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v 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o c o n s i s t i u no p r o j e t o , d e s e n v o l v i m e n t o 

e a p e r f e i c o a m e n t o de um sis t e m a e l e t r d q u i m i c o para producao dos 

gases h i d r o g e n i o e o x i g e n i o a p a r t i r da 3gua, para f i n s de 

c o r t e e s o l d a de m e t a i s , tendo como n u c l e o p r i n c i p a l um r e a t o r 

e l e t r o g u f m i c o b i p o l a r onde sao gerados os gases. Os elementos 

p e r i f ^ r i c o s r e s p o n s a v e i s p e l a pressao e m o d i f i c a g o e s da chama 

tornam o s i s t e m a a l t a m e n t e seguro. 0 h i d r o g e n i o ( c o m b u s t i v e l ) e 

o o x i g e n i o (comburente) sac p r o d u z i d o s no e l e t r o l i s a d o r de 3gua 

p e l a passagem de c o r r e n t e e l ^ t r i c a a t r a v ^ s d e s t e e, aptfs serem 

t r a t a d o s em o u t r a s unidades d o - s i s t e m a , sao entao queimados em 

um magarico. 0 p r o d u t o d e s t a combustaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 e s s e n c i a l m e n t e a 3gua, 

nao promovendo assim, q u a l q u e r t r a g o de p o l u i g a o ao meio 

ambi e n t e . 

Levantou-se dados de r e n d i m e n t o do s i s t e m a , c u r v a * de 

p o l a r i z a g a o e e f e i t o de a l g u n s f l u i d o s o r g a n i c o s e 3gua na 

chama ^ / C ^ f que p e r m i t i r a m a a v a l i a g a o do s i s t e m a . 

0 t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o , p i o n e i r o e u n i c o no Nordeste 

b r a s i l e i r o , 6 mais um passo no d o m f n i o ' n a c i o n a l da t e c n o l o g i a 

do h i d r o g e n i o e desejamos que venha c o n t r i b u i r para t a l . 
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The p r e s e n t work c o n s i s t s o f p r o j e c t i n g , d e v e l o p i n g and 

i m p r o v i n g o f an e l e c t r o c h e m i c a l system f o r the p r o d u c t i o n o f 

hydrogen and oxygen gases from w a t e r , w h i c h are used f o r metal 

c u t t i n g and s o l d e r i n g , u s i n g a b i p o l a r e l e c t r o c h e m i c a l r e a c t o r 

where t h e gases a r e g e n e r a t e d , as t h e p r i n c i p a l n u c l e u s . The 

p e r i p h e r i c s u n i t s of t h e r e a t o r r e s p o n s i b l e f o r the p r e s s u r e 

and flame c o n t r o l makes t h e system h i g h l y s e c u r e . The hydrogen 

( f u e l ) and t h e oxygen ( c a u s i n g combustion) are produced i n a 

water e l e c t r o l y z e r by p a s s i n g an e l e c t r i c c u r r e n t t h r o u g h i t 

and a f t e r g e t t i n g t r e a t e d i n . o t h e r u n i t s o f the system are 

b u r n t i n w e l d i n g t o r c h . The p r o d u c t o f t h e combus t i o n i s 

e s s e n t i a l l y w a t e r t h a t does n o t p o l u t e t h e e n v i r o n m e n t . 

Data on t h e system e f i c i e n c y , p o l a r i z a t i o n c u r v e s and' 

e f f e c t o f some o r g a n i c l i q u i d s and water were o b t a i n e d - f o r 

H2 / /°2 f * a i n e that: e n a b l e d t h e e v a l u a t i o n o f t h e . s y s t e m . 

The work d e v e l o p e d , u n i q u e and p i o n e e r i n t h e n o r t h e s t o f 

B r a z i l , i s a s t e p f o r w a r d i n n a t i o n a l d o m i n a t i o n , o f t h e 

hydrogen t e c h n o l o g y and we hope t h a t i - t c o n t r i b u t s i n t h i s 

o b j e c t i v e . 
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R - Constante u n i v e r s a l dos gases 

R' - R e s i s t g n c i a e l € t r i c a 

- V a r i a g a o de e n t r o p i a 

T - Temperatura 

AV - Va r i a g a o de volume 

Vc - V e l o c i d a d e de chama 

z - Niimero de e l ^ t r o n s t r a n s f e r i d o s 



ALFABETO GREGO 

a- - C o e f i c i e n t e de t r a n s f e r e n c i a de massa 

~ Espessura da caraada de c o n c e n t r a g a o 

t o t a l ~ S o ^ r e t e n s a o t o t a l 

r [ A - Sobretensao de a t i v a g a o 

T[„ - Sobretensao de c o n c e n t r a g a o 

n - Sobretensao de R e s i s t S n c i a 



I - INTRODUCED • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma c l a s s i f i c a c a o da h i s t d r i a da humanidade em p e r i o d o s 

segundo as f o n t e s de e n e r g i a predominantemente u t i l i z a d a s , 

l e v a r i a n e cessariamente a c l a s s i f i c a c a o do p r e s e n t e momento 

como a Era do P e t r d l e o . De f a t o , e s t a e" a f o n t e b ^ s i c a de 

procugao de c o m b u s t f v e i s e gerag3o de e n e r g i a da maior p a r t e 

das nagoes do mundo a t u a l m e n t e . I n i c i a d a no comego do s 6 c u l o 

XX, e s t a 6 r a tem f i n a l i n d e t e r m i n a d o , mas que seguramente 

ocorrera", no mais t a r d a r , com a redugSo das r e s e r v a s m u n d i a i s 

de p e t r d l e o . Sempre e x i s t i u m u i t a polSmica sobre a extensSo 

d f t s t s s r e s e r v a s , conhecidas ou e s t i m a d a s , e o tempo que o homem 

l e v a r i para e s g o t a - l a s . E n t r e t a n t o , um f a t o £ i n c o n t e s t a V e l : 

poder-se-a l e v a r 20, 30 ou ate" 100 anos, mas a q u a n t i d a d e de 

p e t r d l e o e x i s t e n t e e" f i n i t a , e s g o t a V e l e i m p o s s f v e l de ser 

r e p o s t a . A d i m i n u i g S o da. produg3o._mundial de p e t r d l e o s e g u i r -

se-a o ap a r e c i m e n t o de uma nova etapa para a humanidade, onde 

o u t r o ( s ) e n e r g g t i c o ( s ) dever£(So) s er p r o d u z i d o ( s ) ou 

e x p l o r a d o ( s ) , s u p r i n d o a demanda de e n e r g i a , a l i a s sempre 

c r e s c e n t e . M u i t o s p e s q u i s a d o r e s e e s t u d i o s o s a c r e d i t a m , 

e n t r e t a n t o , que o f i m da Era do P e t r d l e o se dara* a n t e s do 

esgotamento das r e s e r v a s m u n d i a i s d e s t e e n e r g g t i c o . De f a t o , o 

sur g i m e n t o d e s t a e r a se deu m u i t o a n t e s do esgotam,ento da 

p r i n c i p a l f o n t e de e n e r g i a que c a r a c t e r i z o u a etapa a n t e r i o r , 

no caso o carvSo. Esta a n t e c i p a g S o f o i d e v i d a ao 

de s e n v o l v i m e n t o t e c n o l d g i c o , que p r o p i c i o u um grande s a l t o em 

termos de e f i c i S n c i a , o p e r a c i o n a b i 1 i d a d e , economia e 

d i v e r s i f i c a g S o , o b t i d o s ' com o uso do3 d e r i v a d o s do p e t r d l e o . 
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Como s u b s t i t u t o s aos c o m b u s t i v e i s d e r i v a d o s do p e t r d l e o m u i t o s 

e n e r g g t i c o s tern s i d e c o n s i d e r a d o s como p o s s f v e i s . E n t r e esses, 

o h i d r o g e n i o tern r e u n i d o uma quase unanimidade como um dos mais 

p r o m i s s o r e s e p r o v a V e i s c o m b u s t f v e i s 'do f u t u r e , devendo ocupar 

um l u g a r de destaque na m a t r i z e n e r g e t i c a de d i v e r s a s nagSes. 

Imagina - s e ' que o h i d r o g e n i o , 13 no i n i c i o do prdximo s£culo, 

podera" a n t e c i p a r o f i n a l da Era do P e t r d l e o , uma vez que apenas 

recentemente e s t a t e c n o l o g i a vem sendo pesquisada de forma 

i n t e n s i v a , o que p o s s i b i 1 i t a r 3 , mesmo a c u r t o p r a z o , 

d e s c o b e r t a s e a p e r f e i g o a m e n t o s i m p o r t a n t e s , t a l v e z s u f i c i e n t e s 

p ara dar i n i c i o a uma nova r e v o l u g S o nos meios e s i s t e m a s de 

u t i l i z a g S o de e n e r g i a . 0 h i d r o g e n i o , apesar de conhecido desde 

o s ^ c u l o XVI, sd a p a r t i r do d e s e n v o l v i m e n t o do processo de 

s i n t e s e da amSnia em 1913 e da p r i m e r a Guerra Mundial (1914-

1919), passou -a a p r e s e n t a r um i n t e r e s s e i n d u s t r i a l , sendo 

p r o d u z i d o em maior q u a n t i d a d e . E n t r e t a n t o , apenas a p a r t i r da 

segunda Guerra Mundial (1939-1945), a t r a v ^ s da redugSo de 

c u s t o s d e v i d o ao d e s e n v o l v i m e n t o t e c n o l d g i c o e aos b a i x o s 

pregos do g3s n a t u r a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 que passou a s e r p r o d u z i d o e u t i l i z a d o 

em l a r g a e s c a l a . De f a t o , a p a r t i r d a i , o c r e s c i m e n t o de seu 

consumo tem s i d o notadamente acentuado: 2 x 1 0 9 m 3 em 1945; 60 

x 1 0 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 m 3 em 1962; 140 x 1 0 9 m 3 em 1968; 260 x 1 0 9

 m 3 em 1973 

( v a l o r e s e s t i m a d o s ) , chegando a t u a l m e n t e por v o l t a de 1000 x 

1 0 9 m3 (SILVA, 1991). As t e c n o l o g i a s modernas de geragSo e 

utilizag§o do h i d r o g g n i o s§o a i n d a mais r e c e n t e s , datando dos 

anos 60, a p a r t i r dos programas e s p a c i a i s . O grande volume de 

r e c u r s o s d i s p e n d i d o s por d i v e r s a s nacoes, a s s o c i a d o ao numero 

de p e s q u i s a d o r e s e t£cnicos a t u a l m e n t e e n v o l v i d o s na p e s q u i s a e 



d e s e n v o l v i m e n t o da t e c n o l o g i a do h i d r o g e n i o , tem s i d o 

responsaVel p e l o s enormes avangos o c o r r i d o s n e s t a £rea, 

p e r m i t i n d o p r e v e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- s e para breve novas a p l i c a g o e s e t e c n o l o g i a s 

de n e r a c a o e u t i l i z a c S o do h i d r o a e n i o . 

E n t r e t a n t o , f a z - s e necessaYio r e s s a l t a r que o h i d r o g e n i o 

nSozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e uma f o n t e prim£ria de e n e r g i a , nSo sendo e n c o n t r a d o em 

minas ou j a z i d a s , nem p r o d u z i d o , p e l o menos em q u a n t i d a d e s 

c o n s i d e r a V e i s , a t r a v ^ s de p r o c e s s e s n a t u r a i s espontaneos. Por 

o u t r o l a d o , pode ser gerado por meio de um grande numero de 

processos a r t i f i c i a i s envolvendo d i v e r s a s f o n t e s p r i m 3 r i a s , 

t a i s como o carvSo, p e t r d l e o , e n e r g i a s o l a r , e d l i c a , n u c l e a r , 

p o t e n c i a l . e t c . R e c i Drocamente, o hidroqe.nio pode ser 

r e c o n v e r t i d o em m u i t o s casos na f o n t e prim£ria o r i g i n a l , ou em 

o u t r a forma de e n e r g i a , ou a i n d a o u t r o e n e r g ^ t i c o . Tudo i s s o 

com elevados ou r a z o a V e i s graus de e f i c i S n c i a . Esses . f a t o s 

fazem do h i d r o a e n i o um e x c e l e n t e " v e t o r e n e r a ^ t i c o , s e r v i n d o de 

e l o de l i g a g 3 o e meio de conversSo e n t r e d i f e r e n t e s f o n t e s e 

formas de e n e r g i a , al£m de poder ser u t i l i z a d o como meio de 

armazenamento de e n e r g i a . Esta c a r a c t e r i s t i c a . o r e v e - s e . 

r e s e r v a ao h i d r o a e n i o o f u t u r o p a p e l de uma' "moeda" energ£tica, 

i n t e g r a n d o a a t u a l t e n d e n c i a de d i v e r s i f i c a c S o de f o n t e s de 

e n e r g i a , e mantendo a t i v o o c omercio m u n d i a l de e n e r g i a . 

> Porem, nos d i a s de h o j e , o emprego e n e r g e t i c o do h i d r o g e n i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 ainda b a s t a n t e r e d u z i d o , devendo-se s i t u a r a b a i x o dos 20% de 

sua produgao t o t a l . Mais de 80% s e r i a consumido como insumo 

qufmico em p r o c e s s o s i n d u s t r i a l s . Do t o t a l p r o d u z i d o 

a t u a l m e n t e , e s t i m a - s e a i n d a que 80% do h i d r o g e n i o provenha de 
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f o n t e s p r i m a r i a s nSo r e n o v a v e i s de e n e r g i a (carvSo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gas n a t u r a l 

e p e t r d l e o ) sendo os 20% r e s t a n t e s o r i u n d o s p r i n c i p a l m e n t e de 

biomassa (madeira) e e l e t r i c i d a d e , grande p a r t e d e s t a U l t i m a na 

forma de s u b p r o d u t o i n d u s t r i a l . A t e n d e n c i a m u n d i a l devera ser 

no s e n t i d o de i n v e r t e r e s t a relagao.. uma vez que o h i d r o g e n i o 

aerado a p a r t i r de f o n t e s r e n o v a v e i s f e c h a um c i c l o na 

n a t u r e z a , o c i c l o do h i d r o g e n i o , de minimos e f e i t o s a m b i e n t a i s , 

e f i c i e n c i a s de processo r e l a t i v a m e n t e a l t a s , e sem p e r s p e c t i v a s 

de esgotamento, uma vez que depende apenas da duragSo das 

f o n t e s p r i m a r i a s r e n o v a v e i s t a i s como e n e r g i a s o l a r , e d l i c a , 

d i s p o n i b i 1 i d a d e de t e r r a s a g r i c u l t u r a v e i s , e t czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (OOLDFARB, 

1988). 

Por t o d o s os aspectos c i t a d o s £ que o h i d r o g e n i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

conhecido como o c o m b u s t i v e l do f u t u r e f u t u r o e s t e h o j e 

imaginado j£. p a r a o i n i c i o do prdximo s e c u l o , ou s e j a , d e n t r o 

de 20 ou 30 anos. 

Por f i m , nao se pode d e i x a r de a l e r t a r p ara a posig§o 

ocupada p e l o B r a s i l n e s t e c e n a r i o , p r e s e n t e e f u t u r o . A 

d i s p o n i b i 1 i d a d e de um enorme p o t e n c i a l de f o n t e s r e n o v a v e i s de 

e n e r g i a t o r n a o B r a s i l uma nagSo p r i v i l e g i a d a no que se r e f e r e 

ao a p r o v e i t a m e n t o e u t i 1 i z a q S n da t f t c n o l o a i a do h i d r o a e n i o . 

Apesar- d i s s o , a t u a l m e n t e o a t r a s o t e c n o l d g i c o do p a i s nessa 

area € grande, e x i s t i n d o apenas o e s f o r g o i n d i v i d u a l f sem 

q u a l q u e r coordenagSo, de algumas empresas e grupos em 

u n i v e r s i d a d e s . Dessa forma o p a i s c o r r e o r i s c o de permanecer 

t o t a l m e n t e dependente do e x t e r i o r em uma area que podera 

t o r n a r - s e estrat£gica. Este r i s c o t o r n a - s e p a r t i c u l a r m e n t e 

grave quando se v e r i f i c a o avango e o aciimulo de p a t e n t e s e 
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segredos i n d u s t r i a l s sobre a t e c n o l o g i a do h i d r o g e n i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ja 

alcangados por v a Y i o s p a i s e s , a l g u n s a t e nSo mais d e s e n v o l v i d o s 

que o B r a s i lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SILVA, 1991). 

0 Departamento de Engenharia Qufmica da U n i v e r s i d a d e 

F e d e r a l da Paraiba-UFPb, j u n t a m e n t e com o NUcleo de E n e r g i a -

NERG, tem d e s e n v o l v i d o desde 1980 p e s q u i s a s na area de geracSo 

de H i d r o g e n i o e l e t r o l f t i c o a p a r t i r das f o n t e s a l t e r n a t i v a s 

e d l i c a s e s o l a r . 

A p r e s e n t e p e s g u i s a t r a t a da a p l i c a g S o do h i d r o g e n i o e 

o x i g e n i o e l e t r o l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi t i c o s em maguinas de s o l d a e c o r t e . Desde 1987 

al g u n s grupos est§o desenvolvendo p e s q u i s a s n e s t a d i r e g S o . Um 

e l e t r o l i s a d o r b i p o l a r para f i n s de c o r t e e s o l d a f o i 

d e s e n v o l v i d o recentemente na COPPE. 

A geragSo de H 2/02 e l e t r o l i t i c o s e sua u t i l i z a g S o em s o l d a 

e c o r t e envo'lve m u i t o s parSmetros e e n c o n t r a - s e , no B r a s i l . , em 

f a s e de desenvolvimento.*Desejamos que a p r e s e n t e pesqufsa s e j a 

uma contribuig§o ao domfnio da t e c n o l o g i a de produgSo do H2/O2 

e l e t r o l i t i c o s e nas suas a p l i c a g S e s como c o m b u s t i v e l . 
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - FUNDAMENTOS TEdRICOS t 

2.1 - UMA VISJLO QERAL DA TECNOLOGIA DE PRODUCAO DE HIDROQSNIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

Existem m u i t o s processos a t r a v e s dos q u a i s o h i d r o g e n i o € 

p r o d u z i d o . " T r a d i c i e n a l m e n t e , os pro c e s s o s de produgSo de s§o 

c l a s s i f i c a d o s segundo o insumo b a s i c o u t i l i z a d o na sua gerag3c. 

O quadro E. 1 do apendice E t r a z um resumo d e s t a s t e c n o l o g i a s 

i n d i c a n d o o seu e s t a g i o a t u a l de e v o l u c a o . Mas, basicamente, o 

h i d r o g e n i o e o b t i d o p e l o s s e g u i n t e s p r o c e s s o s : 

E l e t r d l i s e da agua 

- c o n v e n c i o n a l 

- avangada 

G a s e i f i c a g S o de c o m b u s t f v e i s f d s s e i s e biomassa 

- g a s e i f i c a g S o do carvao 

- reforma-vapo r de h i d r o c a r b o n e t o s l e v e s 

- oxidagSo p a r c i a l de h i d r o c a r b o n e t o s pesados 

- g a s e i f i c a g S o de madeira e r e s f d u o s a g r f c o l a s 

- r e f o r m a do metanol e do e t a n o l 

Outros processos 

- decomposigao t e x m i c a da agua 

- decomposigao t e r m o q u f m i c a da agua 

- a p a r t i r de e n e r g i a e d l i c a 

- a p a r t i r de e n e r g i a s o l a r 
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A produgSo de h i d r o g e n i o p e l a e l e t r d l i s e da aguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

t e o r i c a m e n t e , m u i t o s i m p l e s . Uma c£lula b a s i c a de e l e t r d l i s e 

c o n s i s t e de um par de e l e t r o d o s imersos numa solucSo de um 

e l e t r d l i t o d i s s o l v i d o em agua. Uma t c o r r e n t e c o n t i n u a passa 

a t r a v ^ s da c£lula de um e l e t r o d o a o u t r o . 0 h i d r o g e n i o e v o l u i 

em um e l e t r o d o , o o x i g e n i o no o u t r o enquanto a agua £ consumida 

da solug3o. Numa operagSo c o n t i n u a , a agua pura a l i m e n t a 

c o n t inuamente a c£lula e l e t r o l i t i c a , enquc.nto os gases H 2 e 0 2 

sao continuamente o b t i d o s nos e l e t r o d o s . 

Na p r a t i c a , por£m, as c e i u l a s e l e t r o l i t i c a s sSo mais 

c o m p l i c a d a s , contendo v a r i o s o u t r o s componentes para 

f u n c i o n a r e m de maneira e f i c i e n t e e econSmica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - PRINCfPIOS DE ELETRdLISE DA AQUA 

2.2.1 - ReacSes na e l e t r d l i s e da Ague 

Quando uma c o r r e n t e c o n t f n u a passa atrav£s da agua 

e n t r e d o i s e l e t r o d o s , e s t a decomp5e-se de acordo com a reagSo: 

H 20 > H 2 + l / 2 0 2 A H - 68,4 Kcal 

A 3gua £ um mau c o n d u t o r de e l e t r i c i d a d e , e n t a o , p a r a a 

reagao acima o c o r r e r , um e l e t r d l i t o c o n d u t o r e" a d i c i o n a d o a 

agua para aumentar a c o n d u t i v i d a d e el£trica do meio. Este 

e l e t r d l i t o podera s e r um a c i d o ou uma base. A reagao g l o b a l de 

producao dos gases 4 a mostrada acima, por£m, os mecanismos 

i n t e r m e d i a r i o da reacao 6 d i f e r e n t e D a r a os meios a c i d o e 
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a l c a l i n o . Para o caso dos e l e t r t f l i t o s £cido, n e u t r o , ou 

a l c a l i n o , as s e g u i n t e s reacSes ocorrem nos e l e t r o d o s . 

