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CAPÍ TULO 1 

I NTRODUÇÃO 



1 - I NTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A e c o l o g i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é uma d a s pre o c upaç õ e s f u n d a m e n t a i s d a 

p r e s e n t e g e r aç ão . Os p r o d u t o s c arbo nác e o s p r o v o c am m o d i f i c aç õ e s 

n e g a t i v a s no m e i o a m b i e n t e c a r a c t e r i z a d a s p e l o e f e i t o e s t u f a e 

o u t r o s p o l u e n t e s . CWINT ER , 19903). O h i d r o g é n i o © o m a i s 

i m p o r t a n t e c a n d i d a t o p a r a s u b s t i t u i r o s c o m bust í v e i s de o r i g e m 

c arbo nác e o s . S ua q ue i m a é l i m p a t e n d o p r a t i c a m e n t e água como 

r e s í d uo . O p r e s e n t e t r a b a l h o t r a t a do e s t u d o de uma t e c n o l o g i a de 

s o l d a e c o r t e b a s e a d a no h i d r o g ê n i o d a ág ua, o b t i d o a p a r t i r d a 

e l e t r ó l i s e b i p o l a r . Os a p a r e l h o s de s o l d a e c o r t e v i a h i d r o g ê n i o e 

o x i g ê n i o e l e t r o l í t i c o f o r am d e s e n v o l v i d o s a p a r t i r d© 1 9 8 3 . O 

p r o c e s s o f o i i n v e n t a d o n a Sui ç a em 1 9 8 3 o nde s e d e u a p r i m e i r a 

p a t e n t e ; a s e g un d a pat ©nt © d© 1 9 8 4 é f r a n c e s a . C S P I R I G , 1 9 8 4 5 

No B r a s i l o s c e n t r o s d e p e s q u i s a s em h i d r o g ê n i o 

e l e t r o l í t i c o começaram a d e s e n v o l v e r p e s q u i s a s n e s t a d i r e ç ã o n a 

mesma é po c a. Na P ó s-Graduaç ão de E n g e n h a r i a Quím ica d a UF P B, 

COPPE - R J , I n s t i t u t o d e F í s i c a e Quí m i c a, USP - SP e De p a r t am e n t o 

de E n g e n h a r i a Quím i ca d a UF R S, f o r am p r o j e t a d o s e c o n s t r u i d o s 

p r o t ó t i p o s de s o l d a d o r a s o x i -h i d r o g ê n i c a s b a s e a d a s em e l e t r ó l i s e 

b i p o l a r . 

No B r a s i l , sur g e m a p a r t i r de 1 9 8 8 , q u a t r o 

i n d ú s t r i a s l i g a d a s a o s c e n t r o s d e p e s q u i s a s c i t a d o s . E s t a s 
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i n d ú s t r i a s são : P e t e r P e r e i r a - P r o d u t o s E l e t r ô n i c o s L t d a . , P o r t o 

A l e g r e - R S , com o nome e p a t e n t e d » "Ac^qua So l ris"; Tnriúístr<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A H » 

M a t r i z e s I m a s u l L t d a . , São L e o p o l d o —R S, com o nome e p a t e n t e d e 

" H i d r o s o l d a " ; DAKOTA I n d ú s t r i a e Co m é rc i o L t d a . , R i o d e 

J a n e i r o - R J , com o nome e p a t e n t e " D a k o t a " e ED6 - E q u i p a m e n t o s e 

c o n t r o l e s L t d a . , com o nome " M i c r o m a c a r i c o a h i d r o g ê n i o " . T o do s 

e s t e s a p a r e l h o s a p r e s e n t a r a m p r o b l e m a s de se g uranç a e o s d e m a i o r 

p o t ê n c i a um d é f i c i t em o x i g ê n i o . P o r e s t a r a z ã o , d o i s a n o s m a i s 

t a r d e j á não e s t a v a m s e n d o m a i s f a b r i c a d o s . A p a t e n t e da " A c q ua 

S o l d a " f o i v e n d i d a p a r a a i n d ú s t r i a F o r i s a I n d ú s t r i a do 

E q u i p a m e n t o s E l é t r i c o s L t d a . , J o i n v i 1 1 e - S C , q ue r e p r o j e t o u , 

i n t r o d u z i u m o d i f i c aç õ e s , s e n d o uma máquina d i s p o n í v e l a p e n a s s o b 

s o l i c i t a ç ã o . A DAKOTA r ©p r o j e t o u ou t u máquina quo v o l t o u d e s d e 

1 0 0 2 ao m e r c ad o . 

O De p a r t a m e n t o de E n g e n h a r i a Quím ica e Núc l e o de 

E n e r g i a d a UF P B, p r o j e t a r a m e c o n s t r uí r am uma s o l d a d o r a 

o x i - h i d ro g ê n i c a em 1 0 0 0 , também ba s e a d a n a e l e t r ó l i s e b i p o l a r . 

CA L V ES , 1 0 0 2 5 . 

E s t a p e s q u i s a f o i d e s e n v o l v i d a a p a r t i r d a 

i n t r o d uç ão do o x i g ê n i o n a s o l d a d o r a " A c q ua S o l d a " da F o r z a e 

l e v a n t a m e n t o d o s p r i n c i p a i s parâm e t ro s do a p a r e l h o , com a 

f i n a l i d a d e de m e l h o r a r a s c a r a c t e r í s t i c a s d a s o l d a , como também a 

r e s i s t ê n c i a mecâni ca d a s o l d a a f e r r o , q ue não a p r e s e n t a bo a 

r e s i s t ê n c i a . 
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CAPÍ TULO 2 

P RI NCÍ P I OS TEÓRI COS 



2 - PRINCÍPIOS TEÓRICOS 

2 .1 - A GERAÇÃO DO HIDROGÊNIO 

2.1.1 - CONSIDERAÇÕES GERAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De sd e o i n i c i o d a c i v i l i z a ç ã o a t é o s é c u l o X V I I I a 

hum an i dade s u p r i a s u a s n e c e s s i d a d e s e n e r g é t i c a s a p a r t i r d e f o n t e s 

r e n o v áv e i s C l e n h a , e ó l i c a , q ue d as d ' a g u a s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t c . j . A p a r t i r d a i , 

com o c r e s c i m e n t o d a po pul aç ão m u n d i a l , a s f o n t e s r e n o v áv e i s s e 

t o r n a r a m i n s u f i c i e n t e s e o mundo e n t r o u n a e r a d o s c o m bust í v e i s 

f ó s s e i s — i n i c i a l m e n t e com c a r v ão , d e p o i s com o s c o m bust í v e i s 

d e r i v a d o s do p e t r ó l e o . 

E s t a m o s a g o r a p r e s t e s a e n t r a r num p e r í o d o de 

t r a n s i ç ã o q ue s e r á c a r a c t e r i z a d o p e l a s u b s t i u i ç ã o p r o g r e s s i v a d a s 

f o n t e s d e e n e r g i a f ó s s e i s Cc arv ão , p e t r ó l e o , e t c . } p e l a s f o n t e s 

não f ó s s e i s C f i s s ã o e f usão n u c l e a r , h i d r á u l i c a , e ó l i c a , 

s o l a r , g e o t é r m i c a , e t c . } . 

F i n a l m e n t e e n t r a r e m o s n a e r a do h i d r o g ê n i o 

e ó l i c o - s o l a r . Uma ©ca q ue s e r á c a r a c t e r i z a d a peLâ. u t i l i z a ç ã o 

e x c l u s i v a d a s f o n t e s não f ó s s e i s p a r a pro duç ão de e l e t r i c i d a d e e 

h i d r o g ê n i o . E uma v e z e s t a b e l e c i d a , e s s a e r a de v e rá d u r a r a t é o 
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f i n a l d a c i v i l i z a ç ã o . C T I C l A NEL L I , 1985D 

A é po c a a t u a l po da s e r c l a s s i f i c a d a como a 

E r a do P e t r ó l e o . De f a t o , e s s a é a f o n t e bá s i c a de pro duç ão de 

c o m bust í v e l e g e r aç ão de e n e r g i a d a m a i o r p a r t e d a s naç õ e s do 

mundo m o de rno . I n i c i a d a no começo do s é c u l o X X , e s t a e r a t e m s e u 

f i n a l i n d e t e r m i n a d o , mas q ue s e g ur a m e n t e o c o r r e r á , no m a i s t a r d a r , 

com a r e duç ão d a s r e s e r v a s m u n d i a i s d e p e t r ó l e o . Se m pre e x i s t i u 

m u i t a po l é m i c a s o b r e a e x t e nsão d a s r e s e r v a s , c o n h e c i d a s o u 

e s t i m a d a s , e o t e m po q ue o homem l e v a r á p a r a e s g o t á - l a s . 

E n t r e t a n t o um f a t o é i n c o n t e s t á v e l : p o d e r -s e -á l e v a r 2 0 , 3 0 o u a t é 

1 0 0 a n o s , mas a q u a n t i d a d e d e p e t r ó l e o e x i s t e n t e é f i n i t a , 

e sg o t áv e l e i m p o ss í v e l d e s e r r e p o s t a . A d i m i nui ç ão d a pro duç ão 

m un d i a l d e p e t r ó l e o s e s e g u i r á o a p a r e c i m e n t o d e uma n o v a e t a p a o u 

e r a p a r a a h um an i d ad e , o nde o u t r o s e n e r g é t i c o s de v e rão s e r e m 

p r o d u z i d o s o u e x p l o r a d o s , s u p r i n d o a de m anda de e n e r g i a , a l i á s 

se m p r e 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 q ue o f i m d a E r a do P e t r ó l e o s e d ar á a n t e s , o u a t é bem 

a n t e s , do e s g o t a m e n t o d a s 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 é t i c o . De 

f a t o o s u r g i m e n t o d e s t a e r a s e de u m ui t o a n t e s do e s g o t a m e n t o d a 

p r i n c i p a l f o n t e d e e n e r g i a q ue c a r a c t e r i z o u a e t a p a a n t e r i o r , no 

c a s o o c ar v ão . E s t a an t e c i p aç ão f o i d e v i d a ao d e s e n v o l v i m e n t o 

t e c n o l ó g i c o , q ue p r o p i c i o u um g r a n d e s a l t o em t e r m o s de 

e f i c i ê n c i a , o p e r a c i o n a l i d a d e , e c o n o m i a e d i v e r s i f i c a ç ã o , e t c . , 

o b t i d o s com o u s o d o s d e r i v a d o s do p e t r ó l e o . 
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Como s u b s t i t u t o ao p e t r ó l e o m u i t o s e n e r g é t i c o s t e m 

s i d o c o n s i d e r a d o s como p o s s í v e i s . E n t r e e s s e s , o h i d r o g é n i o t e m 

r e u n i d o uma q u a s e un a n i m i d a d e como um d o s m a i s p r o m i s s o r e s e 

p r o v áv e i s e n e r g é t i c o s do f u t u r o , d e v e n d o o c up a r um l u g a r de 

d e s t a q u e n a m a t r i z e n e r g é t i c a de d i v e r s a s nações-, i m a g i n a - s e a t é 

q ue o h i d r o g é n i o , Já no i n i c i o do pró x i m o s é c u l o , po de rá a n t e c i p a r 

0 f i n a l d a E r a do P e t r ó l e o , uma v e z q ue a p e n a s r e c e n t e m e n t e e s t a 

t e c n o l o g i a vem s e n d o p e s q u i s a d a de f o r m a i n t e n s i v a , o q ue 

p o s s i b i l i t a r á , mesmo a c u r t o p r a z o , d e s c o b e r t a s e ape r f e i ç o am e nt 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 a r a d a r i n i c i o a uma n o v a 

r e v o l uç ão n o s m e i o s e s i s t e m a s de u t i l i z a ç ã o de e n e r g i a . 

Nos d i a s a t u a i s , o e m pre go e n e r g é t i c o do h i d r o g é n i o 

é a i n d a b a s t a n t e r e d u z i d o , d e v e n d o -s e s i t u a r a b a i x o d o s 20% de s u a 

pro duç ão t o t a l . M a i s d e 80% s e r i a c o n sum i d o como i n s um o s quí m i c o s 

em p r o c e s s o s i n d u s t r i a i 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 

q ue a i n d a 80% do h i d r o g é n i o p r o v e n h a de f o n t e s p r i m ár i a s não 

r e n o v áv e i s de e n e r g i a Ce arv ão , g ás n a t u r a l e p e t r ó l e o } s e n d o o s 

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 b i o massa. C m a d e i r a } e 

e l e t r i c i d a d e , g r a n d e p a r t e d e s t a úl t i m a n a f o r m a de s u b -p r o d u t o 

1 n d u s t r i a l . 

P o r t o d o s o s f a t o s c i t a d o s é q ue o h i d r o g é n i o é 

c o n h e c i d o como c o m bust í v e l do f u t u r o , f u t u r o e s t e h o j e i m a g i n a d o 

j á p a r a o i n i c i o do pró x i m o s é c u l o , o u s e j a , d e n t r o d e 2 0 o u 3 0 

a n o s . C S I L V A , 19871) 
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2 .1 .2 - CONCEITUAÇAO TEÓRICA 

2 .1 .2 .1 - 0 QUE É O HIDROGÊNIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O h i d r o g ê n i o é um e l e m e n t o g a s o s o q ue em t e m p e r a t u r a 

a m b i e n t e e p r e s são a t m o s f é r i c a a p r e s e n t a - s e se m c o r » se m o d o r , 

se m s a b o r , não é t ó x i c o , porém é i n f l am áv e l . 

O h i d r o g ê n i o q ue i m a em a r com uma c ham a a z u l m u i t o 

p á l i d a , q ua s e 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 ç ã o d e m i s t u r a s h i d r o g é n i o /ar e 

h i d r o g é n i o / o x i g é n i o v a r i a d e a c o r d o com a c o m po si ç ão , p r e s são , 

um i dade e t e m p e r a t u r a i n i c i a l . 

Ã p r e s são a t m o s f é r i c a a t e m p e r a t u r a de i g n i ç ã o 

d e s s a s m i s t u r a s e n c o n t r a - s e n a f a i x a de 5 6 5 a 57Q°C. 

Os l i m i t e s d e i n f l a m a b i l i d a d e de m i s t u r a s 

h i d r o g ê n i o /ar e hí dr o gé ni o /o x i g é n i o de pe nde m d a p r e ssão e 

t e m p e r a t u r a s i n i c i a i s e d a um i dade . Em a r s e c o à p r e s são 

a t m o s f é r i c a o l i m i t e i n f e r i o r é 4 , 1 % de h i d r o g ê n i o e o s u p e r i o r 

7 4 , 2 % de h i d r o g é n i o em v o l um e . Em o x i g é n i o s e c o á p r e s são 
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a t m o s f é r i c a o l i m i t e i n f e r i o r é 4 , 7 % de h i d r o g é n i o e 9 3 , 9 % de 

h i d r o g é n i o em v o l um e . 

O h i d r o g é n i o p o s s u i p o n t o de e b u l i ç ã o m u i t o b a i x o 

C-263°CD à p r e s s ã o n o r m a l , o q ue i n d i c a s e r d i f í c i l l i q u e f a z é - l o . 

O h i d r o g é n i o l i q u i d o é t r a n s p a r e n t e , se m o do r e não 

é c o r r o s i v o nem m u i t o r e a t i v o . Sua d e n s i d a d e é 0 , 0 8 9 9 g/1 c e r c a de 

q u a t o r z e v e z e s menor q ue o a r a t m o s f é r i c o . T o do s o s g a s e s , a 

e xc u^ãu üu h ó l i o , Lo i -i iumzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WO M õ l i d u wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ix l u i i i p u i u l u r u do l ud r uy üi uo 

l i q u i d o . O h i d r o g é 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 d e e xpansão 

t é rm i c a a l t o q uando c o m parado com o u t r o s l í q u i d o s c r i o g é n i c o s . 

Em c o nd i ç õ e s n o r m a i s d e t e m p e r a t u r a e p r e s são o s 

g a s e s m a i s c o m uns CO D e s f r i a m po r e xpansão em 

e s t r a n g u l a m e n t o s d e t ubul aç ão de a l t a p a r a b a i x a p r e ssão . O 

h i d r o g ê n i o porém é e x c e ç ão e s e a q ue c e um po uc o n e s s a s c o nd i ç o e s . 

CEx . : a e x pansão de h i d r o g é n i o d e 1 3 0 at m po r p r e s são a t m o s f é r i c a 

e l e v a a t e m p e r a t u r a do g ás de ap r o x i m ad am e n t e d e 5 ° 0 . 

O h i d r o g ê n i o s e d i f u n d e r a p i d a m e n t e a t r a v é s de 

m a t e r i a l p o r o s o e a t r a v é s de a l g u n s m e t a i s a q u e c i d o s ao r u b r o . E l e 

po de v a z a r em s i s t e m a s bem v e d ad o s p a r a a r o u o u t r o s g a s e s em 

p r e s são e q u i v a l e n t e . 

Do p o n t o d e v i s t a q uí m i c o , o h i d r o g ê n i o ó 

f un d a m e n t a l m e n t e um a g e n t e r e d u t o r e como t a l ó a p l i c a d o 

f r e q üe nt e m e nt e n a t e c n o l o g i a q uí m i c a, t a n t o o r g ân i c a como 

i no r g a n i c a . C TERMOQUIP5 
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2 .1 .2 .2 - PROPRIEDADES FÍSICAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O h i d r o g é n i o comum t e m p e s o at ô m i c o 1 , 0 0 7 9 7 , p e s o 

m o l e c u l a r 2 , 0 1 5 9 4 , v a l ê n c i a 1 e e s t r u t u r a c r i s t a l i n a c úbi c a . S e u 

átomo p o s s u i um p o t e n c i a l d e i o n i z a ç ã o d e 1 3 , 5 4 v o l t s . E n c o n t r a - s e 

l i v r e n a a t m o s f e r a em uma c o nc e n t raç ão i n f e r i o r á 1 ppm. Além do 

q ue é um e l e m e n t o q ue é a b s o r v i d o po r m u i t o s m e t a i s , t a i s como P d , 

P t e F e , s e n d o o P a l á d i o p a r t i c u l a r m e n t e c a r a c t e r í s t i c o n e s t e 

c a s o , v i s t o q ue a b s o r v e c e r c a de ÍOOO v e z e s s e u v o l um e em 

h i d ro g ê n i o . 

A p r e s e n t a também um c o m p o r t am e n t o s o l úve l em 

s o l v e n t e s o r g ân i c o s b a s t a n t e a c e n t ua d o . C S I L V A , 1Q&7 j 

2 .1 .2 .3 - PROPRIEDADES QUÍMICAS 

O h i d r o g ê n i o a p r e s e n t a m o l é c ul a bi a t ô m i c a n a s CNTP. 

Ê o e l e m e n t o q uí m i c o m a i s l e v e q ue s e c o n h e c e , 1 4 v e z e s m a i s 

l e v e q ue o a r . S ua d e n s i d a d e em r e l a ç ã o ao a r é so m e n t e 0 , 0 6 5 5 . 

P o s s u i uma a t i v i d a d e quí m i c a m u i t o g r a n d e e é m u i t o 

i n f l am áv e l n a p r e se nç a de o x i g é n i o e a r , p r o d u z i n d o uma c ham a 

m u i t o q ue n t e e se m c o r . P r o d uz ác i d o s po r c ombinação d i r e t a com 
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o s h a l o g ê n i o s , f o r m a h i d r a t o s e s t á v e i s q uando r e a g e com o s não 

m e t a i s C e x c e t o g a s e s i n e r t e s } e f o r m a h i d r a t o s i n s t á v e i s n a r e aç ão 

com a l g u n s m e t a i s . 

Em t e m p e r a t u r a s n o r m a i s não e uma s ubs t â n c i a m ui t o 

r e a t i v a , a não s e r q uando n a p r e se nç a de c a t a l i s a d o r e s 

c o n v e n i e n t e s , porém em t e m p e r a t u r a s e l e v a d a s s u a c a p a c i d a d e 

r e a t i v a é e x t r e m a m e n t e a l t a . No rm al m e nt e o h i d r o g é n i o s e a p r e s e n t a 

n a f o r m a m o l e c u l a r d i a t ó m i c a , d i s e o c i a n d o - e e a a l t a s t e m p e r a t u r a s , 

em átomos l i v r e s d e a c o r d o com a r e aç ão C 2 . 1 } , c u j o v a l o r de 

d i s s o c i a ç ã o é d e 1 0 4 , 2 K c a l / m o l á 2 5 °C. C S I L V A , 1 0 8 7 } 

H • 2 H + C2 . 15 
2 « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .1 .2 .4 - OBTENÇÃO DO HIDROGÉNIO 

O h i d r o g é n i o é p r o d u z i d o i n d u s t r i a l m e n t e de v á r i a s 

m a n e i r a s . O método us a d o em c a d a c a s o e s p e c i f i c o d e p e n d e de uma 

s é r i e d e f a t o r e s t a i s como: 

- v o l um e de h i d r o g ê n i o a s e r p r o d uz i d o -, 

- u s o s do h i d r o g ê n i o ; 
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- n a t u r e z a d e o u t r a s p l a n t a s e e q u i p a m e n t o s ; 

- p u r e z a d e s e j a d a do h i d r o g ê n i o . 

T r a d i c i o n a l m e n t e , o s p r o c e s s o s de pro duç ão de 

h i d r o g ê n i o são c l a s s i f i c a d o s se g un d o o i n sum o bá s i c o u t i l i z a d o n a 

s u a ge ração . O apê nd i c e A m o s t r a o s p r i n c i p a i s p r o c e s s o s i n d i c an d o 

o s e u e s t á g i o a t u a l de e v o l uç ão . 

Os m a i s i m p o r t a n t e s p r o c e s s o s n o s q u a i s o h i d r o g ê n i o 

p r o d u z i d o são : 

- P r o c e s s o F e r r o e s p o n j a + v ap o r 

- P r o c e s s o Carv ão em c o q ue + v ap o r 

- C r aq ue am e n t o 

- R e f o r m a a Vapo r 

- Ox i daç ão do A l um í n i o com h i d r ó x i d o s a l c a l i n o s 

- E l e t r ó l i s e da água. 

