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ABSTRACT 

I t :  wa s  c h a n g e d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o x y - h y d r o g e n we l d i n g ma c h i n e  i n s e r t i n g 

p o l y e t h y l e n e  s p l i t t e r s  b e t we e n e l e c t r o d e s  i n o r d e r  t o a v o i d c u r t ™ 

c i r c u i t  w i t h c o n s e q u e n c e s  o f  e x p l o s i o n a n d f i r e , .  Th e  p o l y e t h y l e n e  ma s s  

d e c r e a s e d a g g r e g a t e  o f  e l e c t r o l y t e  a n d ma de  d i f f i c u l t  a  wa y o f  g a s  

b u b b l e ,  i n c r e a s i n g o h mi c  r e s i s t a n c e  o f  s y s t e m,  c a l l e d s o l u t i o n 

o v e r  s t  i "  a  i  n » Th i  s  t  o o k d o wn c:  o n d u t  i  v i  c  t  y a n d ma de  r  e d u c  i  n g s y s t :  em y i e l d .  

I t  wa s  r e a l i z e d s e v e r a l  t e s t s  w i t h d i f f e r e n t s  e l e c t r o l y t e  

c o n c e n t r a t i o n ,  b e t we e n 4 p e r  c e n t  a n d 13 p e r  c e n t  o f  p o t a s s i u m 

h y d r o x i d e ,  b e i n g n o t i c e d a n i n c r e a s e  o f  y i e l d p r o p o r t i o n a l  t o i n c r e a s e  

o f  c:  o n c  e  n t :  r  a  t :  i  o n „  I  n t :  h e  c  o n d i  t  i  o n s  o f  r  e  a  c  t  o  r  wh a t  d o e  s  nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 r

 t  c  o n t  a  i  n 

s p l i t t e r  me mb r a n e  o f  g a s e s ,  t h e  s y s t e m d o e s n " t  w i t h s t a n d 

c  o n c  e  n t :  r a t  i  o n s  o v e  r  i  5 p e  i " c:  e  n t :  „  
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2 . 7 3 9 P r o c e s s o s  c o mu n s  d e  s o I  d a g e m 

3 ,,  1 4 5 F1 u x o g r  a  m a  d o pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r o c e s s  o 

3 . 2 4 7 Re a t  o r  e l e t r o l  f t  i c o d o t i p o b i p o l a r  o u f i l t r o 

p r e r i s a  c o n s t  i t u i ' d o d e  5 5 p l a c a s  p a r a :  e l  a s  

3 » 3 4 9 T e l a  d e  p o l i e t i l e n o p a r a  s e p a r a c a o d a s  p l a c a s  

3 . 4 4 9 P l a c a s  d o r e a t o r  e l e t r o l f t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi c o 

3 „ 5 5 1 Re  s e r v a t o r i  o d o e 1 e  t  r  d1 i t  o e  Tr  o c  a  d o r  d e  c a 1 ar  

3 . 6 5 2 Ua s o d e  t o ma d a  d e  me d i d a s  

3 . 7 5 4 S e l o d e  d 1 e o 

3 „  8 5 6 S e  1 o s  c o n t  r  o 1 a  ci  o r  e  s  d e  c  h a  m a  

3 . 9 5 8 Vi s a o e s p a c i a l  d o s i  s t e r n a  

4 . 1 6 6 Cu r v a  d e  p o l a r  i s a c a o  <4 % d e  KOH em p e s o )  

4 . 2 6 8 Cu r v a  d e  p o l a r i z a c a o <7 % d e  KOH em p e s o )  

4 . 3 7 0 Cu r v a  c i e  p o l a r  i z a c a o ( 1 0 % d e  KOH em p e s o )  



4 „ 4 7 2 Cu r v a  d e  p o l a r  i z a c a o ( 1 3 % c i e  KOH em p e s o )  

4 „ 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 76 Cu r v a  d e  Re n d i me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do  S i  s t e r n a  

4 „ 6 7 7 Cons ume )  d e  E n e r g i a  e l e t r i c a  ( 4 % d e  KOH em p e s o )  

4 „ 7 7 3 Cons ume )  d e  E n e r g i a  e l e t r i c a  ( 7 % d e  KOH em p e s o )  

4 „ 8 7 9 Co ns umo  d e  E n e r g i a  e l e t r i c a  ( 1 0 % d e  KOH em p e s o )  