( i ) No catodo 

(a) em solugoes Scidas 

2 H 3 0
+ + 2e" > H 2 ( g ) + 2H 20 ( 1 ) 

(b) em solugdes n e u t r a s ou a l c a l i n a s 

2H 20 ( 1 ) + 2e" > H 2 ( g ) + 20H" 

( i i ) . No anodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m ,  

(•a) em solugdes acidcts e n e u t r a s 

H 20 ( 1 ) > l / 2 0 2 ( Q ) + 2H + + 2e~ 

(b) em solugdes a l c a l i n a s 

20H~ > l / 2 0 2 ( g ) + H 20 ( 1 ) + 2e~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1.1 - RsacSo de evolucSo do h i d r o a i n i o 

A evolucao c a t d d i c a do h i d r o g e n i o e l e m e n t a r £ uma das 

reag5es e l e t r o g u i m i c a s mais estudadas. BOCKRIS L REDDY (1970) e 
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ERDE'Y'GRUZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1972) d i s c u t i r a m e s t a reacSo em d e t a l h e . Do es t u d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

do meca.iismo da reacSo r e s u l t a r a m as s e g u i n t e s etapas p a r c i a i s 

p ara a reagao g l o b a l de evolug3o do h i d r o g e n i o (REH): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

1 - T r a n s p o r t e dos i o n s H + (meio a c i d o ) a d u p l a 

camada e l e t r o g u f m i c a . 

2 - Descarga dos i o n s H + s o l v a t a d o s . 

(a) Em l u g a r e s l i v r e s da s u p e r f i c i e do e l e t r o d o , 

formando atomos de h i d r o g e n i o a d s o r v i d o s (Reag3o de V o l m e r ) : 

H + s o l v . + e~ > Hads. 

se o meio f o r a c i d o , ou p e l a reag§o 

H 20 + e~ > Hads. + 0H~ 

se o meio f o r n e u t r o ou a l c a l i n o , onde Hads. r e p r e s e n t a um 

atomo de h i d r o g e n i o a d s o r v i d o na s u p e r f i c i e do e l e t r o d o . 

(b) Em l u g a r e s j a c o b e r t o s da s u p e r f i c i e , formando 

m o i e c u l a s de h i d r o g e n i o a d s o r v i d o s (ReagSo de Heyrovsky) 

Hads. + H + + e" > H 2ads. 

em meio a c i d o . ou 

9 



Hads. + H 20 + e" > f c H 2ads. + 0H~ 

para o meio a l c a l i n o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

3 - Recombinacao dos atomos a d s o r v i d o s para dar a 

mo!4cula a d s o r v i d a (Reagao de T a f e l ) . 

Hads. + Hads. > H 2ads. 

4 - desorcao das m o i e c u l a s de h i d r o g e n i o 

5 - Afastamento das m o i e c u l a s de h i d r o g e n i o 

(a) Por d i f u s S o 

(b) como b o l h a s de gas 

Como f o i d i t o a n t e r i o r m e n t e , a REH tem s i d o 

amplamente estudada por d i v e r s o s a u t o r e s e as etapas p r o v a v e i s 

da reagSo f o i demonstrado l i n h a s acima. E n t r e t a n t o * convem 

r e s s a l t a r que a cin£tica da REHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 m u i t o complexa. 

Um dos f a t o r e s i m p o r t a n t e s que afetam o processozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a 

n a t u r e z a do m e t a l do e l e t r o d o e suas p r o p r i e d a d e s s u p e r f i c i a i s . 

A e x i g e n c i a sob e s t e aspecto 6 a p r o c u r a de m e t a i s que adsorvam 

f o r t e m e n t e atomos de h i d r o g e n i o . T a l c a r a c t e r i s t i c a a p r e s e n t a -

se numa forma mais adequada p e l o grupo de m e t a i s da p l a t i n a bem 

como do n i q u e l , f e r r o e c o b r e . Estes sSo os m e t a i s mais 

amplamente usados para o estudo da REH. Em o u t r a s p a l a v r a s , 

e s t e s m e t a i s sSo c a t a l i s a d o r e s da reagSo de decomposigao da 



agua por e l e t r d l i s e . , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2-1.2 - ReagSo de evolugSo do oxigfinio 

A evolugSo anddica do o x i g e n i o (REO) na e l e t r d l i s e da 

3guazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 de 'pouca i m p o r 1 1 r c i a f r e n t e a REH. A c i n ^ t i c a da REO € 

uma das mais i m p o r t a n t e s dos processos anddicos e tern s i d o 

amplamente estudada, apesar de que seu mecanismo € menos 

compreendida do que o mecanismo da REH. D i v e r s o s p e s q u i s a d o r e s 

(BREITER (1961), CONWAY (1965), ERDEY*QRUZ (1972)) d i s c u t i r a m a 

REO e os s e g u i n t e mecanismos podem ser c o n s i d e r a d o s para 

solugdes a l c a l i n a s : 

( i ) M + OH" > MOH + e~ 

.MOH + OH" > MO + H 20 + e 

2M0 > 2M + 0-> 

ou 

( i ) M + OH" > MOH + e~ 

2MOH > MO + M + H 20 

2M0 > 2M + 0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 

Para solugdes a c i d a s a e t a p a de descarga i n i c i a l pode 

ser dada p o r : 

M + H 20 > MOH + H + + e~ 
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Nestas reacSes MO e MO'H representam e s p e c i e s 

i n t e r m e d i a r i a s . Dependendo da n a t u r e z a do anodo m e t a l i c o , e s t a s 

e s p e c i e s c o r r e s p o n d e r i a m a uma camada q u i m i s s o r v i d a de o x i g e n i o 

ou uma camada de d x i d o s m e t a l i c o s . 

Dos d i v e r s o s estudos conduzidos no e l e t r o d o de 

o x i g e n i o , o mecanismo do procesozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 for.temente dependente da 

n a t u r a z a do m e t a l e l e t r d d i c o , das condigoes da s u p e r f i c i e do 

e l e t r o d o . da concentracSo e pureza do e l e t r d l i t o , da densidade 

de c o r r e n t e e o p o t e n c i a l do e l e t r o d o . D a i , o f a t o de que o 

estudo da c i n e t i c a da REO s e r extremamente complicada e pouco 

r e p r o d u t i v e lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (BREITER, 1961 ) . 

Com a excesao dos m e t a i s n o b r e s , a c i n e t i c a somente 

pode ser estudada em poucos m e t a i s como n i q u e l e f e r r o , os 

q u a i s apresentam uma f o r t e e s t a b i l i d a d e q u i m i c a , enquanto a 

m a i o r i a dos * ou'tros m e t a i s apresentam d i s s o l u g S o a n d d i c a no 

p o t e n c i a l de evolugSo do oxig£nio.._ 

P o r t a n t o , das d i s c u s s d e s a n t e r i o r e s sobre as REH e 

REO, pode-se c o n c l u i r que a m a i o r i a dos m a t e r i a l s e l e t r d d i c o s 

tfteis para o s i s t e m a de e l e t r d l i s e da agua, ser§o p r o v a v e l m e n t e 

os m e t a i s do grupo da p l a t i n a , n i q u e l e f e r r o e q u a i s q u e r 

o u t r o s que adsorvam f o r t e m e n t r e atomos de h i d r o g e n i o e que sua 

d i s s o l u g S o a n d d i c a no p o t e n c i a l de evolugSo de o x i g e n i o s e j a 

m u i t o pequena. 

2.2.3 - A t e n s i o de decomposido 

Num s i s t e m a e l e t r o l i t i c o os e l e t r o d o s estSo 
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i n i c i a l m e n t e em e q u i l i b r i o com o e l e t r d l i t o . Contudo, na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

m a i o r i a dos casos de e l e t r d l i s e de i n t e r e s s e p r a t i c o os 

e l e t r o d o s nao est§o i n i c i a l m e n t e em e a u i l i b r i o com a solucSo. 

Considere-se por exemplo, a e l e t r d l i s e da agua com e l e t r o d o s de 

n i a u e l em uma solugSo de h i d r d x i d o de p o t a s s i o . Antes do i n i c i o 

da e l e t r d l i s e nSo havera na solugao gas h i d r o g e n i o , nem gas 

o x i g e n i o , de modo que os e l e t r o d o s nao podem e s t a r em 

e q u i l i b r i o com a mesma. Nestas condigoes teremos uma c u r v a de 

tensao de decomposigSo como na F i g u r a 2.1. 

A tensao de decomposigSo e l e t r o l i t i c a de so l u g d e s 

aquosas de d i v e r s o s a c i d o s e bases, com produgSo de h i d r o g e n i o 

e o x i g e n i o e de aproximadamente 1,7 v o l t s quando se u t i l i z a m 

e l e t r o d o s de p l a t i n a , independentemente da n a t u r e z a do a c i d o ou 

da base (Tabela 2 . 1 ) . 

TABELA 2.1 - TensSo de decomposigSo e sobretensSo na 

e l e t r d l i s e de s o l u g d e s aquosas IN com 

e l e t r o d o s de PtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MORALES, 1982 ) . 

ELETRDLITO Vd PRODUTOS 

( V o l t s ) 

- E o 

( V o l t s ) 
-ntotal- E " E° 

( V o l t s ) 

HN0 3 

H 2S0 4 

VHC1 

NaOH 

KOH 

CuS0 4 

1,69 

1*67 

1,31 

1,69 

1,67 

1,49 

H2, 02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

H2, C12 

H2, 02 

n n 

C U , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 02 

1,23 

1,23 

1,37 

1,23 

1,23 

0,51 

0,46 

0,49 

-0,06 

0,46 

0,44 

0,98 
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Curva de polarizacao teorica 

_ _____ . • '. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  
/ i 

Tensao (Uolts) 

F i g u r a 2.1 - V a r i a g a o da c o r r e n t e com a tensao a p l i c a d a . 
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Quando uma tensSo e i e t r i c a m u i i o peguenazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a p l i c a d a aos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  

e l e t r o d o s , os i o n s H + se movimentam eiu d i r e g S o ao e l e t r o d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ne g a t i v o ( c at odo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  s So  des car r egados  PoTSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lOTMT g_l S 

h i d r o g e n i o . De maneira s i m i l a r os f o n s OH~ movimentam-se em 

di r e g S o ao e l e t r o d o p o s i t i v o (anodo) e s3o descarregados para 

fo r m a r gSs. o x i g e n i o . Tao l o g o aparegam i n d i c i o s d e s t e s p r o d u t o s 

nos e l e t r o d o s , o s i s t e m a c o n s t i t u i - s e em um s i s t e m a g a l v a n i c o 

com uma tensao e i e t r i c a (denominada tens3o q u i m i c a ) em oposig3o 

a tensSo e i e t r i c a a p l i c a d a . 

Durante a a p l i c a g 3 o i n i c i a l da tens3o e x t e r n a e n t r e os 

pontos "a" ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "b" na F i g u r a 2.1, estS p r e s e n t e uma c o r r e n t e 

m u i t o pequena que e denominada " c o r r e n t e r e s i d u a l " e provem do 

f a t o de que os p r o d u t o s da e l e t r d l i s e d ifundem longe dos 

e l e t r o d o s . A c o r r e n t e r e s i d u a l 6 p o r t a n t o r e q u e r i d a para manter 

as concentragdes a p r o p r i a d a s do h i d r o g e n i o e o x i g e n i o nos 

e l e t r o d o s . Aumentando-se a tensSo a p l i c a d a , as c o n c e n t r a g d e s de 

h i d r o g e n i o e o x i g e n i o n e c e s s S r i a s p a r a se oporem a tensSo 

a p l i c a d a se tornam m a i o r e s , a d i f u s 3 o sera mais r a p i d a , e a 

c o r r e n t e r e s i d u a l aumenta. Haver3 uma etapa e n t r e "b" e "c" na 

q u a l as pressdes p a r c i a i s de h i d r o g e n i o e o x i g e n i o nos 

e l e t r o d o s passant de 1 atm. Neste p o n t o , os gases se desprendem 

nos e l e t r o d o s , a tensSo q u i m i c a nSo pode mais aumentar e, se 

aumentarmos mais a tensSo a p l i c a d a , a e l e t r d l i s e p r o s s e g u i r S , 

gragas a uma tensSo e i e t r i c a r e s u l t a n t e que a f a v o r e c e . I s s o 

o c o r r e no segmento "c-d" da F i g u r a . 2 . 1 , o q u a l £ g e r a l m e n t e 

e x t r a p o l a d o a t e o p o n t o onde a c o r r e n t e € n u l a para dar o v a l o r 

da tensSo minima (D) a ser a p l i c a d a na q u a l o c o r r e c o r r e n t e s 

c o n s i d e r S v e i s que favorecem a e l e t r d l i s e . A tensao em "D* 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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conhecida como "tensao de decomposicSo" r mas n5o tern 

s i g n i f i c a d o t e d r i c o . Esse c o n c e i t o tern alguma u t i l i d a d e p r i t i c a 

em e l e t r d l i s e , e o v a l o r em "D" pode, s e r chamado de tensSo de 

decomposigao p r i t i c a . No case de s o l u c o e s aquosas de i c i d o s e 

i l e a l i s com alguns m e t a i s como p l a t i n a ou n i q u e l como 

e l e t r o d o s , o v a l o r da tensao de d e c o m p i s i g i o p r i t i c a € de 1,7 

v o l t s aproximadamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MORALES, 1982 ) . 

No sistema hidrog£nio-oxigenio, se todos os 

c o n s t i t u i n t e s da c£lula e s t i v e r e m no estado padr§o, e 

c o n s i d e r a n d o o s i s t e m a como termodinamicamente r e v e r s i v e l , a 

tensao de decomposigao padr§o (E°), em t e m p e r a t u r a e pressSo 

c o n s t a n t e s , esta" r e l a c i o n a d a a v a r i a g S o da e n t a l p i a l i v r e 

padrao ( A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGO)  OU a a f i n i d a d e q u i m i c a (Ao) por : 

Ao - - A G O - - z.-F.Eo ( 2 . 1 ) 

onde 

z • numero de e l e t r o n s e n v o l v i d o s em cada reag§o 

e l e t r d d i c a para p r o d u z i r um. mol de H 2 no catodo ou 

meio mol de 0 2 no anodo. 

F - c o n s t a n t e de Faraday ( 9 6 . 5 0 0 coulombs) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m  

Para e s t e s i s t e m a a v a r i a g S o da e n t a l p i a l i v r e padrSo a 

2 5 °C e 1 atm de press3ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 5 6 , 7 K c a l . Dai a tens§c de 

decomposigSo padrSo corresponde a 1 . 2 3 v o l t s . A d i f e r e n g a de 

p o t e n c i a l r e v e r s i v e l ou t e r m o d i n a m i c o , (E I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- s q - Erev) , da c£lula 

g a l v S n i c a 6 dado p e l a conhecida equagao de N e r s t : 
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EI«0 " E r e v - E° - ( R . T / z . F ) . I n ( a p / a r ) (2.2) 

No si s t e m a de e l e t r d l i s e da i g u a os i o n s H + e 0H~ 

est a o p r e s e n t e s no c i t o d o e no &nodo, r e s p e c t i v a m e n t e . As zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

a t i v i d a d e s destes i o n s estSo r e l a c i o n a d o s a concentragSo do 

e l e t r d l i t o ( p e l a d e f i n i g a o do pH de uma s o l u g a o ) . A 

concentragao i d n i c a do e l e t r d l i t o a p r e s e n t a urn e f e i t o na 

d i f e r e n g a de p o t e n c i a l termodinamico da c ^ l u l a segundo a 

Equagao 2.2. 

Usando-se a Equagao 2.2 para a e l e t r d l i s e da i g u a , 

r e s u l t a : 

E r e v - E° - (R.T/z.F) I n (P H 2 . PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0?
 1 / 2 ) (2.3) 

a q u a l pode-se s i m p l i f i c a r para d a r : 

E r e v - E°' - (R.T/z.F) I n k! (2.4) 

Percebemos entSo, que o p o t e n c i a l r e v e r s i v e l da c£lula 

e" fungSo da t e m p e r a t u r a e das c o n c e n t r a t e s de e q u i l i b r i o , 

sendo e s t e U l t i m o fungSo da concentragSo do e l e t r d l i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e de sua 

a t i v i d a d e , por i s t o a EquagSo 2.4 e" i m p o r t a n t e na selegSo do 

e l e t r d l i t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
« 

2.2.4 - E f i e i i n e i a de c o r r t n t u • da t e n a l e 

0 p r i n c i p a l c r i t ^ r i o de a v a l i a g S o de um pr o c e s s o 6 p e l a 

efici§ncia e economia do s i s t e m a . A e f i c i S n c i a e n e r g ^ t i c a do 
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Drocesso de e l e t r d l i s e da i g u a e* d e f i n i d a como: 

e f e - E t/E r (2.5) 

A e n e r g i a e l ^ t r i c a € o p r o d u t o da q u a n t i d a d e de 

e l e t r i c i d a d e p e l a tensSo e l ^ t r i c a a p l i c a d a . Se "z" 4 o numero 

de Faradeys de e l e t r i c i d a d e t e o r i c a m e n t e r e q u e r i d a para a 

reagao de um mol de s u b s t a n c i a e "p"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o numero t o t a l de moles 

de s u b s t a n c i a t r a n s f o r m a d a , e n t a o : 

e f e - ( E r e v / E ) . ( z . F . p / Q ) (2.6) 

onde 

. E r e v - v o l t a g e m t e d r i c a r e q u e r i d a 

-E « vo l t a g e m r e a l de operacao da c ^ l u l a 

z.F.p = quan.tidade t e d r i c a de e l e t r i c i d a d e 

Q - q u a t i d a d e r e a l de e l e t r i c i d a d e consumida 

Por o u t r o l a d o , d e f i n e - s e a e f i c i S n c i a de c o r r e n t e 

como: 

e f i - i t / i r - z.F.p/Q (2.7) 

A e f i c i S n c i a de c o r r e n t e 6 m u i t o e l e v a d a para o s i s t e m a 

hidrog£nio-oxig§nio, por que n§o h i reagoes p a r a l e l a s e as 

perdas por d i s s i p a g i o e r e c o m b i n a g i o de p r o d u t o s sSo 

d e s p r e z i v e i s . 
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A e f i c i e n c i a de v o l t a g e m d e f i n e - s e p o r : 

i 

e f v - E r e v/E (2.8) 

A v o l t a g e m de operagSo da ceUulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 sempre maior do que 

1,23 v o l t s . Com e l e t r o d o s de p l a t i n a a evoluga'o gasosa comega a 

1,7 v o l t s e numa ceUula i n d u s t r i a l a v o l t a o e m r e a l de ODerscSo 

e" de 2,0 v o l t s em m£dia (apendice D). 

Como a e f i c i e n c i a de c o r r e n t e £ m u i t o e l e v a d a , a e f i c i -

e n c i a e n e r g ^ t i c a da c ^ l u l a 6 f o r t e m e n t e dependente da e f i c i e n -

c i a de v o l t a g e m , a q u a l p o d e r i ser t§o b a i x a como 0,6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MORALES, 

1982). 

2.2.5 - Sobretens5es zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

A d'iferenga e n t r e as v o l t a g e n s r e a l e t e d r i c a nas 

ceUulas, deve-se as s o b r e t e n s d e s que aparece quando hoi f l u x o de 

c o r r e n t e a t r a v ^ s da c e i u l a . Para a c£lula de e l e t r d l i s e , a 

sobretens§o t o t a l pode ser e s c r i t a : 

n t o t a l " E " E r e v < 2- 9> ' 

A sobretensSo t o t a l pode ser s u b d i v i d i d a em d i f e r e n t e s 

t i o o s . os o u a i s tern s i d o amplaroente d i s c u t i d o s Dor Kor-tum ( 2 1 ) . 

Para o s i s t e m a H 2/0 2 sSo de i m p o r t S n c i a as s o b r e t e n s d e s 

de a t i v a g a o ( r | A ) , c o n c e n t r a g a o ( t | c ) e de r e s i s t e n c i a (T] 0) . 

A v o l t a g e m r e a l de operagao da c e l u l a 6,  e n t a o , a soma 

d e s t a s c o n t r i b u i g o e s : 

19 



E - E r e v + r j A

 + r i c

 +

v

 I R ' (2.10) 

Cada uma d e s t a s c o n t r i b u i g o e s podera" ser maior ou menor 

dependendo do t i p o de si s t e m a e l e t r o q u i m i c o que esta" sendo 

c o n s i d e r a d o . 

2.2.5.1 - Sobretenefio de Ativac£o 

A s o b r e t e n s a o de a t i v a g a o ou s o b r e t e n s a o de 

t r a n s f e r g n c i a de c a r g a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 p a r t i c u l a r m e n t e i m p o r t a n t e na 

evolugSo gasosa de hidrog§nio-oxig£nio. 

Uma etapa c a r a c t e r i a t i c a de uma reagao e l e t r o q u i m i c a 

4 a passagem dos p o r t a d o r e s de c a r g a s e l ^ t r i c a atrav£s da 

i n t e r f a c e e l e t r d d i c a . Este passo d e s i g n a - s e como reag§o de 

transfer£ncia e o c o r r e u l t r a p a s s a n d o a b a r r e i r a de e n e r g i a 

d e n t r o da camada de transfer£ncia. 

A s o b r e t e n s a o de a t i v a g S o 6 basicamente urn fenDmeno 

da cin£tica e l e t r d d i c a e surge d e v i d o a i r r e v e r s i b i 1 i d a d e 

termodino\mica do processo e l e t r d d i c o . Se uma reag§o e l e t r d d i c a 

£ conduzida a uma v e l o c i d a d e a p r e c i a V e l , o p o t e n c i a l do 

e l e t r o d o deve s er a l t e r a d o para manter o f l u x o de c o r r e n t e e, 

quanto maior f o r a d i f e r e n g a de p o t e n c i a l d e v i d o a passagem de 

c o r r e n t e , mais i r . r e v e r s f v e l sera - o p r o c e s s o . Por comparagSo 

e n t r e a c i n ^ t i c a e l e t r d d i c a e a t e o r i a das v e l o c i d a d e s 

a b s o l u t a s das reag5es, que d i z que h a v e r i sempre uma etapa que 

d e t e r m i n a a v e l o c i d a d e das rea g o e s , a sob r e t e n s a o p o d e r i , 

e n t a o , ser c o n s i d e r a d a como a te n s a o e x t r a n e c e s s i r i a para 

r e d u z i r a b a r r e i r a e n e r g ^ t i c a da etapa que d e t e r m i n a a 
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v e l o c i d a d e de modo que a reagSo e j e t r d d i c a p r o g r i d a a uma 

v e l o c i d a d e desejada. 