A e l e t r ó l i s e da água em s o l uç ã o a l c a l i n a o u á c i d a é 

uma i m p o r t a n t e f o n t e d e h i d r o g é n i o . As p l a n t a s d e e l e t r ó l i s e d a 

água o pe ram so m e n t e p a r a p r o d u z i r h i d r o g é n i o e o x i g é n i o e em 

a l g u n s c a s o s água p e s a d a . Em o u t r o s p r o c e s s o s e l e t r o l 1 t i c o s , como 

o de pro duç ão de c l o r o e s o d a , o h i d r o g é n i o é um 

s u b -p r o d u t o . C TERMOOJJI P2> 

1 2 



2.1.2.5 - Usos COMERCIAIS DO HIDROGÊNIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O h i d r o g é n i o é us a d o em l a r g a e s c a l a n a i n d ú s t r i a 

m o de rna , como m at é r i a -p r i m a i m p o r t a n t e . M u i t o s d o s u s o s do 

h i d r o g é n i o são ba s e a d o s no s e u c o m p o r t am e n t o q uí m i c o ; po r e x e m p l o , 

g r a n d e s q u a n t i d a d e s do g á s , g e r a l m e n t e m i s t u r a d o s com o u t r o s 

g a s e s , são us a d o s como c o m bust í v e l . 

O h i d r o g é n i o é l a r g a m e n t e us a d o n a s í n t e s e q uí m i c a, 

po r e x e m p l o , n a s í n t e s e da amónia, do á l c o o l m e t í l i c o , e d o s 

ó l e o s v e g e t a i s h i d r o g e n a d o s s ó l i d o s , al ém de n a m a n u f a t u r a de 

h i d r o c a r b o n e t o s l í q u i d o s s i n t é t i c o s . 

No campo d a quí m i c a o r g ân i c a u s a - s e h i d r o g ê n i o p a r a 

f a b r i c a r ó l e o s c o m e s t í v e i s e também p a r a p r o d u z i r v á r i o s á l c o o i s a 

p a r t i r d e s e u s á c i d o s o u a l d e í d o s . 

Gr a n d e q u a n t i d a d e de h i d r o g é n i o são r e q u e r i d o s p a r a 

v á r i o s p r o c e s s o s de h i d r o g e n aç ão r e l a c i o n a d o s com a p r e p ar aç ão d a 

g a s o l i n a . 

O u t r o s us o s do h i d r o g ê n i o s S o b&sv udo s n us S U Í A S 

p r o p r i e d a d e s f í s i c a s , p a r t i c u l a r m e n t e a s u a d e n s i d a d e b a i x a e a 

s u a a l t a c a p a c i d a d e c a l o r í f i c a . Ê us a d o como um g ás no e n c h i m e n t o 

de ba l õ e s de o bse r v aç ão m e t e o r o l ó g i c a , d e v i d o s u a b a i x a d e n s i d a d e . 

P o r o u t r o l a d o , em v i r t u d e d a s u a c a p a c i d a d e c a l o r í f i c a e l e v a d a , ó 
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u t i l i z a d o como m e i o d e t r a n s f e r ê n c i a d e c a l o r em i n s t a i a ç õ e s d e 

t r a n s f o r m a d o r e s e l é t r i c o s . CQUAGLIANO, 10855 

Como c o m bust í v e l o u s o i n d u s t r i a l d e h i d r o g ê n i o 

e n v o l v e a s u a q ue i m a n a s o pe raç õ e s d e s o l d a e c o r t e d e d i v e r s o s 

m e t a i s , i n c l u s i v e p a r a a s o l d a d e a l um í n i o , m agné si o e chumbo . 

A combust ão do h i d r o g ê n i o é u s a d a também em 

o pe raç õ e s d e c o r t e de m e t a i s s o b ág ua, em g r a n d e s p r o f u n d i d a d e s . 

A c ham a de combust ão do h i d r o g é n i o com o x i g é n i o é 

u s a d a também n a f a b r i c a ç ã o d e q u a r t z o e v i d r o . 

O h i d r o g é n i o g a s o s o é us a d o em ba l õ e s 

m e t e o r o l ó g i c o s o u o u t r o s C m e t e r e o l o g i a } . 

O h i d r o g ê n i o l i q u i d o é us a d o como c o m bust í v e l p a r a 

m í sse i s e em o pe raç õ e s de l a b o r a t ó r i o p a r a e s t u d a r p r o p r i e d a d e s de 

m a t e r i a i s em t e m p e r a t u r a s m u i t o b a i x a s Cc r i o g ê n i aZ) . CTERMOQUIP3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 .3 - A ELETRÓLISE DA ÁGUA 

A e l e t r ó l i s e d a água c o n s i s t e em de c o m po r a água 

a t r a v é s de uma c o r r e n t e e l é t r i c a c o n t i n u a em s e u s e l e m e n t o s d e 

f o rm aç ão : h i d r o g é n i o e o x i g ê n i o . E s t a o pe raç ão é r e a l i z a d a de 
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m a n e i r a p r á t i c a p e l a i m e rsão de d o i s e l e t r o d o s c o n d u t o r e s de 

e l e t r i c i d a d e n a água com c o n d u t i v i d a d e e l é t r i c a aum e n t ad a p e l a 

ad i ç ão de um s o l u t o , g e r a l m e n t e h i d r ó x i d o de p o t á s s i o . 

A p l i c a n d o — s e uma d i f e r e n ç a de p o t e n c i a l e n t r e o s 

d o i s e l e t r o d o s , o campo e l é t r i c o c o n t í nuo r e s u l t a n t e p r o v o c a a 

m i g raç ão de í o n s H + e OH , q ue v ão s e d e s c a r r e g a r r e s p e c t i v a m e n t e 

no c át o do e no ânodo . 

Os c o m p a r t i m e n t o s anó d i c o e c a t ó d i c o são s e p a r a d o s 

po r uma membrana se m i p e r meável q ue e v i t a o u d i m i n u i a m i s t u r a d o s 

g a s e s d e s p r e e n d i d o s em c a d a c o m p a r t i m e n t o . 

C u i d a d o s e s p e c i a i s de v e m s e r t o m ado s p a r a g a r a n t i r 

a l t a p u r e z a d a água u t i l i z a d a n a e l e t r ó l l s e , p o i s uma v e z q ue a 

água é c o n s u m i d a , s ubs t â n c i a s e s t r a n h a s podem i r s e ac um ul an d o n a 

c é l u l a e p e r m i t i r o d e s e n v o l v i m e n t o de p r o c e s s o s c o r r o s i v o s do s 

e l e t r o d o s e d e s t r u t i v o s do d i a f r a g m a , além de q ue d a de e f i c i ê n c i a 

d e v i d o à d e s a t i v a ç ã o d o s e l e t r o d o s e aum e nt o d a r e s i s t i v i d a d e d a 

so l uç ão . Além d i s s o , d e v e - s e e v i t a r q ue o s e l e m e n t o s i m e r s o s no 

e l e t r ó l i t o e s t e j a m c o n t a m i n a d o s com g o r d u r a o u g r a x a p o i s i s s o 

l e v a á f o rm aç ão de e spum a d e v i d o ás c o nd i ç o e s p r ó p r i a s p a r a 

pro m o v e r a s r e aç õ e s de s a p o n i f i c a ç ã o . CTERMOQUIP3 

Os e l e t r o l i s a d o r e s d e água t e m s i d o t r a d i c i o n a l m e n t e 

c l a s s i f i c a d o s em u n i p o l a r e s e b i p o l a r e s . Na c o n f i g ur aç ão 

u n i p o l a r C F i g u r a 2 . 1 a } t i p o t a n q u e , c a d a e l e t r o d o t e m a mesma 
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p o l a r i d a d e em ambas a s s u p e r f í c i e s e e x e c u t a em um ún i c o 

p r o c e s s o e l e t r ó d i c o - a r e aç ão de e v o l uç ão de h i d r o g ê n i o o u 

a r e aç ão de e v o l uç ão de o x i g ê n i o . Uma c é l u l a cont ém um 

d e t e r m i n a d o número de e l e t r o d o s s e n d o q ue o s de mesma 

p o l a r i d a d e são c o n e c t a d o s e l e t r i c a m e n t e em p a r a l e l o . O r e s u l t a d o 

é q ue a v o l t a g e m t o t a l da c é l u l a c o r r e s p o n d e à v o l t a g e m do 

p ar c a t o d o / a n o d o q ue em t e r m o s p r á t i c o s é 1 , 7 a 2 , 2 v o l t s . O 

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

à b a i x a v o l t a g e m , e a c o r r e n t e po de s e r aum e n t ad a p r o g r e s s i v a m e n t e 

n a m e d i da em q ue s e aum e n t a o número de c é l u l a s no i n t e r i o r do 

mesmo t a n q ue . Um número s u f i c i e n t e de c é l u l a s são c o n e c t a d o s 

e l e t r i c am e n t e e m p a r a l e l o p a r a q ue a p l a n t a t o t a l f o r n e ç a a 

q u a n t i d a d e p l a n e j a d a de h i d r o g ê n i o . 

Os e l e t r o l i s a d o r e s de c o n f i g ur a ç ão b i p o l a r 

C F l g u r a 2 . 1 bD c o n s i s t e num a r r a n j o c o m p ac t o d e um g r a n d e 

número de e l e t r o d o s a s s o c i a d o s em s é r i e , q ue de um l a d o f un c i o n a m 

como c át o do CH 5 e do o u t r o l a d o como ânodo CO } . Cad a e l e t r o d o é 
2 2 

i s o l a d o e l e t r i c a m e n t e d e s e u v i z i n h o e um p ar s u c e s s i v o 

J un t a m e n t e com um d i a f r a g m a de se p ar aç ão f o rm am uma c é l u l a 

u n i t á r i a i n d i v i d u a l . O f l u x o de c o r r e n t e e l é t r i c a é a p l i c a d o 

a t r a v e s s a n d o t o d o o e m pac o t am e n t o q ue cont ém e n t r e 3 0 a 

v á r i a s c e n t e n a s d e c é l u l a s i n d i v i d u a i s d e 1 , 7 a 2 , 2 v o l t e c a d a . 

A s s i m a v o l t a g e m f i n a l v a r i a e n t r e 5 0 a 6 0 0 v o l t s C C , de pe nde ndo 
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F I GUR A 8 . 1 - ESQUEMAS DE ARRANJOS UNI POLAR ES C a ) E BI P OL A R ES CbO 

PARA CÉLULAS E L E T R O L I T I CA S CONVENCIONAIS. 

O v o l t s 

2 v o l t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d a c a p a c i d a d e d e pro duç ão de h i d r o g ê n i o d e s e j a d a . 

Uma d i f e r e n ç a m a r c a n t e e n t r e o s d o i s s i s t e m a s e s t a 

r e l a c i o n a d a com c o ne c ç ão e l é t r i c a em s é r i e dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Arranjo b i p o l a r 

e p a r a l e l a do a r r a n j o u n i p o l a r . E s s a s c é l u l a s de v e m s e r 

s e l a d a s p a r a e v i t a r v a z a m e n t o s d e e l e t r ó l i t o r e s u l t a n t e s de 

v a r i a ç õ e s de t e m p e r a t u r a , bem como de v e m s e r i s o l a d a s p a r a 

e v i t a r o c u r t o - c i r c u i t o e l e t r ô n i c o . E s s e s r e q u i s i t o s i m p l i c a m 

no us o de t e c n o l o g i a d e a l t a p r « o í s S o na f a b r i <̂ açaV> do 

e q u i pam e nt o b i p o l a r . Nas un i d ad e s un i p o l a r e s , gr an d e par t e 

do s p r o b l e m a s nSo a p a r e c e m d e v i d o p r i n c i p a l m e n t e a b a i x a v o l t a g e m 

de o pe raç ão . 

Uma o u t r a d i f e r e n ç a i m p o r t a n t e s e r e l a c i o n a à f ug a 

de c o r r e n t e a t r a v é s do e l e t r ó l i t o que s e v e r i f i c a n a c o n f i g ur aç ão 

b i p o l a r . I s s o r e q u e r o us o de t ubo s b a s t a n t e f i n o s p a r a c i r c u l a r o 

e l e t r ó l i t o a t r a v é s d a s d i v e r s a s c é l u l a s ; a c o nse q üê nc i a é a 

n e c e s s i d a d e de bo m bas, f i l t r a ç õ e s e o us o de m a t e r i a i s a l t a m e n t e 

r e s i s t e n t e s à c o r r o são . C T I C l A N E L L I , 1 9 8 S3 

Na c o n f i g ur aç ão b i p o l a r , e s t ã o o s e l e t r o l i s a d o r e s 

av anç ado s de úl t i m a g e r aç ão , n o s q u a i s são us a d o s e l e t r ó l i t o 

s ó l i d o , q ue f u n c i o n a também como membrana s e p a r a d o r a . Os 

e l e t r o d o s , ânodo e c á t o do são c o n s t i t u í d o s de n i q u e l e s p o n j o s o com 

g r a n d e a t i v i d a d e e l e t r o c a t a l i t i c a . O e l e t r ó l i t o s ó l i d o é uma 
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membrana d i a l i t i c a C F i g u r a 2 . 2 ) q ue c o n d uz a c o r r e n t e e l é t r i c a 

d e i x a n d o p a s s a r uma ún i c a e s p é c i e d e í o n s , po de ndo s e r c á t i o n H + 

Cm e m branas c a t i ô n i c a s ) o u ân i o ns OH Cm e m branas a n i ô n i c a s ) . A 

t e c n o l o g i a d o s e l e t r o l i s a d o r e s av anç ado s f o i d e s e n v o l v i d a a p a r t i r 

d a c é l u l a c o m bust í v e l d e s e n v o l v i d a po r Bac o n em 1 9 5 0 , q ue e m pre go u 

p e l a p r i m e i r a v e z um p o l í m e r o p l á s t i c o s i mui t a n e a t e n t e como 

e l e t r ó l i t o e membrana s e p a r a d o r a CGOLDFARB, 1 9 3 8 ) . 

Uma v e z q ue a s c o n d i çÕes de p r o j e t o p a r a um r e a t o r 

e l e t r o q u i m i c o t e n h am s i d o s a t i s f e i t a s , o u s e j a , h av e n d o m a i s 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 í v e l , a e s c o l h a do t i p o d e r e a t o r e d o s 

m a t e r i a i s p a r a a c o n s t r uç ão d e s t e s i s t e m a , como também do 

e q u i p am e n t o a u x i l i a r , de pe nde rá d a s c o n s i d e r aç õ e s e c o nó m i c as como 

em q u a l q u e r o u t r o p r o j e t o d e i n t e r e s s e c o m e r c i a l . 

E x i s t e m v á r i o s s i s t e m a s o nde a e l e t r ó l i s e da água 

po de s e r d e s e n v o l v i d a , d i f e r e n c i a n d o e n t r e s i , b a s i c a m e n t e , p e l o 

t i p o de c o n d ut o r i ó n i c o u t i l i z a d o . De q u a l q u e r f o r m a , em t o d o s 

e l e s , a r e aç ão f i n a l é a de c o m po si ç ão da água em s e u s e l e m e n t o s 

c o n s t i t u i n t e s , como s e g ue : 

H O • H + 1/2 O AH = 6 8 , 4 k c a l C2 . 2 ) 
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S» 2 

C S I L V A , 1937 ) 
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F I GUR A 2 . 2 - ESQUEMA DE UM ARRANJO BI POLAR DE UMA CÉLULA 

E L E T R O L I T I CA USANDO POLÍMERO ELETRÔLI TO SÓLIDO 

j§ - P o l í m e ro E l e t r ó l i t o S ó l i d o C S P E ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P — C a t a l i s a d o r do ânodo C-O e c á t o do C-D 

H — E s t r u t u r a P o r o s a 
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2.1 .3 .1 - REAÇÕES NOS ELETRODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As r e aç õ e s de f o rm aç ão de h i d r o g é n i o e o x i g é n i o 

o c o r r e m s o b r e o s e l e t r o d o s e q uando a e l e t r ó l i s e s e r e a l i z a em 

m e i o bá s i c o o c o r r e r e duç ão d a água no c át o do e o x i d aç ão d o s l o n s 

COH ) no âno do , c o n f o r m e a s r e aç õ e s C 2 . 3 ) e C 2 . 4 ) : 

R eação c a t ó d i c a : 

2H O . , , + 2 e 
2 C l ) 

•+ H 
2 Cg ) 20H C 2 . 3 ) 

Reação anó d i c a : 

20H 1/2 O , . + H 0 , A + 2 e 
2 Cg ) 2 CO 

C 2 . 4 ) 

C o n s i d e r a n d o - s e um p r o c e s s o r e v e r s í v e l , o ba l an ç o 

e n e r g é t i c o i n d i c a : 

E n e r g i a e l é t r i c a f o r 

n e c i d a p e l o g e r a d o r 

V a r i a ç ão da e n e r g i a 

quí m i c a do s i s t e m a 

o u 

E . Q = - AG C2 . 5 ) 
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Se ndo E : t e n são mínima p a r a a e l e t r ó l i s e 
r ©v 

Q : c a r g a t r a n s f e r i d a à r e aç ão 

AG : v a r i a ç ã o d a e n e r g i a l i v r e de G i b b s d a r e aç ão 

C S I L V A , 1 9 8 7 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .1 .3 .2 - TENSÃO EM UM A CÉLULA DE ELETRÓLISE 

A a p l i c a ç ã o da T e o r i a T e rmodinâmica ao p r o c e s s o 

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

AG 
E = =— v o l t a g e m mínima C r e v e r s í v e l D p a r a 

r e v z . F " 

o d e s e n v o l v i m e n t o d a s r e aç õ e s . 

E ^ = — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz ^ F — v o l t a g e m t e r m o n e u t r a , o nde não há 

t r o c a de c a l o r e n t r e o s i s t e m a 

quí m i c o e o m e i o a m b i e n t e . 

o nde z : número d e e l é t r o n s t r a n s f e r i d o s n a r e aç ão 

F : c o n s t a n t e de F a r a d a y C 9 6 . 4 8 9 c o u l o m b / e q u i v a l e n t e ) 

AH: v a r i a ç ã o d a e n t a l p i a da r e aç ão 
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T a n t o E C c u r v a 1 ) como E Cc ur v a 2 ) sSo f unç õ e s 

v t * 

d i r e t a s d a t e m p e r a t u r a em q ue s e d e s e n v o l v e o p r o c e s s o . E s s e s 
r e s u l t a d o s i m p l i c a m n a s s e g u i n t e s c o n c l usõ e s : 

- A e l e t r ó l i s e da água não o c o r r e p a r a t e n sõ e s , 

f o r n e c i d a s ao s i s t e m a q uí m i c o , a b a i x o d e E C c u r v a 1 ) . 
r » v 

- P a r a t e n sõ e s e n t r e E C c u r v a 1 ) e E C c u r v a 2D , 
r e v t 

a e l e t r ó l i s e o c o r r e d e s d e q ue o c a l o r s e j a f o r n e c i d o ao s i s t e m a 

C p r o c e s s o e n d o t é r m i c o ) . 

- P a r a t e n sõ e s a c i m a da v o l t a g e m t e r m o n e u t r a E^ 

C c u r v a 2 ) , o c a l o r é t r a n s f e r i d o a o m e i o a m b i e n t e ( p r o c e s s o 

e xo t é rm i c o ) . 

As c o n c l usõ e s a c i m a e a s v a r i a ç õ e s de E e E com 
r o v t 

a t e m p e r a t u r a e s t ã o m o s t r a d a s n a F i g u r a 2 . 3 . 

Na p r á t i c a , o s s i s t e m a s q uí m i c o s d e s c r i t o s , 

c o n h e c i d o s como c é l u l a s e l e t r o l i t i c a s , o pe ram t o d o s n a R e g i ão C , 

com uma t e n são a p l i c a d a a c i m a do l i m i t e i n f e r i o r d e t e r m i n a d a p e l a 

T e rmodinâmica. A d i f e r e n ç a e n t r e a t e n são n e c e s s á r i a p a r a a 

o pe raç ão de uma c é l u l a , á uma d e t e r m i n a d a p r e s são e t e m p e r a t u r a , e 

a t e n são m< M ma e s i a b e l e f i l Ha i.ftrmoHí n a m í ^ i m a r s » a p a r » m o c m ^ c 

c o nd i ç õ e s de o p e r aç ão , é d e n o m i n ad a so br e t e n são d a c é l u l a . 

C S I L V A , 1 9 8 7 ) 
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F I GUR A 2 . 3 - CURVAS DE VOLTAGEM VS TEMPERATURA PARA A ELETRÕLISE 

V 1 , 7 
o R e g i 3 o C 
1 
t 1 , 6 
a 
g C25 
e 1 , 5 
m 

d 1 , 4 
a 

R e g i 3 o B 
C 1 , 3 
é 
1 
u 1 , 2 
1 
a 

1 ,1 
C v ) R e g i 3 o A ^ ^ \ ^ ^ 

C l ) 
1 , 0 

0 , 0 1 1 1 1 
O 1 0 0 2 0 0 3 0 0 

T e m p e r a t u r a C °C2> 
S I L V A , i p e ? 