4 „ 9 8 0 Cons ume )  c i e  E n e r g i a  e l e t r i c a  ( 1 3 % d e  KOH em p e s o )  

4 „ 1 0 3 1 Co ns umo  d e  E n e r g i a  e l e t r i c a  ( p a r a  4 %
 y
 7 %,  1 0 % e  

1 3 % c i e  KOH em p e s o )  c omp a r  a t  i  v a me n t  e  „  
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I DENTI F I CACS O 

P o ci  e  r  e  s  c  a  1 o r  i ' f  i  <:;:  o s  

Te mp e r  a t  >. i r a  d e  c h a ma  d e  a  1 g u n s  g a s e s  

Te mp e r  a t  u r  a  me d i  a  d a s  c:  h a ma s  c  om d i  f  e r  e n t e s  

c o mb i n a c o e s  d e  g a s e s  

L i mi t e s  d e  i  n f I a ma b i 1 i  d a d e  

Da d o s  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK p e r  i me n t a i s  d e  Te n s a o K C O r r e n t e  

a  t e mp e r a t u r a  d e  7 0 C ( p a r a  4 % d e  KOH) , ,  

Da d a s  e x p e r  i  me n t  a  i  s  d e  Te n s a o x Co r  r  e n t  e  

a  t e mp e r a t u r a  d e  7 0 C ( p a r a  7 % d e  KOH) , ,  

D a  d o s  e  x p e  r  i  m e  n t  a  i  s  d e  T e  n s  a  o x C o r  r  e  n t  e  

a  t e mp e r a t u r a  d e  7 0 C ( p a r a  i 0 % d e  K0 H) „  

D a  d o s  e  x p e  r  i  m e  n t  a  i  s  d e  T e  n s  a  o x C o r  r  e  n t  e  

a  t  e i i ' i Pe r  a  t  u r  a  d e  7 0 C (  P a r  a  i  3% d e  K 0H)  „ 

Da d o s  t e o r i c o s  e  r e a i s  d e  p r o d u c a o d e  

g a s e s  em f u n c a o d a  p o t e n t  i a  c a l c u l a d a  



SI HBOLOGJ A 

A -•  Amp e r e  

AC -•  Co r  r e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A l t s r n a d a 

a i m -  At mo s f e r a  

C -•  Ca r  b o n o 

° C ••••  Gr a u c e n t  i ' gr a de )  

Ca l  •-  Ca l o r  i a  

C C -  C o r  r  e  n t :  e  C o n t  i '  n u a  

C 0 •-  M o nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 x. i  d o d e  C a  r  b o n o 

C 0
 2
 0 I 6 x t  d o d e  C a  r  b o n a 

c  m •-  C e  n > :. i m e  t  r  o 

c  m"  •-  C e  n t :  i  m e  t :  r  o q u a  d r  a  d o 

CNTP -•  Co n d i  o d e s  n o r ma  i s  d e  t e mp e r a t u r a  e  p r e s s a o 

d m
2

 •-  D e  c:  i m e  t  r o q u.  a  d r  a  d a 

E --  Vo l t a g e m r e a l  d e  o p e r a c a o d a  c e l u l a  

e  •-  -  E l e t  r  o n 

E
0
 -•  Te n s a o c i e  de c : ompos  i  c: ao n a s  CNTP 

Ep •-  Te n s a o r a i ni i na  p a r a  a  e l e t r o l  i  s e  

E ^ -  Vo l t a g e m c i a  c e l u l a  r e v e r s i ' v e l  

F ••-  Co n s t  a n t e  o = F a r a d a y 

g ••"  Gr a ma  

GLP -•  Ga s  l i q u e - f e i t o d o  p e t r o ' i e o 

H -  H i  d r o g e n i  a 

h -  Ho r a  



H
2
 -•  Ga s  Hi  d r o g e n i o 

H
+

 -  i o n . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h i  d r o g e n i  o 

H
2
0 -  Ag u a  

I  ••••  C o r  i " e  n t  e  d a  c e l u l a  

k c a l  •-  Su i  1 o - c a ' i o r  i  a  

i< g -  Ou i  1 o g r a ma  

Kg f  Qu i  l o g r a ma  F o r c a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K 0H ••••  H i  d r  6 i  d o d e  P o t  a s s i  o 