A v e l o c i d a d e de urn processo e l e t r d d i c o depende, e n t r e 

o u t r a s c o i s a s , do e f e i t o do campo e l ^ t r i c o dos i o n s e e l d t r o n s 

que p a r t i c i p a m na tra n s f o r m a g S o e da concentrgSo i S n i c a na 

camada da • solugSo em c o n t a t o d i r e t o com a s u p e r f i c i e do 

e l e t r o d o . Por c o n s e g u i n t e , para compreender o mecanismo da 

reagao e l e t r d d i c a , a v a r i a g S o de p o t e n c i a l e a concentragSo das 

p a r t i c u l a s c a r r e g a d a s devem ser conhecidas como fungSo da 

d i s t S n c i a a p a r t i r da s u p e r f f c i e dos e l e t r o d o s . D a i , a c i n ^ t i c a 

e l e t r d d i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 e s t r e i t a m e n t e l i g a d a aos p r i n c i p i o s da d u p l a 

camada e l e t r o q u i m i c a . 

A d u p l a camada e l e t r o q u i m i c a tern s i d o estudada por 

d i v e r s o s a u t o r e s c i t a d o s porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MORALES (1982). Considerando as 

v e l o c i d a d e s das reagSes e as densidades das c o r r e n t e s a n d d i c a s 

e c a t d d i c a s , a sobretensSo pode ser r e l a c i o n a d a a densidade de 

c o r r e n t e p e l a equagSo de B u t l e r - V o l m e r : 

{ exp(-oC2Fr^/RT) - exp( (1-cC) zFT^/RT) } (2.11) 

onde 

J * densidade de c o r r e n t e t o t a l 

J Q - densidade de c o r r e n t e de t r o c a 

°̂  * c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r e n c i a 

R - c o n s t a n t e u n i v e r s a l dos gases 

T • t e m p e r a t u r a a b s o l u t a 

. - s o b r e t e n s a o de a t i v a g S o 
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A Equagao (2.11) corresponde ao modelo de reagSo 

i 

r e p r e s e n t a d o p o r : 

OX + z e — > { r e d 

A Equag§o (2.11) pode ser s i m p l i f i c a d a para os 

s e g u i n t e s casos: 

i ) s o b r e t e n s a o b a i x a 

* 1 A - - R-T.J/z.F.J 0 (2.12) 

0 s i n a l n e g a t i v o i n d i c a que, se f o r p o s i t i v o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

deve ser n e g a t i v o , mostrando que a c o r r e n t e t o t a l € a n d d i c a . No 

caso de s o b r e t e n s d e s b a i x a s , J e" d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a 

i i ) sobretensSb e l e v a d a " 

(a) Comportamento c a t d d i c o (sobretensSo 

c a t d d i c a ) : 

T ] A - a - b . l o g J (2.13a) 

com 

a - ( 2 , 3 0 3 . R . T / a . z . F ) . l o g J Q 

b - (2,303.R.T/a.z.F) 

Esta u l t i m a equagao r e l a c i o n a a s o b r e t e n s a o com a 
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densidade de c o r r e n t e t o t a l catdd^ica ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 conhecida como 

"EquagSo de T a f e l " . 

(b) Comportamento a n d d i c o (sobretensSo anddica) 

T ] A - a' + b' . l o g J (2.13b) 

com 

a' - -2,303RT l o g J Q 

b' - 2,303RT/(l-a).z.F 

Essa equagao e* a forma da equagSo de T a f e l a p l i c a d a 

ao comportamento anddico do e l e t r o d o . As c o n s t a n t e s de T a f e l 

sao determinadas e x p e r i m e n t a l m e n t e usando um c a p i l a r de L u g g i n 

que 6 colocado t a o prdximo quanto p o s s i v e l do e l e t r o d o -

problemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MORALES, 1982). 

2.2.5.2 - Sobratenslo do ConcantracSo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• •  

A orig e m d e s t a s o b r e t e n s a o d"eve-se ao g r a d i e n t e de 

concentragSo que e x i s t e e n t r e a solugSo da s u p e r f i c i e do 

e l e t r o d o e o r e s t o da solugSo. O g r a d i e n t e 6 causado p e l a 

trasfer§ncia i S n i c a que o c o r r e na s u p e r f i c i e e l e t r d d i c a quando 

uma c o r r e n t e c i r c u l a . A mudanga na concentragSo pode ser 

causada p e l a d i f u s S o , migragSo i d n i c a e convecg5o. A 

r e s i s t ^ n c i a por convecg§o pode ser e l i m i n a d a p e l a a g i t a g S o que 

conduz a homogenizagao da s o l u c a o . A r e s i s t e n c i a por migrag3o 
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pode ser r e d u z i d a p e l a adigao do e l e t r d l i t o s u p o r t e de 

concentragao s u f l c i e n t e m e n t e a l t a de i o n s . Assim a d i f u s a o 

a t r a v ^ s da camada de d i f u s S o s e r i a o processo p r i n c i p a l que 

c o n t r o l a r i a a t r a n s f e r ^ n c i a de i o n s aos e l e t r o d o s , £ p r e c i s e 

contudo, a s s i n a l a r que essas camadas de d i f u s S o sao m u i t o 

delgadas, com espessuras de apenas f r a g d e s de m i l i m e t r o s . 

Podemos v e r na F i g u r a 2.2 que o g r a d i e n t e de concentragao v a r i a 

com a d i s t a n c i a e, para podermos usar a p r i m e i r a l e i de P i c k 

para o c i l c u l o da c o r r e n t e de d i f u s a o , fazemos uma aproximagSo 

( i n t r o d u z i d a por N e r s t ) : numa c e r t a d i s t a n c i a consideramos o 

g r a d i e n t e de c o n c e n t r a g a o como sendo l i n e a r , t a l como mostrado 

na F i g u r a 2.3, sendo $c a espessura da camada. Quando se 

e s t a b e l e c e o e a u i l i b r i o d i n a mico no f l f t t r n d n . a v e l o r i d a r i e de 

descarga dos i o n s p e l a c o r r e n t e sera' i g u a l a v e l o c i d a d e de 

d i f u s a o no e l e t r o d o . Da p r i m e i r a L e i de F i c k , o f l u x o 

d i f u s i o n a l (N*) pode ser expresso em termos de densidade- de 

c o r r e n t e p o r : 

N A = J/z.F = -D.{dC/dx} x_ (4.14) 

sendo 

{dC/dxl x=0 
ICs - C e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ S c (2.15) 

entao 

J/z. F -D.(Cs-Ce) / Sc (2.16) 
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CANADA DE DIFUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

Distancia 

F i g u r a 2 
.2 - Camada de d i f u s a o sobre a s u p e r f i c i e do e l e t r o d o 

25 



flPROXI MACAO DE NERST zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

. / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  
Q 
i  
V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

c 

9 

0 8, 

h H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
/  

/  

/  

/  

II 

Distancia 

F i g u r a 2.3 - A aproximagao de N e r s t : a p a r t i r de uma c e r t a 

d i s t a n c i a da s u p e r f i c i e , o g r a d i e n t e de 

c o n c e n t r a g a o e" aproximadair.en.te l i n e a r . 
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onde 

D - C o e f i c i e n t e de d i f u s a o de i o n s 

Cs - co n c e n t , do e l e t r d l i t o no s e i o da solugSo 

Ce = " • " % n a s u p e r f i c i e do 

e l e t r o d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oc - espessura da camada de concentragao 

dC/dx - g r a d i e n t e de concentragao 

A p a r t i r da Equagao (2.16) se pode o b s e r v a r que o 

g r a d i e n t e de conc e n t r a g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 maximo para Ce-0. Esta condig3o 

conduz a um v a l o r maximo de c o r r e n t e e € conhecida como a 

" c o r r e n t e de d i f u s a o l i m i t e " , pu l i m i t a n t e ( J j ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J l - D.z.F.Cs / Ec (2.17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

J j mostra-se na F i g u r a . 2 . 4 , a q u a l da a r e l a g a o e n t r e 

a sobretensao e densidade*de c o r r e n t e . A densidade de c o r r e n t e 

permanece e s t a c i o n a r i a em a t e que um novo processo 

e l e t r d d i c o comece o c o r r e r , i s t o £, a descarga de o u t r a e s p ^ c i e 

i d n i c a , caso e x i s t a p o s s i b i 1 i d a d e s . 

A s o b r e t e n s a o de concentragao pode ser e n c o n t r a d a 

c o n s i d e r a n d o a Equagao de N e r s t ( 2 . 2 ) . Antes de se a p l i c a r 

q u a l q u e r p o t e n c i a l e x t e r n o aos e l e t r o d o s , a c o n c e n t r a g a o dos 

ions^ sera u n i f o r m e em toda a solugao e os e l e t r o d o s e s t a r a o em 

e q u i l i b r i o . Este p o t e n c i a l de e q u i l i b r i o s e r a dado p o r : 

E r e „ - E° + (RT/zF) I n Cs (2.18) 
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CORRENTE DE DIFUSAO x SOBRETENSAO DE CONCENTRACAO 

Sobretensao de concentracao 

V a r i a c a o da densidade de c o r r e n t e de d i f u s a o 

a s o b r e t e n s a o de conce n t r a g a o 
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Se o p o t e n c i a l EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a p l i c a d o , a concentragao i d n i c a na 

I 

s u p e r f i c i e do e l e t r o d o 6 Ce, e n t a o : 

E - E° + (RT/zF) I n Ce , (2.19) 

E a s o b r e t e n s a o de c o n c e n t r a g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ] c e* dada p o r : 

TJ C - E - E r e v = (RT/zF) . ln(Ce/Cs) (2.20) 

0 e f e i t o da s o b r e t e n s a o de concentragao pode ser 

r e d u z i d o p e l a d i m i n u i g a o da espessura da camada de d i f u s a o 

r e s u l t a n d o em um aumento da c o r r e n t e l i m i t e . i s t o pode ser 

causado p e l o aumento da t e m p e r a t u r a do e l e t r d l i t o ou p e l a 

a g i t a g a o do mesmo. Em s i s t e m a s com evolugSo gasosa nos 

e l e t r o d o s , uma e f i c i e n t e a g i t a g S o g e r a l m e n t e 6 p r o d u z i d a p e l o s 

gases l i b e r a d o s . Assim, no caso da e l e t r d l i s e da agua, o e f e i t o 

da sobretensao de concentragaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA € frequ^ntemente m u i t o pequeno e 

pode ser desprezado, e s p e c i a l m e n t e a densidades de c o r r e n t e s 

e l e v a d a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.5.3 - Sobretenslo de R e s l s t e n c i a 

Esta sobretensSo tamb£m tern s i d o designada como 

"queda ohmica" e 6 causada p e l a resist§ncia e i e t r i c a na c ^ l u l a 

d e v i d o ao e l e t r d l i t o , ao d i a f r a g m a e, no caso de s i s t e m a s com 

evolugSo gasosa, p e l a presenga f i s i c a das b o l h a s de gases no 

e l e t r d l i t o . No caso de uma c ^ l u l a de e l e t r d l i s e da £gua, onde 

se l i b e r a m gases em ambos e l e t r o d o s , a queda ohmica sera 
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s i g n i f i c a t i v a e m u i t o maior que as s o b r e t e n s o e s de a t i v a c a o e 

concentragao para o s i s t e m a . 

A c o n d u t i v i d a d e de um e l e t r d l i t o (K) pode ser 

r e l a c i o n a d a com a densidade de c o r r e n t e nos e l t r o d o s (J) , a 

queda ohmicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ X\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq] e a d i s t a n c i a e n t r e os e l e t r o d o s (1) p e l a 

s e g u i n t e Equagao: 

K - J . l / r i 0 (2.21a) 

ou r e a r r a n j a n d o , 

TJ0 - J.l/K (2.21b) 

Qualquer mudanga na c o n d u t i v i d a d e do e l e t r d l i t o , 

p o r t a n t o , a f e t a r a a queda ohmica na c£lula. A v a r i a g a o dar 

c o n d u t i v i d a d e " do e l e t r d l i t o na c£lula d e v i d o a presenga das 

bol h a s gasosas" tem s i d o • estudado-por d i v e r s o s p e s q u i s a d o r e s 

(DE LA RUE ( 1 9 5 9 ) , IBL I  VENCZEL ( 1 9 7 0 ) , MEREDITH t TOBIAS 

(1961 • 1962) a TOBIAS ( 1 9 5 9 ) ) . 

2.2.6 - E n e r g i a r e q u e r i d a na a l e t r d l i a e 

0 processo g l o g a l de produgao de h i d r o g S n i o p e l a 

e l e t r d l i s e da £gua 6 o i n v e r s o do processo de combustSo do 

hidrog§nio. P o r t a n t o , a q u a n t i d a d e de e n e r g i a t e d r i c a 

n e c e s s a r i a para p r o d u z i r uma c e r t a q u a n t i d a d e de h i d r o g S n i o , 

e q u i v a l e ao c a l o r d e s p r e n d i d o quando se queima e s t a mesma 

qu a n t i d a d e do g3s. Cada m o l ^ c u l a de hidrog£nio 6 formada p e l a 
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adigao de d o i s e i e t r o n s a d o i s i o n s vhidrog£nio ein solugSo, de 

forma que e x i s t e uma re l a g S o d i r e t a e n t r e a c o r r e n t e 

( v e l o c i d a d e de f l u x o de e l ^ t r o n s ) e a v e l o c i d a d e de produgSo de 

hidrog§nio (e" a l e i de Fa r a d a y ) . Os d e s v i o s da l e i de Faraday 

sao c a r a c t e r i z a d o s p e l a e f i c i f e n c i a de c o r r e n t e e l d t r i c a da 

c d l u l a (CASPER, 1978). 

A efici§ncia de c o r r e n t e em m u i t a s c g l u l a s e" prdximo a 

100%. Uma b a i x a e f i c i S n c i a de c o r r e n t e € o r e s u l t a d o de reagoes 

p a r a l e l a s nos e l e t r o d o s d u r a n t e a e l e t r d l i s e . Mas t e o r i c a m e n t e , 

nenhuma o u t r a reagSo podera* a c o n t e c e r , a n3o s e r a recombinagSo 

de hidrog§nio e o x i g g n i o em solu g a o . Numa c ^ l u l a p e r f e i t a m e n t e 

efici§nte 94 kWh de e n e r g i a e l ^ t r i c a s3o consumidos para cada 

26,5 m^ de h i d r o g g n i o p r o d u z i d o . Destes 94 kWh, somente 79 s5o 

f o r n e c i d o s como e n e r g i a e l ^ t r i c a ; o r e s t a n t e 6 f o r n e c i d o como 

c a l o r . A e n e r g i a e i e t r i c a e n t r a na ceUula na forma de p o t S n c i a 

( p r o d u t o da tensSo p e l a c o r r e n t e ) , e cada processo e l e t r o l i t i c o 

tern uma v o l t a g e m t e d r i c a c o r r e s p o n d e n t e a e n e r g i a n e c e s s S r i a 

para a reag§o se p r o c e d e r . 

Na e l e t r d l i s e , somente a e n e r g i a l i v r e de reagSo, G, 

pode ser t r a n s f o r m a d a em e n e r g i a e i e t r i c a a uma t e m p e r a t u r a e 

press§o c o n s t a n t e . A q u a n t i d a d e de carga e l ^ t r i c a 

c o r r e s p o n d e n t e a q u a n t i d a d e molar i n d i c a d a no balango q u i m i c o 

da equag3o de produgao de H 2 a p a r t i r da 4gua p e l a e l e t r d l i s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

z.F, onde z 6 o numero de e l e t r o n s t r a n s f e r i d o s por mol£cula e 

F € a c o n s t a n t e de Faraday. Se e s t a q u a n t i d a d e de carga 

el£trica e" t r a n s p o r t a d a a t r a v ^ s de uma d i f e r e n g a de p o t e n c i a l 

de E v o l t s , a q u a n t i d a d e de t r a b a l h o n e c e s s S r i o € dado por 

z.F.E. Como e s t a v a r i a g a o de e n e r g i a e l d t r i c a n§o e n v o l v e 
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t r a b a l h o pressao-volume e € l e v a d o x \ s o t e r m i c a m e n t e , entSo a 

mudanga na e n e r g i a l i v r e de Gibbs do s i s t e m a € dada p e l a 

Equagao 2.1 a p l i c a d a a um s i s t e m a que e n c o n t r a - s e em um estado 

d i f e r e n t e do padrao: 

AG - - z.F.E (2.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0  

Onde E € a d i f e r e n g a de p o t e n c i a l , ou v o l t a g e m , que por 

convengaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 t i d a como p o s i t i v a . Como G 6 n e g a t i v o para uma 

dada reagao espontanea na c ^ l u l a e E 6 t i d o como p o s i t i v o para 

uma descarga espontanea da c£lula, i s t o r e s u l t a um s i n a l 

n e g a t i v o na Equagao ( 2 . 1 ) . 

A v a r i a g 5 o de e n t r o p i a para uma reagao na c ^ l u l a 

e l e t r o l i t i c a pode ser c a l c u l a d a p e l o c o e f i c i e n t e de t e m p e r a t u r a 

da f o r g a e l e t r o m o t r i z (CASPER, 1978): 

A S - - O A G / b T ) p (2.22)' 

I n t r o d u z i n d o a equagao (2.1) na (2.22) tem-se: 

A S - z.F. (*E/bT) p (2.23) 

A mudanga de e n t a l p i a para a reagao da c ^ l u l a pode ser 

c a l c u l a d a s u b s t i t u i n d o - s e as equagSes (2.1) e (2.23) em: 

A H - A G + T.AS (2.24) 
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R e s u l t a n d o : 

A H - - z.F.E + Z.F.T. U E / b T ) p (2.25) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

Da equagSo ( 2 . 2 5 ) , a d i f e r e n g a e n t r e a mudanga da 

e n e r g i a l i v r e e a mudanga da e n e r g i a t o t a l ( e n t a l p i a ) € 

e x p l i c a d o p e l a mudanga de e n t r o p i a no process o . Devido a 

mudanga de e n t r o p i a , o termo T. S n§o 6 c o n v e r t i d o em 

e l e t r i c i d a d e , devendo s e r l i b e r a d o como c a l o r . 

Para uma c£lula de e l e t r d l i s e da agua, pode-se c a l c u l a r 

que a v o l t a g e m c o r r e s p o n d e n t e a mudanga de e n t a l p i a , ou c a l o r 

de combustao do hidrog§nio, & 1,47 v o l t s a 25 °C, enguanto a 

vo l t a g e m c o r r e s p o n d e n t e a mudanga da e n e r g i a l i v r e e" somente 

1,23 v o l t s . 

No caso i d e a l , ent§o, 1,47 v o l t s a p l i c a d o s para a 
• 

e l e t r d l i s e da Sgua, por c ^ l u l a , a 25 °C d e v e r i a g e r a r 

h i d r o g S n i o e o x i g S n i o i s o t e r m i c a m e n t e , i s t o com uma e f i c i S n c i a 

t e r m i c a de 100% onde o c a l o r p r o d u z i d o nSo s e r i a d e s p e r d i g a d o . 

E n t r e t a n t o , uma v o l t a g e m tSo b a i x a como 1,23 v o l t s d e v e r i a 

assim mesmo, g e r a r h i d r o g S n i o e o x i g $ n i t > , mas a c£lula d e v e r i a 

a b s o r v e r c a l o r de suas v i z i n h a n g a s . 

A e n e r g i a e i e t r i c a r e q u e r i d a p a r a o processozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 somente 

83,7% da e n e r g i a de combustSo do h i d r o g S n i o ; os o u t r o s 16,3% 6 

f o r n e c i d o como c a l o r . Outra maneira de e x p r e s s a r e s t e f a t o 6 

d i z e r que a q u a n t i a d e de e n e r g i a d e s p r e n d i a d a na combustao do 

H 2 p r o d u z i d o 6 120% do v a l o r da e n e r g i a e i e t r i c a que € 

a b s o r v i d a n e s t a forma. 

Nas c ^ l u l a s p r ^ t i c a s , e x i s t e usualmente uma perda de 
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efici§ncia que £ maior do que d i f e r e n g a e n t r e a v o l t a g e m 

c o r r e s p o n d e n t e a e n e r g i a l i v r e e a v o l t a g e m c o r r e s p o n d e n t e a 

e n t a l p i a . 

As ceUulas, na p r ^ t i c a , operant a v o l t a g e n s maiores do 

que 1,47 v o l t s e l i b e r a m c a l o r por causa da perda de e f i c i e n c i a 

que ocorre- nas ce'lulas. 0 c a l o r r e q u e r i d o para s u p r i r a 

e n t r o p i a de reagSozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6,  entSo, a b s o r v i d o da soma d e s t e s c a l o r e s 

d e s p e r d i g a d o s , e a c£lula, na p r a t i c a , n§o absorve c a l o r de 

suas v i z i n h a n g a s . Se uma c£lula de performance p e r f e i t a 

operasse a uma v o l t a g e m a b a i x o de 1,47 v o l t s , e l a d e v e r i a a t u a r 

como um r e f r i g e r a d o r , absorvendo c a l o r das v i z i n h a n g a s para 

compensar a defici£ncia de e n e r g i a na e n t r a d a . Parece s er pouco 

o r o v a v f t ] o d e s e n v o l v i m e n t o de c£lulas de e l e t r o l i s a d o r e s que 

operem m u i t o prdximo ao i d e a l por que. e l e s , na verdade, 

a t u a r i a m como r e f r i a e r a d o r e s . 

E n t r e t a n t o , e x i s t e a p o s s i b i 1 i d a d e de se o b t e r c£lulas 

ooerando a 1.47 v o l t s , que r e o r e s e n t a r i a uma conversao de 100% 

de e n e r o i a e i e t r i c a em e n e r a i a de combustao do h i d r o a S n i o . Se 

uma ceUula com t a l performance pode s e r e n c o n t r a d a , entSo uma 

e f i c i e n c i a de 100% pode ser demonstrada e i s t o , a i n d a assim, 

r e p r e s e n t a r i a uma e f i c i e n c i a e l e t r o q u i m i c a de 83%. 

I s t o 6 c u r i o s o , r e a l m e n t e , por que um a p a r e l h o p r S t i c o 

p r o d u z i r i a f r i o com uma e f i c i S n c i a de 100% o que v i o l a r i a as 

l e i s b ^ s i c a s da termodinSmica. A v o l t a g e m de 1,47 v o l t s € onde 

p r e t e n d e chegar-se com o d e s n v o l v i m e n t o de c g l u l a s de 

e l e t r o l i s a d o r e s avangados. 

A v o l t a g e m c o r r e s p o n d e n t e a e n e r g i a l i v r e , E r e v '
 o u 

34 



1.8 

CUJtUAS IEHSAO x TEMPERATURA 

1.?. 