R e g i ão A : I m po ss í v e l a g e r aç ão de H2 

R e g i ão B : O e r a c a o de H2 a t r a v é s d e c a l o r e e l e t r i c i d a d e 

R e g i ão C : O e r a c a o de H2 e c a l o r a t r a v é s de e l e t r i c i d a d e 

C u r v a <i>: V o l t a g e m r e v e r s i v e l 

C u r v a <2>: V o l t a g e m t e r m o n e u t r a 
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2 .1 .3 .3 - SOBRETENSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A d i f e r e n ç a e n t r e a s v o l t a g e n s r e a l e t e ó r i c a n a s 

c é l u l a s , d e v e - s e a s so br e t e n sò e s q ue a p a r e c e m q uando h a f l u x o d e 

c o r r e n t e a t r a v é s da c é l u l a . P a r a a c é l u l a d e e l e t r ó l i s e , a 

s o b r e t e n s S o t o t a l po de s e r e s c r i t a como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7) , = E - E C 2 . 6 ) 
t o t a l r e v 

o nde E : v o l t a g e m t e ó r i c a r e q u e r i d a 

E : v o l t a g e m r e a l de o pe raç ão d a c é l u l a 

A v o l t a g e m r e a l d e o pe raç ão da c é l u l a é a soma d a 

so br e t e n são anó d i c a Cr> ) , s o br e t e n são c a t ó d i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Crt ) e d a 
azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

r e s i s t ê n c i a : 

E = E + Y ) + Y ) + I R 
r e v a e o 

C2 . 7 ) 

Cad a uma d e s t a s c o n t r i bu i ç õ e s po de rá s e r m a i o r o u 

menor de pe nde ndo do t i p o de s i s t e m a e l e t r o q u í m i c o q ue e s t á s e n d o 

c o n s i d e r a d o . CGOLDFARB, 1 9 3 8 ) 
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2 .1 .3 .4 - RENDIMENTO TÉRMICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O r e n d i m e n t o t é rm i c o é dado p e l a s e g u i n t e e quaç ão : 

= [AH| 
t z . F . E 

C2 . 8 ) 

E = E + Crç +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77 + R I ) 
r * v C <x o 

C 2 . 9 ) 

o nde E : t e n são r e a l , i s t o é , t e n são de o pe raç ão 

m e d i d a n o s t e r m i n a i s d a c é l u l a 

E : t e n são r e v e r s í v e l 
r ©v 

T) : s o br e t e n são c a t ó d i c a 
c 

T>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : sobrclüiiüSu cAi iGdi>_«. 
a 

I : c o r r e n t e d a c é l u l a 

R r e s i s t ê n c i a da c é l u l a 

Qua l q ue r aum e nt o d e r e n d i m e n t o d e p e n d e d e d i m i n u i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tf , T) , e R . 
c a o 

A so br e t e n são anó d i c a e c a t ó d i c a de pe nde m do us o de 

m a t e r i a i s a p r o p r i a d o s e de s u p e r f í c i e s q ue p o ssam i n c l u s i v e 

i n c l u i r e f e i t o s c a t a l í t i c o s . Dependem também de pH e d a c o r r e n t e 

e l é t r i c a . D i m i n u i r a c o r r e n t e e l é t r i c a i m p l i c a em c o m pro m e t e r a 

pro duç ão , q ue é p r o p o r c i o n a l A c o r r e n t e . A l t e r a r o pH é p o s s í v e l , 
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mas i m p l i c a em i n t r o d u z i r n o v o s c o n c e i t o s d e o pe raç ão e c o n s t r uç ão 

d a c é l u l a . 

A r e s i s t ê n c i a d a c é l u l a d e pe nde d a d i s t â n c i a 

a n o d o -c a t o d o e d a c o n d u t i v i d a d e da so l uç ão . CT ERMOQUIP) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .1 .3 .5 - EFEITO DA TEMPERATURA 

Com a e l e v a ç ã o d a t e m p e r a t u r a , a t e n são c a i q uando 

s e mantém f i x a a c o r r e n t e e l é t r i c a . No e n t a n t o , po r f a t o r e s 

i n e r e n t e s a a c e l e r a ç ã o da c o r r o s ã o , a t e m p e r a t u r a n o r m a l de 

o pe raç ão a d o t a d a é 7 0 a QO°C. C i t a - s e também q ue o d i a f r a g m a de 

a m i a n t o , q uando e m pre g ado , é m a i s a t a c a d o p e l o e l e t r ó l i t o em 

t e m p e r a r u r a s s u p e r i o r e s 80°C. Além d i s s o a o pe raç ão em 

t e m p e r a t u r a s a c i m a d e 100°C n e c e s s i t a d e p r e s s ur i z a ç ã o d a s 

c é l u l a s . CT ERMOQUIP) 

2 .1 .3 .6 - EFEITO DA PRESSÃO 

O aum e nt o da p r e s são t e m um e f e i t o t e rm o di nâm i c o q ue 

po de s e r c a l c u l a d o p e l a e x p r e ssão a b a i x o : 
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E = E + 0 , 0 4 4 4 l o g P C 2 5 - C e 1 at nD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p o C2. 1 0 ) 

o n d e , 

E ^ : T e nsão de de c o m po si ç ão como f unç ão d a p r e s são 

E T e nsão de de c o m po si ç ão n a s c o nd i ç õ e s a m b i e n t e 
o 

C25°C e 1 at nO 

P P r e s são d e o pe raç ão do e l e t r o l i s a d o r 

No e n t a n t o , em c o nd i ç õ e s r e a i s de o p e r aç ão , o e f e i t o 

da p r e s são é d i m i n u i r o t am anho d a s b o l h a s q ue s e e l e v a m i m e r s a s 

no e l e t r ó l i t o , d i m i n u i n d o o v o l um e v a z i o f o rm ado p e l a s b o l h a s e 

p r o p o r c i o n a n d o m a i o r á r e a de e l e t r ó l i t o p a r a c i r c u l a ç ã o d a 

c o r r e n t e e l é t r i c a , i s t o é , pro m o v e ndo uma d i m i nui ç ão em R o , q ue 

po de c o m pe nsar o e f e i t o n e g a t i v o da p r e s são , p r e v i s t o p e l a 

t e rm o di nâm i c a o u a t é t o r n á - l o p o s i t i v o , o c a s i o n a n d o l i g e i r o 

aum e nt o n a e f i c i ê n c i a t é rm i c a . CT ERMOQUIP) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .1 .3 .7 - RESISTÊNCIA DA CÉLULA 

As r e s i s t ê n c i a s ôhmicas em uma c é l u l a d e e l e t r ó l i s e 

e s t ã o d i s t r i b u í d a s n a f a s e l i q u i d a e no c i r c u i t o c o l e t o r da 

c o r r e n t e . D e s s a f o r m a , a r e s i s t ê n c i a R o de pe nde d e uma s é r i e de 
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parâm e t ro s como: c o n d u t i v i d a d e e l é t r i c a do e l e t r ó l i t o , b o l h a s de 

g ás d e s p r e n d i d a s p e l a e l e t r ó l i s e , d i s t â n c i a e n t r e o s e l e t r o d o s , 

d i a f r a g m a e c o n t a t o e n t r e o s e l e m e n t o s c o n s t i t u i n t e s d a c é l u l a . 

C o n d u t i v i d a d e e l é t r i c a do e l e t r ó l i t o : P o r m o t i v o s de 

r e d u z i r o s p r o b l e m a s de c o r r o s ã o n a c é l u l a , n o r m a l m e n t e s e f a z 

o pç ão po r uma b a s e em v e z d e um ác i d o p a r a aum e n t ar a 

c o n d u t i v i d a d e e l é t r i c a d a água. 

B o l h a s d e g ás : As b o l h a s de g ás são r e sp o n sáv e i s po r 

uma bo a p a r t e da r e s i s t ê n c i a i n t e r n a da c é l u l a , p o i s d i m i n ue m a 

á r e a de e l e t r ó l i t o d i s p o n í v e l p a r a a p assag e m da c o r r e n t e 

e l é t r i c a . Além d i s s o , a l g um as b o l h a s podem também f i c a r o c l u i d a s 

no d i a f r a g m a , c r i a n d o d e s s a f o r m a r e s i s t ê n c i a a d i c i o n a l . 

D i s t â n c i a e n t r e o s e l e t r o d o s : Uma v e z q ue a 

r e s i s t ê n c i a é d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l ao c o m p r i m e n t o d e s o l uç ão 

C d i s t â n c i a e n t r e e l e t r o d o s ) , e s t e parâm e t ro d e v e s e r o menor 

p o s s í v e l , f i c a n d o a p e n a s l i m i t a d o po r p r o b l e m a s c o n s t r u t i v o s . 

D i a f r a g m a : Em bo ra h a j a a t u a l m e n t e c e r t o s e s t u d o s com 

m at e r i ai s» pura. d i a f r a g m a à b a s e do f i b r a s dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Li L anai . o d<~- p o t á s s i o 

l i g a d o com t e f l o n , u s a - s e a i n d a em t o d o s o s e l e t r o l 1 s a d o r e s 

c o m e r c i a i s d i a f r a g m a s de a m i a n t o de e s p e s s u r a e n t r e 2 a 4 mm. Os 
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d i a f r a g m a s de a m i a n t o q uando o pe ram c o n t i n u a m e n t e s ubm e t i d o s a 

t e m p e r a t u r a s s u p e r i o r e s a 90 °C, s o f r e m p e r d a de p e s o , i n d i c a n d o 

a t a q u e quí m i c o e têm s u a s p r o p r i e d a d e s mecâni cas p r e j u d i c a d a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

R e s i s t ê n c i a d e c o n t a t o : As l i g a ç õ e s c o b r e - c o b r e 

de v e m s e r bem l i m p a s e d e s o x i d a d a s , p a r a e v i t a r a i n t r o d uç ão de 

r e s i s t ê n c i a a d i c i o n a l e a s s u p e r f í c i e s p l a n a s d e c o n t a t o de v e m 

s e r bem ac o m o d ad as , p a r a e v i t a r maus c o n t a t o s e a q u e c i m e n t o 

l o c a l i z a d o . C TERMOQUI PD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .1 .3 .8 - ENERGIA REQUERIDA NA ELETRÓLISE 

O p r o c e s s o g l o b a l d e pro duç ão de h i d r o g ê n i o p e l a 

e l e t r ó l i s e d a água ê o i n v e r s o do p r o c e s s o d e combust ão do 

h i d r o g ê n i o . P o r t a n t o , a q u a n t i d a d e d e e n e r g i a t e ó r i c a n e c e s s á r i a 

p a r a p r o d u z i r uma c e r t a q u a n t i d a d e d e h i d r o g ê 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 q uando s e q ue i m a e s t a mesma q u a n t i d a d e do g ás . 

Cad a m o l é c ul a de h i d r o g ê n i o ê f o r m ad a p e l a ad i ç ão d e d o i s e l é t r o n s 

a d o i s í o n s h i d r o g ê n i o em s o l uç ã o , d e f o r m a q ue e x i s t e uma r e l a ç ã o 
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d i r e t a e n t r e a c o r r e n t e C v e l o c i d a d e d e f l u x o de e l é t r o n s ) e a 

v e l o c i d a d e de pro duç ão de h i d r o g é n i o C L e i d e F a r a d a y ) . Os d e s v i o s 

da L e i de F a r a d a y são c a r a c t e r i z a d o s p e l a e f i c i ê n c i a de c o r r e n t e 

e l é t r i c a d a c é l u l a . CCÁSPER, 1 9 7 8 ) 

A e f i c i ê n c i a d e c o r r e n t e em m u i t a s c é l u l a s é pró x i m o 

a 100%. Uma b a i x a e f i c i ê n c i a de c o r r e n t e é o r e s u l t a d o de r e aç õ e s 

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

nenhuma o u t r a r e aç ão po de rá a c o n t e c e r , a não s e r a re c o m bi naç ão de 

h i d r o g ê n i o e o x i g ê n i o em so l uç ão . Numa c é l u l a p e r f e i t a m e n t e 

e f i c i e n t e 9 4 kwh de e n e r g i a e l é t r i c a são c o n s um i d o s p a r a c a d a 

2 6 , 5 m de h i d r o g é n i o p r o d u z i d o . D e s t e s 9 4 kwh, so m e n t e 7 9 são 

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

c a l o r . A e n e r g i a e l é t r i c a e n t r a n a c é l u l a n a f o r m a de p o t ê n c i a 

( p r o d u t o d a t e n são p e l a c o r r e n t e ) , e c a d a p r o c e s s o e l e t r o l í t i c o 

t e m uma v o l t a g e m t e ó 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 á r i a p a r a 

a r e aç ão p r o c e d e r . 

Na e l e t r ó l i s e , s o m e n t e a e n e r g i a l i v r e d e r e a ç ão , 

AG, po de s e r t r a n s f o r m a d a em e n e r g i a e l é t r i c a a uma t e m p e r a t u r a e 

p r e s são c o n s t a n t e . A q u a n t i d a d e de c a r g a e l é 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 m o l a r i n d i c a d a no ba l an ç o quí m i c o d a e quaç ão de 

pro duç ão de a p a r t i r da água p e l a e l e t r ó l i s e é z . F , o nde z é o 

número de e l é t r o n s t r a n s f e r i d o s po r m o l é c ul a e F é a c o n s t a n t e d e 

F a r a d a y . S e e s t a q u a n t i d a d e de c a r g a e l é t r i c a é t r a n s p o r t a d a 

a t r a v é s de uma d i f e r e n ç 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 d e 

31 



t r a b a l h o n e c e s s á r i o é dado po r z . F . E . Como e s t a v a r i a ç ã o de 

e n e r g i a e l é t r i c a não e n v o l v e t r a b a l h o p r e s s ã o - v o l ume e é l e v a d o 

i s o t e r m i c a m e n t e , e n t ão a mudança n a e n e r g i a l i v r e d e G i b b s do 

s i s t e m a é d ad a p e l a e quaç ão C2 . I I ) a p l i c a d a a um s i s t e m a q ue 

e n c o n t r a - s e em um e s t a d o d i f e r e n t e do padrão : 

AG = - z . F . E C 2 . 1D 

o nde E é a d i f e r e n ç a de p o t e n c i a l , o u v o l t a g e m , q ue 

po r c o nv e nç ão é t i d a como p o s i t i v a . Como AG é n e g a t i v o p a r a uma 

d ad a r e aç ão e spo nt âne a n a c é l u l a e E é t i d o como p o s i t i v o p a r a uma 

d e s c a r g a e spo nt âne a d a c é l u l a , 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 n a 

e quaç ão C2 .1 2 ) . 

P a r a uma c é l u l a d e e l e t r ó l i s e da ág ua, p o d e - s e 

c a l c u l a r q ue a v o l t a g e m c o r r e s p o n d e n t e a mudança de e n t a l p i a , o u 

c a l o r d e combust ão do h i d r o g é n i o é 1 , 4 7 v o l t s a 25 °C, e n q ua n t o a 

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

1 , 2 3 v o l t s . 

No c a s o i d e a l , 1 , 4 7 v o l t s a p l i c a d o s p a r a a 

e l e t r ó l i s e d a ág ua , po r c ó l u l u. ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u. 2Ü°C d e v e r i a y o rt x i - h i d i u y ò i ú o o 

o x i g é 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 ê n c i a t é rm i c a d e 1 0 0 % 

o nde o c a l o r p r o d u z i d o não s e r i a d e sp e r d i ç ad o . E n t r e t a n t o , uma 
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v o l t a g e m t ão b a i x a como 1 , 2 3 v o l t s d e v e r i a , a s s i m mesmo, g e r a r 

h i d r o g é n i o e o x i g é n i o , mas a c é l u l a d e v e r i a a b s o r v e r c a l o r de s u a s 

v i z i n h an ç as . 

A e n e r g i a e l é t r i c a r e q u e r i d a p a r a o p r o c e s s o é 

so m e n t e 8 3 , 7 % da e n e r g i a d e combust ão do h i d r o g ê n i o ; o s o u t r o s 

1 6 , 3 % é f o r n e c i d o como c a l o r . O u t r a m a n e i r a de e x p r e s s a r e s t e f a t o 

é d i z e r q ue a q u a n t i d a d e de e n e r g i a d e s p r e n d i d a n a combust ão do H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2  

p r o d u z i d o é 1 2 0 % do v a l o r da e n e r g i a e l é t r i c a q ue é a b s o r v i d a 

n e s t a f o r m a. 

Nas c é l u l a s p r á t i c a s , e x i s t e u s u a l m e n t e uma p e r d a de 

e f i c i ê n c i a q ue é m a i o r do q ue a d i f e r e n ç 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 c é l u l a s , n a p r á t i c a , o pe ram a v o l t a g e n s m ai o re s 

do q ue 1 , 4 7 v o l t s e l i b e r a m c a l o r po r c a u s a da p e r d a de e f i c i ê n c i a 

q ue o c o r r e n a s c é l u l a s . O c a l o r r e q u e r i d o p a r a s u p r i r a. e n t r o p i a 

d e r « a ç Sú é « n t &o a b e o r v i d o db s o u» d « a t « a c k l o r « s do o po rd i ç ado o , 

e a c é l u l a , n a p r á t i c a , não a b s o r v e c a l o r d e s u a s v i z i n h an ç as . S e 

uma c é l u l a de p e r f o r m a n c e p e r f e i t a o p e r a s s e a uma v o l t a g e m a b a i x o 

de 1 , 4 7 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 , a bs o r v e n d o 

c a l o r d a s v i z i n h an ç as p a r a c o m p e n sar a d e f i c i ê n c i a d e e n e r g i a n a 

e n t r a d a . Ê po uc o p ro v áv e l o d e s e n v o l v i m e n t o d e c é l u l a s de 

e l e t r o l i s a d o r e s q ue o pe r e m m u i t o pró x i m o ao i d e a l po r q ue e l e s , n a 

v e r d a d e , a t u a r i a m como r e f r i g e r a d o r e s . 
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E n t r e t a n t o , e x i s t e a p o s s i b i l i d a d e d e s e o b t e r 

c é l u l a s o p e r an d o a 1 , 4 7 v o l t s , q ue r e p r e s e n t a r i a uma c o nv e r são de 

1 0 0 % de e n e r g i a e l é t r i c a em e n e r g i a d e combust ão do h i d r o g ê n i o . S e 

uma c é l u l a com t a l p e r f o r m a n c e po de s e r e n c o n t r a d a , e n t ão uma 

e f i c i ê n c i a de 100% po de s e r d e m o n s t r a d a e i s t o , a i n d a a s s i m , 

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

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 ,• o u 

v o l t a g e m r e v e r s í v e l como e l a é c h am ad a , v a r i a com a t e m p e r a t u r a 

como m o s t r a a F i g u r a 2 . 3 . Como po de s e r v i s t o , a um e n t a n d o -s e a 

t e m p e r a t u r a , a v o l t a g e m de de c o m po si ç ão da água d i m i n u i . 

E s t e f a t o r o p e r a c i o n a l é f a v o r áv e l a s c é l u l a s de e l e t r o l i s e 

po r q ue a t e m p e r a t u r a s m a i o r e s o p r o c e s s o no e l e t r o d o o c o r r e 

m a i s r a p i d a m e n t e , com menos p e r d a , e d e s t a f o r m a , a e n e r g i a 

n e c e s s á r i a n a a l i m e n t aç ão é m e no r . I s t o é o c o n t r á r i o nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C A B O d a 

c é l u l a c o m bust í v e l : a e n e r g i a n a s a l d a C f o r n e c i d a p e l a c é l u l a } 

d i m i n u i q uando a t e m p e r a t u r a aum e n t a . A v o l t a g e m c o r r e s p o n d e n t e a 

mudança de e n t a l p i a , o u " v o l t a g e m t e r m o n e u t r a " , v a r i a so m e n t e 

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 d e 1 , 4 7 v o l t s a 25 »C p a r a 

1 , 5 v o l t s a 340°C. I s t o também po de s e r v i s t o n a F i g u r a 2 . 3 . T r ê s 

r e g i õ e s podem s e r i d e n t i f i c a d a s n e s t a f i g u r a : r e g i ã o A n a q ua l o 

h i d r o g é n i o não e v o l u i ; r e g i ã o B n a q ua l o h i d r o g é n i o é p r o d u z i d o 

com uma e f i c i ê n c i a a p a r e n t e m a i o r q ue 1 0 0 % ; r e g i ã o C n a q ua l o 

h i d r o g é n i o ó p r o d u z i d o com uma e f i c i ê n c i a menor q ue 1 0 0 % e há 

l i b e r a ç ã o de c a l o r CCÁSPER, 1Ô783. 
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2 . 1 . 4 - C O M P O N E N T E S B Á S I C O S D E U M A C É L U L A E L E T R O L Í T I C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma c é l u l a ©1 e t r o l 1 L i c a é c o m p o s t a b a s i c a m e n t e d e 

e l e t r ó l i t o , e l e t r o d o s , r e s e r v a t ó r i o e s e p a r a d o r . 

2 . 1 . 4 . 1 - E L E T R Ó L I T O 

E s t e é uma so l uç ão a q uo s a de um s a l o u o u t r o 

c o m p o s t o d e bo a c o n d u t i v i d a d e e l é t r i c a q uando em so l uç ão . A 

s e l e ç ã o do e l e t r ó l i t o ó m u i t o 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 q ue 

a p r e s e n t a r a s s e g u i n t e s c a r a c t e r í s t i c a s : d e v e t e r uma a l t a 

c o n d u t i v i d a d e i ô n i c a ; não po de d e c o m p o r -s e q u i m i c a m e n t e po r m a i o r 

q ue s e j a a d i f e r e n ç a de p o t e n c i a l a p l i c a d a a c é l u l a Cso m e n t e a 

água d e v e de c o m po r - s e 3 ; não po de s e r v o t á t i 1 a p o n t o de s e r 

r e m o v i d o f a c i l m e n t e J u n t o com o s g a s e s de s a i d a ; como a s 

c o nc e n t raç õ e s do I o n h i d r o g é n i o mudam c o n t i n u a e r a p i d a m e n t e n a 

s u p e r f í c i e do s e l e t r o d o s , o e l e t r ó l i t o d e v e a p r e s e n t a r uma a l t a 

r e s i s t ê n c i a a mudanças i n s t an t ân e as de pH, i s t o é , d e v e s e r uma 
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so l uç ão tampão C " b u f f o r " D . 

Nas a p l i c a ç õ e s p r á t i c a s , e s t e s c r i t é r i o s são 

c o n s e g u i d o s com o us o de um á c i d o f o r t e , como o á c i d o s u l f ú r i c o , 

o u de uma b a s e f o r t e , como o h i d r ó x i d o de p o t á s s i o CK OrD. A m a i o r 

p a r t e do s s a i s a p r e s e n t a m a t e ndê nc i a de d e c o m p o r e m -se 

q u i m i c a m e n t e q uando s u b m e t i d o s a a l t a s t e n sõ e s n a s c é l u l a s , o q ue 

p r a t i c a m e n t e i m p o s s i b i l i t a o s e u us o . Os e l e t r ó l i t o s á c i d o s 

a p r e s e n t a m s é r i o s p r o b l e m a s de c o r r o são e po r i s t o não são 

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

A s s i m , a m a i o r i a d o 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 o pe ram com um 

e l e t r ó l i t o a l c a l i n o . A máxima c o n d u t i v i d a d e o c o r r e em s o l uç S e s 

de KOH numa c o nc e n t raç ão de 30% em p e s o , e e s t a é a c o nc e n t raç ão 

n o r m a l m e n t e u t i l i z a d a n o 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 . 