K w -•  Su.  i  1 owa t :  t  s  

K wh -•  Q u i  1 o w a  11:  s  h o r  a  

1 ~ L i t r o 

m •-  Me t r o 

m
2

 Me t r o g u a d r a d o 

m •-  Me t r o c u b i  c o 

m 1 -•  M i  1 i  1 i  t  r  o 

m i n ••••  M i  1 i"  i n e  t  r  o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uz ••••  Ga s  N i  t r o g e n i o 

Nni
3

 No r  ma  1 me t r o c u b i c o ( me t r o c u b i  c; o n a s  c o n c i  i  c  o e  s  n o r  ma  i  s  

d e  t e mp e r a t u r a  e  p r e s s a o )  

n Nu me r o d e  e l e t r o n s  t r a n s f e r  i d o s  n a  r e a c a o 

0 •-• Ga s  Ox i  g e n i  o 

OH ~ -•  ion h i  d r o x i  1 a  

P •"•  P r e s s a o c i e  o p e r a c a o d o e l e t r o l  i  s a d o r  .  

ppm -  P a r t e  p o r  mi l h a o 

P
r
 •-  P o t  e n c  i  a  r e a l  

P
t
 -•  Po t e n t : :  i a  t e d r  i c a  

s  -  S e g u n d o 



t  •-  Te mp o 

t o n •-  To n e l  a d a  

V Vo l u me  

v ~ V o l t s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•z -• Nu me r o d e  e l e t r o n s  

14 •-  Wa t t s  

r t  R e  n d i  m e  n t  o d o S i  s  t  e  m a  

AG •-  Va r i a c a o d a  E n e r s l a  l i v r e  d e  Oi b b s  p a r a  a  r e a e a o 



CAPxTULO i  

I NTRODUCAO 



i „  I n t r o d u c a o 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pa r t :  i r  d e  i 9 3 3 ,  q u a n d o o  e n g e n h e i r o  s u i c o E»  Sp i  r  i  g 

i n v e n t o u a  ma q u i n a  c i e  s o l d a  o x i - h i  d r o g e n i  c a  mu i t o s  p r o g r e s s e s  f o r  am 

f e i t o s  ( i )  „  No  B r a s i l ,  a  p a r t :  i r  c i e  £ 9 8 8 d e s e n v o l  v e - s e  a l g u ma s  

i n c i u s t r i a s  c om "kno w- ho w" d e s e n v o l  v i  do  p e l o s  g r u p o s  c i e  e l e t r o q u i n i i c a  

d a s  un i  v e r  s i  d a d e s  ..  No Ri o Gr a n d e  do  S u l  ,  l i g a c i a s  a o De p a r t  a ni e nt  o  d e  

E n g e n h a r i a  S u i a i i c a ,  UFR8 ,  s u r g e m c i u a s  f a b r i c a s . E m Sa o C a r l o s ,  a  UFSCAR 

t r a n s  f e r e o " know- how' ' '  p a r a  a  f i r m a  EDO-  Eq u i p a me n t o s  e  Co n t  r o l e s  

Lt c i a , ,  No Ri o c i e  J a n e i r o ,  l i g a d o s  a  COP PE >•  s u r g e  a  ma q u i n a  d e  s o l d a  

DAKOTA„ P o s t : e r  i o r me n t e ,  em 1 9 9 0 ,  em J o i n v i l l e ,  e  f a b r i c a c i a a  AC0. UA--

SOLDA p e l a  i n d u s t r i a  F' ORZA, ,  Com p r o b l e ma s  d e  r e c u o c i e  c h a ma e  ma  

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

ma q u i n a s  c i e  s o l d a  o x i  Hi  i  d r o g e n i  c a s  „  A p a r t  i r  d e  1 9 9 0 a  DAKOTA 

a  p e r f  e  i  c  o o u o s  i  s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i e  m a  e  e  a  u n I c a  e  x i  s  t  e  n t :  e  n o m e  r  c  a  d o 

A p r  e  s  e  n t :  e  p e  s  q u i  s  a  t  e  m p o r  o b j  e  t  i  v o p r  o p o r  s  o 1 u c o e  s  p a r a  

me l h o r a r  a  q u a l i d a d e d a  s o l d a  e  a  s e g u r a n c a  n a s  ma q u i n a s  c i e  s o l d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O K i  -

h  i  d r  o g e  n i c a s .  0 b s e r v o u ™ s  e  q u e  u m a  i  n j  e  c  a  o ci  e  o x i  g s n i  o c  o m p l e me  n t  a  r  

c:  o  i " r  i g e  e  P e  r  mi t e  s  o 1 ci  a  s  a  ci  e  q u a  d a  s  „  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 
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2 . i  -  VI S S OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GERAI. . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D A G E R A C A O DO HI DROGs l NI O 