1.6J 

1.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 

1.4 

0 

v 1.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 l . i 

i . 

.9 

(2) 

(1) 

58 188 158 2 

Temperatura (oC> 

258 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA35C 

Regiao A: I m p o s s i v e l a geragSo de H 2 

RegiSo B: GeragSo de H 2 a t r a v ^ s de c a l o r e e l e t r i c i d a d e 

RegiSo C: GeragSo de H 2 e c a l o r a t r a v ^ s de e l e t r i c i d a d e 

Curya ( 1 ) : Voltagem r e v e r s i v e l 

Curva ( 2 ) : Voltagem t e r m o n e u t r a 

F i g u r a 2.5 - Curvas de v o l t a g e m v e r s u s t e m p e r a t u r a p a r a a 

e l e t r d l i s e da Sgua. 

35 



v o l t a g e m r e v e r s i v e l como e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 chamada, v a r i a com a t e m p e r a t u r a 

i 

como mostra a f i g u r a 2.5. Como pode s e r v i s t o , aumentando-se a 

t e m p e r a t u r a , a v o l t a g e m de decomposigao da Sgua d i m i n u i . Este 

f a t o r o p e r a c i o n a l 6 f a v o r S v e l as c£lu],as de e l e t r d l i s e p or que 

a t e m p e r a t u r a s maiores o processo no e l e t r o d o o c o r r e mais 

r a p i d a m e n t e , com menos perda, e d e s t a forma, a e n e r g i a 

n e c e s s S r i a na a l i m e n t a g a o 6 menor. I s t o 6 o c o n t r S r i o no caso 

da c ^ l u l a c o m b u s t i v e l ; a e n e r g i a na s a i d a ( f o r n e c i d a p e l a 

ceUula) d i m i n u i guando a t e m p e r a t u r a aumenta. A v o l t a g e m 

c o r r e s p o n d e n t e a mudanga de e n t a l p i a , ou "voltagem 

t e r m o n e u t r a " , v a r i a somente l i g e i r a m e n t e com a t e m p e r a t u r a , 

i n d o de 1,47 v o l t s a 25 °C para 1.5 v o l t s a 340 °C. I s t o tamben 

pode ser v i s t o na f i g u r a 2.5. TrSs areas podem ser 

i d e n t i f i c a d a s n e s t a f i g u r a : (1) na q u a l o h i d r o g ^ n i o nao 

e v o l u i ; (2) na q u a l o h i d r o g S n i o e" p r o d u z i d o com uma e f i c i f c n c i a 

a p a r e n t e maior do que 100%; ( 3)  na q u a l . o hidrogSni-o £ 

p r o d u z i d o com uma e f i c i e n c i a menor que 100% e ha l i b e r a g S o de 

c a l o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CASPER, 1978). 

2.2.7 - E f e i t o da preaalo na voltagan da dacompoaicio 

Considerando os aspectos t e d r i c o s do e f e i t o da press3o 

sobre a e l e t r d l i s e , as informagdes s o b r e o e f e i t o da pressSo na 

v o l t a g e m de decomposigao da agua e s o b r e a perda de e f i c i S n c i a 

que a c € l u l a a p r e s e n t a s3o os p o n t o s a serein c o n s i d e r a d o s . 

Durante a e l e t r d l i s e , a mudanga na e n e r g i a l i v r e pode ser 

e s c r i t a como: 
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dG - -SdT + VdP (2.26) 

t 

Para um processo a t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e , entSo a 

EquagSo (2.26) t o r n a - s e : t 

bG p/ eP ~ bG r/bP - V p - V r (2.27) 

Onde Gr, Gp, V v, e V p sSo a e n e r g i a l i v r e de Gibbs e os 

volumes dos r e a g e n t e s e p r o d u t o s r e s p e c t i v a m e n t e . EntSo a 

Equagao (2.27) pode s e r e s c r i t a : 

bAG/^P - A V (2.28) 

Onde AV e" a mudanga no volume do s i s t e m a d u r a n t e a 

reagao. S u b s t i t u i n d o A G na Equagao ( 2 . 2 8 ) , entSo a s e g u i n t e 

equagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 obtida-: 

^E/dP - - A v / z . F (2.29) " , 

Assumindo que o volume da Sgua l i q u i d a 6 '  pequeno 

comparado com o dos p r o d u t o s gasosos h i d r o g g n i o e oxig§nio, e 

al6m d i s s o assumindo o volume d e s t e s gases o b t i d o s como sendo o 

de um -gas i d e a l , entSo: 

P.V - n.R.T (2.30) 

onde n 6 o numero de moles, entSo a s e g u i n t e Equag3o pode s e r 

o b t i d a : 
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dE - (n.R.T/z.F).{ (dP/P)H 2 + ( d P / P ) 0 2 ) (2.30) 

Por i n t e g r a c a o e n t r e as condigdes ambiente e a pressSo 

de operagao, a s e g u i n t e EquagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o b t i d a : 

E p = E x + ( 0 , 0 5 8 / 2 ) . l o g P H 2 + (0,058/4) l o g P 0 2 (2.32) 

como d u r a n t e a e l e t r d l i s e P H 2 - P 0 2 , entao 

E p - E 2 + 0,0435.log P (2.33) 

Entao, aumentando-se -a press§o de operagSo de um 

e l e t r o l i s a d o r de Sgua, i s t o r e s u l t a r a " t e o r i c a m e n t e , em um 

aumento na v o l t a g e m de decomposigao de 43 mV (0,043 v) para 

cada aumento de dez vezes na press3o. A e n e r g i a n e c e s s S r i a para' 

compensar e s t a v o l t a g e m a d i c i o n a l 6 exatamente i.gual - ao 

p o t e n c i a l de e n e r g i a c o n t i d o no h i d r o g g n i o a a l t a pressSo. Na 

p r a t i c a , os e l e t r o l i sadores operant a pressoes maiores que 

a a t m o s f e Y i c a . A perda de e f i c i S n c i a da c£lula 6 menor a a l t a s 

p ressdes. I s t o deve-se a v S r i a s r a z d e s , - i n c l u i n d o o f a t o de que 

as b o l h a s de g£s que evoluem s3o menores e oferecem menor 

r e s i s t & n c i a a passagem da c o r r e n t e de i o n s a t r a v ^ s da c ^ l u l a . 

A pressSes. acima de 400 P s i a , a economia de e n e r g i a 

d e v i d o ao i n c r e m e n t o da efici§ncia 6 maior do que a e n e r g i a 

e x t r a despendida para veneer a v o l t a g e m t e d r i c a . Assim, 

operagSes com e l e t r o l i s a d o r e s p r e s s u r i z a d o s € um caminho 

extremamente e f i c i e n t e de geragao de hidrog§nio p r e s s u r i z a d o ; e 

para um i n c r e m e n t o na p r e s s a o , estando e s t a acima de pressdes 
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moderadas, i s t o pode ser f e i t o com uma efici§ncia " a p a r e n t e " 

maior que 1001. 

Acr e s c e n t a - s e ainda que para a c o r r e n t e passar a t r a v ^ s 

do e l e t r o l i s a d o r , a e n e r g i a e s t S t i c a 1 do s i s t e m a p r e c i s a ser 

v e n c i d a . M u i t o s s i s t e m a s de e l e t r d l i s e p r S t i c o cont^m bombas 

para c i r c u l a g a o do e l e t r d l i t o , ou f l u i d o de r e f r i g e r a g a o e 

e s t e s consomem pouco, mas s i g n i f i c a t i v a s q u a n t i d a d e s de 

e n e r g i a . A v o l t a g e m f o r n e c i d a p a r a a c£lula deve ser 

r e l a t i v a m e n t e b a i x a v o l t a g e m DC, enquanto a v o l t a g e m d i s p o n i v e l 

c o n v e n c i o n a l m e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 de a l t a tensSo AC t r i f S s i c o . A conversSo de 

l i n h a de tensao AC para DC n5o 6 f e i t a com uma e f i c i f i n c i a de 

100% na s a i d a , e o equipamento de c o n d i c i o n a m e n t o da tensao, 

p o r t a n t o , a p r e s e n t a uma perda de e n e r g i a no s i s t e m a ( e n e r g i a 

" p a r a s i t a " ) . Esta e n e r g i a i n u t i l i z a d a £ em t o r n o de menos de 5% 

do consumo t o t a l . d e e n e r g i a do s i s t e m a . 

A e n e r g i a n e c e s s S r i a nas c£lulas p r S t i c a s e" ger a l m e n t e 

maior do que a e n e r g i a c o r r e s p o n d e n t e a v o l t a g e m minima t e d r i c a 

d e s c r i t a a n t e r i o r m e n t e . A perda de efici§ncia o c o r r e por v S r i o s 

m o t i v o s : (a) r e s i s t e n c i a e l ^ t r i c a do e l e t r d l i t o , (b) mudangas 

na v o l t a g e m dos e l e t r o d o s d e v i d o a fendmenos de p o l a r i z a g S o 

(mudangas na conc e n t r a g a o dos i o n s hidrog§nio, i o n s o x i g S n i o ou 

da 3gua nas v i z i n h a n g a s dos e l e t r o d o s ) e (c) g r a d i e n t e s de v o l -

tagem s u r g i d o na i n t e r f a c e e l e t r o d o - e l e t r d l i t o d e v i d o a l e n t i -

d5o nas reagdes de e l e t r o d o . Alem d i s t o , h£ pequenas perdas na 

condug§o de c o r r e n t e a t r a v g s das p a r t e s m e t S l i c a s da ceUula. 

Como uma c£lula p r S t i c a opera a uma v o l t a g e m maior do 

que o v a l o r t e d r i c o de 1,23 v o l t s (a uma dada pressSo e 
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t e m p e r a t u r a ) , a d i f e r e n g a e n t r e a v o l t a g e m r e a l a p l i c a d a e a 

v o l t a g e m t e d r i c a n e c e s s d r i a e" comumente chamada de sob r e t e n s S o . 

A mudanga na v o l t a g e m dos e l e t r o d o s i n d i v i d u a i s £ 

f r e q u e n t e m e n t e chamada p o l a r i z a g a o , e os termos s o b r e t e n s a o e 

p o l a r i z a g a o s3o usados como si n d n i m o s . A e f i c i S n c i a de v o l t a g e m 

da c ^ l u l a pode ser determinada comparando-se a v o l t a g e m r e a l de 

operagao com a v o l t a g e m t e d r i c a minima n e c e s s S r i a nas mesmas 

condigoes de operagao. A v o l t a g e m de operagao de uma c ^ l u l a 

v a r i a de acordo com a c o r r e n t e que passa a t r a v d s d e l a . 

Exatamente como em uma resist£ncia ohmica, um i n c r e m e n t o na 

c o r r e n t e r e s u l t a em um i n c r e m e n t o na v o l t a g e m . 

Assim, a efici§ncia de v o l t a g e m de um e l e t r o l i s a d o r e" 

fungao da c o r r e n t e que passa a t r a v ^ s d e l e , d i m i n u i n d o quando 

a c o r r e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 aumentada. 

Se a v o l t a g e m de operagao de uma c ^ l u l a 6 p l o t a d a 

v e r s u s a c o r r e n t e por unidade de area de e l e t r o d o . comumente 

chamada densidade de c o r r e n t e . uma c u r v a c a r a c t e r i s t i c a , 

comumente chamada c u r v a de p o l a r i z a g a o , € o b t i d a . Esta c u r v a 6 

um parametro v i t a l no p r o j e t o de um s i s t e m a de e l e t d l i s e porque 

e l a mostra a r e l a g a o e n t r e a v o l t a g e m (que da a e f i c i S n c i a ) e a 

densidade de c o r r e n t e (que da a v e l o c i d a d e de produg3o de 

h i d r o g S n i o ) . Claramente, dobrando-se a v e l o c i d a d e de densidade 

de c o r r e n t e , e assim dobrando-se a v e l o c i d a d e de produgao de 

h i d r o g g n i o , o c u s t o de c a p i t a l da ceUula € r e d u z i d o a metade, 

por6m a e f i c i g n c i a da c ^ l u l a € p r e j u d i c a d a ( d i m i n u i ) . A c u r v a 

de p o l a r i z a g a o pode s e r usada para m o s t r a r um comportamento 

c o m e r c i a l c o n t r a r i o e n t r e o c u s t o de c a p i t a l e a e f i c i g n c i a de 

c o r r e n t e , p e r m i t i n d o assim, a determinagao de um ponto d t i m o de 
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operagao. * 

A c o r r e n t e r e q u e r i d a para decompor a SguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 d e t e r m i n a d a 

simplesmente p e l o f a t o de que d o i s e l e t r o n s sSo n e c e s s S r i o s 

p a r a descarga de uma m o l ^ c u l a de h i d r o g S n i o . I s t o c orresponde a 

22,4 1 de H 2 produzido/79,5 Wh de e n e r g i a . Nas c ^ l u l a s 

p r S t i c a s , a l t a e f i c i g n c x c i de c o r r e n t e p r d x i m o a 1001, sac 

usualmente e n c o n t r a d o s porque g e r a l m e n t e nSo ha* o u t r o caroinho 

para a c o r r e n t e s e g u i r . Quando m u l t i p l a s c ^ l u l a s s§o conectadas 

j u n t a s em s£rie e usam um e l e t r d l i t o comum, alguma c o r r e n t e 

pode passar a t r a v ^ s do cans.1 de l i g a c a o e n t r e as ceUulas. 

P r o j e t o s de c ^ l u l a s d este t i p o apresentam r e s u l t a d o s com uma 

l i g e i r a perda de e f i c i S n c i a de c o r r e n t e . 

Outra f o n t e de perda de e f i c i ^ n c i a 6 a recombinacao de 

hidrog§nio e o x i g e n i o d i s s o l v i d o s no e l e t r d l i t o . Esta perda 6 

mais p r o n u n c i a d a quando as c£lulas operam a a l t a s pressoes 

porque ha um -aumento na . s o l u b i 1 i d a d e dos gases. Na p r a t i c a , 

ce'lulas que operam a b a i x a s pressoes com uma e f i c i ^ n c i a de 

c o r r e n t e de 98% s§o usualmente e n c o n t r a d a s . 

A efici£ncia e n e r g ^ t i c a ou e f i c i S n c i a de p o t S n c i a , de 

uma c£lula 6,  e n t r e t a n t o , l a r g a m e n t e dependente da perda de 

v o l t a g e m ou p o l a r i z a g a o da c£lula, que c o n t i n u a sendo a mais 

i m p o r t a n t e c a r a c t e r i s t i c a na determinag§o da e n e r g i a n e c e s s S r i a 

p a r a o e l e t r o l i s a d o r p r a t i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (BOCKRIS (1976), CASPER (19 7 8 ) ) . 

2.3 - Aapeetoa r e l a t i v o a ao p r o j a t o da um e l e t r o l i a a d o r 

Dentre os aspectos a serem c o n s i d e r a d o s no p r o j e t o de um 
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s i s t e m a q u a l q u e r , € i m p o r t a n t e termqs como r e f e r e n d a , o u t r o s 

processos j£ d e s e n v o l v i d o s e e x p e r i S n c i a s a n t e r i o r e s , s e j a de 

t r a b a l h o s por nds d e s e n v o l v i d o s , s e j a a t r a v ^ s de t r a b a l h o s de 

o u t r o s . 

2.3.1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Componantes b£sicoa dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um s i s t e m a de e l e t r d l i s e da 4gua 

Uma c ^ l u l a e l e t r o l i t i c a b S s i c a c o n s i s t e dos s e g u i n t e s 

componentes: 

2.3.1.1 - E l e t r d l i t o 

Este £ uma solug§o aquosa de um s a l ou o u t r o composto 

de boa c o n d u t i v i d a d e e l ^ t r i c a quando em sol u g a o . A selegSo do 

e l e t r d l i t o e\.muito i m p o r t a n t e , p e l o f a t o d e s t e t e r que 

a p r e s e n t a r as s e g u i n t e s c a r a c t e r i s t i c a s : Deve t e r uma a l t a 

c o n d u t i v i d a d e i d n i c a ; n§o pode decompor-se quimicamente por 

maior que s e j a a d i f e r e n g a de p o t e n c i a l a p l i c a d a a c£lula 

(somente a Sgua deve decompor-se); nao pode ser v o l S t i l a p o n t o 

de s er removido f a c i l m e n t e j u n t o com os gSses de s a i d a ; como as 

concentragdes do i o n h i d r o g e n i o mudam c o n t i n u a e rap i d a m e n t e na 

s u p e r f i c i e dos e l e t r o d o s , o e l e t r d l i t o deve a p r e s e n t a r uma a l t a 

resist§ncia a mudangas i n s t a n t S n e a s de pH, i s t o £, deve s e r uma 

solugao tampSo ( " b u f f e r " ) . 

Nas a p l i c a g o e s p r ^ t i c a s ; e s t e s c r i t ^ r i o s sao 

conseguidos com o uso de um oicido f o r t e , como o Scido 

s u l f u r i c o , ou de uma base f o r t e , como o h i d r d x i d o de p o t S s s i o 

(KOH). A maior p a r t e ,dos s a i s apresentam a t e n d g n c i a de 
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decomporem-se guimicamente quando submetidos as a l t a s tensoes 

nas c£lulas, o que p r a t i c a m e n t e i m p o s s i b i 1 i t a o seu uso. Os 

e l e t r d l i t o s S cidos apresentam s ^ r i o s problemas de corrosSo e 

i 

por i s t o nao sao usualmente s e l e c i o n a d o s para serein u t i l i z a d o s 

nos e l e t r o l i s a d o r e s . Assim, a m a i o r i a dos. e l e t r o l i s a d o r e s 

c o m e r c i a i s " operam com um e l e t r d l i t o a l c a l i n o . A maxima 

c o n d u t i v i d a d e o c o r r e em solugdes de KOH numa conce n t r a g a o de 

30% em peso, e e s t a £ a concentragao normalmente u t i l i z a d a nos 

e l e t r o l i s a d o r e s c o m e r c i a i s . 

H3 uma n o t a v e l excessao ao uso de e l e t r d l i t o s 

a l c a l i n o s , que € o uso de um m a t e r i a l s d l i d o polim£rico de 

t r o c a i d n i c a que tamb£m a p r e s e n t a uma boa c o n d u t i v i d a d e i d n i c a . 

As r e s i n a s de t r o c a i d n i c a que t&m i o n s n e g a t i v o s mdveis 

( r e s i n a s d e . t r o c a i d n i c a a l c a l i n a ) s3o n o t o r i a m e n t e s e n s i v e i s a 

degradagao q u i m i c a a a l t a s t e m p e r a t u r a s , e i s t o l i m i t a a 

esc o l h a a s i s t e m a s a c i d o s de t r o c a i 6 n i c a . 0 t r a b a l h o de maior 

sucesso que u t i l i z a e l e t r d l i t o s d l i d o de t r o c a i d n i c a , tem 

u t i l i z a d o p o l i m e r o a c i d o f l u o r p o l i e s t i r e n o s u l f d n i c o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1.2 - E l e t r o d o s 

Devem t e r as s e g u i n t e s c a r a c t e r i s t i c a s : devem ser 

c o n d u t o r e s e l ^ t r i c o s ; devem t e r uma s u p e r f i c i e c a t a l i t i c a 

adequada para a descarga dos i o n s h i d r o g S n i o e h i d r o x i l a ; devem 

t e r uma grande area de i n t e r f a c e com o e l e t r d l i t o ; devem t e r 

s i t i o s adequados para nucleagSo das b o l h a s de gas. 

A forma dos e l e t r o d o s v a r i a c o n s i d e r a v e l m e n t e do 
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p r o j e t o de uma c e l u l a para o u t r o . Grandes Sreas de c o n t a c t o com 

i 

o e l e t r d l i t o sac o b t i d a s p e l o uso de d i v e r s a s e s t r u t u r a s 

s i n t e r i z a d a s , como j u n t a s f i n a s , t e l a s , p r a t o s p e r f u r a d o s e 

p i a n o s com s u p e r f i c i e e l e t r o q u i m i c a rugosas e mais 

re c e n t e m e n t e , e l e t r o d o s v o l u m ^ t r i c o s t i p o e s p o n j a s . 

Em ceUulas a l c a l i n a s , o n i g u e l £ mais comumente 

u t i l i z a d o como c a t a l i s a d o r de s u p e r f i c i e . V i s t o que e l e t r o d o s 

de n i a u e l ouro e1 c a r o . entao aco r e c o b p r t o com D l a t i n a - n i a u e lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

mais f r e q u e n t e m e n t e u t i l i z a d o . A a p l i c a g S o de m e t a i s p r e c i o s o s 

como c a t a l i s a d o r e s , t a i s como p l a t i n a , melhora 

c o n s i d e r a v e l m e n t e o processo no e l e t r o d o , p e r m i t i n d o que e s t e 

se processe mais rapidamente do que com n i q u e l , mas o c u s t o 

e x t r a do m e t a l p r e c i o s o n§o j u s t i f i c a sua a p l i c a g S o . 

No caso do e l e t r d l i t o Scido p o l i m d r i c o , os e l e t r o d o s 

devem ser f e i t o s com m a t e r i a l s guimicamente mais r e s i s t e n t e s do 

que o ago ou mesmo o n i q u e l . T S n t a l o e ouro t&m s i d o usados, 

mas o u t r o s m e t a i s p r e c i o s o s p u r o s , como - p l a t i n a , r d d i o , 

i r i d i c e t c , sao usualmente n e c e s s S r i o s como c a t a l i s a d o r e s na 

s u p e r f i c i e . Quando p l a t i n a e" usada, uma grande s u p e r f i c i e 

e s p e c i f i c a pode ser conseguida p e l o uso de um negro de p l a t i n a , 

formado de p a r t i c u l a s de p l a t i n a m e t S l i c a f i n a m e n t e d i v i d i d a , a 

q u a l £ s u p o r t a d a no metal do e l e t r o d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

2.3.1.3 - R s s s r v a t d r i o 

Serve para comportar o e l e t r d l i t o . Em algumas 

c ^ l u l a s , um tanque de ago com n i q u e l e p l a t i n a com uma tampa 6 

usado, enquanto em o u t r o s , as chapas do m e t a l s d l i d o s3o 
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i n t e r p o s t o s e n t r e os e l e t r o d o s , que s5o entao empilhados 

juntamente com as gachetas na p e r i f e r i a , usados para l a c r a r as 

bordas e x t e r n a s . Desta maneira, o r e s e r v a t d r i o nSozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 n e c e s s S r i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

e a c o r r e n t e passa de um e l e t r o d o ao prdximo a t r a v ^ s da solugSo 

de e l e t r d l i t o . 