Há uma no t áv e l e x c e ç ão ao us o de e l e t r ó l i t o s 

a l c a l i n o s , q ue é o us o de um m a t e r i a l s ó l i d o p o l i m é r i c o de t r o c a 

i ó n i c a q ue também a p r e s e n t a uma bo a c o n d u t i v i d a d e i ó n i c a . As 

r e s i n a s d e t r o c a i ó n i c a q ue tém i o n s n e g a t i v o s móv e i s C r e s i n a d e 

t r o c a i ó n i c a a l c a l i n a ) são n o t o r i a m e n t e s e n s í v e i s a d e g radaç ão 

q uí 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 e s c o l h a a s i s t e m a s 

á c i d o s de t r o c a i ó n i c a . O t r a b a l h o d e m a i o r s u c e s s o q ue u t i l i z a 

e l e t r ó l i t o s ó l i d o de t r o c a i ó n i c a t e m u t i l i z a d o p o l í m e r o á c i d o 

f l úo r p o l i e s t i r e n o s u l f ô n i c o . CGOLDFARB, 1 9 8 8 3 

3 6 



2 . 1 . 4 . 2 - E L E T R O D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os e l e t r o d o s de v e m L e r a s s e g u i n t e s c a r a c t e r í s t i c a : 

de v e m s e r c o n d u t o r e s e l é t r i c o s ; de v em t e r uma s u p e r f í c i e 

c a t a l í t i c a ad e q uad a p a r a a d e s c a r g a d o s i o n s h i d r o g é n i o e 

h i d r o x i l a ; de v em t e r uma g r a n d e á r e a de i n t e r f a c e com o 

e l e t r ó l i t o ; de v e m t e r s í t i o s ad e q uad o s p a r a n u c l e a c S o d a s b o l h a s 

de g ás . 

A f o rm a d o s 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 

p r o j e t o de uma c é l u l a p a r a o u t r a . Gr a n d e s á r e as d e c o n t a c t o com o 

e l e t r ó l i t o são o b t i d a s p e l o us o de d i v e r s a s e s t r u t u r a s 

s i n t e t 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 l a n o s 

com s u p e r f í c i e e l e t r o q u l m i c a r u g o s a e m a i s r e c e n t e m e n t e , e l e t r o d o s 

v o l um é t r i c o s t i p o e s p o n j a s . 

Em c é l u l a s a l c a l i n a s , o n í q ue l é m a i s c o m um e nt e 

u t i l i z a d o como c a t a l i s a d o r d e s u p e r f í c i e . V i s t o q ue , e l e t r o d o s d e 

n í q ue l p ur o é m ui t o c a r o , e n t ão aç o r e c o b e r t o com p l a t i n a -n í q ue l é 

m a i s f r e qüo nLuni unl o u l i l i ^ u d u . A u p l i uu^üu do n u l u i u 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 , m e l h o r a c o n s i d e r a v e l m e n t e o 

p r o c e s s o no e l e t r o d o , p e r m i t i n d o q ue e s t e s e p r o c e s s e m a i s 

r a p i d a m e n t e do q ue com n í q ue 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 

não J u s t i f i c a s u a a p l i c a ç ã o . 
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No c a s o do e l e t r ó l i t o á c i d o p o l i m ó r i c o , o s e l e t r o d o s 

de v e m s e r f e i t o s com m a t e r i a i s q u i m i c a m e n t e m a i s r e s i s t e n t e s do 

q ue o aç o o u mesmo o n í q ue l . T ân t a l o e o ur o t e m s i d o u s a d o s , 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 ó d i o , i r í d i o , e t c , 

são u s u a l m e n t e n e c e s s á r i o s como c a t a l i s a d o r e s n a s u p e r f í c i e . 

Quando p l a t i n a e u s a d a , uma g r a n d e s u p e r f í c i e e s p e c í f i c a po de s e r 

c o n s e g u i d a p e l o u s o de um n e g r o d e p l a t i n a , f o rm ado de p a r t í c u l a s 

de p l a t i n a m e t á l i c a f i n a m e n t e d i v i d i d a , a q ua l e s u p o r t a d a no 

m e t a l do e l e t r o d o . CGOLDFARB, 1 9 8 8 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 . 4 . 3 - R E S E R V A T Ó R I O 

£ u t i l i z a d o p a r a c o m p o r t a r o e l e t r ó l i t o . Em a l g um as 

c é l u l a s , um t a n q ue de aç o com n í q ue l e p l a t i n a com uma t am pa é 

us a d o , e n q ua n t o em o u t r o s , a s c h a p a s do m e t a l s ó l i d o são 

i n t e r p o s t o s e n t r e o s e l e t r o d o s , q ue são e n t ão e m p i l h a d o s 

J u n t a m e n t e com a s g a c h e t a s n a p e r i f e r i a , us a d o s p a r a l a c r a r a s 

bo r d a s e x t e r n a s . D e s t a m a n e i r a , o r e s e r v a t ó r i o não e n e c e s s á r i o e 

a c o r r e n t e p a s s a d e um e l e t r o d o ao pró x i m o a t r a v é s da s o l uç ã o de 

e l e t r ó l i t o . CGOLDFARB, 1 9 8 8 ) 

3 8 



2 . 1 . 4 . 4 - ' S E P A R A D O R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O s e p a r a d o r é c o l o c a d o e n t r e o s d o i s e l e t r o d o s , 

s e r v e p a r a o s s e g u i n t e s p r o p ó s i t o s : e v i t a q ue d o i s e l e t r o d o s 

t o q ue m 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 i m pe de a m i s t u r a 

d o s g a s e s o x i g é n i o e h i d r o g ê n i o d e n t r o da c é l u l a . P a r a c u m p r i r s u a 

f unç ão s a t i s f a t o r i a m e n t e , o s e p a r a d o r d e v e s e r f e i t o d e um 

d i a f r a g m a p o r o s o a t r a v é s do q ua l a s o l uç ão de e l e t r ó l i t o po de 

p a s s a r , p r o p o r c i o n a n d o a c o nduç ão de i o n s de um c o m p a r t i m e n t o d a 

c é l u l a p a r a o o u t r o . E s t e s p o r o s de v em p e r m an e c e r c h e i o s de 

l i q u i d o , de f o r m a que o g ás não p o s s a p e n e t r a r n e l e s . Além d i s t o , 

o m a t e r i a l do s e p a r a d o r não d e v e s e r c o r r ó i do p e l o e l e t r ó l i t o n a 

p r e se nç a d o s g a s e s h i d r o g é n i o o u o x i g é n i o , e d e v e t e r uma 

e s t r u t u r a e s t á v e l p a r a uma l o n g a v i d a de o pe raç ão da c é l u l a , como 

também p a r a q ue o s p o r o s não s e f e c h e m com o t e m po . P a r a m an t e r 

uma r e s i s t ê n c i a a p assag e m de i o n s a menor p o s s í v e l , o s e p a r a d o r é 

f e i t o u s u a l m e n t e n a f o r m a de c h a p a s , c u j a e s p e s s u r a é d e t e r m i n a d a 

p e l o e s f o r ç o mecâni co e l i m i t a ç õ e s de m i s t u r a s d o s g a s e s . No c a s o 

de c é l u l a s a l c a l i n a s , a s b e s t o s têm s i d o c omument e u s a d a s como 

m a t e r i a l s e p a r a d o r . T ranç as de t e c i d o s de a s b e s t o s e e m ar an h ad o s 

de f i b r a s de a s b e s t o s são b a s t a n t e s u t i l i z a d o s em c é l u l a s 

c o m e r c i a i s . A l gum s 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 á s s i o , têm s i d o e m pre g ado s em o u t r a s c é l u l a s . No c a s o da r e s i n a 
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á c i d a p o l i m é r i c a de t r o c a i ô n i c a , e s t e m a t e r i a l a t u a como o 

p r ó p r i o s e p a r a d o r , não s e n d o n e c e s s á 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 também c a s o s o nde o s g a s e s não p r e c i s a m s e r 

s e p a r a d o s como é o c a s o d a s máquinas de c o r t e e s o l d a , o nde o s 

s e p a r a d o r e s são d e sn e c e s sá r i o s . 

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

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 c o m p l e t o r e q u e r 

o u t r o s c o m p o n e n t e s . E s t e s i n c l u e m f o n t e de t e n são , o q ua 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 d e c o r r e n t e de AC p a r a DC, d u t o s p a r a 

c o n d u z i r o s g a s e s , s i s t e m a de s e p ar aç ão do e l e t r ó l i t o a r r a s t a d o , 

s i s t e m a de remoção de c a l o r g e r a d o n a c é l u l a e s i s t e m a s de s e c ag e m 

e p u r i f i c a ç ã o do s g a s e s ho d ro g ê n i o e o x i g ê n i o , de p-o i s q ue t i v e r e m 

s i d o s g e r a d o s , de a c o r d o com a n e c e s s i d a d e . CGOLDFARB, 1 9 8 8 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 - A S O L D A G E M 

2 . 2 . 1 - D E F I N I Ç Ã O 

A s o l d a g e m ó a t é c n i c a de r e u n i r d uas o u m a i s p a r t e s 

c o n s t i t u t i v a s de um t o d o , a s s e g u r a n d o e n t r e e l a s a c o n t i n u i d a d e do 

m a t e r i a l e em c o nse q uê nc i a s u a s c a r a c t e r í s t i c a s m e c âni c as e 
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q uí m i c as . O u t r a s o pe raç õ e s com o mesmo f i m não a s s e g u r a m e s s a 

c o n t i n u i d a d e g e o m é t r i c a - c a s o d a r e b i t a g e m , p a r a f us a g e m o u 

quí m i c a - c aso da co lagem. 

E s s a t é c n i c a o u c o n j u n t o do t é c n i c a s b p l i o A - e « a 

d i v e r s o s m a t e r i a i s d e c o nst ruç ão : o v i d r o , o s p l á s t i c o s , e t c . 

N o s s a a t e nç ão s e f o c a l i z a r a e s p e c i f i c a m e n t e n o s m e t a i s e s u a s 

l i g a s . N e s s e s e n t i d o , a s o l d a g e m s e c l a s s i f i c a e n t r e o s métodos de 

c o nf o rm aç ão d o s m e t a i s , c o m p l e m e n t ando a s é r i e d e p r o c e s s o s d e 

c o nf o rm aç ão m e t a l úr g i c o s C f und i ç ão , I am i naç ão , f o r j a m e n t o , 

e x t r us ã o , t r e f i l a ç ã o , s i n t e r i z a ç ã o de pó ) e mecâni c o s C us i n a g e m ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C WAINER, 1 0 8 0 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 . 2 - H I S T Ó R I C O 

As m a i s a n t i g a s n o t i c i a s que s e t e m s o b r e a s o l d a g e m 

re m o nt am a s o l d a g e m po r f o r j a m e n t o da " e s p a d a de Dam asc o " 

C1 3 3 0 A . C . ) e ao us o de uma e s p é c i e d e m aç ar i c o s o p r a d o p e l a 

bo c a - usan d o Á l c o o l o u ó l e o como c o m bus t í v e l , q ue o s e g í p c i o s 

usav am p a r a f u n d i r e s o l d a r b r o n z e , t é c n i c a l e g a d a a g r e g o s e 

r o m ano s. 

A a r q u e l o g i a t e m r e v e l a d o o b r a s m e t á l i c as s o l d a d a s , 

de d i f í c i l e x p l i c a ç ã o o p e r a c i o n a l , t e n d o em v i s t a a s p o uc a s 
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d i s p o n i b i l i d a d e s t é c n i c a s d a q u e l e t e m po ; é o c a s o d o s p i l a r e s d e 

f e r r o d e 20m de a l t u r a e 40cm de d i âm e t ro d e s c o b e r t o s n a c i d a d e d e 

No v a D e l h i , Í n d i a , com t r a b a l h o em s o l d a g e m po r f o r j a m e n t o , 

c ont emporâneo de C r i s t o . 

A f a s e p r o p r i a m e n t e h i s t ó r i c a d a s o l d a g e m começa no 

s é c u l o X I X ; a l g um as d a t a s l i g a d a s a e s s a h i s t ó r i a : 

1801 - S i r Hum phre y D a v i s c r i a um a r c o e l é t r i c o 

e n t r e o s t e r m i n a i s de um c i r c u i t o . 

1 8 3 6 - Dav y d e s c o b r e o a c e t i l e n o , q ue em 1 8 3 2 Wo hl e r 

l i g a r i a ao c a r b u r e t o de c á l c i o como m e i o d e o bt e nç ão . 

1 8 3 7 - R i c h e m o n t e s t u d a a c ham a a e r o - h i d r i c a 

C a r + h l d r o gê ni o ) . 

1 8 4 7 - H a r e f un d e um k g de p l a t i n a com um m aç ar i c o 

o x i -h i d r o g é n i c o C o x i g ê n i o + h i d r o g é n i o ) . 

1 8 5 0 - S t . C l a i r e - De v i l i e e s t u d a a c ham a 

o x i - h i d r o gê ni c a . 

1 8 5 6 - J o u l e a c i d e n t a l m e n t e r e a l i z a uma s o l d a a 

r e s i s t ê n c i a em f i o s de aç o . 

1 8 7 7 — T ho m so n s i s t e m a t i z a e e s t u d a a s o l d a g e m po r 

r e s i s t ê n c i a e l é t r i c a com a u x i l i o de p r e s são mecâni ca. Ê 

c o n s i d e r a d o o p a i d a s o l d a g e m po r r e s i s t ê n c i a C p r i m e i r a p a t e n t e em 

março de 1 8 8 6 , s e g u i d a d e 1 5 0 o u t r o s ) . O c am po de u t i l i z a ç ã o e r a 

e s p e c i f i c a m e n t e de f i o s m e t á l i c o s . 
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1 8 8 0 - M o i s s a n e s t u d a o a r c o e l é t r i c o p a r a f o r n o s ; 

em 1 8 0 2 f a b r i c a o c a r b u r e t o d e c á l c i o no f o r n o e l é t r i c o . 

1 8 8 5 - B e r n a r d o s d e s e n v o l v e o us o de e l e t r o d o s d e 

c a r v ão p a r a f usão l o c a l i z a d a do aç o . 

1 8 8 7 - F l e t c h e r r e a l i z a o s p r i m e i r o s e n s a i o s d e 

p e r f ur a ç ã o de aç o s o b j a t o d e o x i g ê n i o . 

1891 - S l a v i a n o f f r e a l i z a a p r i m e i r a s o l d a g e m de 

c h a p a s de aç o com e l e t r o d o m e t á l i c o n u. 

1 8 9 5 - L e C h a t e l i e r e s t u d a a c ham a o x i - a c e t i l ê n i c a 

e p r e v ê s u a s a p l i c a ç õ e s i n d u s t r i a i s . 

1 8 9 8 - L i n d e r e a l i z a pro duç ão i n d u s t r i a l de o x i g ê n i o 

e n i t r o g ê n i o a p a r t i r da e xpansão a d i aba t i c a do a r c o m p r i m i d o . 

1901 - F o uc h e e P i c a r d f a z e m o p r i m e i r o m aç ar i c o 

o x i - a c e t i 1 ê n i c o i n d u s t r i a l . 

1 9 0 2 - a f i r m a Muse ne r p a t e n t e i a a c ham a de 

a q ue c i m e n t o e j a t o de o x i g é n i o c o m bi n ad o s . 

1 9 0 2 — C l a u d e f a z o ape r f e i ç o am e nt o d a u n i d a d e do 

pro duç ão de o x i g é n i o e n i t r o g ê n i o . 

1 9 0 4 - P i c a r d p r o j e t a um m aç ar i c o de o x i c o r t e . 

1 9 0 7 - K j e l l b e r g a p l i c a um r e v e s t i m e nt o a o e l e t r o d o 

de s o l d a g e m a a r c o . 

O r e s t a n t e p e r t e n c e j á a h i s t ó r i a r e c e n t e de 

s o l d ag e m : Em 1 9 2 4 L an g m ui r p ro põ e a s o l d a g e m com h i d r o g é n i o 
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at ô m i c o ; em 1 9 3 B s u r g e a s o l d a T I G ; em 1 9 3 6 a s o l d a g e m s o b f l u x o ; 

em 1 9 3 8 a s o l d a g e m de m a t e r i a i s p l á s t i c o s . N e s t e s úl t i m o s v i n t e 

a n o s s u r g e s o l d a a p l a s m a , a l a s e r , a f e i x e e l e t r ô n i c o , a 

e l e t r o - e s c o r i a , po r f r i c ç ã o . 

P e l o s nomes e p e l a s d a t a s , p e r c e b e - s e q ue a s 

t é c n i c a s de s o l d a g e m se g ue m m u i t o d e p e r t o a v a n g ua r d a d a c i ê n c i a : 

um av anç o n a c i ê n c i a f í s i c a , n a e l e t r ô n i c a , n a q uí m i c a, po de t e r 

r a p i d a m e n t e s u a r e p e r c ussão n a t e c n o l o g i a d a s o l d a g e m Co p l a s m a , o 

" l a s e r " - L i g h t A m p l i f i c a t i o n t h r o u g h S t i m u l a t e d E m i s s i o n o f 

R a d i a t i o n e o u l t r a - s o m são e x e m p l o s f r i s a n t e s l ) . Um no v o m e t a l , 

uma n o v a l i g a n a m e t a l u r g i a o b r i g a também a av anç o s c o n s i d e r á v e i s 

n a t é c n i c a de como s o l d á - l o s ; r e c e n t e m e n t e : t i t â n i o e l i g a s , aç o s 

b a i x a l i g a d e a l t a r e s i s t ê n c i a m e c âni c a, aç o s ao Ní q ue l p a r a 

t e m p e r a t u r a s c r i o g é n i c a s . Na dé c ada a t u a l e s t á s e c o n s o l i d a n d o a 

s o l d a o x i -h i d r o g é n i c a o b j e t o d e s s a p e s q u i s a . C WAINER, ÍOSOJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 . 3 - C O R T E P O R P L A S M A D E A R 

O c o r t e p l a s m a de m e t a i s b a s e i a — s e n a aç ão t é rm i c a e 

mecâni ca de um j a t o d e g ás e s q u e n t a d o po r um a r c o e l é t r i c o de 

c o r r e n t e c o n t i n u a e s t a b e l e c i d o e n t r e um e l e t r o d o u b i c a d o no b i c o e 

a pe ç a a s e c o r t a r . 
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O j a t o de g ás a c e l e r a d o ao p a s s a r po r um b o c a l d e 

d i âm e t ro r e d u z i d o a t i n g e t e m p e r a t u r a s d e 1 B. 000»C a t e 2 0 .0 0 0 °C, 

p r o v o c a n d o a i o n i z a ç ã o do a r C p l a s m a ) e c o n s e g u i n d o a s s i m uma a l t a 

c o nc e n t r aç ão C a t e ÍOO A/mm 2 ) . 

O J a t o d e p l a s m a l an ç ad o c o n t r a o m e t a l t e m 

p e n e t r aç ão s o b r e a t o t a l i d a d e d a e s p e s s u r a a c o r t a r , p r o v o c a n d o a 

f usão e e x p ul são do m a t e r i a l . 

O c o r t e o b t i d o t e m a l t a v e l o c i d a d e e s a n g r a d u r a 

p e q ue n a , com a mínima r e g i ã o a f e t a d a p e l o c a l o r e p a r e d e s 

v e r t i c a i s Cn o s c o r t e s d e a l t a v e l o c i d a d e a s p a r e d e s podem t e r uma 

p e q ue n a i n c l i n a ç ã o p a r a a b a s e do c o r t e ) . O i n i c i o do c o r t e e 

p r a L i c a w i e n t e i n s t an t ân e o e p r o d uz uma defortmaçâlo mír»±*ia n a pe ç a. 

A e s c o l h a d o gás d « c o r t e f i c a em f unç ão do. m a t e r i a l 

a s e c o r t a r . Pr e l e r e m -s e sempr e o s g a s e s de a l t a e n t a l p i a 

C h i d r o g é n i o , n i t r o g é n i o , a r ) . No c a s o do a l um í n i o e aç o s 

I n o x i d á v e i s , em c o r t e s d e q u a l i d a d e , u s a m -s e m i s t u r a s de 

A r g ò n -h i d r o g é n i o e n i t r o g é n i o , e x c e t o em p e q ue n as e s p e s s u r a s Cat é 

I O mm a p r o x i m a d a m e n t e ) . P a r a o c o r t e d e f e r r o , aç o s o u c a r b o n o e 

l i g a ç õ e s u t i l i z a - s e a r como g ás de c o r t e . A c r e s c e n t a - s e a aç ão do 

a q ue c i m e n t o do p l a s m a , a c ombust ão do o x i g é n i o C21 % no a r ) com o 

c a r b o n o do aç o , como f o n t e a d i c i o n a l de e n e r g i a , i s s o é o q ue 

p o s s i b i l i t a v e l o c i d a d e s m a i o r e s q ue com o s g a s e s i n e r t e s . R e s p e i t o 

a um método a l t e r n a t i v o como o " o x i - c o r t e " o p l a s m a de a r 

a p r e s e n t a n o t á v e i s v a n t a g e n s a t é ap r o x i m ad am e n t e 2bmm de e s p e s s u r a 
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n a v e l o c i d a d e do c o r t e , q u a l i d a d e , c u s t o e a q ua s e t o t a l ausê n c i a 

de de f o rm aç ão . Po r s o b r e 40mm o o x i - c o r t e a p a r e c e como a m e l ho r s o 

l uç So t é c n i c a com o s e q u i p a m e n t o s d i s p o n í v e i s no p a í s . CT BA , 1 9 9 3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 . 4 - - S O L D A M I C R O P L A S M A 

Dá-se o nome de p l a s m a a q u a l q u e r g ás 

s u f i c i e n t e m e n t e i o n i z a d o , po r m e i o de e n e r g i a t é rm i c a o u e l é t r i c a . 

No p r o c e s s o d e s o l d a d u r a po r p l a s m a , um f l u x o d e g ás s e a q ue c e po r 

m e i o d e um a r c o e l é t r i c o , a t é uma t e m p e r a t u r a s u f i c i e n t e como p a r a 

q ue o s c h o q ue s e n t r e át omos e m o l é c ul as pro v o q ue m um c e r t o g r a u de 

i o n i z a ç ã o e d i s s o c i a ç ã o de g ás . E s t e g ás é f o r ç ad o em s e g u i d a a 

f l u i r a t r a v é s de um c o n d ut o r e f r i g e r a d o de pe q ue no d i âm e t ro . A 

c o nc e n t r aç ão do a r c o m o d i f i c a s e u campo de t e m p e r a t u r a c o n f i n a n d o 

s u a z o n a m a i s q ue n t e p e r t o d e e i x o , o b t e n d o - s e ao mesmo t e m po um 

a l t o g r a u de i o n i z a ç ão . O c e n t r o do p l a s m a a l c an ç a t e m p e r a t u r a 

m u i t o a l t a C I O . 000°C a 2 0 . 0 0 0 ° 0 . As p a r e d e s do c o n d ut o po r o nde 

f l u i o g ás e s f r i a m a p a r t e e x t e r i o r do J o r r o de g ás i o n i z a d o , o 

q ue o c o n f i n a e o e s t a b i l i z a em uma c o r r e n t e m u i t o b a i x a . 