De s d e  o i n i ' c  i o d a  c i v i l  i z a c a o a t e  o s ec: , ,  X V I I I  a  huma n i d a d e  

s u p r  i a  a s  s u a s  n e c e s s i d a d e s  e n e r g e t  i c a s  a  p a r t  i  r  c i e  - Po n t e s  r e n o v a v e i s  

(  l e n h a ,  e o l  i c a ,  q u e c i a s  d ' a g u a  ,  e t c ,  ) ,  A p a r t i r  das ' , ,  c om o 

c r e s c i me n t o d a  p o p u l a c a o  mu n d i a l ,  o s  f a t o r e s  r e n o v a v 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 r ound o e n t r o u n a  e r a  c i o s  c o mb u s t  t  v e i s  f o s s e  i s  

i n i c i a l me n t e  c om e a r v a o ,  d e p o i s  c om o s  c o mb u s t  i  v e i s  c i e r i v a c i o s  d o 

P e t  r  d 1 e o „  

El s  t a mo s ;  a g o r a  p r e s t e s  a  e n t r a r  num p e r  i  o do  d e  t r a n s i c a o ? q u e  

s e r a  c a r a c t e r  i  z a c i o p e l a  s u b s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i t  u i c:  a o p r o g r e s s i v a  c i a s  - Po n t e s  d e  e n e r g i a  

f d s s e i s  ( e a r v a o ,  p e t r d l e o ,  e t c )  p e l a s  P o n t e s  n a o f d s s e i s  ( f  i s s a o  e  

f u s a o n u c l e a r ,  h i d r a u ' i  i c a ,  e o l  i c a ,  s o l a r ,  g e o t  e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m  i  c : a ,  e t c , , ) . .  A 

p r e v i s a o e  q u e  e s s a  f a s e  d e  t r a n s i c a o d u r e  e n t r e  5 0 e  7 5 a n o s .  

S e g u n d o  S I LVA ( 1 9 8 7 )  e x i s t e m mu i t o s  p r o c e s s e s  p e i o s  q u a  i s  o 

h i d r o g e n i o e  g e r a  do, ,  E n t r e  e s t e s ,  n o me me n t o p o d em s e r  s e p a r a d o s  d o i s ;  

g r a n d e s  g i - u po s  d e  P r  o c  e s s o s  s  o s  c  o n v e n c  i  o n a  i  s  ,  c:  om t  e c : no ' l og i  a s  j  a  

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

d e  s  e  n v o 1 v i  m e  n t  o „  0 q u a  ci  r  o A ,,  i  d o A p §  n d i c e  A ,  t  r  a  z  u m r  e  s  u m o d e s s a  s  

t e c n o l o g i a s  i n d i c a n d o  s e u e s t a g i o a t u a l  c i e  e v o l u c a o .  Al e m c l i s s o ,  

t  r  a d i  c  i  o n a l r a e n t  e ,  o s  p r  oces s os  d e  p r  o c i u c a o c l e  h i  c i r  o g e n i  o s a o 

c:  1 a s s  i  f  i  c a d o s  s e g u n d o o i n s umo b a s i c o u t i l i z a c i o n a  s u a  g e r a c a o :  

e l e t r  i  c:  i  d a d e ,  e a r v a o ,  h i  d r o c a r b o n e t  o s  l e v e s ,  e t c .  P o r e m,  h a s  i  c:  a me n t e  ,  

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

Ei . . . ETR 6i . . .  18E DA AGU A s  Co n v e n c:  i  o n a  I  

Av a n c a d a 

4 
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Ga s e i f  i c a c l ' o d e  e a r v a o 

R e  f  o r  m a  ••••  v a  p o r  d e  h i d r  o c:  a  r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b o n e  t  o s  p e  s  a  d o s  

Ox i d a e a o p a r e  i  a l  d e  h i  d r o c a r b o n e t :  o s  p e s a d o s  

Ga s e i f i c a e a o d e  ma d e i r a  e  r e s i d u e s  a g r ( c o l a s  

Re f o r ma  d o e t a n o l  e  do me t a n o l  

0U1"R0S PR0CESS0S s  E) ee : ompos  i  c a o t  e r  mo q u i  r a  i c a  d a  a g u a  