2.3.1.4 - Separador 

Colocado e n t r e os d o i s e l e t r o d o s , e s t e s e r v e para os 

s e g u i n t e s p r o p d s i t o s : e l e e v i t a que d o i s e l e t r o d o s toquem um 

com o o u t r o e v i t a n d o c u r t o - c i r c u i t o e impede a m i s t u r a dos 

gases o x i g g n i o e hidrog§nio d e n t r o da c e l u l a . Para c u m p r i r sua 

funcao s a t i s f a t o r i a m e n t e , o separador deve ser f e i t o de um 

d i a f r a g m a poroso atrav£s do q u a l a solugao de e l e t r d l i t o pode 

passar, p r o p e r c i o n a n d o a condugao de i o n s de um compartimento 

da c e l u l a para o u t r o . Estes poros devem permanecer c h e i o s de 

l i q u i d o , de forma que o gSs nSo possa p e n e t r a r n e l e s . Al£m 

d i s t o , o m a t e r i a l do separador nSo deve s e r c o r r o i d o p e l o 

e l e t r d l i t o na presenga dos gases h i d r o g g n i o ou o x i g S n i o , e deve 

t e r uma e s t r u t u r a e s t S v e l para uma l o n g a v i d a de operagSo da 

c e l u l a , como tamb^m para que os p o r o s nSo se fechem com o 

tempo.' Para manter uma r e s i s t S n c i a a passagem de i o n s a menor 

p o s s i v e l , o separador e" f e i t o usualmente na forma de chapas, 

c u j a espessura 6 d e t e r m i n a d a p e l o e s f o r g o mecanico e l i m i t a g d e s 

de m i s t u r a dos gases. No caso de c ^ l u l a s a l c a l i n a s , a s b e s t o s 

t§m s i d o comumente usadas como m a t e r i a l s e p a r a d o r . Trangas de 

t e c i d o s de a s b e s t o s e emaranhados de f i b r a s de a s b e s t o s sSo 
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b a s t a n t e ' u t i l i z a d b s em c ^ l u l a s c o m e r c i a i s . Alguns m a t e r i a i s 

e x p e r i m e n t a i s , i n c l u i n d o t i t a n a t o de p o t S s s i o , t6m s i d o 

empregados em o u t r a s ceUulas. No caso da r e s i n a Scida 

p o l i m ^ r i c a de t r o c a i d n i c a , e s t e m a t e r i a l a t u a como p r d p r i o 

separador, nao sendo n e c e s s S r i o , p o r t a n t o , um m a t e r i a l 

a d i c i o n a l . E x i s t e tamb^m casos onde os gases n'5o p r e c i s a m ser 

separados comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o caso das mSguinas de -corte e s o l d a , onde os 

separadores sao d e s n e c e s s S r i o s . 

A16m dos componentes c i t a d o s a n t e r i o r m e n t e , os q u a i s 

correspondem ao e l e t r o l i s a d o r p r o p r i a m e n t e d i t o , o s i s t e m a 

completo r e q u e r o u t r o s componentes. Estes i n c l u e m f o n t e de 

tensao, o q u a l e n v o l v e t r a n s f o r m a d o r , r e t i f i c a d o r de c o r r e n t e 

de AC para DC; d u t o s para c o n d u z i r os gases; s i s t e m a de 

separagSo do e l e t r d l i t o a r r a s t a d o ; s i s t e m a de remogao de c a l o r 

gerado na c ^ i u l a e s i s t e m a s de secagem e p u r i f i c a g a o dos gases 

hidrog§nio e' oxig§nio, d e p o i s que t i v e r e m s i d o s gerados,^ de 

acordo com a necessidade.* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 - Tipos b i s i c o B da a l a t r o l i s a d o r e s 

Os s i s t e m a s de r e a t o r e s e l e t r o q U f m i c o s s5o m u i t o 

s i m i l a r e s aos s i s t e m a s de r e a t o r e s q u i m i c o s e, f r e q u e n t e m e n t e , 

apresentam os mesmos problemas. 

No caso p a r t i c u l a r das ceUulas e l e t r o l i t i c a s ' para a 

produgao de hidrog§nio e o x i g & n i o , d i s t i n g u e m - s e d o i s t i p o s de 

e l e t r o l i s a d o r e s : c o n v e n c i o n a i s e avangados. 

46 



2.3.2.1 - E l e t r o l i s a d o r e s c o n v e n c i o n a i s 

i 

Na c a t e g o r i a dos e l e t r o l i s a d o r e s c o n v e n c i o n a i s , estSo 

englogados, p r a t i c a m e n t e , todos os e j e t r o l i s a d o r e s a t u a l m e n t e 

em uso para a produgSo de h i d r o g g n i o em l a r g a e s c a l a . Estes 

e l e t r o l i s a d o r e s , na grande m a i o r i a de proced§ncia europ£ia, sSo 

f a b r i c a d o s por empresas de grande t r a d i g a o e e x p e r i e n c i a no 

ramo, e nao t§m apresentado grandes m o d i f i c a g o e s em sua 

t e c n o l o g i a nas u l t i m a s d^cadas. D e n t r o dos e l e t r o l i s a d o r e s do 

t i p o c o n v e n c i o n a l , pode-se comparar as t e c n o l o g i a s de acordo 

com a l i g a g S o das c ^ l u l a s e l e t r o l i t i c a s , em u n i p o l a r e s e 

b i p o l a r e s . 

2.3.2.1.1 - E l e t r o l i a a d o r e s u n i p o l a r e s 

Na c o n s t r u g a o u n i p o l a r , cada e l e t r o d o tern a me sin a 

p o l a r i d a d e em ambas as f a c e s , e n e l a tern l u g a r apenas uma u n i c a 

reagao, ou s e j a , ha" evolugao de h i d r o g g n i o ou de oxig§nio. 

Todos os e l e t r o d o s de mesma p o l a r i d a d e s3o l i g a d o s em p a r a l e l o , 

( F i g u r a 2.6a) de modo que a v o l t a g e m t o t a l da c ^ l u l a d 

e q u i v a l e n t e a de um par anodo-catodo (aproximadamente 2 V ) . 0 

e l e t r o l i s a d o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 formado por um numero s u f i c i e n t e de c£lulas 

l i g a d a s em p a r a l e l o , de modo a f o r n e c e r a q u a n t i d a d e de g3s 

desej a d a . Como a tensao por ceUula 6 de 2V, d e v i d o o ' t i p o de 

associag3o das c ^ l u l a s , i s t o i m p l i c a , na p r S t i c a , b a i x a 

v o l t a g e m e a l t a amperagem. Por exemplo, para um e l e t r o l i s a d o r 

com uma pot£ncia de 1 kW, temos 2V e 500 A. Os e l e t r o l i s a d o r e s 

u n i p o l a r e s apresentam a vantagem de maior s i m p l i c i d a d e 

47 



c o n s t r u t i v a e serein estanques; por o u t r o i a d o , tfem a 

desvantagem de n e c e s s i t a r e m de f o n t e s r e t i f i c a d o r a s complexas e 

c a r a s . As c ^ l u l a s u n i p o l a r e s t r a d i c i o n a i s sSo tamb£m co n h e c i d a s 

como c ^ l u l a s t i p o tanque com e l e t r d l i t o s estagnados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2.1.2 - E l e t r o l i s a d o r e s b i p o l a r e s 

No a r r a n j o b i p o l a r , cada l a d o do e l e t r o d o tern 

p o l a r i d a d e d i f e r e n t e , de modo que uma f a c e s e r v e como anodo em 

uma c ^ l u l a e a o u t r a atua como catodo na c ^ l u l a a d j a c e n t e . Cada 

e l e t r o d o e s t a i s o l a d o do seu v i z i n h o e com e l e l i g a d o em s£rie. 

Cada par de e l e t r o d o s separados p e l o d i a f r a g m a c o n s t i t u i uma 

c£lula ( F i g u r a 2.6b). A tensao g l o b a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o p r o d u t o do numero de 

pares de c ^ l u l a s m u l t i p l i c a d o por 2V-, i s t o i m p l i c a em maior 

tens3o g l o b a l e menor amperagem. Os e l e t r o l i s a d o r e s b i p o l a r e s 

apresentam a yantagem de menores c u s t o s com a c£lula e f o n t e 

r e t i f i c a d o r a e a desvantagem do p r o j e t o da c 6 1 u l a s e r mais 

complexo. A c o n s t r u g a o b i p o l a r 6 tamb^m conhecida como f i l t r o -

p r e nsa, por causa de sua semelhanga a um f i 1 t r o - p r e n s a , p o i s 

camadas a l t e r n a d a s de e l e t r o d o s e d i a f r a g m a s e s t a o f i x a d o s umas 

as o u t r a s . S§o os mais empregados e d e s e n v o l v i d o s a t u a l m e n t e . 

2.3.2.2 - E l e t r o l i s a d o r e s avancados 

Os e l e t r o l i s a d o r e s avangados, de U l t i m a geragao, sao 

t o d o s b i p o l a r e s , com e l e t r d l i t o s d l i d o ; o e l e t r d l i t o tamb^m e" a 

membrana s e p a r a d o r a . Os e l e t r o d o s , anodo e c a t o d o sao 
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F i g u r a 2.6 - Esquema dos a r r a n j o s u n i p o l a r e s (a) e b i p o l a r e s 

(b) p a r a c d l u l a s e l e t r o l i t i c a s c o n v e n c i o n a i s . 



c o n s t i t u i d o s de n i q u e l esponjoso com grande a t i v i d s d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

e l e t r o c a t a l i t i c a . 0 e l e t r d l i t o s d l i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 uma membrana d i a l i t i c ^ , 

( F i g u r a 2.7) que conduz a c o r r e n t e e l ^ t r i c a deixando passar uma 

l i n i c a e s p ^ c i e de i o n s , podendo seri c a t i o n s H + (membranas 

c a t i d n i c a s ) ou a n i o n s 0H~ (membranas a n i d n i c a s ) . A t e c n o l o g i a 

dos e l e t r o l i s a d o r e s avangados f o i d e s e n v o l v i d a a p a r t i r da 

c d l u l a c o m b u s t i v e l d e s e n v o l v i d a por Bacon em 1950, que empregou 

p e l a p r i m e i r a vez um p o l i m e r o p l a s t i c o s i m u l t a n e a m e n t e como 

e l e t r d l i t o e membrana separadora (QOLDFARB, 1988). 

Uma vez que as condigdes de p r o j e t o para um r e a t o r 

e l e t r o q u i m i c o tenham s i d o s a t i s f e i t a s , ou s e j a , havendo mais de 

um p r o j e t o t e c n i c a m e n t e p o s s i v e l , a e s c o l h a do t i p o de r e a t o r e 

dos m a t e r i a l s para a c o n s t r u c a o d e s t e s i s t e m a , como tamb£m do 

equipamento a u x i l i a r , dependera das c o n s i d e r a g d e s econdmicas 

como em q u a l q u e r o u t r o p r o j e t o de i n t e r e s s e c o m e r c i a l . 
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cl Et r ol i t c xsl i ds zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HgO + H 2 

cat ndn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DC OU 

ut ur a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m

aia 

zat al i xador  
ia cat cda 

HP 

HgD + 0 E 

anode zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

H- . D 

EH2 D- * . HH3 D + HE " + Q 2 

Er a dc ou Ext r ut ur a par aj d 

_ t f i t f l l i xadnr  do anode 

F i g u r a 2.7 Esguema de operagao de uma c«£lula e l e t r o l i t i c a 

avangada u t i l i z a n d o p o l i m e r o s d l i d o como 

e l e t r d l i t o . 
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I l l - TRABALHO EXPERIMENTAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

3.1 - Objativ o s 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o no Nii c l e o de E n e r g i a 

(NERG) da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da P a r a i b a , Campina Grande-Pb, 

i n i c i a d o em 1989, c o n s i s t i u no d e s e n v o l v i m e n t o de um s i s t e m a de 

prodog§o de H 2 / 0 2 v i a e l e t r o l i s e da Sgua ( F i g u r a 3.1) com as 

s e g u i n t e s c a r a c t e r i s t i c a s : 

T i p o : B i p o l a r 

PotSncia de p i c o : 1,5 KWh 

TensSo da rede : 220V ac 

Tensao de a l i m e n t a g a o : 110V 

Densidade de c o r r e n t e : 10 A/dm2 

0 a t u a l e'stSgio de desenvol vi~mento do s i s t e m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 f r u t o de 

uma s£rie de t e n t a t i v a s e m o d i f i a g d e s a n t e r i o r e s , p o i s o 

dominio da t e c n o l o g i a de produgSo d e s t e s equipamentos r e q u e r 

al 6m do conhecimento t e d r i c o , b a s t a n t e i n t u i g S o p r S t i c a . 

No d e s e n v o l v i m e n t o do s i s t e m a , os ' nossos o b j e t i v o s 

p r i n c i p a l s foram: 

> - Dominar a t e c n o l o g i a de produgao de H 2/0 2 e l e t r o l i t i c o s 

com o p r o j e t o , execugSo e a p e r f e i g o a m e n t o de um e l e t r o l i s a d o r 

b i p o l a r . 

- V e r i f i c a r a a p l i c a b i l i d a d e de H 2/0 2 e l e t r o l i t i c o s p ara 
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f i n s de c o r t e e s o l d a de m e t a i s . ^ 

V e r i f i c a r a m f l u S n c i a de f l u i d o s c o n t r o l a d o r e s da 

chamazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2/ O2 nas operagoes de c o r t e e s o l d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 = Descries© do Sistema 

0 s i s t e m a p r o j e t a d o para produgao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA at 6 0,4 m 3/h de H 2 

e 0,2 m^/h de 0 2 simultaneamente, e compoato daa s e o u i n t e s 

unidades ( F i g u r a 3.1 e Ap§ndice G): 

- E l e t r o l i s a d o r 

- R e s e r v a t O r i o 

- Trocador de c a l o r 

- vaso de tomada de medidas 

- Selo de d l e o 

- Selo de a l c o o l 

- Selo de Benzina 

- P e r i f ^ r i c o s : Fonte de a l i m e n t a g ^ o 

P r e s s o s t a t o 

ManSmetro 

massarico 
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F i g u r a 3.1 - Fluxqgrama do p r o c e s s o : (1) e l e t r o l i s a d o r , (2) 

r e s e r v a t d r i o , (3) t r o c a d o r de c a l o r , (4) vaso de 

medidas, (5) s e l o de d l e o , (6) s e l o de a l c o o l , 

(7) s e l o de b e n z i n a , (8) m a s s a r i c o , (9) f o n t e de 

alimen t a g S o , (10) p r e s s o s t a t o e (11) mandmetro. 
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3.2.1 - E l e t r o l i a a d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

0 e l e t r o l i s a d o r do s i s t e m a ( F i g u r a 3.2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 do t i p o 

b i p o l a r ou f i l t r o p r e n s a , c o n s t i t u i d o de 55 p l a c a s r e t a n g u l a r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

( F i g u r a 3.3) separadas p e l a gacheta de b o r r a c h a ( F i g u r a 3.4) de 

2mm de espessura. 

Dispensou-se o uso de um d i a f r a g m a para separagSo dos 

gases, v i s t o que sao p r o p o s i t a d a m e n t e m i s t u r a d o s , j S que sao 

d e s t i n a d o s a combustao em um m a s s a r i c o . 

Uma i n c l i n a g S o de 9 graus com a h o r i z o n t a l f o i imposta 

ao e l e t r o l i s a d o r , p a r a d i r e c i o n a r as b o l h a s de gases formados 

para o tubo de c o l e t a ( t u b o de s a i d a ) dos gasea. 

A a l i m e n t a g 5 o do e l e t r o l i t o e f e i t a p e l a e n t r a d a 

i n f e r i o r em c o n t r a c o r r e n t e com os gases p r o d u z i d o s , v i s t o que 

e s t e s e n t i d o de f l u x o , apds v a r i o a e x p e r i n t e n t o a , f o i o cjue 

a p r e s e n t o u nrelh'or d i n f i m i c a de movimento no s i s t e m a , alem de 

e v i t a r fendmeno de "By Pass" de c o r r e n t e e l e t r i c a a t r a v e a do 

e l e t r d l i t o naa t u b u l a s a e a de l i g a c o e a daa d i f e r e n t e e unidadea. 

Uma tensSo c o n t i n u a de 110V 6 a p l i c a d a e n t r e as 

e x t r e m i d a d e s do e l e t r o l i s a d o r , em condigdes normais de 

operagao, i m p l i c a n d o em uma tensSo de 2V p o r . c e l u l a . 

As p l a c a s dos e l e t r o d o s ( F i g u r a 3.3) foram f a b r i c a d a s 

em ago i n o x i d a v e l com 0.5 mm de espessura, por e s t e m a t e r i a l 

a p r e s e n t a r uma r e l a t i v a r e s i s t ^ n c i a a o x i d a g 3 o , p r i n c i p a l m e n t e 

no anodo, onde ha" evolugao de o x i g S n i o , e a p r e s e n t a r um c u s t o 

d e n t r o do orgamento p a r a o p r o j e t o . E n t r e t a n t o , conv^m lembrar 

que melhor r e n d i m e n t o do s i s t e m a s e r i a conseguido com 

s u p e r f i c i e dos e l e t r o d o s p l a t i n i z a d o s ou mais comumente de 
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> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jdncl i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dz  c o l Et a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dm qaj EJ 

El et r nds e m acs 

i noxi di svEl  

• r i f i ci a dm t nt r ada 

de cl ct r ol i t n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3.3 - E l e t r o d o em ago i n o x i d a V e l . 

i r s l di mEnt a 

d i 

j Egur ancd 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m gachmta dm bor r achd 

Ej pacn l i vr s 

F i g u r a 3.4 - Gacheta em b o r r a c h a c o m e r c i a l 
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menor c u s t o , n i q u e l a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

3.2.2 - R e a a r v a t d r i o 

D e s t i n a d o a manter a autonomia do s i s t e m a , € 

c o n s t i t u i d o J_ um c i l i n d r o em ago com 13 cm de di & m e t r o e 20 cm 

de a l t u r a . 0 e l e t r d l i t o que s a i da p a r t e i n f e r i o r do 

r e s e r v a t d r i c ( F i g u r a 3.5) a l i m e n t a o e l e t r o l i s a d o r 

c ontinuamente enguanto os gases p r o d u z i d o s s3o j a t e a d o s na 

s u p e r f i c i e do e l e t r d l i t o c o n t i d o no r e s e r v a t d r i o para que h a j a 

uma pr^-remogao do e l e t r d l i t o a r r a s t a d o p e l o gases. Em t o r n o do 

r e s e r v a t d r i o e x i s t e uma camis'a de agua que atua como t r o c a d o r 

de c a l o r , baixando a t e m p e r a t u r a da emulsao que s a i do 

e l e t r o l i s a d o r f a v o r e c e n d o a condensag§o do e l e t r d l i t o 

a r r a s t a d o . 

A Sgua d e s t i l a d a c o n t i d a ' n o r e s e r v a t d r i o g a r a n t e c e r t a 

autonomia de operag§o c o n t i n u a ao s i s t e m a . A t e r c e i r a a b e r t u r a 

v i s t a na F i g u r a 3.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a de r e a b a s t e c i m e n t o do r e s e r v a t d r i o , 

enquanto a o u t r a , tamb6m i n d i c a d a na f i g u r a , s e r v e como 

d i s p o s i t i v o de c o n t r o l e de n i v e l m'Sximo ou purgador do 

r e s e r v a t d r i o . 

3.2.3 - Trocador da c a l o r 

Tem como fungSo b a i x a r a t e m p e r a t u r a da emulsSo gSs-

e l e t r d l i t o que s a i do e l e t r o l i s a d o r , f a c i l i t a n d o a condensagSo 

do e l e t r d l i t o a r r a s t a d o . O t r o c a d o r de c a l o r 6 acoplado com o 

r e s e r v a t d r i o ( f i g u r a 3 . 5 ) , tendo como s u p e r f i c i e de t r o c a de 
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«.' i j ti3 l a t er a l  vi j - t d j - upcr i sr  

/ di dd daj  gdj e j  4 

nt r ddd dc aqua 
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- cnt r ddd doj  qdj e /  

^. j di dd dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dDUd dc r cFr i ger dCdo 

dgud dc r cf r i qcr dcda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" H — 

cl ci r al i t a dc r edl i ment dcdo 

i dd dc el et r nl i t a 4"  

F i g u r a 3.5 - R e s e r v a t d r i o de e l e t r d l i t o e t r o c a d o r de c a l o r 



c a l o r o p r d p r i o r e s e r v a t d r i o , p o i s d e s t a forma, o e l e t r d l i t o 

condensado j£ e s t a em ponto de r e a l i m e n t a r o e l e t r o l i s a d o r . 

0 t r o c a d o r 6 do t i p o c a s c o - t u b o , onde na carcaga a Sgua 

€ c i r c u l a d a , enquanto, na p a r t e dd tubo que € o p r d p r i o 

r e s e r v a t d r i o , a emuls§o g S s - e l e t r d l i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 r e s f r i a d a . A p a r t e do 

tubo 6 o . p r d p r i o r e s e r v a t d r i o c i l i n d r i c o , de 27 cm de 

comprimento e 12 cm de d i a m e t r o . Por razdes econdmicas, apenas 

11 cm do comprimento t o t a l e n c o n t r a - s e encamisado com a 

carcaga, por onde c i r c u l a Sgua de r e f r i g e r a g a o , que tamb^m tern 

forma c i l i n d r i c a com d i a m e t r o de 22 cm ( F i g u r a 3.5). 

3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 - Sistema da P u r i f i c a c S o 

Embora uma p r ^ - p u r i f i c a g a o dos gases, e t a l v e z a que 

remova a maior q u a n t i d a d e de e l e t r d l i t o a r r a s t a d o s e j a f e i t o no 

sistema t r o c a d o r - r e s e r v a t d r i o , a i n d a hS uma quantidade" de 

e l e t r d l i t o remanescente que deve ser removida. Esta remogao se 

doi em d o i s p o n t o s p r i n c i p a l s : vaso de tomada de medidas e s e l o 

de d l e o . 