P a r a s o l d a r e s p e s s u r a s e n t r e O.OSmm e lmm s e r e q u e r 

u s a r c o r r e n t e s e n t r e O, I A e I S A . N e s t e s v a l o r e s d e c o r r e n t e a 

t e n são em um a r c o l i v r e Cnão c o n f i n a d o } c r e s c e a v a l o r e s t a i s 
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q ue o a r c o s e t o r n e i n s t á v e l i n d e p e n d e n t e m e n t e d a s c a r a c t e r í s t i c a s 

d a f o n t e d e a l i m e n t aç ão . No a r c o c o n f i n a d o d a s o l d a d u r a po r p l a s m a 

a t e n são c r e s c e l e n t a m e n t e ao b a i x a r a c o r r e n t e , p o s s i b i l i t a n d o , 

com um d e s e n h o ade q uado da f o n t e d e a l i m e n t aç ão , p e r f e i t a 

e s t a b i l i d a d e do a r c o em O , I A . 

O a r c o s e e s t a b e l e c e e n t r e um e l e t r o d o não 

c o n s u m i v e l d e t un g s t é n i o e a pe ç a a s o l d a r C a r c o t r a n s f e r i d o ) . A 

i n i c i a ç ã o d e s t e a r c o s e c o n s e g ue com f a c i l i d a d e p e l a p r e se nç a em 

f o r m a p e r m an e n t e d e um a r c o e s t a b e l e c i d o e n t r e o e l e t r o d o e o a r c o 

p i l o t o , q ue po r s u a v e z s e a s c e n d e m e d i a n t e uma d e s c a r g a d e 

r a d i o f r e q üê n c i a e n t r e ambas a s p a r t e s . 

O p r o c e s s o d e s o l d a d u r a com p l a s m a r e q u e r um 

se g un d o g ás de p r o t e ç ão , em g e r a l d e a r g ô n i o e h i d r o g é n i o , q ue 

c um pre uma d u p l a f unç ão : p r o t e j e a z o n a f u n d i d a do m e t a l c o n t r a a 

o x i d aç ão e f o c a l i z a a a r c o t r a n f e r i d o . O g ás de p r o t e ç ão e s f r i a a 

c a p a e x t e r i o r do J o r r o d e p l a s m a m e l h o r a n d o s u a e s t a b i l i d a d e f o r a 

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

q ue r e s u l t a em uma de f o rm aç ão mínima da pe ç a a s o l d a r . CT BA, 10Q3D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 . 5 - C O R T E E S O L D A C O M O L A S E R A C 0 2 

O l a s e r a CO e usi l a s e r d e v i d r o , C<J.Jo m e i o a t i v o & 
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g ás C 0 2 . O c o m p r i m e n t o de o nda de s u a r a d i a ç ã o é d e 1 0 , 6 m i c r o n , 

s i t u a d o p o r t a n t o na f a i x a i n f r a v e r m e l h a l a r g a , i n v i s í v e l . Não 

p o s s i b i l i t a o e m pre go de ó p t i c a s n o r m a i s d e v i d r o , p o i s o v i d r o 

a b s o r v e e s t e c o m p r i m e n t o de o nda e s e r i a d e s t r u í d o . 

O c o r t e com o l a s e r a CO^ Já é us a d o n a i n d ú s t r i a , 

p r o d uz f e n d a de c o r t e e s t r e i t a , de menos d e 0,3mm d e l a r g u r a , bo a 

q u a l i d a d e d a s bo r d a s de c o r t e , m i n i m i z a n d o a z o n a de i n f l u ê n c i a 

t é r m i c a , p o uc a de f o rm aç ão e o do m í ni o de f i g u r a s d e c o r t e 

c o m p l e x a s . 

Ao l a d o do p r o c e s s o j á e s t a b e l e c i d o do c o r t e ao 

l a s e r , a s o l d a com o l a s e r a CO s e e n c o n t r a a t u a l m e n t e n a f a s e d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2  

i n t r o d uç ão n a pro duç ão i n d u s t r i a l em s é r i e . As c h a p a s f i n a s 

s o l d a d a s ao l a s e r podem s e r d o br a d a s e d e f o r m ad as p l a s t i c a m e n t e 

se m p r e j u d i c a r a q u a l i d a d e e s o l i d e z d a c o s t u r a d e s o l d a e se m q ue 

s e c o n s t a t e m r a c h a d u r a s n a z o n a de i n f l u ê n c i a t é rm i c a . CSIMPÓSIO 

1ECNOLÕG1CO BRASIL-ÃUSTRIA, 1ÔÔ2Z> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 . 6 - I M P O R T Â N C I A D A S O L D A G E M 

Est á h o j e i n t i m a m e n t e l i g a d a ás m a i s i m p o r t a n t e s 

a t i v i d a d e s i n d u s t r i a i s : c o n s t r uç ão n a v a l , f e r r o v i á r i a , 

a u t o m o b i l í s t i c a , c a l d e i r a r i a ; c o n s t r uç ão c i v i l m e t ál i c a-, 
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m e t a l u r g i a ; mecâni ca e e l é t r i c a . 

Ê r a r a a i n d ú s t r i a e t a l v e z nem e x i s t a - q ue 

p r e s c i n d a d a s o l d a g e m como p r o c e s s o d e pro duç ão o u de manut enção . 

Em p a i s d e a l t o n í v e l i n d u s t r i a l , o s E s t a d o s Un i d o s , 

a i n d ú s t r i a de s o l d a g e m r e p r e s e n t a uma a t i v i d a d e d a o rde m de 

1 , 6 b i l h õ e s de d o l l a r e s / a n o e n t r e g a s e s , p r o d u t o s d e c o nsum o e 

e q u i pataamt o s v e n d i do©. 

No B r a s i l , se m t e r m o s e s t a t í s t i c o s m a i s p r e c i s o s j á 

a l g u n s v a l o r e s são e x p r e s s i v o s ; po r e x e m p l o : c o n s o m e -s e c e r c a de 

20 .OOO t o n e l a d a s d e e l e t r o d o s r e v e s t i d o s p a r a s o l d a g e m e l é t r i c a -

6 k g de e l e t r o d o / t o n de l i n g o t e de aç o em 1Q66 . CWAINER, 1 0 8 0 } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 3 - E S T U D O D A C H A M A 

2 . 3 . 1 - C O M B U S T Í V E I S E C O M B U R E N T E 

Co m bust í v e i s são o s m a t e r i a i s q ue r e ag e m f a c i l m e n t e 

com o o x i g é n i o Cc o m bur e n t e } do a r , p r o d u z i n d o g r a n d e q u a n t i d a d e de 

c a l o r . Devem p r e e n c h e r r e q u i s i t o s t é c n i c o -e c o no m i c o s como 
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se g uranç a no a r m az e n am e n t o , t r a n s p o r t e e u t i l i z a ç ã o , além de b a i x o 

p r e ç o de o bt e nç ão . 

O a r a t m o s f é r i c o é c o n s t i t u í d o de o x i g é n i o , 

n i t r o g ê n i o , v ap o r d ' é g ua e q u a n t i d a d e s menos i m p o r t a n t e s d e g a s e s 

r a r o s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO 2  e i m p u r e z a s . P a r a c á l c u l o s t é c n i c o s de c o m bust ão , 

c o n s i d e r a - s e 20% de O e 80% de N , em v o l um e . 
2  2  

Os d o i s e l e m e n t o s c a r a c t e r í s t i c o s q ue e n t r a m n a 

c o m po si ç ão de q ua s e t o d o s o s c o m bus t í v e i s , são o c a r bo n o e o 

h i d r o g é n i o , q ue p ro duz e m r e aç õ e s e x o t é rm i c as com o o x i g é n i o do a r . 

C + CO + 4N D • CO + 4N + 9 8 . 0 0 0 c a l 
2 2  2 2  

CO + C • 2CO + 3 9 . 0 0 0 c a l 
2  

CO + 1/2 CO + 4N D > CO + 2N + 6 8 . 0 0 0 c a l 
2 2  2 2  

H + 1/2 CO + 4N D - > H O + 2N + 6 8 . 0 0 0 c a l 
2  2  5»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 9 

O v a l o r d e um c o m bust í v e l po de s e r m e d i do p e l o s e u 

po de r c a l o r í f i c o , q u a n t i d a d e d e c a l o r l i b e r a d a po r u n i d a d e de 

m a s s a , o u v o l um e do c o m bust í v e l , s u p o n d o -s e combust ão c o m p l e t a . 

C WAINER, 1 9 8 0 5 

6 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 FFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA&/BIBLI0TIGA/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WH 



2 . 3 . 2 - A C H A M A O X I - C O M B U S T I ' V E L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A chama o x l c o m bust í v e l po de s e a p r e s e n t a r d e t r ê s 

f o r m a t o s C F i g u r a 2 . 4 . a ) : 

Chama N e u t r a - q uando a p r o po r c ão o x i g ê n i o /g ás f o r 

c o r r e t a , i s t o é , a r e l a ç ã o o x i g ê n i o /g ás f o r i g u a l a um. 

Chama O x i d a n t e - q uando h o uv e r e x c e s s o d e o x i g ê n i o , 

o u s e j a , a r e l a ç ã o o x i g ê n i o /g ás f o r m a i o r q ue um. 

Chama C a r b u r a n t e - q uando h o uv e r d e f i c i ê n c i a d e 

o x i g ê n i o , o u s e j a , a r e l a ç ã o o x i g é n i o /g ás f o r menor q ue um. 

Uma c ham a o x i c o m bust í v e l p o s s u i t r ê s r e g i õ e s 

d i s t i n t a s , c o n f o r m e a F i g u r a C 2 . 4 . b ) : 

- Co ne i n t e r n o de i l um i n aç ão i n t e n s a ; 

- Zo na i n t e r n a o u de r e duç ão em q ue t o d o o o x i g é n i o 

advém do m aç ar i c o e é a v i d a m e n t e q ue i m ado p e l o g á s ; 

- z o n a e x t e r n a em q ue p a r t e do g ás s e q ue i m a 

em c o n t a t o com o o x i gé ni o do a r . C WA1NER, 1OSO) 
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FIGURA 2 . 4. a - TIPO S DE CHAMA OX I- COMB U ST! VEL 

Chama N e u t r a 

Chama C a r b u r a n t e 

Chama O x i d a n t e 

FIGURA 2. 4 . b - PRIN C IPAIS REGIÕES DA CHAMA-COMBUSTÎ VEL 

Z ona I n t e r n a C redu çã o} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4> 

Cone i n t e r n o Z on a E x t e r n a C O x id a n te } 

52 



2 . 3 . 3 - T E M P E R A T U R A D E C H A M A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

que- s e r i am 1 e v a d o s o s pr o d u t o s de c o m bust ão , s e t o da. a e ne r g i a 

t é rm i c a d e s e n v o l v i d a p e l a r e aç ão f o s s e u t i l i z a d a p a r a a q u e c e - l o s . 

T r a t a - s e , p o r t a n t o , da t e m p e r a t u r a t e ó r i c a máxima a l c an ç ad a p e l o s 

p r o d u t o s de combust ão em c o nd i ç õ e s a d i a b a t i c a s . 

Na p r á t i c a , e s t a s t e m p e r a t u r a s máximas t e ó r i c a s são 

o b t i d a s em v i r t u d e d e não s e c o n s e g u i r c o nd i ç õ e s a d i a b a t i c a s 

p e r f e i t a s , da e x i s t ê n c i a d e r e aç õ e s s i m ul t ân e as q ue o c o r r e m 

d u r a n t e a c o m bust ão , d a d i s s o c i a ç ã o de CO^ e H^O q ue o c o r r e m a 

p a r t i r d e 1 2 0 0 0 C , d a p r e se nç a de n i t r o g ê n i o CN D no g ás 

c o m bus t í v e l , do e x c e s s o de o x i g é n i o C O O , de e r r o s de l e i t u r a , 

e t c . A s s i m , n a p r á t i c a , a combust ão s e e f e t u a em c o nc o m i t ânc i a com 

a s p e r d a s de c a l o r . A t e m p e r a t u r a d e c ham a po de s e r c a l c u l a d a 

t e o r i c a m e n t e e v e r i f i c a d a com bo a apro x i m aç ão po r l e i t u r a com 

p i r ó m e t r o ó p t i c o o u t e r m o p a r . CCARDOSO, 1 0 0 2 3 

A s T a b e l a s 2 . 1 e 2 . 2 m o st r am a t e m p e r a t u r a de c ham a 

de a l g u n s g a s e s e a t e m p e r a t u r a média d a s c ham as com d i f e r e n t e s 

c o m bi naç õ e s de g a s e s r e s p e c t i v a m e n t e . 
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T ABELA 2 . 1 - TEMPERATURA DE CHAMA DE ALGUNS GA SES 

T I P O Com AR C « O Com Ox i g ê n i o C » 0 

Gás N a t u r a l 1 . 9 2 0 2 . 7 0 0 

Gás N a f t a 1. 9 8 0 2 . 7 0 0 

Gás d© C a r v S o 1. 9 6 0 2 . 6 6 0 

GLP 1. 9 3 0 2 . 7 2 0 

CARDOSO, 1 9 8 2 
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T ABELA 2 . 2 - TEMPERATURA MÉDIA DAS CHAMAS COM 

DI F E R E N T E S COMBINAÇÕES DE GA SES. 

G a s e s T e m p e r a t u r a C 0 0 

Ox i gôni o - A c e t i 1 o n o 3 2 0 0 

Ox i g é n i o - P r o p an o 2 5 0 0 

Ox i gôni o - Hi dr o gô ni o 2 3 7 0 

Ox i g ô n i o - Gás Carbô n i c o 2 2 0 0 

Ar - A c e t i 1 o n o 2 4 6 0 

Ar - Gás Carbô n i c o 1 8 7 0 

Ar - P r o pano 1 7 6 0 

UPT B r a s i l e i r a do S o l d a L t d a . , 1 0 8 2 
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2 . 4 - - F E N Ô M E N O S D A C O M B U S T Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O fenômeno d a combust ão provém d a i n t e r a ç ã o d c 

p r o c e s s o s quí m i c o s e f í s i c o s e a a p l i c a ç ã o pr é t i c a de t a i s 

f enômenos e n v o l v e m não a p e n a s f í s i c a e quí m i c a mas também 

c i ê n c i a s a p l i c a d a s de a e r o d i mami c a , t e c n o l o g i a de c o m bust í v e l e 

e n g e n h a r i a mecâni ca. CBR ADLEY , 1 0 6 0 ) 

2 . 4 . 1 - A Q U Í M I C A D A C O M B U S T Ã O 

O fenômeno de combust ão o c o r r e p o r q ue t o d a r e aç ão 

q uí m i c a é e x o t é rm i c a , porém a n a t u r e z a e o c a r á t e r do fenômeno 

de pe nde m d e a l g um a f o r m a d o s d e t a l h e s d a s r e aç õ e s e n v o l v i d a s e do 

m e c an i sm o d a r e aç ão . Em bo ra a s r e aç õ e s de c a d e i a s r a m i f i c a d a s não 

s e j a m e s s e n c i a i s p a r a p ro pag aç ão d a s c h am as , a s r e aç õ e s e n v o l v i d a s 

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

c a d e i a s d e a l g um t i p o . 

De v i d o a m u i t a s o x i d aç õ e s e n v o l v e r e m d o i s 

c o m p o n e n t e s , o c o m bust í v e l e o o x i d a n t e , a s r e aç õ e s u n i m o l e e u l a r e s 

são i m p o r t a n t e s n o r m a l m e n t e a p e n a s p a r a um número l i m i t a d o de 

r e aç õ e s de aut o de c o m po si ç ão . CBR A DL EY , 10602) 
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2 . 4 . 2 - A Q U E I M A D O S G A S E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As c a r a c t e r í s t i c a s de combust ão o u de q ue i m a de um 

gàs f o r n e c i d o a um s i s t e m a de d i s t r i b u i ç ã o de v e m s e r o b s e r v a d a s 

p a r a q ue s u a a p l i c a ç ã o s e j a s e g u r a . 

Os e q u i p a m e n t o s de v e m s e r p r o j e t a d o s e a j u s t a d o s 

p a r a d a r um c o m p o r t am e n t o s a t i s f a t ó r i o no q ue s e r e f e r e á q ue i m a 

do g ás . CCARDOSO, 1 9 8 2 3 

2 . 5 - S E G U R A N Ç A P A R A O H I D R O G Ê N I O 

2 . 5 . 1 - I N T R O D U Ç Ã O 

E s t e c a p í t u l o s e r e f e r e a m u i t o s a s p e c t o s da 

pro duç ão e m a n us e i o d e h i d r o g é n i o c o n s i d e r a n d o o s e q u i p a m e n t o s e o 

p e s s o a l . O q ue a p r e s e n t a - s e a q u i a c r e d i t a - s e s e r o s padrõ e s 

ml mimos de se g uranç a r e q u e r i d o s . 

F un d a m e n t a l m e n t e , a se g uranç a p r e v e n t i v a com 

h i d r o g ê n i o é e f i c i e n t e s e h o uv e r p re v e nç ão de v a a a w e n t o s , 

v e n t i l a ç ã o ad e q uad a e s l i n d n aç So de f o n t e s de i g n i ç ã o . 

B7 



Porém, no c a s o d e o c o r r ê n c i a de a c i d e n t e s d e v e - s e 

p r o c u r a r a t r a v é s do " l a y - o u t " d a s i n s t a l a ç õ e s , p r o t e g e r o p e s s o a l 

e p a r t e d o s e q u i p a m e n t o s l o c a l i z a n d o o s e q u i p a m e n t o s q ue contém 

v o l um e s de h i d r o g é n i o em á r e as m a i s a f a s t a d a s e e v i t a n d o a 

c i r c u l a ç ã o de p e s s o a l não h a b i l i t a d o n a s á r e as de pro duç ão . 

C T E R M O QUI P 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 5 . 2 - E F E I T O S F I S I O L Ó G I C O S D O H I D R O G Ê N I O 

O h i d r o g ê n i o não ó t ó x i c o , porém po de a g i r como 

a s f i x i a n t e d i l u i n d o o o x i g é n i o no a r . A i n a l a ç ã o de a r com 

g r a n d e s q u a n t i d a d e s d e h i d r o g é n i o po de o c o r r e r se m q ue s e n o t e 

q u a l q u e r s i n t o m a como t o n t u r a s . 

P e q ue n as c o n c e n t r aç õ e s , i n s u f i c i e n t e s p a r a p r o v o c a r 

a i n c o n s c i ê n c i a podem s e r i n f l a m á v e i s , p o r t a n t o , t o d a s a s 

p r e c auç õ e s q ue s e tomam com q u a l q u e r g ás i n f l am áv e l de v e m s e r 

também t o m adas com o h i d r o g é n i o . 

O h i d r o g é n i o l i q u i d o e o g ás f r i o p r o v e n i e n t e do 

l i q u i d o po de p r o d u z i r q ue i m a d ur a s s e m e l h a n t e s ás com t e m p e r a t u r a 

a l t a , n a p e l e , o u t r o s t e c i d o s e o l h o s . O c o n t a t o e n t r e a p a r t e 

e x t e r n a de p a r e d e s , se m i s o l a m e n t o , c o n t e n d o i n t e r n a m e n t e 

h i d r o g é n i o l i q u i d o , e a p e l e , f a z com q ue a c a r n e c o l e n a p a r e d e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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r a s g u e q uando s e t e n t a s o l t a r se m c u i d a d o . C1ERMOQUIPD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 5 . 3 - C U I D A D O S A D I C I O N A I S C O M A S E G U R A N Ç A 

2 . 5 . 3 . 1 - E L I M I N A Ç Ã O D E F O N T E S D E I G N I Ç Ã O 

Mesmo q uando s e a d o t a o s m a i o r e s c u i d a d o s n a 

p re v e nç ão de v f t 7Amf t nios, « S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI O R po d*m o c o r r e r , e ne c e ss i t ám o s, 

e n t ão , o be d e c e r a um p r o c e d i m e nt o g e r a l d e e l i m i n aç ão de f o n t e s <3e 

i g n i ç ã o em á r e a p e r i g o s a , s u j e i t a a g r a n d e s v a z a m e n t o s o u 

ac um ulaç ão de h i d r o g é n i o . 

As f o n t e s pft tent í i A Í n d e I g n i ç ã o « ã o f"« í <=ír̂  A = I rte 

f r i c ç ã o , i m p a c t o , e l é t r i c a s e o b j e t o s q u e n t e s , c ham as e c i g a r r o s . 

As f a í s c a s de f r i c ç ã o são c a u s a d a s q uando o b j e t o s 

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

p e d r a c o n t r a p e d r a . 

As f a í s c a s de i m p a c t o são d e v i d o á t r ans f o rm aç ão de 

e n e r g i a mecâni ca em e l é t r i c a po r e f e i t o p i z o e i é t r i c o . 

As f a í s c a s e l é t r i c a s são c a u s a d a s po r d e s c a r g a 

e l é t r i c a r e p e n t i n a e n t r e d o i s o b j e t o s , t e n d o p o t e n c i a i s e l é t r i c o s 

d i f e r e n t e s , po r e x e m p l o , d e s c a r g a d e e l e t r i c i d a d e e s t á t i c a e 
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a b e r t u r a o u f e c h a m e n t o d e c i r c u i t o s e l é t r i c o s . 

A e l e t r i c i d a d e e s t á t i c a é o b t i d a q uando s e p e n t e i a 

o u a l i s a c a b e l o s o u p e l o s , q uando s e an d a s o b r e chão s e c o v e s t i n d o 

t e c i d o s d e n y l o n o u o u t r o s t e c i d o s s i n t é t i c o s . 

A e l i m i n aç ão de f o n t e s d e i g n i ç ã o d e v i d o a 

e q u i p a m e n t o s e l é t r i c o s e e n r o l a m e n t o s é f e i t a u s a n d o - s e 

e q u i p a m e n t o s á p r o v a de e x p l o são , o u i s o l a n d o o e q u i p am e n t o e 

m ant e ndo s e u a m b i e n t e em p r e ssão p o s i t i v a . 

