29 67,44
35 36,0 | 184,83 | 6654,00 96,31 0,589 34,17 41,11 69,09
36 37,0 | 190,67 | 7054,67 99,72 0,607 33,24 40,00 70,74
37 38,0 | 196,50 | 7467,00 103,13 0,626 32,37 38,95 72,40
38 39,0 202,33 | 7891,00 106,54 0,644 31,54 37,95 74,07
39 40,0 |208,17| 8326,67 109,95 0,663 30,75 37,00 75,73
40 41,0 [214,00] 8774,00 113,35 0,682 30,00 36,10 77,40




Apéndice
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APENDICE H - Resultados obtidos com o Reator Modificado — KOH 25% e Energia Eélica

Dado | U(V) | i(A) | P(W) | Vi (L/h) |J (L/heem?) | Nearsaica (%) | Meermice (%) | E (kWh/m®)
0 1,0 5,25 5,25 0,00 0,017 1230,00 1480,00 0,00
1 2,0 5,28 10,57 0,00 0,017 615,00 740,00 0,00
2 3,0 5,32 15,95 0,00 0,017 410,00 493,33 0,00
3 4,0 5,35 21,38 0,52 0,017 307,50 370,00 41,12
4 5,0 5,38 26,88 1,78 0,017 246,00 296,00 15,10
5 6,0 541 32,44 2,79 0,017 205,00 246,67 11,63
6 7,0 5,44 38,06 2,95 0,017 175,71 211,43 12,91
7 8,0 547 43,74 3,10 0,017 153,75 185,00 14,09
8 9.0 5,50 49,47 3,26 0,018 136,69 164,48 15,17
9 10,0 | 5,53 55,28 6,83 0,018 123,00 148,00 8,09
10 11,0 | 5,56 61,14 9,09 0,018 111,82 134,55 6,72
11 12,0 | 5,59 67,06 11,35 0,018 102,50 123,33 5,91
12 13,0 | 5,62 73,05 13,62 0,018 94,62 113,85 5,36
13 14,0 | 5,65 79,09 15,88 0,018 87,86 105,71 4,98
14 15,0 | 5,68 85,20 18,14 0,018 82,00 98,67 4,70
15 16,0 | 5,71 91,36 18,15 0,018 76,88 92,50 5,03
16 17,0 | 29,89 | 508,16 25,37 0,095 72,35 87,06 20,03
17 18,0 | 54,07 | 973,33 32,59 0,172 68,33 82,22 29,87
18 19,0 | 78,26 | 1486,85 39,80 0,249 64,74 77,89 37,35
19 20,0 | 77,44 | 1548,74 39,56 0,247 61,50 74,00 39,15

20 21,0 | 85,95 | 1804,92 42,57 0,274 58,57 70,48 42,39
21 22,0 | 94,46 | 2078,12 45,59 0,301 55,91 67,27 45,58
22 23,0 (102,97 | 2368,33 48,60 0,328 53,48 64,35 48,73
23 24,0 | 111,48 | 2675,58 51,62 0,355 51,25 61,67 51,84
24 25,0 | 119,99 | 2999,84 54,63 0,382 49,20 59,20 54,91
25 26,0 | 127,87 | 3324,60 59,26 0,407 47,31 56,92 56,10
26 27,0 | 135,74 | 3665,11 63,90 0,432 45,56 54,81 57,36
27 28,0 | 143,62 | 4021,37 68,53 0,457 43,93 52,86 58,68
28 29,0 | 151,50 | 4393,38 73,17 0,482 42,41 51,03 60,05
29 30,0 | 159,37 | 4781,14 77,80 0,508 41,00 49,33 61,45
30 31,0 | 167,43 | 5190,24 82,54 0,533 39,68 47,74 62,88
31 32,0 | 175,48 | 561544 87,28 0,559 38,44 46,25 64,34
32 33,0 | 183,54 | 6056,76 92,02 0,585 37,27 44,85 65,82
33 34,0 |191,59| 6514,19 96,76 0,610 36,18 43,53 67,32
34 35,0 |199,65| 6987,73 101,50 0,636 35,14 42,29 68,84
35 36,0 202,54 | 7291,38 103,20 0,645 34,17 41,11 70,65
36 37,0 205,43 | 7600,80 104,90 0,654 33,24 40,00 72,46
37 38,0 |208,32| 7916,01 106,60 0,663 32,37 38,95 74,26
38 39,0 |211,20| 8236,99 108,30 0,673 31,54 37,95 76,06
39 40,0 |214,09| 8563,75 110,00 0,682 30,75 37,00 77,85
40 41,0 216,98 | 8896,29 111,70 0,691 30,00 36,10 79,64