3.2.4.1 - Vaso da tomada da madidas 

Tubo c i l i n d r i c o onde o gSs com alguma q u a n t i d a d e de 

e l e t r d l i t o e n t r a na p a r t e i n f e r i o r ( F i g u r a 3.6 ) e, s o f r e n d o 

uma expansSo, o e l e t r d l i t o , p a r t e mais pesada aa m i s t u r a gSs-

e l e t r d l i t o 6 condensado, r e t o r n a n d o ao r e s e r v a t d r i o em s e n t i d o 

c o n t r S r i o ao gSs que a l i m e n t a o vaso de medidas, quando o f l u x o 

dos gSses f o r s u f i c i e n t e m e n t e b a i x o para p e r m i t i r o r e t o r n o . 
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V 

p r c r x a j t a i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

di xpExi t i vo dc al i ui a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 4 
manamctrD 

qui  1 i br i n [ j vv^vOvvv^vj  

pr c / XDE,  

t 

£*•  xai da dor  qaJE- r  

E n t r a d a d c j qasEj 

F i g u r a 3.6 - Vaso de tomada de medidas: mais um po n t o de 

p u r i f i g a o dos gases. 
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Os gases seguem sa i n d o p e l a p a r t e l a t e r a l s u p e r i o r do 

vaso de tomada de medidas de onde seguem para o s e l o de d l e o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.4.2 - Selo de dleo , 

0 e l e t r d l i t o a i n d a remanescente do vaso de tomada de 

medidas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 quimicamente removido no s e l o de d l e o , embora 

tenhamos observado na p r a t i c a , que a maior separagSo se da" por 

p r e c i p i t a g a o ou decantagao do e l e t r d l i t o , s i g n i f i c a n d o que a 

utilizag§o ou nSo do d l e o no s e l o do p r d p r i o nome, € o p c i o n a l . 

Quando o d l e o e s t a p r e s e n t e no s e l o ( F i g u r a 3 . 7 ) , o gets 

d borbulhado atrave"s d e s t e , o e l e t r d l i t o 6 e x t r a i d o da c o r r e n t e 

gasosa i n e r t e , reage com o d l e o , p e l a conhecida reagao de 

s a p o n i f i c a g a o , onde o p r o d u t o , sabSo, m u i t o pesado nSo mais 

segue j u n t o com os gases, f i c a n d o decantado no s e l o de d l e o , de» 

onde devera" ser purgado p o s t e r l o r m e n t e . 

Como f o i d i t o a n t e s , a u t i l i z a g a o ou n£o do d l e o 6 

o p c i o n a l , p o i s observou-se na p r a t i c a que quando da ausSncia 

d e s t e , o e l e t r d l i t o e r a mesmo assim decantado e separado dos 

gases, f i c a n d o no s e l o de d l e o para p o s t e r i o r m e n t e ser purgado. 

Al£m d i s t o , o s e l o de d l e o s e r v e tam'b^m como s e l o de 

seguranga para e v i t a r e n g o l i m e n t o de chama e p o s s i v e i s 

e x p l o s o e s , embora que pequenas, no s i s t e m a , j a que a 

pos s d b i 1 i d a d e de grandes e x p l o s d e s f o i t o t a l m e n t e e l i m i h a d a . 

3.2.5 - Se l o s c o n t r o l a d o r a s de chama 

0 gas p u r i f i c a d o que d e i x a o s e l o de d l e o , a n t e s de ser 
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t r odo d o / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CfdJE/ r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• I ED 

^  —> / ai ds d o /  DOSES 

F i g u r a 3.7 - Selo de d l e o : remove quimicamente o e l e t r d l i t o 

remanescente 
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queimadc no magarico,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 b o r b u l h a d o a t r a v g s de um f l u i d o orga-

n i c o c o n t r o l a d o r de chama, que c o n f e r e ao gSs uma p r o p r i e d a d e 

de chama mais branda e pouco c a r S t e r e x p l o s i v o (apendice C). 

Os f l u i d o s o r g S n i c o s que melhor c o n f e r e e s t a c a r a c t e r i s t i c a 

p a ra f i n s de c o r t e e s o l d a , sao o S l c o o l e a b e n z i n a , 

r e s p e c t i v a m e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.5.1 - Salo da * l c o o l 

A presenga de vapor de S l c o o l na m i s t u r a H 2/0 2 e" 

f e i t a a t r a v ^ s do borbulhamento dos gases no S l c o o l l i q u i d o 

c o n t i d o no s e l o ( F i g u r a 3.8a).. 

0 S l c o o l abranda a chama, p e r m i t i n d o a queima 

c o n t r o l a d a , mantendo uma chama de t e m p e r a t u r a a l t a e f o r m a t o 

pontudo ou p o n t u a l , o que 6 a p r o p r i a d o para o c o r t e de metais' 

(ApSndice G)." . . 

3.2.5.2 - S a l o da benzina 

De forma anSloga ao s e l o d e - S l c o o l ( F i g u r a 3.8b), 

n e s t e 6 c o l o c a d o a benzina a t r a v ^ s da q u a l os gases s3o 

b o r b u l h a d o s . A b e n z i n a a t r i b u i uma p r o p r i e d a d e de chama com 

t e m p e r a t u r a mais b a i x a que o S l c o o l e ao mesmo tempo mais 

a b e r t a ( ou menos p o n t u a l ) o que 6 mais a p r o p r i a d a para a 

s o l d a de m e t a i s (ApSndice G). 
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

la'ida das g d j E J man 

MdparEJ do f l u i d o c a n t r a l d d a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i t r ddd do/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 
DdJ-E/ r 

d l c d o l 

d 

:: :::::::::p:--l 

<d> 

d 

• bEnzind 

F i g u r a 3.8 - Selos c o n t r o l a d o r e s de chama: (a) s e l o de S l c o o l 

e (b) s e l o de b e n z i n a 
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3.2.6 - Preaaoatato zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com a f i n a l i d a d e de c o n t r o l a r o processo atrav£s da 

pressao dos gases, u t i l i z o u - s e um p r e s s o s t a t o da marca F l i g o r , 

S5o Paulo-SP, p a r a c o n t r o l a r a pressao do s i s t e m a e n t r e 1 e 1,5 

2 

Kgf/cm d u r a n t e a operagao da mSquina. 

3.2.7 - Fonta de alimentag&o 

A f o n t e de alimentag§o compreende o c o n j u n t o : 

t r a n s f o r m a d o r de 220V para 110V, r e t i f i c a d o r de c o r r e n t e A.C 

para D.C e f u s i v e l de seguranga c o n t r a a l t a s amperagens. 

3.2.8 - DisposicS© e s p a c i a l do sis t e m s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

0 s i s t e m a d e s e n v o l v i d o esta" d i s t r i b u i d o e s p a c i a I m e n t e 

em tr§s p i a n o s h o r i z o n t a l s i n d i c a d o s na F i g u r a 3.9. No p i a n o 1, 

o mais b a i x o , e s t a s i t u a d o o e l e t r o l i s a d o r que devera" ser 

a l i m e n t a d o p e l o e l e t r d l i t o que desce por g r a v i d a d e do p i a n o 2. 

Acima d e s t e p i a n o , temos um o u t r o , o t e r c e i r o , onde e s t a o s i s -

tema de p u r i f i c a g a o dos gases e s e l o s c o n t r o l a d o r e s de chama. 

Esta d i s t r i b u i g a o e s p a c i a l das d i f e r e n t e s u n i d a d e s do 

s i s t e m a , p e r m i t e a«alimentagao do e l e t r o l i s a d o r por g r a v i d a d e , 

como tamb^m f a c i l i t a a separagao do e l e t r d l i t o a r r a s t a d o p e l o 

gSs gerado, d u r a n t e o seu p e r c u r s o da c ^ l u l a at£ o s e l o de 

d l e o (Ap§ndice G). 
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plana S 

plana 1 

F i g u r a 3.9 - D i s p o s i g 3 o e s p a c i a l do s i s t e m a . 
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3.3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OparagSo com a mSquina o x i - h i d r o g e n i c a 

3.3.1 - I n a t a l a g S o 

A m^quina de s o l d a o x i - h i d r o g e n i c a deve ser i n s t a l a d a 

em l u g a r seco, a r e j a d o e em p i a n o h o r i z o n t a l . ' Deve-se e v i t a r 

ambientes fechados para que nao h a j a o aciimulo dos gases 

p r o d u z i d o s e assim e v i t a r o r i s c o de inc§ndios ou mesmo 

explosoes ( v i d e apendice A ) . 

A i n s t a l a g S o e l ^ t r i c a deve e s t a r preparada para 

s u p o r t a r uma c o r r e n t e de p i c o de ate* 30 A. 

3.3.2 - Procedimantoa para p a r t i d a 

- V e r i f i c a r se as v ^ l v u l a s do magarico e s t a o fechadas. 

- L i g a r ' a f o n t e de a l i m e n t a g a o . 

- P o s i c i d n a r a chave s e l e t o r a no m^ximo de 10 A. 

- Aguardar ate - o d e s l i g a m e n t o a u t o m ^ t i c o da m^quina (a 

amperagem c a i a z e r o ) , v e r i f i c a n d o a pressSo no mandmetro que 

deve i n d i c a r 1,5 Kgf/cm2, a pressSo maxima de operagao. 

3.3.3 - Acendimento a ragulagem da chama 

* 

A m^quina o x i - h i d r o g S n i c a gera os gases H^/O^ 

m i s t u r a d o s , p o r t a n t o pode-se acender o f o g o em q u a l q u e r um dos 

r e g i s t r o s do magarico. 

A regulagem da chama e" semelhante ao s i s t e m a 

o x i a c e t i l e n i c o c o n v e n c i o n a l . 
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Em uma das mangueiras de s a i d a saem os gases H 2 e 0 2 

mais vapor de b e n z i n a , que da" um penacho a z u l na chama. Na 

o u t r a saem os gases H 2 e 0 2 mais vapor de a i c o o l , quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a uma 

chama mais fechada e cor menos i n t e n s a . 

A chama que s a i do lado da b e n z i n a tern menor 

t e m p e r a t u r a do que a que s a i do lado do a i c o o l e, com i s t o , 

temos t o d a s as p o s s i b i 1 i d a d e s de regulagem, desde que a chama 

mais f r a c a , do l a d o sd da b e n z i n a , por exemplo para s o l d a s em 

estanho, chumbo ou l a t a o , ate" a mais f o r t e , sd do l a d o do 

a i c o o l , por exemplo para f u n d i r ago ou c o r t e por f u s a o . 

A c a l i b r a g e m da chama para soldagem de chapa de ago 

d i f e r e um pouco do s i s t e m a o x i a c e t i 1 6 n i c o . A chama p r o d u z i d a 

p e l a maquina oxi-hidrog§nica p o s s u i uma t e m p e r a t u r a ( p o t g n c i a 

c a l o r i f i c a ) .maior que a o u t r a , por i s s o ao r e g u l a r a chama, 

deve-se d e i x a r um penacho a z u l ( b e n z i n a ) menor que o da s o l d a 

o x i - a c e t i l S n i c a . 0 penacho deve t e r 1 cm aproximadamente e a 

chama nao deve e s t a r soprando m u i t o ; € uma chama s i l e n c i o s a . 

0 aspecto v i s u a l da s o l d a em chapas de ago parece que 

f i c a queimada nas bordas, mas nao h a o que se p r e o c u p a r , p o i s a 

s o l d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 bem f e i t a e de boa r e s i s t S n c i a . 

Pode-se usar d i v e r s o s t i p o s de b i c o s e magaricos, desde 

que, "quando em uso, a maquina produza mais do que se e s t a 

consumindo, i s t o 6,  em operagao, a maquina o x i - h i d r o g g n i c a tern 

que f i c a r l i g a n d o e d e s l i g a n d o automaticamente . 
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3.3.4 - Apagamento da chamazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a proeedimantoa da parada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

Deve-se tomar c e r t o s c u i d a d o s ao f e c h a r as v a i v u l a s do 

magarico para o apagamento da chama.,Como os gases o x i g g n i c e 

h i d r o g & m o estao m i s t u r a d o s , e x i s t e uma maior f a c i l i d a d e para o 

e n g o l i m e n t q da chama. N5o deve haver preocupagao com o pequeno 

"estampido" provocado p e l o r e t o r n o da chama. 

A maneira mais segura de apagar a chama € a b r i n d o bem 

as duas v a i v u l a s do magarico e apagar a chama com um sopro 

f o r t e sobre e l a . 

Caso o b i c o nao p o s s i b i l i t e o apagamento por s o p r o , 

deve-se f e c h a r um l a d o do magarico e f e c h a r e a b r i r o o u t r o com 

um movimento r a p i d o . Sempre que se u t i l i z a r e s t a t ^ c n i c a , apds 

o fechamento da u l t i m a V c t l v u l a , devemos a b r i - l a novamente para 

se c e r t i f i c a r de que a chama e s t a e x t i n t a . 

Ao d e s l i g a r a maquina, para a hora de repouso, d e i x e as 

v a i v u l a s do magarico a b e r t a s , com e s t e s d i r e c i o n a d o s para o 

ambiente l i v r e , para d e i x a r a maquina d e s p r e s s u r i z a d a , 

e v i t a n d o - s e p o s s i v e i s a c i d e n t e s . 

3.4 - Manutanclo 

0 p r i n c i p a l ponto na manutengao da maquina r e f e r e - s e as 

opei-agoes de r e a b a s t e c i m e n t o de agua e dos ' f l u i d o s 

c o n t r o l a d o r e s de chama, embora apds um longo p e r i o d o de 

u t i l i z a g a o da maquina, a l i m p e z a das suas p a r t e s i n t e r n a s , 

p a r t i c u l a r m e n t e dos e l e t r o d o s , venha a m e l h o r a r o r e n d i m e n t o da 

mesma. 



3.4.1 - Aqua da alimantae&o 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sempre que o v i s o r de n i v e l i n d i c a r "minimo", p r o c e d e r 

o r e a b a s t e c i m e n t o com c.gua d e s t i l a d a . t I s t o deve ser f e i t o com a 

maquina d e s l i g a d a . 

3.4.2 - Aicoo l a benzina 

Os s e l o s devem t e r uma c o l u n a de l i g u i d o e n t r e 15 e 20 

cm e devem ser v e r i f i c a d o s a cada q u i n z e d i a s . Caso h a j a 

necessidade, c o m p l e t a r o s e l o de a i c o o l e/ou b e n z i n a . I s t o deve 

ser f e i t o com a maquina d e s l i g a d a . 

3.4.3 - Limpaza i n t a r n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

Com o tempo, 6 comun haver oxidagSo dos e l e t r o d o s , 

p r i n c i p a l m e n t e ' no anodo, "onde hoi evolugao de o x i g g n i o e, por 

i s t o , f a z - s e n e c e s s a n o a li m p e z a dos e l e t r o d o s , que podera" ser 

f e i t a com a c i d o m u r i a t i c o c o m e r c i a l . 

3.5 - Seguranca 

O manuseio com o g a s h i d r o g g n i o (ApSndice A) r e q u e r t o d o s 

os cuidados n e c e s s a r i o s a q u a l q u e r g a s c o m b u s t i v e l , sendo que o 

h i d r o g S n i o a p r e s e n t a uma a l t a v e l o c i d a d e de chama (apSndice C) 

e como no caso da maquina de s o l d a e l e se e n c o n t r a na r e l a g S o 

e s t e q u i o m ^ t r i c a p r e c i s a com o o x i g S n i o , r e q u e r um maior 

c u i d a d o . Por6m, por o u t r o l a d o , a maquina de s o l d a d e s e n v o l v i d a 
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nao acumula ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g a s h i d r o g ^ n i o , ou sej*a, o g a s e" consumido a 

medida que v a i sendo p r o d u z i d o de modo que o volume de g a s £ 

apenas o c o n t i d o no espago nSo ocupado p e l o e l e t r d l i t o e n t r e a 

t 

m£guina de s o l d a e o b i c o do m a s s a r i c o . Com i s t o , ou s e j a , com 

e s t e pequeno volume de gas p r e s e n t e , mesmo no -caso de haver 

alguma e x p l o s a o , e l a seguramente nao . t r a r a " consequ§ncias 

grav e s . 0 maximo que podera" haver € um pequeno s u s t o com o 

e s t a l o seco provocado p e l a e x p l o s a o . Com i s t o , pode-se ope r a r 

seguramente com a maquina, tomando-se por6m as medidas 

n e c e s s a r i a s na operagao com gases c o m b u s t i v e i s , como por 

exemplo o a c e t i l e n o , que apr e s e n t a v e l o c i d a d e de chama prdxima 

a do h i d r o g S m o (apgndice C) e, p o r t a n t o , os mesmos cui d a d o s na 

operagao com o a c e t i l e n o devem ser se g u i d o s quando da operagao 

com h i d r o g ^ n i o . 

3.6 - MATERIAL UTILIZADO -

Os s e g u i n t e s equipamentos foram u t i l i z a d o s no levantamen-

t o de dados do s i s t e m a : 

Fonte de tensao v a r i a v e l na determinagao da c u r v a de 

p o l a r i z a g a o , T i p o VM - 230, No. 1080 F a b r i c a d o p e l a Soc. 

Tecnica P a u l i s t a LTDA com tensao de e n t r a d a de 220 V e tensao 

de s a i d a v a r i a v e l e n t r e 0 e 240 V e f r e q u e n c i a de 60 HZ. 

Amperimetro t i p o HB com c o r r e n t e maxima de 25 A, na 

l e i t u r a da c o r r e n t e f o r n e c i d a p e l a f o n t e . 

- M u l t i m e t r o SANWA t i p o 320 - XB, na l e i t u r a da tensao 

f o r n e c i d a p e l a f o n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  
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- Rotametro LANDA No 78287, f a b r i c a d o p e l a OMEL S/A i n d . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

b r a s i l e i r a , com e s c a l a de 2 a 20 SCFH, na medigSo da vasSo dos 

gases. 
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IV - RESULTADOS E DISCUSSOES 

Uma vez c o n s t r u i d o e t e s t a d o o s i s t e m a , l e v a n t o u - s e dados 

sobre o func i o n a m e n t o do mesmo para um maior d o m i n i o da 

t e c n o l o g i a , comparagSo com o u t r o s t r a b a l h o s e a v a l i a g 3 o do 

s i s t e m a . Os dados l e v a n t a d o s c o n s i s t i r a m "basicamente no 

levantamento da c u r v a de p o l a r i z a g a o , que p e r m i t e acompanhar o 

desempenho do e l e t r o l i s a d o r ; o c a i c u l o do r e n d i m e n t o do 

s i s t e m a , que d e t e r m i n a a v i a b i l i d a d e o p e r a c i o n a l do s i s t e m a e 

e s t a g i o de evolugSo da p e s q u i s a j e o e f e i t o dos f l u i d o s 

c o n t r o l adores de chama nas operagdes de c o r t e e s o l d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 - Curva da p o l a r i z a c S o 

Foi o b t i d a a c u r v a de p o l a r i z a g a o da maquina, em fungap 

da concentragao e da t e m p e r a t u r a do e l e t r d l i t o . 0 apSndice F 

t r a z os dados r e l a t i v o s as f i g u r a s - a p r e s e n t a d a s no t e x t o . 

4.1.1 - E f e i t o da Temperatura 

As F i g u r a s 4.1 a 4.5 mostram a curva' de p o l a r i z a g a o da 

maquina para uma co n c e n t r a g a o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% de KOH em peso. Observa-se 

que no i n i c i o da operagao, quando a t e m p e r a t u r a de operagao do 

e l e t r o l i s a d o r 6 p r a t i c a m e n t e a t e m p e r a t u r a ambiente, n e s t e caso 

de 25 oC, a tensao minima de decomposigao da a"gua 6 de 1,2 

v o l t s por c d l u l a . Neste ponto h a uma queda na c o r r e n t e do 

si s t e m a causada p e l o fendmeno de p o l a r i z a g a o e formagao de 

bol h a s que aumenta a impedancia do s i s t e m a . Ate" n e s t e p o n t o o 
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18. 

9J 

7J 

CURVA DE P0LAEI3ACA0 

n 25 oC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z
6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f r - t f  

I 
28 38 48 58 68 

Tensao (Uolts) 

78 88 98 188 118 128 

F i g u r a 4.1 - Relag3o tensao c o r r e n t e na t e m p e r a t u r a i n i c i a l de 

operagao ( t e m p e r a t u r a ambiente - 25 °C). 
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CURVft DE POLASIZACAO 

40 58 68 

Tensao (Volts) 

F i g u r a 4.2 - Relag3o tensao c o r r e n t e numa t e m p e r a t u r a l i g e i r a -

mente s u p e r i o r a t e m p e r a t u r a ambiente. 
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Cl i RVA DE POLARI ZAGAO 

9J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7J 

6 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2J 

i -

n 13 > T2 

^1 
_ — A 

n n p n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^LtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U L JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u  u  

i l a ie 26 38 48 58 68 78 

Tensao CUolts) 

88 98 8 128 

F i g u r a 4.3 - Relagao tensao c o r r e n t e p a r a uma t e m p e r a t u r a um 

pouco maior que a ambiente. 
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F i g u r a 4.4 - Relagao tensSo c o r r e n t e para uma t e m p e r a t u r a bas 

t a n t e s u p e r i o r a t e m p e r a t u r a i n i c i a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CURVA DE POLARI ZAGAO 

26.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4J  

2.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w 

f!  Tenp.  * axi * a de op.  ( 78 oC)  

2 4

1 

22J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 / 
16J 

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

84 \  

< 6 X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

6 18 28 38 48 58 68 78 88'  98 188 l i e 120 

Tensao ( Vol t s)  

F i g u r a 4.5 - Relagao tensao c o r r e n t e p a r a a t e m p e r a t u r a de 

regime e s t a b e l e c i d o ou t e m p e r a t u r a de operagSo 

normal (70 °C). 
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sistema se comporta como uma resist£ncia ohmica, obedecendo a 

l e i de Ohm, por£m a p a r t i r d e s t e , o s i s t e m a passa a obedecer as 

l e i s de Faraday da e l e t r d l i s e e o comportamento ohmico nao mais 

e x i s t e . A F i g u r a 4.6 compara as cu r v a s de p o l a r a r i z a g S o no 

i n i c i o da operagao da maquina, quando a t e m p e r a t u r a i n t e r n a da 

m£guina e" p r a t i c a m e n t e a t e m p e r a t u r a ambiente' e a c u r v a de 

p o l a r i z a g a o da maquina em regime t o t a l m e n t e e s t a b e l e c i d o , que 

es t a em t o r r i o de 70 C. A t e m p e r a t u r a i n t e r n a do e l e t r o l i s a d o r 

nao f o i medida por l i m i t a g o e s t ^ c n i c a s e excasses de 

equipamentos a p r o p r i a d o s . Da F i g u r a 4.6 observa-se que para uma 

mesma tensao a p l i c a d a , tem-se uma maior c o r r e n t e com o aumento 

da t e m p e r a t u r a da ce' l u l a . Observa-se tamb^m que a queda na 

c o r r e n t e na t r a n s i g a o do comportamento ohmico para o f a r a d a i c o , 

sera t a n t o menor quanto maior f o r a t e m p e r a t u r t a . 