T o do s o s e q u i p a m e n t o s e l é t r i c o s q ue p o ssam s e r 

f o n t e d e i g n i ç ã o de v e m s e r p r o i b i d o s n a á r e a , i n c l u i n d o 

r e s i s t ê n c i a s de a q u e c i m e n t o , a p a r e l h o s q ue f o rm am a r c o e l é t r i c o e 

e q ui p am e m t o s q ue o pe ram em a l t a s t e m p e r a t u r a s . 

A p r o t e ç ão c o n t r a r a i o s é e s s e n c i a l e t o d a á r e a d e v e 

e s t a r s o b a p r o t e ç ão de p á r a - r a i o s d i m e n s i o n a d o e e s c o l h i d o de 

a c o r d o com padrõ e s e no rm as v i g e n t e s . 

E l i m i n a r t o d a s a s f o n t e s de e l e t r i c i d a d e e s t é t i c a 

é m u i t o d i f í c i l , e n t r e t a n t o , p o d e - s e t o m ar a l g um as m e d i d as como: 

- a t e r r a r t o d a s a s p a r t e s m e t á l i c a s ; 

- u s a r c o r r e i a s c o n d u t i v a s n a s m áqui nas; 

- e v i t a r p e n t e a r o s c a b e l o s ; 

- q uando a s p e s s o a s f o r e m u t i l i z a r f e r r a m e n t a s em 

r e s p i r a d o u r o s o u chaminés m e t á l i c o s , de v e m e l i m i n a r t o d a s u a 

e l e t r i c i d a d e e s t á t i c a ; 
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- e v i t a r o us o de r o u p a s f e i t a s de n a y l o n o u o u t r o 

m a t e r i a l s i n t é t i c o , s e d a e I S . R o upas de a l g o d ão comum são 

r e c o m e ndé v e i s ; 

- m an t e r a n i m a i s de p e l o e o u t r o s a n i m a i s f o r a de 

é r e as com h i d r o g é n i o . 

Ao u s a r f e r r a m e n t a s , é m e l h o r t e r a c e r t e z a de q ue a 

a t m o s f e r a não é e x p l o s i v a , p o i s é m u i t o d i f í c i l e v i t a r s u a q ue da 

o u mesmo b a t i d a c o n t r a p a r t e s m e t á l i c a s . 

Em h i p ó t e s e a l g um a d e v e s e r p e r m i t i d o a c e n d e r 

f ó s f o r o s , i s q u i e r o s e f um ar em á r e as q ue c o n t e n h am h i d r o g é n i o . 

O b j e t o s q u e n t e s não de v e m s e r p e r m i t i d o s q uando s u a 

t e m p e r a t u r a f o r s u p e r i o r a 400«C, nem d e v e - s e p e r m i t i r o pe raç õ e s 

de s o l d a e c o r t e d e m e t a i s em p r e se nç a de h i d r o g é n i o . C TERMOQ.U1 PD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 5 . 3 . 2 - P R O T E Ç Ã O D E P E S S O A L 

A p r e se nç a de p e s s o a s e s t r a n h a s á á r e a de o pe raç ão 

com h i d r o g é n i o é s e m p r e p e r i g o s a e s ó d e v e s e r p e r m i t i d a d e p o i s de 

t o m ar c e r t a s m e d i d a s , como a l e r t a r o s e s t r a n h o s do p e r i g o da á r e a , 

f a z e r com q ue d e i x e m f o r a d a á r e a s e u s f ó s f o r o s , i s q u e i r o s e 

c i g a r r o s , s e n d o q ue s e o a m b i e n t e e s t i v e r com m i s t u r a c o m bust í v e l 

a pe rm i ssão não d e v e s e r c o n c e d i d a . CTERMOQUIP5 
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C A P Í T U L O 3 

T R A B A L H O E X P E R I M E N T A L 



3 - T R A B A L H O E X P E R I M E N T A L 

3 . 1 - I N T R O D U Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os t e s t o s d e s t a p e s q u i s a s f o r a m d e s e n v o l v i d o s no 

e l e t r o l i s a d o r da FORZA - I n d ú s t r i a de E q u i p a m e n t o s E l é t r i c o s 

L t d a . , J o i n v i l l e - S C , p a t e n t e a d a com o nome de " A c q ua S o l d a " . A 

" A c q ua S o l d a " a p r e s e n t a a s s e g u i n t e s c a r a c t e r í s t i c a s t é c n i c a s : 

T e nsão de a l i m e n t aç ão : 2 2 0 v AC - 6 0 Hz 

P o t ê n c i a : 2 7 0 0 W 

P ro duç ão de g a s e s : O - ÍOOO l / h 

T e m p e r a t u r a mex ima de c ham a: 2 8 0 0 °C 

Dimensões : 1 1 5 0 x 6 0 0 x 5 0 0 mm 

P e s o : 1 2 0 K g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2  

P r e ssão d o s g a s e s : 1 , 8 K g f /c m C i n t e r n a ) 

1 , 0 K g f / c m 2 C S a i d a ) 

F o r am e s t u d a d o s o s s e g u i n t e s parâm e t ro s: 

- C u r v a s d e p o l a r i z a ç ã o 

- R e n d i m e n t o do s i s t e m a 
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- P ro duç ão de g a s e s em f unç ão d a p o t ê n c i a da máquina 

- A s p e c t o s da c ham a 

- E s t u d o q u a l i t a t i v o d a s s o l d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 - D E S C R I Ç Ã O D O S I S T E M A 

A s o l d a d o r a o x i - h i d ro g ê n i c a é f o r m ad a b a s i c a m e n t e 

po r um e l e t r o l i s a d o r b i p o l a r , um r e s e r v a t ó r i o d e e l e t r ó l i t o , um 

r e s e r v a t ó r i o d e b e n z i n a , um r e s e r v a t ó r i o d e á l c o o l , um p ur g ad o r e 

um s i s t e m a de r e f r i g e r a ç ã o p a r a o s g a s e s g e r a d o s e e l e t r ó l i t o , 

d i s t r i b u í d a em t r ê s p l a n o s . Na p a r t e i n f e r i o r s i t u á - s e o 

e l e t r o l i s a d o r com uma i n c l i n a ç ã o de 10° em r e l a ç ã o A h o r i z o n t a l . 

Na p a r t e média s i t u a - s e o r e s e r v a t ó r i o d e e l e t r ó l i t o e o p ur g ad o r 

e n a p a r t e s u p e r i o r o s s e l o s de á l c o o l e b e n z i n a , c o n f o r m e a 

F i g u r a 3 . 1. 

Além d a s u n i d a d e s a c i m a d e s c r i t a s , compõem a i n d a o 

s i s t e m a uma f o n t e d e a l i m e n t aç ão , um p r e s s o s t a t o , um manómetro, um 

r e g u l a d o r de p r e s são e um m aç ar i c o . O o x i g é n i o s u p l e m e n t a r , 

a r m az e n ad o em um c i l i n d r o , f o i a c o p l a d o n a e n t r a d a de o x i g é n i o do 

m aç ar i c o e n a e n t r a d a de c o m bust í v e l do m aç ar i c o f o i a c o p l a d o o s 

g a s e s g e r a d o s n a máquina. 
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F I GUR A 3 . 1 - FLUXOGRAMA DO PR OCESSO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

1 0 

[ p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
1 - E l o L r o l 1 s a d o r 
2 - F o n t o 
3 - P ur g ad o r 
4 - R o s . do E l o t r ó l i t o 
5 - P r o s s o s t a t o 
6 - R e g . do P r e s s S o 
7 - R e s . do A l c o o l 
8 - R o s . do B e n z i n a 
9 - Maç ar i c o 

1 0 -O , . A d i c i o n a l 

8 

t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 . 2 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - D . E T R O L I S A D O R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O r e a t o r e l e t r o l i t i c o 6 f o rm ado po r 6 8 c é l u l a s C2 v 

po r c é l u l a dando um t o t a l d e 1 1 0 v D, com uma 1 n e l 1 naç ão de 1 0 ' em 

r e l a ç ã o é h o r i z o n t a l , n o s q u a i s s e f i x a m s o i s p a r a f u s o s num 

c abe ç o t e de 30c m de d i âm e t r o , f o rm ando um c i l i n d r o de 28cm de c o m -

p r i m e n t o o 26c m de d i âm e t ro . No c abe ç o t e s i t u a d o n a p a r t e s u p e r i o r 

d a i n c l i n a ç ã o e x i s t e m d uas e n t r a d a s , uma i n f e r i o r p a r a r e c o bo r 

o e l e t r ó l i t o e o u t r a s u p e r i o r p a r a a s a l d a d o s g a s e s g e r a d o s 

e e l e t r ó l i t o a r r a s t a d o C F i g u r a 3 .22 ) . 

As p l a c a s do s e l e t r o d o s f o r am f a b r i c a d a s em aç o 1 0 2 0 

n i q u e l a d o s com l ,Omm de e s p e s s u r a com 20c m de d i âm e t ro . 

As p l a c a s q ue f o rmam a s c é l u l a s são s e p a r a d a s e n t r o 

s i po r um a n e l d e p l á s t i c o d e 2mm de e s p e s s u r a e 26c m de d i âm e t ro 

C F i g u r a 3 .32 ) . O e spaçament o us a d o e n t r e a s p l a c a s f o i de 2mm. Como 

r e n d i m e n t o do s i s t e m a de pe nde da d i m i nui ç ão d a r e s i s t ê n c i a ôhmica, 

q ue d e p e n d e de um menor e spaç am e nt o , p o d e - s e p r o v a v e l m e n t e o p e r a r 

com l , 0 m m de d i s t â n c i a p l a c a a p l a c a . 

O e l e t r o l i s a d o r é t o t a l m e n t e p r e e n c h i d o C i m e r s o } d e 

e l e t r ó l i t o . E s t a c o n f i g ur a ç ão , m u i t o i m p o r t a n t e , f a z com q ue a 

m i s t u r a H + O s e j a l i b e r a d a no r e s e r v a t ó r i o de e l e t r ó l i t o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2  2  

e l i m i n a n d o a p o s s i b i l i d a d e d e r e c u o de c ham a em d i r e ç ã o ao 

e l e t r o l 1 s a d o r e p e r m i t e a c o nde nsaç ão do e l e t r ó l i t o a r r a s t a d o no 

r e s e r v a t ó r i o d e e l e t r ó l i t o . 
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F I GUR A 3 . a - EL ET R OL I SA DOR BI P OL A R 

•-> A n o i s 

T e r m i n a l po s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 
S a l d a do G a s e s 

l o r mi n a l no g . 

E n L r a d a do 
E l o t r d l i t o 

+ E l e t r o d o s 

J 
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FIGURA 3 . 3 - ANÉIS DO ELETROLISADOR 
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Os g a s o s q ue são g e r a d o s no o l e t r o l i s a d o r são c o n d u -

z i d o s p a r a o r e s e r v a t ó r i o do o l e t r ó l i t o , se g ue m p a r a o p ur g ad o r o 

d a l p a r a o s s e l o s de á l c o o l e b e n z i n a . Após a t r a v e s s a r e m o s s e l o s , 

a m i s t u r a g a s o s a ó ftonduílzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a p a r a o  m aç ar i c o . N o  o i n t r o l 1 sar i o r h>i — 

p o l a r o s e i e t r o do s não são s e p a r ad o s p e l o t r a d i c i o n a l t e c i d o d e 

a m i a n t o , d e s t a f o r m a o s g a s e s são m i s t u r a d o s a u t o m a t i c a m e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 . 2 - F O N T E D E A L I M E N T A Ç Ã O 

A f o n t e de a l i m e n t aç ão c o r r e s p o n d e ao c o n j u n t o : 

t r a n s f o r m a d o r momofási co de 2 2 0 v o l t s AC p a r a 1 1 0 v o l t s A C, 

f a b r i c a d o p e l a WALT EC, B l um e n a u-S C , r e t i f i c a d o r d e c o r r e n t e o 

d i s j u n t o r de se g uranç a c o n t r a a l t a s am p e r ag e n s C F i g u r a 3 . 4 5 . 

3 . 2 . 3 - P R E S S O S T A T O 

Com a f i n a l i d a d e de c o n t r o l a r o p r o c e s s o a t r a v é s d a 

p r e s são d o s g a s e s , u t i l i z o u - s e um p r e s s o s t a t o d a m a r c a E l I g o r , São 

P a u l o - S P , p a r a c o n t r o l a r a p r e s são do s i s t e m a e n t r e 1 , 0 e 1 , 6 

k g f /c m d u r a n t e a o pe raç ão d a máquina. 
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F I G U R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 4 - F O N T E D E ALIM EN TAÇÃO 

0-

2 2 0 AC 

Di s j u n t o r 

C o n t a c t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z7Z 
C h a v e P o n t e 

Co m ut ad o r a R o t i f i c a d o r a 

-rMWL f-
T r a n s f o r mador 

C2 2 0 AC - H O AC} 

P r o s s o s t a t o 
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3 . 2 . 4 - R E S E R V A T Ó R I O D E E L E T R Ó L I T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e s t i n a d o a m an t e r a a u t o n o m i a do s i s t e m a , é 

c o n s t i t u i do do um c i l i n d r o om aç o com 1 8 cm do d i âm e t ro e 4 0 cm 

de a l t u r a . O e l e t r ó l i t o q ue 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 ó r i o 

< F i g u r a 3 . 5> a l i m e n t a o e l e t r o l 1 s ado r c o n t i n u a m e n t e e n q ua n t o o s 

no r e s e r v a t ó r i o p a r a que h a j a uma pr e - r emoção do e l e t r ó l i t o 

a r r a s t a d o p e l o g âs . No i n t e r i o r do r e s e r v a t ó r i o e x i s t e uma 

s e r p e n t i n a n a q u a l c i r c u l a ág ua, q ue a t u a como t r o c a d o r de c a l o r , 

b a i x a n d o a t e m p e r a t u r a d a e m ulsão q ue 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 c o nde nsaç ão do e l e t r ó l i t o a r r a s t a d o . 

A água d e s t i l a d a c o n t i d a no r e s e r v a t ó r i o g a r a n t e 

c e r t a a u t o n o m i a d e o pe raç ão 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 n a F ' i g u r a C 3 . 65 é 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 ó r i o , e n q ua n t o a o u t r a , também i n d i c a d a n a f i g u r a , s e r v o 

como d i s p o s i t i v o de c o n t r o l e de n í v e l máximo o u p ur g ad o r do 

r e s e r v a t ó r i o . 
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F I GUR A 3 . 5 - RESERVATÓRIO DE E L E T R 6 L I T O 

A b a s t e c i m e nt o 

E n t r a d a 
de G a s e s 

.ú*<r 

-• P r e s s o s t a t o 

-> R o g ul ado r 
d e P r e s são 

| J 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i P 

o o o 

E n t r a d a do Agua 
do r e f r i g e r a ç ã o 

S a i d a do Agua 
do r e f r i g e r a ç ã o 

S a l d a de 
E l o t r ó l i t o 
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3 . 2 . 5 - R E S E R V A T Ó R I O D E Á L C O O L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O r e s e r v a t ó r i o d e á l c o o l t e m po r f i n a l i d a d e a g r e g a r 

v a p o r e s de á l c o o l á m i s t u r a - e l e v a n d o a t e m p e r a t u r a d a 

c ham a no m aç ar i c o a m a i s de 2000°C C2 0 0 0 - 2 4 0 0 ° 0 , dando 

c o nd i ç õ e s a p r o p r i a d a s p a r a o c o r t e d e m e t a i s . É c o n s t i t u i d o d e 

um c i l i n d r o em aç o com 9cm de d i âm e t ro e 1 Sem de a l t u r a 

C F i g u r a 3 . 6 5 . 

3 . 2 . 6 - R E S E R V A T Ó R I O D E B E N Z I N A 

O r e s e r v a t ó r i o d e b e n z i n a t e m p o r f i n a l i d a d e a g r e g a r 

v a p o r e s de b e n z i n a à m i s t u r a g a s o s a , m ant e ndo t e m p e r a t u r a s de 

c ham a de 6 0 0 - 1200«C, q ue sâo a p r o p r i a d a s p a r a a s o l d a de m e t a i s , 

t e n d o a s mesmas dimensões do r e s e r v a t ó r i o de á l c o o l C F i g u r a 3 . 6 5 . 

3 . 2 . 7 - T R O C A D O R D E C A L O R 

O s i s t e m a de r e f r i g e r a ç ã o a ág ua, p e r m i t e m ant e r a 
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F I GUR A 3 . 6 - RESERVATÓRIO DE ÄLCOOL Caí e BENZI NA ChO 

A b a s t e c i m e nt o 
do á l c o o l 

S a i d a do 
Gas o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL 

E n t r a d a d© 
G a s e s 

Ca2> 

A b a s t e c i m e nt o 
de B e n z i n a 

E n t r a d a do 
G a s e s 

Cb5 
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t e m p e r a t u r a d e n t r o do o l e t r o l i s a d o r n a f a i x a do 6 6 -7 5 °C o s e p a r a r 

o s v a p o r e s d e KOH o H O n a m i s t u r a H -O , m i n i m i z a n d o d e s t a f o rm a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2  2  2  

o a r r a s t e do e i e t i - ó l i t o p a r u o s r e s e r v a t ó r i o s de á l c o o l e b e n z i n a . 

O t r o c a d o r do c a l o r ó do t i p o s e r p e n t i n a , e e n c o n t r a - s e no 

i n t e r i o r do r e s e r v a t ó r i o d e e l e t r ó l i t o C F i g u r a 3 . 5 } , o nde a água ó 

c i r c u l a d a . Tem como f unç ão b a i x a r a t e m p e r a t u r a d a e m ulsão 

g á s - e l e t r ó l i t o q ue 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 c o nde nsaç ão 

do e l e t r ó l i t o a r r a s t a d o , t e n d o como s u p e r f i c i e de t r o c a d e c a l o r o 

p r ó p r i o e l e t r ó l i t o , p o i s d e s t a f o r m a o e l e t r ó l i t o c o n d e n s a d o j á 

e s t á em p o n t o d e r©al i m e n t ar o e l e t r o l i s a d o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 . 8 - P U R G A D O R 

O p ur g ad o r é um t ubo c i l í n d r i c o c o n s t i t u í d o de 

aç o , com Ocm de d i âm e t ro e 2Gcm de a l t u r a , o nde o g ás com 

a l g um a q u a n t i d a d e de e l e t r ó l i t o e n t r a n a p a r t e s u p e r i o r , e 

s o f r e n d o uma e x pansão , o e l e t r ó l i t o , p a r t e m a i s p e s a d a da m i s t u r a 

g á s - e l e t r ó l i t o e c o n d e n s a d a e o s g a s e s são c o n d u z i d o s p a r a o s 

r e s e r v a t ó r i o s d e á l c o o l e b e n z i n a em s e n t i d o c o n t r á r i o ao g ás q ue 

a l i m e n t a o p ur g ad o r C F i g u r a 3 . 7 5 . 
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F I GUR A 3 . 7 - PURGADOR 

E n t r a d a 
do G a s e s 

S a i da de 
G a s e s 

S a i d a d c 
G a s e s 

R e g u l a d o r 
de P r e ssão 
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3 . 3 - O P E R A Ç Ã O C O M A M Á Q U I N A O X I - H I D R O G Ê N I C A 

3 . 3 . 1 - I N S T A L A Ç Ã O D A M Á Q U N A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A I n s t a l a ç ã o e l é t r i c a d e v e e s t a r p r e p a r a d a p a r a 

s u p o r t a r a c o r r e n t e d e 3 0 am p e r e s . 

I n s t a l a r a máquina em l u g a r s e c o , a r e j a d o e em p l a n o 

h o r i z o n t a l . 

L i g a r o s i s t e m a de r e f r i g e r a ç ã o , i n s t a l a n d o a s 

m a n g ue i r a s p a r a c i r c u l a ç ã o d a ág ua, us a n d o d o i s b i c o s p a r a 

m a n g ue i r a s l o c a l i z a d o s n a p a r t e i n f e r i o r do t ubo de a b a s t e c i m e n t o . 

3 . 3 . 2 - P R O C E D I M E N T O S P A R A P A R T I D A 

V e r i f i c a r s e t o d a s a s t o r n e i r a s do p a i n e l t r a s e i r o , 

t am p Se s de a b a s t e c i m e n t o s e m aç ar i c o s e s t ã o f e c h a d o s . 

L i g a r a c h a v e d i s j u n t o r a . 

Com a c h a v e s e l e t o r a , p o s i c i o n a r a c o r r e n t e m o st rada, 

no am pe r í m e t ro a t é no wáidino 1 8 axnperôs. 

A g uar d a r a t é o d e s l i g a m e n t o aut o m át i c o da máquina, 
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Ca am pe rage m c a i à z e r o ) , s i g n i f i c a q ue o s g a s e s j á e s t ã o n a 

p r e s são de t r a b a l h o . 

Mant e r o s r e g u l a d o r e s de p r e s são r e g u l a d o s em 

0 , 7 - 1 , 0 k g f /c m ap r o x i m ad am e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 3 . 3 - A C E N D I M E N T O E R E O U L A O E M D A C H A M A 

A máquina o x i -h i d r o g ê n i c a g e r a o s d o i s g a s e s 

CO^ e H^} m i s t u r a d o s , p o r t a n t o p o d e - s e a c e n d e r o f o g o em q u a l q u e r 

um d o s r e g i s t r o s do m aç ar i c o . 

A r e g u l a g e m da c ham a e s e m e l h a n t e ao s i s t e m a 

o x i a c e t i 1 e n i c o c o n v e n c i o n a l . 

Em uma d a s m a n g ue i r a s de s a l d a sae m o s g a s e s O e H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2  2  

m a i s v ap o r de b e n z i n a , q ue dá um p e n ac h o a z u l n a c ham a. Na o u t r a , 

sae m o s g a s e s O^ e H^ m a i s v ap o r d e á l c o o l , q ue dá uma c ham a m a i s 

f e c h a d a e c o r menos i n t e n s a . 

A c ham a q ue s a i do l a d o da b e n z i n a é m a i s f r a c a , 

p o s s u i menor t e m p e r a t u r a , a q ue s a i do l a d o do á l c o o l e m a i s 

f o r t e , p o s s u i m a i o r t e m p e r a t u r a . Com i s t o , t e m o s t o d a s a s 

p o s s i b i l i d a d e s d e r e g u l a g e m , d e s d e a c ham a m a i s f r a c a , do l a d o 

d a b e n z i n a , po r e x e m p l o p a r a s o l d a s em e s t a n h o o u c hum bo , a t á a 

m a i s f o r t e , do l a d o do á l c o o l , po r e x e m p l o p a r a f u n d i r aç o o u 
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c o r t e po r f usão . 