Um f a t o r com r e p r o d u t i b i 1 i d a d e de 100% e que nao c o n s t a 

na b i b l iogra'f i a pesquisada e" a queda na c o r r e n t e na t r a n s i g a o 

do comportamento ohmico para o fa*=aidaco. 0 ap§ndice D mostra 

algumas curvas de p o l a r i z a g a o t i p i c a s de al g u n s e l e t r o l i s a d o r e s 

c o m e r c i a i s e x i s t e n t e s no mundo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 - E f e i t o da co n c e n t r a c i o 

A F i g u r a 4.7 mostra as curvas de p o l a r i z a g a o da maquina 

nas , concentragao de 3 e 5 % em peso de KOH. As duas' c u r v a s 

foram l e v a n t a d a s a t e m p e r a t u r a ambiente (25) °C. Observa-se que 

para uma mesma t e m p e r a t u r a , a c o r r e n t e para uma dada t e n s a o , 

sera maior t a n t o quanto maior f o r a concentragao do e l e t r d l i t o . 

I s t o deve-se ao f a t o de que a conce n t r a g d e s m a i o r e s , a 
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t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CUEl ' ft  DE POLARI ZACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58 60 

Tensao ( Vol t s)  

l i e 120 

ComparacSo das c u r v a s de p o l a r i z a c S o a uma con-

c e n t r a c 5 o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 31 em peso de KOH nas t e m p e r a t u r a s 

i n i c i a l (25 °C) e normal de operag5o (70 °C). 
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CURVA M POLf t RI ZACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tensao ( Uo l t s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4.7 - Comparagao das c u r v a s de p o l a n z a g a o a 25 C nas 

con c e n t r a g 5 e s de 3 e 5 % em peso de KOH. 
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impedancia t o t a l do s i s t e m a € menor , p o i s a c o n d u t i v i d a d e da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

solugao aumenta com a concentracSo do e l e t r d l i t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 - Aspectos da Chama 

Foram experimentados v ^ r i o s f l u i d o s o r g a n i c o s e 3gua como 

c o n t r o l a d o r e s da chama H 2/0 2. Uma comparagSo e n t r e a forma da 

chama ( v i d e apendice B) para os d i f e r e n t e s f l u i d o s e o e f e i t o 

do f l u i d o c o n t r o l a d o r sobre as operagSes de c o r t e e s o l d a f o i 

observado. 

As s e g u i n t e s c a r a c t e r i s t i c a s podem ser e n c o n t r a d a s , para 

3gua, a i c o o l , b e n z i n a , 6 t e r , g a s o l i n a e aceto n a . 

4.2.1 - Agua 

A p r e s e n t a uma chama de c o l o r a g a o pouco i n t e n s a , quase 

t r a n s p a r e n t e , comprida e ~ f i n a ou p o n t u d a . Este f l u i d o n§o tern 

e f e i t o c o n t r o l a d o r sobre a chama e por i s t o nao deve ser 

u t i l i z a d o , p o i s embora possa a t u a r como s e l o de seguranga,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

f r e q u e n t e o e n g o l i m e n t o de chama. D e n t r e os f l u i d o s a n a l i s a d o s 

6 o que a p r e s e n t a maior t e m p e r a t u r a de 'chama. 

4.2.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA itmr 

£ o f l u i d o que a p r e s e n t o u a chama mais a b e r t a e de cor 

mais i n t e n s a e n t r e os f l u i d o s p e s q u i s a d o s . A chama d e s t e f l u i d o 

tern forma arredondada t i p o " b i c o de Bussen". D5 uma chama com 

t e m p e r a t u r a demasiadamente b a i x a f e embora a p r e s e n t e um 
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e x e l e n t e e f e i t o c o n t r o l a d o r sobre a combustao do h i d r o g e n i o , 

e v i t a n d o o e n g o l i m e n t o de chama, n§o s e r v e para operac§o. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 - Banzina 1 

Este f l u i d o a p r e s e n t a uma chama mais fechada e de cor 

menos i n t e n s a que ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6ter. D£ uma t e m p e r a t u r a de chama p r d p r i a 

para s o l d a de m e t a i s , p r i n c i p a l m e n t e com v a r e t a s de s o l d a de 

l a t a o . £ um e x c e l e n t e c o n t r o l a d o r de chama, minimizando o 

e f e i t o de e n g o l i m e n t o de chama (Apendice G). 

4.2.4 - Qaaolina 

Apresenta uma chama pouco menos a b e r t a que a da 

b e n z i n a .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t .. tamb^m a p r o p r i a d a para s o l d a de m e t a i s 

p r i n c i p a l m e n t e o l a t a o e € um bom c o n t r o l a d o r de chama "com 

c a r a c t e r 1 s t i c a s i d e n t i c a s a da b e n z i n a . 

4.2.5 - Acetona 

Apresenta uma chama com c a r a c t e r i s t i c a s i d e n t i c a s a do 

6 t e r f -por£m, € o l i n i c o composto o r g a n i c o d e n t r e os a n a l i s a d o s 

que 6 completamente i m p r d p r i o para uso na m^quina de s o l d a como 

c o n t r o l a d o r de chama, p o i s e l a a l t e r a as p r o p r i e d a d e s mec&nicas 

do m a t e r i a l p l c l s t i c o do s i s t e m a , como o PVC, d e t e r i o r a n d o e s t e s 

m a t e r i a l s . 
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4.2.6 - Alcool zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dentre os f l u i d o s o r g a n i c o s e x p e r i i t i e n t a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o que 

a p r e s e n t a a chama mais fechada e com maior t e m p e r a t u r a . £ 

a p r o p r i a d a para c o r t e de m e t a i s . A p r e s e n t a uma chama f i n a , um 

pouco mais i n t e n s a e mais l a r g a que a da 3gua: £ um e x e l e n t e 

c o n t r o l a d o r de chama, e v i t a n d o e n g o l i m e n t o s de chama (Apendice 

G) . 

Com base nos exp e r i m e n t o s e observagSes nas operagoes 

de c o r t e e s o l d a , v e r i f i c o u - s e que a 3gua 6 inadequada para ser 

u t i l i z a d a como c o n t r o l a d o r de cnama, v i s t o que e l a n§o 

a p r e s e n t a q u a l q u e r e f e i t o sobre a combustao do h i d r o g e n i o , 

p e r m i t i n d o a o c o r r S n c i a de e n g o l i m e n t o s de chama. os f l u i d o s 

o r g a n i c o s experlmentados, £lcool, 6 t e r , g a s o l i n a e b e n z i n a , 

apresentam t o d o s e f e i t o s c o n t r o l adores sobre a combustao do 

e podem, p o r t a n t o , serem u t i l i z a d o s para c o n t r o l a r e m a 

t e m p e r a t u r a da chama e'a v e l o c i d a d e de queima, e v i t a n d o - s e 

e n g o l i m e n t o de chama. E n t r e t a n t o , o a l c o o l e a b e n z i n a , de 

acordo com t e c n i c o s e s p e c i a l i s t a s em s o l d a e c o r t e , sao os 

f l u i d o s de melhor performance n e s t a s operagoes com a maquina 

oxi-hidrog§nica. 0 a l c o o l 6 mais a p r o p r i a d o para o c o r t e por 

fu s a o de m e t a i s , enquanto a benzin a 6 mais a p r o p r i a d a para as 

operagoes de s o l d a (Apendice G). 

Deve-se, e n t r e t a n t o , r e s s a l t a r que a operag3o -de s o l d a 

em f e r r o c a r b o n i z a d o , r e g u e r uma t ^ c n i c a apurada para uma 

operagao s a t i s f a t d r i a , p o i s do c o n t r ^ r i o , a s o l d a nao 6 

p e r f e i t a , ou s e j a , nao a p r e s e n t a uma boa r e s i s t f e n c i a mecanica, 

ou f i c a " f r i a " na linguagem dos t 6 c n i c o s e s p e c i a l i s t a s . 
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4.3 - R'andimanto do Sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 consumo t e d r i c o de e n e r g i a e l ^ t r i c a para um 

e l e t r o l i s a d o r de 3guazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 de 3,55 kWh/Nm3 de n7. Foi f e i t o um 

levantamento do consumo de e n e r g i a e l d t r i c a a d i f e r e n t e s 

concentrag5es e n t r e 3 e 7% de KOH em peso para as t e m p e r a t u r a s 

i n t e r n a da c ^ l u l a de 25 e 70 oC. Os r e s u l t a d o s sSo mostrados na 

Tabeia 4.1, j u n t a m e n t e com a e f i c i ^ n c i a e a vazSo m£dia dos 

g£ses c a l c u l a d o s a p a r t i r dos dados e x p e r i m e n t a i s . A F i g u r a 4.8 

mostra a c u r v a de efici§ncia da ma"quina em fungao da 

concentragao do e l e t r d l i t o e da t e m p e r a t u r a . 

Para cada concentragao de KOH i n d i c a d a na Tabeia 4.1, a 

uma t e m p e r a t u r a f i x a , mediu-se a q u a n t i d a d e de e n e r g i a e l ^ t r i c a 

consumida na produgao de um c e r t o volume de g£s armazenado em 

um gasometro i m p r o v i s a d o e o tempo n e c e s s ^ r i o para produgSo ^dos 

gases. A' u t i l i z a g a o d e s t a t d c n i c a deveu-se ao f a t o da 

d i f i c u l d a d e ' em se medir a c o r r e n t e e a vazSo v o l u m ^ t r i c a dos 

gases H 2 + 0 2 d e v i d o as f l u t u a g o e s que ocorrem d u r a n t e a 

operagao do s i s t e m a . Com a t ^ c n i c a u t i l i z a d a , 6 p o s s i v e l 

c a l c u l a r a vazao m^dia dos gases e a efici§ncia g l o g a l do 

s i s t e m a em fung§o da concentragSo e - da t e m p e r a t u r a do 

e l e t r d l i t o , como mostra a Tabeia 4.1 . Observa-se que o 

r e n d i m e n t o e" fungao da concentragao e da t e m p e r a t u r a do 

e , l e t r d l i t o . Quanto maior a c o n c e n t r a g a o para uma -temperatura 

f i x a , maior o r e n d i m e n t o e quanto maior a t e m p e r a t u r a para uma 

dada concentragSo, maior o r e n d i m e n t o . Nas condigdes 

e x p e r i m e n t a i s a m^quina a p r e s e n t o u r e n d i m e n t o que v a r i a e n t r e 

0,24 e 0,54, dependendo da concentragao e da t e m p e r a t u r a . 
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V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KOH V ( l ) Er(Wh) Et(Wh) t ( m i n ) e f e - E t / E r G-V/t(1/m) 

3 27,3 270,0 64,61 14,7 0.24 1,86 

5 27,9 206,3 66,03 12,2 0.32 2,29 

7 27,4 175. 3 64,85 9,1 0.37 3,00 

(a) 25 °C 

t KOH V ( l ) Er(Wh) Et(Wh). t ( m i n ) e f e - E t / E r G-V/t(1/m) 

3 27,6 211,0 65,32 6,8 0.31 4,06 

5 27,2 143,0 64,37 4,2 0.45 6,48 

7 27,7 ' 121,4 65,56 3,8 0.54 7,29 

(b) 70 °C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Tabeia 4.1 - Dados de 

el£trica 

producao dos gases e consumo 

e c ^ l c u l o da- e f i c i S n c i a 

de e n e r g i a 

t ^ r m i c a do 

e l e t r o l i s a d o r : (a) t e m p e r a t u r a de 25 oC e (b) 

t e m p e r a t u r a de 70 oC 
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RENDIMENTO UERSUS CONCENTRACfiO 

.9. 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 

0 25 o C D 78 o C 
• 

.7. 

,4 

.3. 

.2. 
<T"' 

. i j 

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 4 I * i 

X de KOH ew peso 

10 

F i g u r a 4.8 - Rendimento do e l e t r o l i s a d o r em fung§o da concen-

t r a g a o de KOH e da t e m p e r a t u r a i n t e r n a da c£lula. 
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4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Tempo de e e t a b i 1 i z a c l o do aiatema e f l u t a c S e a na c o r r e n t e 

A F i g u r a 4.9 mostra a v a r i a g a o na c o r r e n t e do s i s t e m a 

d u r a n t e a operagSo da m^quina, para uma c o n c e n t r a g a o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3t em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 

peso de KOH. I n i c i a l m e n t e , quando a m^quinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 l i g a d a , uma 

c o r r e n t e m u i t o a l t a ( s u p e r i o r a e s c a l a do amperfmetro da f o n t e 

-15 A-) 6 imposta ao s i s t e m a e r a p i d a m e n t e em menos de 30 

segundos a c o r r e n t e j£ b a i x a dos 10 A, a t i n g i n d o o n i v e l de 1 A 

em 2 m i n u t o s . A p a r t i r d e ste i n s t a n t e a c o r r e n t e v o l t a a 

c r e s c e r e apds 3 m i n u t o s de operagSo da m^quina, f l u t u a e n t r e 4 

e 6 A, i n i c i a l m e n t e , a t i n g i n d o a f a i x a de 10 a 11 A apds c e r c a 

de 37 m i n u t o s de operagSo. Neste i n s t a n t e , a m^quina ja -

e n c o n t r a - s e em regime e s t a b e l e c i d o e a c o r r e n t e permanece 

f l u t u a n d o n e s t a f a i x a como pode ser v i s t o na F i g u r a 4.9. Esta 

flutuag§o na' c o r r e n t e deve-se p r o v a v e l m e n t e a v a r i a g d e s na. 

c o n c e n t r a g a o do e l e t r d l i t o d u r a n t e o r e a b a s t e c i m e n t o do 

e l e t r o l i s a d o r . Rigorosamente, o s i s t e m a f u n c i o n a de modo semi-

c o n t i n u o : i n i c i a l m e n t e . o g2s e" gerado a p a r t i r do e l e t r d l i t o 

c o n t i d o no e l e t r o l i s a d o r . A formagao das b o l h a s de g£s aumenta 

a impedancia do s i s t e m a o que p r o v o c a uma queda na c o r r e n t e 

i n i c i a l . 0 g^s v a i sendo e x p u l s o do e l e t r o l i s a d o r enquanto a 

c o r r e n t e c a i a t a x a s menores ate" o p o n t o em que comega haver 

uma r e a l i m e n t a g a o ao e l e t r o l i s a d o r e a c o r r e n t e v o l t a a s u b i r , 

comega p r o d u z i r mais g^s e v o l t a a c a i r . Este processo se 

r e p e t e c i c l i c a m e n t e , c a r a c t e r i z a n d o o aumento (quando o 

e l e t r o l i s a d o r € a l i m e n t a d o ) e a queda (quando o e l e t r d l i t o 6 

consumido) na c o r r e n t e do s i s t e m a . 

Observa-se tamb^m da f i g u r a 4.9 que a o s c i l a g S o na 



V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4.9 - Tempo de estabi1izag§o do sis t e m a e f l u t u a g d e s na 

c o r r e n t e d u r a n t e a operagao da m^quina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 
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c o r r e n t e s e r ^ t a n t o menor quanto ma'ior f o r a t e m p e r a t u r a 

e l e t r o l i s a d o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
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V - CQNCLU3GES E RECOMENDACOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

Com base no d e s e n v o l v i m e n t o do sis t e m a a p r e s e n t a d o , 

levando-se em c o n t a a s ^ r i e de t e n t a t ; i v a s de fu n c i o n a m e n t o do 

p r o t d t i p o i n c l u i n d o e r r o s e a c e r t o s , pode-se c o n c l u i r que: 

1 - A s o l d a oxi-hidrog£nica no B r a s i l j a e" uma r e a l i d a d e . 

2 - P r a t i c a m e n t e t o d o s os problemas que ocorrem no do m i n i o 

da t e c n o l o g i a de u t i l i z a c a o do h i d r o g e n i o para f i n s de c o r t e e 

s o l d a , como e q u i l i b r i o de pressoes i n t e r n a s do s i s t e m a , perda 

de f l u i d o s (KOH, Benzina e A l c o o l ) , recuo de chama, queima 

c o n t r o l a d a do H 2 e c o n t r o l e da t e m p e r a t u r a i n t e r n a do 

e l e t r o l i s a d o r ja" t§m solugao conhecida. 

3 - A r e f r i g e r a g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 fundamental para a separagao. do 

e l e t r d l i t o a r r a s t a d o com os gases e c o n t r o l e da t e m p e r a t u r a 

i n t e r n a do e l e t r o l i s a d o r . 

4 - Os s e l o s c o n t r o l a d o r e s de chama agera no s e n t i d o de 

d i m i n u i r a v e l o c i d a d e de queima e t e m p e r a t u r a da chama do H 2» 

e v i t a n d o o e n g o l i m e n t o de chama. Os f l u i d o s o r g a n i c o s em g e r a l , 

s§o bons c o n t r o l a d o r e s de chama. A £gua nSo 6 a p r o p r i a d a . E la 

n§o « e v i t a e n g o l i m e n t o de chama. Como apenas os ' f l u i d o s 

c o m b u s t i v e i s m o d i f i c a m a v e l o c i d a d e da chama, c o n c l u i - s e que 

os vapores d e s t e s f l u i d o s sao t r a n s f e r i d o s ao H 2 a t r i b u i n d o a 

chama uma p r o p r i e d a d e de chama da m i s t u r a H 2 / f l u i d o c o n t r o l a d o r 

com menor v e l o c i d a d e de queima e menor t e m p e r a t u r a . A 
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v e l o c i d a d e de queima e a t e m p e r a t u r a da chama dependem do 

f l u i d o u t i l i z a d o . 0 a l c o o l e a b e n z i n a foram os melhores 

c o n t r o l a d o r e s d e n t r e os pesquisados. 

5 - 0 c u s t o o p e r a c i o n a l das operagoes de c o r t e e s o l d a de 

m e t a i s com h i d r o g e n i o e oxigerxio o b t i d o s e l e t r o q u i m i c a m e n t e € 

c o m e r c i a l m e n t e v i a v e l , e seu consumozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA € e q u i v a l e n t e ao de um 

c h u v e i r o e l ^ t r i c o (1,5 kW). 

6 - A combustao de H 2 com 0 2 produz apenas agua, e 

p o r t a n t o , n3o p o l u e o ambiente, estando de acordo com os 

movimentos e c o l d g i c o s . 

Por^m, como o t r a b a l h o de p e s q u i s azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 uma t a r e f a seguramente 

i n f i n i t a , ou. s e j a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ha sempre o que se m e l h o r a r , m v e s t i g a r , 

dominar, d e s e n v o l v e r , e s t e t r a b a l h o que pode ser c o n s i d e r a d o 

como c o n c l u i d o para os p r o p d s i t o s p r ^ - e s t a b e l e c i d o s , e s t a 

s u j e i t o a i n d a a m o d i f i c a g d e s p o s t e r i o r e s . 

D a i , sugere-se o s e g u i n t e : 

1 - Sugere-se uma mudanga na forma do e l e t r o l i s a d o r de 

r e t a n g i i l a r p ara c i l i n d r i c a , p o i s e s t a u l t i m a forma devera 

a p r e s e n t a r uma melhor o r i e n t a g a o das b o l h a s para o d u t o de 

c o l e t a dos gases. 

2 - Sugere-se tamb^m que a j a n e l a dos e l e t r o d o s s e j a 

s u b s t i t u i d a por pequenos f u r o s , para d i m i n u i r a f l e x i b i 1 i d a d e 
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do e l e t r o d o e e v i t a r c u r t o c i r c u i t o . 

3 - Sugere-se um maior numero de f u r o s de alimentagSo de 

e l e t r d l i t o e n t r e as ceUulas para uma menor perda de carga e 

melhor a l i m e n t a g 3 o ao e l e t r o l i s a d o r . 

4 - Sugere-se a n i q u e l a g a o dos e l e t r o d o s para d i m i n u i r o 

e f e i t o de s o b r e t e n s o e s e se o p e r a r a uma menor tensau por c£lu-

l a , e p r i n c i p a l m e n t e , e l i m i n a r problemas de c o r r o s a o no anodo 

(evolugSo de o x i g S n i o ) observado nos e l e t r o d o s em ago i n o x . 

5 - Sugere-se uma anaUise mais d e t a l h a d a do mecanismo de 

m o d i f i c a g a o da chama. Supoe-se n e s t e t r a b a l h o que os va p o r e s do 

f l u i d o c o m b u s - t i v e l sao m i s t u r a d o s ao H 2 a t r i b u i n d o a chama uma 

p r o p r i e d a d e de m i s t u r a c o m b u s t i v e l com menor v e l o c i d a d e de 

queima e menor t e m p e r a t u r a . 

6 - Sugere-se tambem raodificagoes no e l e t r o l i s a d o r p a r a se 

o b t e r melhores r e s u l t a d o s na operagSo de s o l d a com o m e t a l 

f e r r o - c a r b o n i z a d o , em fungao d e s t e m a t e r i a l t e r apresen t a d o uma 

c e r t a f r a g i l i d a d e na r e g i S o s o l d a d a com a m^quina oxi-hidrog§-

n i c a . Deve-se tambem p r o c u r a r d e s e n v o l v e r uma t ^ c n i c a mais 

a p r o p r i a d a na s o l d a com f e r r o , p o i s uma ma" q u a l i d a d e na s o l d a 

pode- ser r e s u l t a d o de t ^ c n i c a inadequada na operag5o de' s o l d a . 