A c a l i b r a g e m da c ham a p a r a s o l d a g e m de c h a p a s d e aç o 

d i f e r e um po uc o do s i s t e m a o x i a c e t i l é n i c o . A c ham a p r o d u z i d a 

p e l a máquina o x i -h i d r o g é n i c a p o s s u i uma p o t ê n c i a c a l o r í f i c a 

C t e m p e r a t u r a ) m a i o r q ue a o u t r a , po r i s s o a o r e g u l a r a c ham a 

d e v e - s e d e i x a r um p e n a c h o a z u l C be n z i n a ) d e ap r o x i m ad am e n t e l c m e 

a c ham a não d e v e e s t a r s o p r a n d o m u i t o ; e uma c ham a s i l e n c i o s a . 

O a s p e c t o v i s u a l da s o l d a em c h a p a s d e aç o p a r e c e 

q ue f i c a q ue i m ad a n a s b o r d a s , mas não há o q ue s e p r e o c u p a r , a 

s o l d a e bem f e i t a . 

P o d e - s e u s a r d i v e r s o s t i p o s d e b i c o s e m aç ar i c o s , 

d e s d e q ue , q uando em u s o , a máquina p r o d uz a m a i s do q ue s e e s t á 

c o n s um i n d o , i s t o e , em o p e r aç ão , a máquina o x i -h i d r o g é n i c a t e m q ue 

f i c a r l i g a n d o e d e s l i g a n d o a u t o m a t i c a m e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 3 . 4 - - A P A G A M E N T O D A C H A M A 

D e v e - s e t o m ar c e r t o s c u i d a d o s ao f e c h a r a s v á l v u l a s 

do m aç ar i c o p a r a o apag am e n t o da c ham a. Como o s g a s e s o x i g é n i o e 

h i d r o g é n i o e s t ã o m i s t u r a d o s , e x i s t e uma m ai o r f a c i l i d a d e p a r a o 

e n g o l i m e nt o d a c ham a. Não d e v e h a v e r p re o c upaç ão com o pe q ue no 

e s t a m p i d o p r o v o c a d o p e l o r e t o r n o d a c ham a. 
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A m a n e i r a m a i s s e g u r a d e ap ag a r a c ham a é a b r i n d o 

bem a s d ua s v á l v u l a s do m aç ar i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e ap ag a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ã. c ham a com uso. s o p r o 

f o r t e s o b r e e l a . C a s o o b i c o não p o s s i b i l i t e o apag am e n t o po r 

s o p r o , d e v e - s e f e c h a r um l a d o do m aç ar i c o Cde p r e f e r e n c i a o l a d o 

da b e n z i n a ) e f e c h a r e a b r i r com m o v i m e nt o r á p i d o o l a d o do 

o x i g é n i o . 

Se m pre q ue s e e x t i n g u i r a c ham a us a n d o a s v á l v u l a s 

do m aç ar i c o , apó s o f e c h a m e n t o d a úl t i m a v á l v u l a , a b r i - l a 

no v am e n t e p a r a s e c e r t i f i c a r d e q ue a c ham a e s t á e x t i n t a . 

Ao d e s l i g a r a máquina, n a h o r a do r e p o u s o , d e i x e a s 

v á l v u l a s do m aç ar i c o a b e r t a s p a r a d e i x a r a m aq ui n a d e s p r e a s u r i z a -

d a , e v i t a n d o - s e p o s s í v e i s a c i d e n t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 3 . 5 - A B A S T E C I M E N T O S 

3 . 3 . 5 . 1 - Á O U A 

Se m pre q ue o v i s o r de n í v e l i n d i c a r "m í ni m o " , 

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 água d e s t i l a d a . I s t o d e v e s e r f e i t o 

com a máquina d e s l i g a d a , m aç ar i c o f e c h a d o p a r a r e t e r um p o uc o da 

p r e ssão no i n t e r i o r d a máquina. 
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é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 . 3 . 5 . 2 - A L C O O L E B E N Z I N A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Se m pre q ue o v i s o r d e n i v e l d e á l c o o l o u b e n z i n a 

i n d i c a r " m i n i mo" p r o c e d e r o r e a b a s t e c i m e n t o do l i q u i d o 

c o r r e s p o n d e n t e . Com a máquina l i g a d a ; f e c h a - s e o m aç ar i c o Cambos 

o s r e g i s t r o s ) e e s p e r a - s e q ue a máquina d e s l i g u e a u t o m a t i c a m e n t e . 

D e s l i g a - s e no d i s j u n t o r a máquina e a b r e - s e c o m p l e t a m e n t e o 

m aç ar i c o Cambos o s r e g i s t r o s ) e a g u a r d a - s e q ue a p r e s são c a i a a 

z e r o . A b r e - s e o t ampão de a b a s t e c i m e n t o , á l c o o l o u b e n z i n a e 

c o l o c a - s e a q u a n t i d a d e de á l c o o l o u b e n z i n a f a l t a n t e . CFOR ZA) 

3 . 4 - M A T E R I A L U T I L I Z A D O 

F o r am u t i l i z a d o s p a r a o bt e nç ão de d ad o s o s s e g u i n t e s 

e q u i pam e n t o s : 

- F o n t e d e t e n são v a r i á v e l n a de t e rm i naç ão da c u r v a 

de p o l a r i z a ç ã o , T i p o VM - 2 3 0 , N° 1 0 8 0 . F a b r i c a d o p e l a So e . 

T é c n i c a P a u l i s t a L t d a . , com t e n são de e n t r a d a de 2 2 0 v o l t s e 

t e nsão de s a í d a v a r i á v e l e n t r e O e 2 4 0 v o l t s e f r e q uê n c i a d e 6 0 Hz 
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- Amperíme t ro t i p o HB com c o r r e n t e máxima de 6 0 

a m p e r e s , n a l e i t u r a d a 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 . 

- Mul t í m e t r o SANWA t i p o 3 2 0 - X B, n a l e i t u r a da 

t e n são f o r n e c i d a p e l a f o n t e . 

- R o t âm e t ro MATEC 3 /8 - 8 - 6 - 5 / 8 7 , n a medi ção da 

v az ão d o s g a s e s . 

- M i c r o sc ó p i o e l e t r ô n i c o H I T A C H I , p a r a a n á l i s e s e 

f o t o g r a f i a s m e t a l o g r á f i c a s d a s s o l d a g e n s . 

- P r e n s a p a r a e n s a i o em t r a ç ã o - LOSENHAUSEN, n a 

medi ção d a r e s i s t ê n c i a d a s s o l d a g e n s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P Í T U L O 4 

R E S U L T A D O S E D I S C U S S Õ E S 



4 - - R E S U L T A D O S E D I S C U S S Õ E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma v e z a c r e s c e n t a d o o o x i g ê n i o no s i s t e m a , 

o b t e v e - s e d ad o s s o b r e o f un c i o n a m e n t o do mesmo, p a r a um m a i o r 

do m í ni o d a m a q u i n a , c omparação com s e u f u n c i o n a m e n t o a n t e r i o r e 

a v a l i a ç ã o do s i s t e m a . 

Os d ad o s o b t i d o s c o n s i s t i r a m b a s i c a m e n t e n a 

c o n s t r uç ão d a s c u r v a s d e p o l a r i z a ç ã o p a r a c o nc e n t raç õ e s de 7 , 1 0 e 

13Í* do e l e t r ó l i t o , o q ue p e r m i t e ac o m panhar o de se m pe nho do 

e l e t r o l i s a d o r ; c o n s t r uç ão d a c u r v a de r e n d i m e n t o d a máquina em 

f unç ão d a c o nc e n t r aç ão do e l e t r ó l i t o ; c o n s t r uç ão de c u r v a s de 

pro duç ão de g a s e s em f unç ão da p o t ê n c i a da máquina, o q ue 

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 f e i t o d o s f l u i d o s 

c o n t r o l a d o r e s d e c h a m a n a s O p e r a ç õ e s d e C O r t e e S o l d a s » , « 

c a r a c t e r í s t i c a s d a s s o l d a g e n s em d i f e r e n t e s m a t e r i a i s , usan d o 

d i f e r e n t e s v az õ e s de f l u i d o s . 

4 -.1 - C U R V A D E P O L A R I Z A Ç Ã O 

As c u r v a s d e p o l a r i z a ç ã o do s i s t e m a f o r a m o b t i d a s 

v a r i a n d o - s e a t e n são em f unç ão d a c o r r e n t e , a uma t e m p e r a t u r a de 
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70°C no e l f t t r o l i s a d o r p a r a c o nc e n t raç õ e s do © l e t r ó l i t o CKOFD a 

7Í-Í/1, lOí-í/l e 13ÍÍ/1 c o n f o r m e T a b e l a s 4 . 1 , 4 . 3 e 4 . 5 . As c u r v a s d e 

t e n são po r c é l u l a em f unç ão da c o r r e n t e f o r a m o b t i d a s p e l o 

q u o c i e n t e e n t r e a t e n são t o t a l e o número de c é l u l a s como m o st ram 

a s l a b e l a s 4 . 2 , 4 . 4 e 4 . 6 . 

P a r a a c o nc e n t raç ão de 7>í do e l e t r ó l i t o , o 

h i d r o g é n i o começa a s e r g e r a d o n a t e n são a p r o x i m a d a do 

8 0 , 0 0 v o l t s - 1 , 0 0 A , aum e n t a p r o g r e s s i v a m e n t e e s e t o r n a 

s i g n i f i c a t i v o a p a r t i r d e 0 0 , 0 0 v o l t s - 2 ,GOA, i s t o c o r r e s p o n d e 

a 1 , 6 4 v o l t s - 2 , 0 0 A po r c é l u l a , l e m b r a n d o -s e q ue o e l e t r o l i s a d o r 

b l p o l a r da méqulna de s o l d a t e m 5 5 c é l u l a s . A t e n são f o i 

e s t a b i l i z a d a em 1 0 6 , 5 0 v o l t s - 3 2 ,OOA , q ue c o r r e s p o n d e a 

1 , 0 4 v o l t s - 3 2 , 5 0 A po r c é l u l a , e a t e m p e r a t u r a o b t i d a a p a r t i r 

do e f e i t o J o u l e f o i d e 70 °C, c o n f o r m e F i g u r a s 4 . 1 e 4 . 2 . 

P a r a a c o nc e n t raç ão dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10% do e l e t r ó l i t o , a 

g e r aç ão de h i d r o g é n i o i n i c i a - s e n a t e n são a p r o x i m a d a de 

8 0 , 0 0 v o l t s - 1 , 4 0 A , aum e n t a p r o g r e s s i v a m e n t e t o r n a n d o - s e 

s i g n i f i c a t i v a a p a r t i r de 9 0 , 0 0 v o l t s - 3 , 5 0 A , c o r r e s p o n d e n d o 

a s s i m a 1 , 6 4 v o l t s - 3 , 5 0 A po r c é l u l a . A e s t a b i l i z a ç ã o d e u - s e em 

1 0 4 . 0 0 v o l t s - 3 2 , 5 0 A , o q ue c o r r e s p o n d e a 1,Ô1 v o l t s - 3 2 , BOA , 

como m o st ram a s F i g u r a s 4 . 3 e 4 . 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na c o nc e n t r aç ão dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13% do e l e t r ó l i t o , o h i d r o g ê n i o 

começa a s e r g e r a d o n a t e n são a p r o x i m a d a de 7 0 , 0 0 v o l t s - 1 , 4 0 A , 

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

0 0 , 0 0 v o l t s - 3 ,BOA , c o r r e s p o n d e n d o a 1 , 6 4 v o l t s - 3 ,BOA po r 

c é l u l a . A t e nsão f o i e s t a b i l i z a d a em 1 0 0 , 0 0 v o l t s - 3 2 , 5 0 A , i s t o 

c o r r e s p o n d e a 1 ,8 1 v o l t s - 3 2 , BOA , c o n f o r m e a s F i g u r a s 4 . B e 4 . 6 . 

Obse r v am o s q ue A m e d i da q ue a t e n são aum e n t a , 

aum e n t a também a pro duç ão de h i d r o g é n i o , como m o st r am a s 

F i g u r a s 4 . 1 a 4 . 6 . 

E s t e s r e s u l t a d o s c o r r e s p o n d e m a o s d ad o s d a 

l i t e r a t u r a em q ue a t e n são do e l e t r o l i s a d o r d e s s e t i p o s e s i t u a em 

t o r n o de 1 , 4 7 - 2 , 3 0 v o l t s . CCA SP ER , 1 0 7 8 ) 

8 6 



T ABELA 4 . 1 - DADOS EX P ER I M ENT A I S DE TENSÃO 

EM FUNÇÃO DA CORRENT E PARA 

UMA CONCENTRAÇÃO DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7% DE KOH. 

T e nsão C v o l t s ) C o r r e n t e CA ) 

0 0 , 0 0 0 , 0 0 

5 0 , 0 0 0 , 5 0 

7 0 , 0 0 0 , 7 5 

8 0 . 0 0 1 , o o 

0 0 , 0 0 2 , 9 0 

9 5 , 0 0 8 , 9 0 

1 0 0 , 0 0 1 9 , 0 0 

1 0 5 , 0 0 2 6 , 5 0 

1 0 6 , 5 0 3 2 , 0 0 
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T A BEL A 4 . 2 - DADOS EX P ER I M ENT A I S DE TENSÃO POR 

CÉLULA EM FUNÇÃO DA CORRENT E PARA 

UMA CONCENTRAÇÃO DE 7% DE KOH 

T e nsão po r C é l u l a C v ) C o r r e n t e CA ) 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 9 1 0 , 5 0 

1 , 2 7 0 , 7 5 

1 , 4 5 1 , 0 0 

1 , 6 4 2 , 9 0 

1 , 7 3 8 , 9 0 

1 , 8 2 1 9 , OO 

1 ,91 2 6 , 5 0 

1 , 9 4 3 2 , 0 0 
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T ABELA 4 . 3 - DADOS EX P ER I M ENT A I S DE TENSÃO 

EM FUNÇÃO DA CORRENT E PARA 

UMA CONCENTRAÇÃO DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10í< DE KOH. 

T e nsão C v o l t s ) C o r r e n t e CA ) 

0 0 , 0 0 O.OO 

3 5 , 0 0 0 . 5 0 

5 0 , 0 0 0 , 7 5 

7 0 , OO 1 , o o 

8 0 , 0 0 1 , 4 0 

ÔO.OO 3 , 5 0 

9 5 , 0 0 1 2 , 0 0 

1 0 0 , 0 0 2 2 , 5 0 

1 0 4 , 0 0 3 2 , 5 0 
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T ABELA 4 . 4 - DADOS EX P ER I M ENT A I S DE T ENSXO POR 

CÉLULA EM FUNÇXO DA C O P P E N T E P A P A 

UMA CONCENTRAÇJSOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D E 1 0 K  D E KOH. 

T e nsão po r C é l u l a C v ) C o r r e n t e CA ) 

0 , 0 0 0 , 0 0 

0 , 6 4 0 , 5 0 

0 , 9 1 0 , 7 5 

1 , 3 7 1 , 0 0 

1 , 4 5 1 , 4 0 

1 , 6 4 3 , 5 0 

1 , 7 3 1 2 ,OO 

1 , 8 2 2 2 , 5 0 

1 ,91 3 2 , 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T ABELA 4 . 5 - DADOS EX P ER I M ENT A I S DE T ENSXO 

EM FUNÇXO DA CORRENT E PARA 

UMA CONCENTRAÇÃO DE 13>í DE KOH. 

— - - - • 

T o n s S o C v o l t s ) C o r r e n t e CA ) 

OO.OO 0 , 0 0 

3 0 , 0 0 0 , 5 0 

4 5 , 0 0 0 , 7 5 

6 0 , 0 0 1 , 0 0 

7 0 , 0 0 1 , 4 0 

9 0 , 0 0 3 , 5 0 

9 5 , 0 0 1 2 , 0 0 

9 8 , 0 0 2 2 , 5 0 

1 0 0 , 0 0 3 2 , 5 0 
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T ABELA 4 . 6 - DADOS EX P ER I M ENT A I S DA TENSÃO POR 

CÉLULA EM FUNÇÃO DA CORRENT E PARA 

UMA CONCENTRAÇÃO DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13% DE KOH. 

T e nsão po r Cé l ul a C v ) C o r r e n t e CA ) 

0 , 0 0 0 ,OO 

0 , 5 4 0 , 5 0 

0 , 8 2 0 , 7 5 

1 , 0 9 1 , 0 0 

1 , 2 7 1 , 4 0 

1 , 6 4 3 , 5 0 

1 , 7 3 1 2 , 0 0 

1 , 7 8 2 2 , 5 0 

1 , 8 2 3 2 , 5 0 

9 2 



FIGURA 4.1 - CURVA DE VARIAÇÃO DA CORRENTE EM 

FUNÇÃO DA TENSÃO DURANTE O PROCESSO 

A 7% DE KOH REFERENTE À TABELA 4.1. 
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FIGURA 4.2 - CURVA DE TENSÃO POR CÉLULA EM 

FUNÇÃO DA CORRENTE AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T% DE KOH 

REFERENTE Ã TABELA 4.2. 



FIGURA 4. 3 - CURVA DE VARIAÇÃO DA CORRENTE EM 

FUNÇÃO DA TENSÃO DURANTE O PROCESSO 

A lOS-í DE KOH REFERENTE A TABELA 4.3 



FIGURA 4. 4 - CURVA DE TENSÃO POR CÉLULA EM 

FUNÇÃO DA CORRENTE A 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0%i DE KOH 

REFERENTE Ã TABELA 4.4. 



FIGURA 4. 5 - CURVA DE VARIAÇÃO DA CORRENTE EM 

FUNÇÃO DA TENSÃO DURANTE O PROCESSO 

A 13% DE KOH REFERENTE Ã TABELA 4.5 



FIGURA 4. 6 - CURVA DE TENSÃO POR CÉLULA EM 

FUNÇÃO DA CORRENTE A 13% DE KOH 

REFERENTE Ã TABELA 4.6. 



4 . 2 - R E N D I M E N T O D O S I S T E M A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A e n e r g i a necessária t e o r i c a m e n t e p a r a s e o b t e r 

INm 3 de gás CH + OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA } p a r a um e l e t r o l i s a d o r de água é de 2,366 kwh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 2 

CApêndice D3. F o i f e i t o um l e v a n t a m e n t o de dados da vazão de g a s e s 

em função da potência da máquina p a r a concentrações de 7, 10 e 

13H de KOH. Os r e s u l t a d o s são mostrados na T a b e l a 4.7, j u n t a m e n t e 

com o rendimento. A F i g u r a 4.7 mos t r a a c u r v a de re n d i m e n t o da 

máquina em função da concentração do eletrólito. 

O b s e r v a - s e que o r e n d i m e n t o é função da concentração 

do eletrólito. Quanto maior a concentração p a r a uma t e m p e r a t u r a 

f i x a , maior o rendimento. Nas condições e x p e r i m e n t a i s a máquina 

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 0,66 a 0,69 dependendo da 

concentração do eletrólito. O b s e r v a - s e a i n d a que o aumento do 

ê 

r e n d i m e n t o é pequeno com o aumento da concentração, d e v i d o a e s t e 

f a t o é i n d i c a d o que s e t r a b a l h e com concentração de 7% de KOH, 

v i s t o que com o aumento da concentração de KOH houve uma elevação 

de t e m p e r a t u r a do e l e t r o l i s a d o r . 

P a r a a concentração de 75» de KOH, foram l e v a n t a d o s 

dados de vazões de g a s e s p r o d u z i d o s CH -O ? em função da potência 
2 2 

da máquina, como mos t r a a s T a b e l a s 4.9 a 4.11. V i d e Apêndice D e 

99 



F i g u r a s 4. 8 a 4.9. 

Nas F i g u r a s 4.8 e 4.9 podemos o b s e r v a r que a vazão 

de gás é diretament-o p r o p o r c i o n a l a potência consumida Cou a 

i n t e n s i d a d e de c o r r e n t e ) , relação e s t a b e l i c i d a p e l a L e i de F a r a d a y 

da eletrólise. 

A f i g u r a 4.10 sobrepõem a s potências r e a l e 

t e o r i c a m e m t e necessárias p a r a a produção de uma dada q u a n t i d a d e de 

g a s e s . A diferença e n t r e a potência r e a l e a teórica d e v e - s e ao 

f a t o de que o r e n d i m e n t o energético não é 100%. O rendim e n t o 

enegético pode s e r v e r i f i c a d o n e s t a f i g u r a , p e l a relação e n t r e a 

potência teórica e a r e a l . O re n d i m e n t o e n c o n t r a d o p a r a uma 

concentração de 7% f o i de 0,66. 

É necessário f r i s a r que e s t a s c u r v a s Cpotência r e a l 

em função da vazão) servem p a r a i n d i c a r q u a l deverá s e r a potência 

da máquina p a r a uma dada produção de gás d e s e j a d a . 

É i m p o r t a n t e a s s i n a l a r que o rendim e n t o ê função de 

d i f e r e n t e s f a t o r e s que envolvem os complexos fenômenos das 

reações eletroquímicas. Além da concentração do eletrólito, o 

r e n d i m e n t o depende também do um aumento de t e m p e r a t u r a , que 

aumenta a v e l o c i d a d e de reação ( H O • H +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i/z O ) , e a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 2 2 

diminuição das p e r d a s r e s i s t i v a s ^xpre^ssas em termos de 

polarização. 

Os dados foram o b t i d o s após a estabilização do 

e l e t r o l i s a d o r . 
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TABELA 4.7 - DADOS EXPERIMENTAIS DE PRODUÇÃO DE GASES 

EM FUNÇÃO DA CONCENTRAÇÃO E CALCULO DO 

RENDIMENTO DO ELETROLISADOR. 

% KOH 
Vazão 
C l / h ) 

Tensão 
C v o l t s ) 

C o r r e n t e 
CA) 

P o t e n e i a 
CKwh) 

Rendi — 
mento 

7 720 100 23,80 3,58 0,66 

10 720 95 26,70 3,52 0,67 

13 720 90 27,20 3,40 0,69 

101 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 4,8 - DADOS DO RENDIMENTO EM FUNÇÃO 

DA CONCENTRAÇÃO DO ELETRÕLITO. 

Concentração C5© Rendi mento 

7 0,66 

10 0,67 

13 0,69 
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TABELA 4. 9 - DADOS TEÓRICOS DE PRODUÇÃO DE GASES 

EM FUNÇÃO DA POTÊNCIA. 

P o t e n c i a CkvO VazSo de gás C Nm^h) 

0,000 0,000 

0,400 0,169 

0,800 0,338 

1 ,200 0,607 

1 ,600 0,676 

2,000 0,845 

2,400 1 ,014 
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TABELA 4.10 - DADOS R E A I S DE PRODUÇÃO DE GASES 

EM FUNÇÃO DA POTÊNCIA. 

Potência Ckw ) Vazão de Gas CNnw-h) 

0,000 0,000 

0,400 0,112 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o ,e o o 0,224 

1 ,£00 0,336 

1 ,600 0,448 

2,000 0,560 

2,400 0,670 

3,570 1 ,000 
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TABELA 4.11 - RELAÇÃO ENTRE O VOLUME DE GÀS PRODUZIDO 

E AS POTÊNCIAS REAL E TEÓRICA. 

VazâoC Nm3/h3 P o t e n c i a TeóricaCkvO 

1 

Potência RealCkw) 

0,000 0,000 0,000 

0,112 - 0,400 

0,169 0,400 -

0,224 - 0,800 

0,336 - 1 ,200 

0,338 0,800 -

0,448 - 1 ,600 

0,507 1 ,200 -

0,560 - 2,000 

0,670 - 2,400 

0,676 1 ,600 -

0,845 2,000 -

1 ,000 - 3,570 

1 ,014 2,400 -
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FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.7 - RENDIMENTO DO ELETROLISADOR EM 

FUNÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE KOH, 

REFERENTE Ã TABELA 4.8. 

1 

T~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 a 12 M 

PercentageH de KOH í- 1 

16 18 20 
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FIGURA 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.8 - PRODUÇÃO TEÓRICA DE GÁS EM FUNÇÃO 

DA POTENCIA REFERENTE Ã TABELA 4. O. 
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FIGURA 4.9 - PRODUÇÃO REAL DE GÂS EM FUNÇÃO DA 

POTÊNCIA REFERENTE Ã TABELA 4.10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Potencia [Kwl 
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FIGURA 4.10 - RELAÇÃO ENTRE A VAZÃO DE GÁS PRODUZIDO 

E AS POTÊNCIAS REAL E TEORICA REFERENTE 

Ã TABELA 4. 11 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Potencia Teórica 

D Potencia Real 

Uazao de Gases [Nn3/hl 
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4 . 3 - A S P E C T O S D A C H A M A 

4 . 3 . 1 - E T E R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O éter a p r e s e n t o u uma chama a b e r t a e de c o r i n t e n s a . 

A chama d e s t e f l u i d o tem forma a r r e d o n d a d a t i p o " B i c o de Bussen". 

Produz uma chama com t e m p e r a t u r a demasiadamente b a i x a , e embora 

a p r e s e n t e um e x c e l e n t e e f e i t o c o n t r o l a d o r s o b r e a combustão do 

hidrogénio, e v i t a n d o o e n g o l i m e n t o de chama, não s e r v e p a r a a 

operação. 

4 . 3 . 2 - A C E T O N A 

A p r e s e n t a uma chama com características idêntica a 

do éter, porém, é o único composto orgânico d e n t r e os a n a l i s a d o s 

que é completamente impróprio p a r a o uso na máquina de s o l d a como 

c o n t r o l a d o r de chama, p o i s a l t e r a a s p r o p r i e d a d e s mecânicas do 

m a t e r i a l plástico do s i s t e m a . 
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4 . 3 . 3 - B E N Z I N A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s t e f l u i d o a presenta, uma chama mais f e c h a d a e de 

c o r menos i n t e n s a que o éter. Produz uma t e m p e r a t u r a de chama 

própria p a r a 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 latão. É 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 mento de chama. 

4 . 3 . 4 - Á L C O O L 

D e n t r e os f l u i d o s orgânicos e x p e r i m e n t a d o s é o que 

a p r e s e n t a a chama mais f e c h a d a e com maior t e m p e r a t u r a . Ê 

a p r o p r i a d a p a r a o 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 . Ê um 

e x c 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 da mesma. 

4 . 4 - A S P E C T O S Q U A L I T A T I V O D A S O L D A G E M 

A s o l d a d o r a em e s t u d o g e r a os g a s e s hidrogênio e 

oxigênio na proporção 2:1. Com e s s a proporção a soldagem é 
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adequada p a r a d i v e r s o s m a t e r i a i s , a p r e s e n t a n d o uma soldagem com 

e x c e l e n t e s características mecânicas, t o d a v i a p a r a matérias que 

contém f e r r o , a s o l d a não a p r e s e n t a boa q u a l i d a d e . Com a adição de 

oxigênio, o b s e r v o u - s e um melhoramento considerável nas 

características das s o l d a g e n s dos m a t e r i a i s f e r r o s o s . 

Foram r e a l i z a d o s dez t e s t e s de s o l d a g e n s , u t i l i z a n d o 

aço 1020, c o b r e e latão, com e sem a utilização de oxigênio 

s u p l e m e n t a r em d i f e r e n t e s proporções. 

Com referência ao c o b r e e latão, a adição de 

oxigênio não t e v e q u a l q u e r influência, obtendo-se sempre s o l d a s de 

boa q u a l i d a d e , e n t r e t a n t o p a r a o aço n o t o u - s e deficiência em 

a l g u n s c a s o s . O b s e r v o u - s e que a s s o l d a s sem oxigênio s u p l e m e n t a r 

foram de má q u a l i d a d e , a s denominadas s o l d a s f r i a s . Com a adição 

de oxigênio, c o n s e g u i u - s e a obtenção de s o l d a s de ótima q u a l i d a d e . 

Foram n e s t a s então f e i t a s análises metalográfica p a r a um e s t u d o 

mais profundo da q u a l i d a d e da soldagem e determinação da melhor 

percentagem de oxigênio a d i c i o n a l . 

P a r a o aço 1020, a melhor soldagem f o i o b t i d a com a 

adição de 0,06 Nm3/h de oxigênio s u p l e m e n t a r e uma vazão de 

0,20 Nma/h de g a s e s g e r a d o s p e l a máquina, o que c o r r e s p o n d e a 

4 8 , 8 5 % de oxigênio t o t a l , como m o s t r a a s T a b e l a s 4.12 e 4.13. 
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Os e x p e r i m e n t o s levam à s e g u i n t e conclusão: a s 

s o l d a s com a máquina oxi-hidrogênica n e c e s s i t a m de adição de 

oxigênio no c a s o de m a t e r i a i s f e r r o s o s e não n e c e s s i t a m no c a s o de 

não-fer r o s o s . 

Na T a b e l a 4.12 estão r e f e r i d o s a s vazões r e s p e c t i v a s 

de g a s e s a d i t i v a d o s com álcool, b e n z i n a e oxigênio u t i l i z a d o s nos 

dez e x p e r i m e n t o s p a r a o c a s o do aço 1020. 

Também foram r e a l i z a d o s t e s t e s de resistência á 

tração p a r a s o l d a g e n s com os g a s e s g e r a d o s p e l a máquina, i s t o é, 

estequiométricos, com aproximadamente 5 0 % de oxigênio t o t a l , com 

7 6 % de oxigênio t o t a l e com a s o l d a oxi-acetilênica. 

Obse r v o u - s e que a soldagem oxi-acetilênica 

a p r e s e n t o u uma grande resistência em comparação com a 

oxi-hidrogênica. Já com referência ao t e o r de oxigênio o b s e r v a - s e 

que a s o l d a com os g a s e s g e r a d o s p e l a máquina a p r e s e n t o u b a i x a 

resistência com relação à s o l d a com 5 0 % de oxigênio, e n t r e t a n t o 

com relação á s o l d a com 7 6 % de oxigênio a p r e s e n t o u uma maior 

resistência como m o s t r a a T a b e l a 4.14. 
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ENSAIO METALOGRÀFICO 

O e n s a i o metalográfico f o i r e a l i z a d o no laboratório 

de metal ogr a f i a , com o o b j e t i v o de v e r i f i c a r a influência da 

injeção de oxigênio s o b r e a m i c r o e s t r u t u r a do aço, A 

descarbonetação d e t e c t a d a v a r i o u de a c o r d o com & q u a n t i d a d e de 

oxigênio i n j e t a d o . 

O b s e r v o u - s e uma descarbonetação i n t e n s a n as s o l d a s 

f e i t a s com apenas g a s e s g e r a d o s na máquina. E n t r e t a n t o com a 

adição de oxigênio até um p e r c e n t u a l de aproximadamente 5 0 % de 

oxigênio t o t a l houve uma diminuição n e s t a descarbonetação e a 

p a r t i r d e s t e p e r c e n t u a l houve formação de óxidos de F e r r o . 

C o n c l u i - s e p o r t a n t o que á medida que s e aumenta o 

p e r c e n t u a l de oxigênio nas s o l d a s , há uma diminuição da 

descarbonetação. 

Com a s considerações a c i m a o b s e r v a d a s i n d i c a - s e uma 

adição de oxigênio na f a i x a de 40 a p a r a s e o b t e r um bom 

r e s u l t a d o das s o l d a g e n s p a r a a s o l d a d o r a em e s t u d o , conforme 

mo s t r a a F i g u r a 4.11. 
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FIGURA 4.11 - FOTOGRAFIAS METALOGRAFICAS 

DAS SOLDAGENS. 

AO - Al - 33,35% de O 33,31% de O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ' • . 4 ' ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J/V''''zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V ' 

A3 - 37,73% de O A4 - 39,39% de O A5 - 44,10% de O 
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TABELA 4.12 - DADOS DE VAZSES DE GASES PARA 

A SOLDAGEM CNm3/h5. 

AÇO 1020 

Amost-ra 
H2+1/202 
+ Álcool 

H2+1/202 
+Benzi na 

H2+1^202 
+Oxi gen i o 

% de Og 
tot-al 

Q u a l i dade 
da S o l d a 

0 1 ,90 - - 33,3 I n f e r i o r 

1 1 ,30 0,20 - 33,3 I n f e r i o r 

2 1 ,10 0,20 - 33,3 I n f e r i o r 

3 1 ,70 - 0,12 37,7 Regul ar 

4 1 ,70 - 0,13 39,4 R e g u l a r 

3 1 ,70 - 0,20 44,1 Boa 

© - 0,23 0,24 63,9 R e g u l a r 

7 0,23 0,12 34,9 Ót-i ma 

8 - 0,20 0,06 48,8 Ótima 

9 - 0,10 0,18 76,1 I n f e r i o r 
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TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 1 3 - CALCULO DA PERCENTAGEM DE OXIGÊNIO USADOS 

PARA AS SOLDAGENS RELACIONADA À TABELA 4 . 1 2 

CNm 3/h). 

Amos 
i r a 

H2/02+ 
ÀT c o o l 

H2/02 
+Ben. 

02 a d i 
c i o n a l 

H2 da 
mi s t u r a 

02 da 
mi s t u r a 

02 
t o t a l 

Gás 
t o t a l 

% o 2 

0 1 ,900 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 1 ,2 6 6 0 , 6 3 3 0 , 6 3 3 1 ,8 9 9 3 3 , 3 3 

1 1 ,300 0 , 2 0 0 - 1 ,1 3 3 0 , 3 6 7 0 , 3 6 7 1 ,700 3 3 , 3 5 

2 1 ,100 0 , 2 0 0 - 0 , 8 6 7 0 , 4 3 3 0 , 4 3 3 1 ,300 33 ,31 

3 1 ,700 - 0 , 1 2 0 1 ,134 0 , 3 6 7 0 , 6 8 7 1 ,821 3 7 , 7 3 

4 1 ,700 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 1 3 0 1 ,134 0 , 5 6 7 0 , 7 3 7 1 ,871 3 9 , 3 9 

5 1 ,7 0 0 - 0 , 2 0 0 0 , 9 4 7 0 , 3 6 7 0 , 7 4 7 1 ,694 4 4 , 1 0 

6 - 0 , 2 3 0 0 , 2 4 0 0 , 1 6 7 0 , 0 8 3 0 , 3 2 3 0 , 4 9 0 6 5 , 9 2 

7 - 0 , 2 3 0 0 , 1 2 0 0 , 1 6 7 0 , 0 8 3 0 , 2 0 3 0 , 3 7 0 5 4 , 8 6 

8 - 0 , 2 0 0 0 , 0 3 0 0 , 1 3 3 0 , 0 6 7 0 , 1 2 7 0 , 2 6 0 4 8 , 8 5 

9 - 0 , 1 0 0 0 , 1 8 0 0 , 0 6 7 0 , 0 3 3 0 , 2 1 3 0 , 2 8 0 7 6 , 0 7 
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TABELA 4.14 - DADOS RELACIONADOS AOS TESTES 

DE TRAÇXO PARA AS SOLDAGENS. 

Amostr a Gas e s 
2 

Tração Ckg/mm ? 

1 Máqui na 30,60 

2 30« de O g 41 ,18 

3 7 6 % de Og 26,77 

4 A c e t i 1 e n o 43,30 
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C A P Í T U L O 5 

C O N C L U S Õ E S E R E C O M E N D A Ç Õ E S 



5 - C O N C L U S Õ E S E R E C O M E N D A Ç Õ E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 r e a t o r eletroquí mico a p r e s e n t o u um rendi m e n t o s a -

tisfatório, porem o desempenho a p r e s e n t o u os s e g u i n t e s problemas; 

1 - A segurança da máquina não f o i satisfatória, em 

v i r t u d e da tendência a r e t r o c e s s o de chama. 

2 - Quanto a q u a l i d a d e da s o l d a , o b s e r v o u - s e que; 

- S o l d a s de aço com injeção de oxigênio s u p l e m e n t a r 

na proporção de 1/4 de volume a p r e s e n t a m boas. 

- S o l d a s de aço sem injeção de oxigênio foram 

d e f i c i e n t e s . 

- As s o l d a s dos não-ferrosos, como por exemplo c o b r e 

e latão, demonstraram ótima q u a l i d a d e sem injeção de oxigênio. 

Em v i s t o do e x p o s t o propormos: 

1 - P r o j e t a r os novos e l e t r o l i s a d o r e s com saídas 

i n d e p e n d e n t e s p a r a o oxigênio e hidrogênio. D e n t r o d e s s e s s i s t e m a s 

a d i c i o n a n d o - s e válvulas c o n t r a r e c u o de f l u x o e válvulas c o r t a 

chama a segurança será de 99%. Em o u t r a s p a l a v r a s tem que haver 

uma separação t o t a l e n t r e o combustível CH ) e o comburente CO 5, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 2 

o que permitirá a inclusão de equipamentos c o n t r a explosões. 

2 - F a z e r com que o s i s t e m a a d m i t a uma injeção s u -

p l e m e n t a r de oxigênio, o que permitirá s o l d a s adequadas p a r a açes-
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APÊNDICE A 

P R I N C I P A I S PROCESSOS DE GERAÇÃO DE HIDROGÊNIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Processo Insumoa Básicos Fonlc- Prlrnái la de Energia 
Alua! Estágio de 
D Ese nvol vlmen to 

Eletrólise Convencionai Água Eletricidade Uso Industrial 

Elettólise Avançada Agua Eletricidade 
Pequenas células operando 

em laboratórios 

Retorma-vápor de 
hidrocarbonetos 

Hidrocarbonetos 
Leves (Metano, 
Nafta) + Água 

Calor gerado ps la queima de 
hid roca rbonet os Uso Industrial Petroquímica) 

Oxidação parcial de óleos 
pesados 

Hidrocarbonetos 
Pesados + Agua 

Calor gerado pela queima tíe 
hidrocartx>nstos 

Uso Industrial (Petroquímica) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

Oxidação paiciai de carvão Carvão Água 
Calor gerado peia queima de 

carvão 
Uso Industrial 

Termoquímica Água 
Calor gerado par usinas 

nucleares 
Em desenvolvimento 

Quabra da água a aítas 
temperaturas 

Água 
Calor gorado por usinas 

nucleares 
Em desenvolvimento 

eletrólise Fotovoitáica Água Radiação solar Em desenvolvimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S I L V A , 1S>S>1 
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APÊNDICE B 

PROPROEDADES F Í S I C A S DO HIDROGÊNIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e n s i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( r r C c  I  a t m)  0 , 0 R 9 8 7 g / l  

D e n s i d a d e  ( c o mp a r a d a c o m o 

a r  -  I )  ( í  5 ' C azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 0
C

C )  0 , 0 C9 ' i 8 

D e n s i d a d e  d o H
:

l q ( -  2  5 2 , 8
 0

 C e  I  a t r a )  0  ,  07 0 8 g / c n i '  

P o n t o d e  f u s ã o - 2  55 , 2 I
 0

 C 

P o n t o d c  v a p o r  - 2 5 2 , 7 7 ° C 

T e mp e r a r  u r a c r í t i c a - 2 ' < 0 , ( j O
t

' C 

P r e s s ã o c r í ' t i c 3 I 2 , 8 0 a . t m 

D e n s i d a d e  c r í t i c a 0 , 0 3 0 l g / c m'  

C a l o r  d c  f u s ã o ( - 2 5 9 , 2 I
C

C c  I  a t m)  H . 0 c a l / g 

C a l o r  d e  v a p o r i
2

a ç ã o (  -  2  S 2  ,  7  7
 c

 C c  I  a t m ) . . . . I 0 7 . 0  c a l / g 

C a l o r  e s p e c í f i c o Cp  ( 2 5"  C e  I  a l r . ) 3 , ' i 2 c a l / g ° C 

C a l o r  e s p e c í f i c o Cp  ( H
2

l q ã  p r e s s ã o c o n s t a n t e  

d c  I  a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e -2'jC'L)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l , 9 3 c * l / g ' Ç 

C o n d u t i v i d a d e  t é r m i c a K ( 0
5

C )  l , 6 C5m w / c mK 

C o n d u t i v i d a d e  t é r m i c a K ( 2 5 ° C)  I  ,  8  I  5t n w / c n i K 

C o n d u t i v i d a d e  t é r m i c a K (  I  C 0
 r

 C )  2  ,  I  0 6 mw/ c mK 

C o n d u t i v i d a d e  t é r m i c a K ( H
2

l q â  I 5 K) '  l , 0 2 2 mw/ c mK 

C o n d u t i v i d a d e  t é r m i c a K ( H - l q á 2 5 K)  I  ,  2 6 9 . mw/ c mK 

C o n d u t i v i d a d e  t é r m i c a K ( H. - l q ã  3 3  K)  0  ,  6 í m w / c  r. K 

S o l u b i l i d a d e  e m á g u a ( 0 ° C)  0  ,  0  2  I  kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V / V H 2 0  

S o l u b i l i d a d e  e m ã g u a ( 2 0
C

C )  0 . 0 I C OV / V H
2

0 

S o l u b i l i d a d e  e m á g u a  ( 5 0 ° C ) . .  0 , 0 | 6 0 V / V H
2

0 

S o l u b i l i d a d e  e m ã g u e  ( 8 0
C

C )  0 , 0 0 8 5 V / V H
2

0 

L i m i t e s  d e  i n f  1 a ma b i  I  i d a d e  . . .  .  9 5 * H
2
 + 5 * 0 j  

L i m i t e s  d e  i  n f  I  a ma b i  I  i  d a d e  c o n a r  H ,  I  a  7 5 2 H
2 

T e mp e r a t u r a d e  i g n i ç ã o c o r a o x i g ê n i o 4  5  0
 0

 C 

T e mp e r a t u r a d e  i g n i ç ã o c o m a r .  5  I  0
 0

 C 

Umi d a d e  d o g á s  s a t u r a d o ( 3 2
1

C e  I  a t m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hCgH
2
0/ Km g á s  s e c o 

Umi d a d e  d o g á s  s  a  t  u r  a d o ( 2 5
 c

 C c  I  a t m)  2  6 , 6 h g  I I ,  0  /  Km g á s  s e c o ;  

V i s c o s i d a d e  ( 2 5
C

C )  0 , 0 0 8 9 2 c e n t i p o i s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S I L V A , 1S>P1 
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APÊNDICE D 

CÁLCULOS DA POTÊNCIA TEÕRICA DE UMA CÉLULA ELETROLÍTICA 

A r e a ç ã o f i n a l que o c o r r e numa c é l u l a e l e t r o l í t i c a é 

dada como segue; 

H O » H + i^z O AH = ©8,4 k c a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 2 

28 g 2 g 16 g 

2 2 , 4 1 1 1 , 2 1 

Observa - se que p a r a cada 18g de H O ob tem-se 3 3 , 6 
2 

l i t r o s de gás ^ ^ 2
+ ^ » p o r t a n t o p a r a se o b t e r 1000 l i t r o s 

n e c e s s i t a - s e de 5 3 5 , 7 g de água. 

Do mesmo modo, sabe -se que p a r a se o b t e r 3 3 , 6 l i t r o s 

de g á s , consome-se 6 8 , 4 k c a l de e n e r g i a , l o g o p a r a o b t e n ç ã o de 

1000 l i t r o s desse g á s , consome-se 2 . 0 3 5 , 7 k c a l . Esse v a l o r é a 

e n e r g i a n e c e s s á r i a t e o r i c a m e n t e p a r a se o b t e r 1 Nm3 de gás 

C l000 l i t r o s de H + O 3. 
2 2 

T r a n s f o r m a n d o - s e 2 . 0 3 5 , 7 k c a l p a r a kw, obtem-se 

2 , 3 6 6 kwh de p o t ê n c i a Clkw = 860 k c a l ? . P o r t a n t o , a p o t ê n c i a 

t e ó r i c a de uma c é l u l a e l e t r o l í t i c a é 2 , 3 6 6 kwh. 
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APÊNDICE E 

FOTOGRAFIAS DA MÁQUINA E SUAS CHAMAS 
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F I G U R A E. 1 - F o t o g r a f i a d a m á q u i n a o x i - h i d r o g ê n i c a 

v i s t a d e f r e n t e . 

1 3 4 



1 3 5 



F I G U R A E. 3 - F o t o g r a f i a d o O x i g ê n i o a d i c i o n a l 

s e u s f l u x ò m e t r o s . 

1 3 6 



F I G U R A E . 4 - F o t o g r a f i a d o s e q u i p a m e n t o s u s a d o s 

p a r a a o b t e n ç ã o d e d a d o s . 

1 3 7 



F I G U R A E. S - F o t o g r a f i a d a c h a m a d e Á l c o o l . 

1 3 8 



1 3 9 



1 4 0 