7 - Sugere-se a i n d a o d e s e n v o l v i m e n t o de e l e t r o l i s a d o r e s 

mais avangados com p o l i m e r o e l e t r d l i t o s d l i d o de maior 

r e n d i m e n t o e consequentemente menor c u s t o o p e r a c i o n a l . 
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APENDICE A 

PROPRIEDADES F1SICAS E CARACTER18TICAS DO HIDROOfiNIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 h i d r o g e n i o € um elemento gasoso que em t e m p e r a t u r a 

ambiente e pressao a t m o s f e r i c a , a p r e s e n t a - s e sem c o r , sem odor, 

sem sabor, naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 t d x i c o , porem i n f l a m a v e l . £ o g£s mais l e v e e 

sua densidade em r e l a g a o ao ar 6 apenas 0,0655. Encontra-se no 

ar em a l t i t u d e normal em c o n c e n t r a g d e s m u i t o b a i x a s : 1 a 2 ppm. 

0 h i d r o g e n i o queima com o ar com uma chama a z u l m u i t o 

p S l i d a , quase i n v i s i v e l . 

A t e m p e r a t u r a de i g n i g a o de m i s t u r a s h i d r o g e n i o / a r e 

h i d r o g e n i o / o x i g e n i o v a r i a de acordo com a composigao, p r e s s a o , 

umidade e t e m p e r a t u r a i n i c i a l . 

A pressao a t m o s f e r i c a a t e m p e r a t u r a de i g n i g a o dessas 

m i s t u r a s e n c o n t r a - s e na f a i x a de.565 a 579 °C. 

Os l i m i t e s de i n f l a m a b i 1 i d a d e " d e m i s t u r a s h i d r o g e n i o / a r e 

h i d r o g e n i o / o x i g e n i o dependem da pressao e t e m p e r a t u r a i n i c i a i s 

e da umidade. Em ar seco a pressSo a t m o s f e r i c a , o l i m i t e 

i n f e r i o r e 4,1 I de h i d r o g e n i o e o s u p e r i o r 74,2 % de 

h i d r o g e n i o em volume. Em o x i g e n i o seco a pressSo a t m o s f e r i c a , o 

l i m i t e i n f e r i o r e 4,7 % de h i d r o g e n i o e o s u p e r i o r 6 de 93,9% 

em volume. 

' O h i d r o g e n i o € um gSs d i f i c i l de ser l i q u e f e i t o , p o i s seu 

p o n t o de e b u l i g S o a pressSo a t m o s f e r i c a 6 - 253 °C. 

O h i d r o g e n i o 6 t r a n s p a r e n t e , sem odor e n§o 6 c o r r o s i v o 

nem r e a t i v o . Sua densidade e c e r c a de 14 vezes menor que a da 

Sgua. Todos os gases, com excessSo do h e i i o , tornam-se s d l i d o s 
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a t e m p e r a t u r a do h i d r o g e n i o l i q u i * d o . 0 h i d r o g e n i o l i q u i d o 

p o s s u i c o e f i c i e n t e de expansSo t e r m i c a a l t o quando comparado 

com o u t r o s l i q u i d o s c r i o g e n i c o s . 

Em t e m p e r a t u r a e pressao normais, os gases mais comuns 

( ° 2 ' N 2 , C 0 2 ^ e s f r i a m - s e por expansao em e s t r a n g u l a m e n t o s de 

tubulagSo de a l t a para b a i x a . 0 h i d r o g e n i o , porem, e excessao e 

se aquece um pouco n e s t a s condigoes (Ex.: a expansao do 

h i d r o g e n i o de 130 atm para a pressao a t m o s f e r i c a e l e v a a 

t e m p e r a t u r a do gSs de aproximadamente 5 ° C ) . 

O h i d r o g e n i o se d i f u n d e rapidamente a t r a v e s de m a t e r i a l s 

porosos e a t r a v e s de alguns m e t a i s aquecidos ao r u b r o . Ele pode 

vazar em s i s t e m a s bem vedados para o ar ou o u t r o s gases em 

pressao e q u i v a l e n t e . 

Do ponto de v i s t a q u f m ico, o h i d r o g e n i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 fundamentalmente 

um agente r e d u t o r e como t a l e a p l i c a d o f r e q u e n t e m e n t e na 

t e c n o l o g i a q u i m i c a , t a n t o o r g S n i c a como i n o r g S n i c a . 0 quadro 

s e g u i n t e t r S s as p r i n c i p a l s p r o p r i e d a d e s f i s i c a s e q u i m i c a s do 

h i d r o g e n i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MANUAL CODETEC). 
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CONSTANTESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F1SICAS DO HIDROGENIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 

Simbolo 

Peso m o l e c u l a r 

Estado de agregagao nas CNTP 

Massa e s p e c i f i c a (Kg/Nin ) 

Ponto de e b u l i g a o normal (°C) 

Ca l o r e s p e c i f i c o (Cal/mol K) 

Cp - a + b.T + c.T 2 

L i m i t e s de i n f l a m a b i 1 i d a d e : 

Com o ar 

Temperatura de i g n i g a o com o 0 2 

Temperatura de i g n i g a o com o ar 

Ca l o r de combustao a 25 

Calor de v a p o r i z a g a o ( c a l / g ) 

Cp/Cv 

Temperatura c r i t i c a (°C) 

Press5o c r i t i c a (atm) 

S o l u b i l i d a d e em Sgua a 15 °C ( v / v ) 

H 2 

2,016 

gSs i n c o l o r 

0,08987 

-252,78 

a 

b 

c 

6,424 

1,039 x 10 

-7,8 x 10 -8 

4,1 a 75 I de H 

450 °C 

510 °C 

-241,8 KJ/mol 

107 

1,41 

-240 

12,8 

0,019 
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APENDICE B 

A CHAMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0XIC0MBUST2VEL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

A chama o x i c o m b u s t i v e l pode se a p r e s e n t a r de t r e s 

f o r m a t o s ( F i g u r a B . l ) : 

Chama N e u t r a - guando a pr o p o r g a o oxig§nio/g£s f o r c o r r e t a 

e as chamas c a r b u r a n t e e o x i d a n t e quando houver d e f i c i e n c i a ou 

excesso de o x i g e n i o , r e s p e c t i v a m e n t e . 

A chama n e u t r a e" largamente u t i l i z a d a na m a i o r i a dos 

processos de c o r t e e s o l d a , ao passo que a chama r e d u t o r a tem 

uso e s p e c l f i c o em c e r t o s casos de s o l d a a c e t i l S n i c a e a 

o x i d a n t e se u t i l i z a , unicamente, na r e a l i z a g a o de s o l d a s de 

l a t o e s e bronzes. 

Uma chama o x i c o m b u s t i v e l p o s s u i tr£s regiOes d i s t i n t a s 

( F i g u r a B. 2) : • .. 

Cone i n t e r n o de i l u m i n a g a o i n t e n s a , zona i n t e r n a ou de 

redugao em que todo o x i g e n i o adv£m do magaricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 avidamente 

queimado p e l o gSs e a zona e x t e r n a em que p a r t e do gSs se 

queima em c o n t a t o com o o x i g e n i o do ar -(PETROBRAS, 1988) . 
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F i g u r a B . l - T i p o s de chama o x i - c o m b u s t i v e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

On 

F i g u r a B.2 - P r i n c i p a l s r e g i d e s da chama o x i - c o m b u s t i v e l 
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APENDICE C % 

VELOCIDADE DE PROPAQAQAO DA CHAMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

A v e l o c i d a d e de propagagSozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 uma medida da a p t i d S o que a 

massa de um gas p o s s u i de gueimar-se na unidade de tempo. 0 

quadro C.i compara e s t e parametro de queima de al g u n s gases 

c o m b u s t i v e i s . 

Com base na v e l o c i d a d e de chama, a combustao pode ser 

c l a s s i f i c a d a em t r e s t i p o s : 

- Queima g r a d u a l Vc < 15m/seg 

- D e f l a g r a g a o 100 < Vc'< 1000 m/seg 

- Detonagao Vc > 1000 m/seg 

A v e l o c i d a d e de chama e" uma c a r a c t e r i s t i c a do gas 

c o m b u s t i v e l e depende da pressao, da composigao do g a s - m i s t u r a 

com ar ou o x i g e n i o puro e do espago onde e s t a c o n t i d a a 

mi s t u r a . 

A maxima v e l o c i d a d e de chama pode ser dete r m i n a d a p e l a 

expressao: 

( k i / K i ) . V c i 

Vc = - 5 x 1 0 4 . k 

k i / K i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 

onde, Vc = Maxima v e l o c i d a d e de chama em m/seg 

k i - P e r c e n t u a i s volum.etricos dos c o n s t i t u i n t e s gasosos 

c o m b u s t i v e i s na m i s t u r a g a s - o x i g e n i o 

K i - P e r c e n t u a i s v o l u m ^ t r i c o s dos c o n s t i t u i n t e s dos gases 

c o m b u s t i v e i s , p a r t l c u l a r m e n t e i s o l a d o s dos i n e r t e s na m i s t u r a 
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g d s - o x i g e n i o c o n d i z e n t e com a maxima v e l o c i d a d e de chama. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

Vci - Maxima v e l o c i d a d e de chama dos c o n s t i t u i n t e s 

gasosos, quando queimados com o x i g e n i o p u r o , em m/seg. 

k - Proporgao de o x i g e n i o / g ^ s - c o m b u s t f v e l , sem a 

p a r t i c i p a g a o dos i n e r t e s . 

A f d r m u l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a p l i c S v e l para uma q u a n t i d a d e l i m i t e de a t e 

35% de i n e r t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (PETRQBRAS, 1988). 

PARAMETROS DA QUEIMA DE GASES COMBUSTIVEIS 

GAS 

1* V o l . gas! 

1na m i s t u r a i 

1gSs/ar ! 
i i i i 

Max. v e l . 1 

de chama 1 

gSs/ar 1 

(m/s) ! 

ProporgSo 

gols/oxig. 

- k -

i % v o l . ga"s 

I na m i s t u r a 

1 g S s / o x i g . 
j 

IMSx. v e l . 

Ide chama 

1g^s/oxi g. 

i (m/s) 

Meta 

no 9,70 0,66 1,95 33,90 3,40 

Etano 5,80 0,86 3,41 22,67 3,75 

Propa 

no 4,10 0,84 4,91 16,92 " 3,70 

Buta 

no 3,70 0,87 5,46 15,48 3,80 

A c e t i 

l eno 10,20 1,4 1,84 35,21 13,30 

H i d r o 

g e n i o 42,00 2,46 0,29 77,51 8,80 

Quadro C.l - V e l o c i d a d e de queima dos g£ses c o m b u s t i v e i s mais 

comuns 
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APENDICE D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

CURVAS TENSAO-CORRENTE TfPICAS DE ELETROLISADORES COMERCIAIS 

24 

2 2 

o 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LU* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<S> 
< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
> 

B A w r F • V A R I O U S 

REPORTED n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ V i ^ s 
/ ••/ IN OLDER E L E C T R O L Y Z E R S ^ , 

/ / LITERATURE , ^ _ / - < t ^ 

j > TRAIL , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

***** 
TELEDYNE (PROJECTED) 

LARGE "DOUBLE" FLOODED UNiT, 

150 2 5 0 3O0 350 4 0 0 450 

CURRENT DENSITY, A/sqfl 

F i g u r a D.l - Curvas t i p i c a s de e l e t r o l i s a d o r e s i n d u s t r i a l s 

(CASPER, 1978) 
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APENDICE E 

PRINCIPAIS PROCESSOS DE GERACAO DE HIDROGENIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Processo Insumos Baaicos Fonte Prtmaria de Energia 
Atual Estaglo de 

Desenvolvlmento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eletrolise Convencional Agua Eletricidade Uso Industrial 

Eletrolise Avancada Agua Eletricidade 
Pequenas celulas operando 

em laboratories 

Retorma-vapor de 

hkjrocarbonetos 

Hidrocarbonetos 

Leves (Metano, 

Nafta) + Agua 

Calor gerado pela queima de 

hidrocarbonetos 
Uso Industrial (Petroqufmica) 

Oxidacao parcial de oteos 

pesados 

Hidrocarbonetos 

Pesados + Agua 

Calor gerado pela queima de 

hidrocarbonetos 
Uso Industrial (Petroquimica) 

Oxidacao parcial de carvao Carvao + Agua 
Calor gerado pela queima de 

carvao 
Uso Industrial 

Terrroquimica Agua 
Calor gerado por usinas 

nucleares 
Em desenvotvimento 

Quabra da agua a a Has 

temperaturas 
Agua 

Calor gerado por usinas 

nucleares 
Em desenvoh/imerrto 

Eletrolise Fotovoltaica Agua Radiacao solar Em desenvolvimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro E . l - P r i n c i p a l s processos de geragao de h i d r o g e n i o 

(SILVA, 1991) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

109 



1 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APENDICE F 

DADOS RELATIVOS AS FIGURAS APRESENTADAS NO TEXTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tensao ( V o l t s ) C o r r e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A) 

0 0.0 

7 2.5 

20 '5.0 

22 5.5 

23 6.0 

30 6.5 

3b 7.0 

40 7.5 

46 8.0 

50 1.0 

55 1.0 

60 1.5 

65 1.5 . 

70 1.0 

75 1.5 

80 1.7 

85 2.0 

90 2.5 

95 2'. 5 

100 4.0 

105 5.2 

110 5.6 

115 5.7 

120 6.0 

Tabeia F . l - Dados e x p e r i m e n t a i s de tensSo v e r s u s c o r r e n t e p l o 

t a d o s na F i g u r a 4.1. 

I l l 



Tensao ( V o l t s ) C o r r e n t e (A) 

0 
i 

0.0 

5 0.5 

10 1.0 
i 

15 2.0 

20 3.5 

25 5.0 

30 5.2 

35 6.5 

40 7.5 

45 7.7 

50 8.5 

55 3.0 

60 3.0 

65 3.0 

70 3.5 

75 - - 4.0 

80 4.5 

85 5.0 

90 5.0 

95 4.5 

100 5.5 

105 5.5 

110 6.0 

115 6.5 

120 7.0 

Tabeia F.2 - Dados de tensao x c o r r e n t e r e l a t i v o s a F i g u r a 4.2 
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Tensao ( V o l t s ) C o r r e n t e (A) 

0 *0.0 

5 0.0 

10 0.5 

1 

15 1.0 

20 1.5 

25 3.0 

30 6.0 

35 7 . 0 

40 7.7 

45 8.0 

50 8.0 

55 4.5 

60 4.5 

65 5.0 

70 5.0 

75 - 5.0 

80 5.0 

85 5.0 

90 5.2 

95 5.0 

100 5.5 

105 6.0 

110 6.5 

115 6.7 

120 6.7 

Tabeia F.3 - Dados de tensao x c o r r e n t e r e l a t i v o s a F i g u r a 4.3 
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Tensao ( V o l t s ) C o r r e n t e (A) 

0 *0.0 

5 0.5 

10 1.5 

15 2.5 

20 4.5 

25 5.5 

30 6.0 

35 7.0 

40 7.5 

45 8.0 

50 8.5 

55 4.0 

60 4.5 

65 5.0 

70 5.5 

75 " 5.5 

80 5.5 

85 5.5 

90 5.,5 

95 5.5 

100 6.0 

105 6.0 

110 6.5 

115 7.0 

120 7.7 

Tabeia F.4 - Dados de tens3o x c o r r e n t e r e l a t i v o s a F i g u r a 4.4 
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Tensao ( V o l t s ) C o r r e n t e (A) 

0 b.o 

5 1.0 

10 2.0 
» 

15 3.5 

20 5.0 

25 6.4 

30 7.4 

35 8.2 

40 9.0 

45 9.3 

50 7 . 4 

55 7.2 

60 7.3 

65 7 . 6 

70 8.7 

75 ' - 8.9 

80 8.9 

85 10.0 

90 10 ; 6 

95 11.6 

100 13.2 

110 15.3 

115 18.0 

120 23.0 

Tabeia F.5 - Dados de tensao x c o r r e n t e r e l a t i v o s a F i g u r a 4.5 
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I C o r r e n t e (A) 

Tensao ( V o l t s )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 70 oC 25 OC 

0 0.0 0 .0 

5 1.0 0 .5 

10 2.0 1 

1 .0 

15 3.5 2 0 

20 5.0 2 5 

25 6.4 4 0 . 

30 7.4 5 0 

35 8.2 6 1 

40 9.0 7 0 

45 9.3 7 3 

50 " 7.4 7 5 

55 7.2 1 0 

60 7.3 1 2 

65 7.6 1. 4 

70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8.7 1. 6 

75 8.9 1. 4 

80 8.9 1 5 

85 10.0 2 0 

90 10.6 3 0 

95 11.6 3 5 

100 13.2 4 0 

110 15.3 5 2 

115 18.0 6. 0 

120 23.0 6. 4 

T abeia F.6 - E f e i t o da t e m p e r a t u r a na c u r v a de p o l a r i z a c a o . Da-

r e l a t i v o s a F i g u r a 4.6 ? 
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TensSo ( V o l t s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI C o r r e n t e (A) 

i 3 % de KOH , 5 I de KOH 

0 0.0 0.0 

5 0.0 1.0 

10 0.5 1.5 

15 1.5 2.0 

' 20 1.5 4.0 . , 

25 3.0 5.4 

30 4.5 6.0 

35 5.0 7.4 

40 5.5 8.4 

45 5.5 9.6 

50 6. 0" 10.6 

55 1.0 12.0 

60 1.5 2.5 

65- . 1. 5 3.0 

70 1 . 5 3.5 

75 2.5 3.5 

80 3.0 4.0 

85 3.0 4.0 

90 3.0 4.0 

95 3.2 4.5 

100 3.5 5.0 

105 3.5 5.2 

110 4.5 5.8 

115 5.0 * 6.0 

120 5.5 6.6 

a F.7 - Dados e x p e r i m e n t a i s r e l a t i v o s a F i g u r a 4.7 
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Rendimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Z de KOH 25 °C 70 °C 

3 0.24 0.31 

5 0.32 0.45 

7 0.37 0.54 

Tabeia F.8 - Dados de r e n d i m e n t o do s i s t e m a em fungao da con 

c e n t r a g a o de e l e t r d l i t o , p l o t a d o s na F i g u r a 4.8 
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t(»in) i(A)tt(»in) i ( A ) I t ( m i n ) i ( A ) I t ( m i n ) i ( A ) I t ( m i n )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 (A) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.00 - ! 19.07 

i 

7.9 ! 29.50 

i 

9.1 ! 36.50 10.5 ! 

i 

42 .18 11 .0 

2.08 1.0 
i 

1 19.50 

I 

5.5 29. 72 7.5 1 36.83 
l 

9.7 i 42 .43 10 . 1 

3.58 5.2 1 20.12 8.0 30.18 9,3 ! 37.08 10.5! 
i 

42 .63 11 .0 

4.52 5.0 20.67 5.7 30.53 8.0 1 37.33 
i 

9.8 ! 

i 

42 .87 10 . 1 

5.25 6.5 21.12 8.0 30.95 9.5 1 37.58 
i 

10.6! 

i 

43 .15 11 .0 

6.08 4.0 21.58 6.0 31.30 8.2 1 37.87 10.0! 

j 

4 3 .37 10 .1 

6.92 6.5 22.08 8.1 31.47 9.5 38.12 10.8! 

I 

43 .60 11 .0 

7.72 4.0 22.53 6.0 31.78 8.1 38. 30 
1 

10.0 i 

1 

43 . 79 10 .0 

8.57 6.5 22.92 8.2 32.13 9.6 38.58 
I 

10.61 

i 

44 .03 10 .9 

9.43 4.0 23. 38 6.2 32.47 8.5 38. 78 
i 

10.0 i 

1 

44 . 25 10 . 0 

10.15 7.0 
• 

23.88 8.3 

i 

32.67 9.8 39.00 
I 

10.5 ! 

i 

44 .43 10 .8 

11.03 4.0 

i 

24.43 6.5 32.93 8.7 39.18 
i 

10.0 I 

1 

44 .67 10 .0 

11.65 7.0 
i 

24. 75 
I 

8.5 

i 

33.23 10.0 39.45 
1 

10.81 

i 

44 .93 10 .8 

12.32 
i 

4.0 
• 

25.17 
i 

6.5 

i 

33.60 9.0 39.67 
i 

10.0 1 

13.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

7 . 0 

i 

25.58 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
] 

8.5 

i 

33 . 88 10 . 0 39.93 11 -.0 I 

1 
13.70 

i 

5.0 

i 

26.02 
i 

6.5* 

i 

34.13 9.0 40.15 
1 

10.01 

1 
14.43 

i 

7.2 26.43 
i 

3.5 

i 

34.38 10.0 40.37 
1 

10.8 1 

i 
15.08 

1 

5.0 

i 

26.82 
i 

7.0 

i 

34. 72 9.1 40.53 
i 

10 . 0 ! 

! 
15.67 

i 

7.5 
• 

27.18 
i 

8.9 1 
• 

34.98 10.2 40.80 10.81 
i 

16.33 
i 

5.1 1 
• 

27.55 7.0 1 

i 

35. 25 9.4 41.07 
i 

10.01 

1 
16.88 

i 

7.5 1 

i 

27.93 
i 

9.0 1 
35.55 10.2 41.27 

I 

11.01 

1 
17.57 

i 

5.2 ! 

i 

28. 28 7.0 ! 

i 

35.82 9.4 41.50 
I 

10.01 
j 

18.00 
i 

7.7 i 
i 

28.75 
i 

9.0 I 

i 

36.00 10.5 41.73 l l . O ' l 

1 

18.55 
i 

5.5 1 
29.08 

i 

7.2 1 36. 27 9.5 41.93 
1 

10.0 i 

Tabeia F.9 - Dados e x p e r i m e n t a i s de v a r i a g a o e f l u t u a g o e s da c o r r e n -

t e com o tempo, r e l a t i v o s a F i g u r a 4.9 
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APENDICE 0 

FOTOQRAFIAS DA MAQUINA OXI-HIDRGHSNICA E SUAS CHAMAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a G.l - F o t o g r a f i a da maquina oxi-hidrog£nica v i s t a 

de f r e n t e 
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F i g u r a G.2 - F o t o g r a f i a da mdquina o x i - h i d r o g S n i e a v i s t a 

t r a s . 
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F i g u r a G.3 - F o t o g r a f i a da chama da benzina 
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F i g u r a G.4 - F o t o g r a f i a da chama do A l c o o l 
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F i g u r a G.5 - F o t o g r a f i a da chama m i s t a a l c o o l / b e n z i n a 
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F i g u r a G.6 - F o t o g r a f i a de uma r e g i a o de ago aquecida 

a maquina o x i - h i d r o g e n i c a . 
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