De c  omp o s  i  c  a o t  e r  mi c a  ei  a  a g u a  

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

A p a r t i r  d a  e n e r g i a  f o t o v o l t a i c a  

T e o r i c a me n t e ,  a  p r o d u c a o d e  h i d r o g e n i o p o r  e l e t r o l  i  s e  d a  

a g u a  e  b a s t  a n t e  s i mp l e s , ,  Li ma  c e l u l a  b a s  i c a  c i e  e l e t r o l  i s e  c o n s  i s t e  d e  

ur n p a r  d e  e l e t r o d o s  i me r s o s  numa  s o l u c a o d e  ur n e l e t r o l  i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d i s s o l v i d o 

em a gua , ,  Li ma  c o r r e n t e  c o n t  i n u a  p a s s a  a t r a v e s  d a  c e l u l a  d e  ur n e l e t r o d o 

a  o u t r o , ,  0 h i d r o g e n i  o e v o l u i  em ur n e l e t r o d o ,  o o x i g e n i o n o o u t  r o 

e n q u a n t o a  a g u a  p u r a  a l i me n t a  c o n t  i n u a me n t e  a  c e l u l a  e l e t r o l i t  i c a ,  

e n q u a n t o o s  g a s e s  H e  0 s a o c o n t  i  n u a me n t  e  o b t i d e s  n o s  e l e t r o d o s , ,  

2 2 

Na  p r a t  i c a ,  p o r  e m,  as ;  c e l u l a s  e ' l e t  r o l  f t  i  c a s  s a o ma  i  s  

c  o m p 1 i c a  ci  a s ; ,  d e  v e  n d o c  o n t  e  r  o u 11-  o s  c:  o m p o n e  n t  e  s  p a  r  a  f  u n c  i o n a r e  m d e  

ma n e i r a  e f i c i e n t e  e  e c on' e m i  c a « ( ALv ES ,  1 9 9 2 )  

T e c n o l o g i a s  p a r a  p r o d u c a o em l a r g a  e s c a l a  c i e  h i  d r o g e n i o p o r  

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

B r a s i l , ,  Es t  a  c l a r o q u e  em a  1 g u n s  p a f s e s  d o mu n d o ,  . come  p o r  e x e mp l o o 

Br  a s  i  1 ,  o h i  c i r  o g e n i o e  1 e  t  r  o 1 f  t :  i  c o c:  o mp e t  i  r  a  em c u r  t  o p r  a z o c om o 

h i  d r o g e n i  o f o s s i l .  . 0  f a t  o r  d e t  e r  m i  n a n t  e  e  o p o t  e n c i  a  1 h i  d r  o e  1 e t : r i  c  o 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r  e  s e n t ;  a do, ,  (  T1C CI ANE L L I ,  1 9 8 5 )  

0 u s e  i n d u s t r i a l  d e  h i d r o g e n i o c omo c o mb u s t f v e l  e n v o l v e  a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s u a  q u e  i  ma  n a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o p e r a c o e s  d e  c o r  t :  e  e  s o l d a ,  p o r  e x e mp l o .  Us a - s s  t a mb e m 

p a r a  a  s o l d a  d e  a l u mn i  i o ,  ma g n e s i a  e  c humho, ,  A c o mb u s t  So d o h i d r o g e n i o 

e  u s a d a  t a mbe m em o p e r a c o e s  c i e  c o r t e  c i e  me t  a  i  s  s o b a g u a ,  em g r a n d e s  

p r o f  unc i  i  d a d e s « A c h a ma  d e  c o mb u s t  a o d o h i d r o g e n i o c om o x i g e n i o e  u s a d a  

t a mb e m n a  f a b r i c a c a o  d e  q u a r t z o  e  v i d r o .  < MOURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,i 932) 

2, , 2 ELETRd LI S E DA A' CSUA 

2, 2, .  i  -  E l e t  r o l  i  s a d o r  s  0 p r o c e s s o e  s e u b a l a n c e  

De nom i  n a - s e  p r o c e s s o e l  e t  r o l  i ' t  i  c o  t o c l o a q u e ' l e  em q u e  r e a c o e s  

q u i ' mi c a s  s a o d e s e n c a d e a d a s ,  a  p a r t  i  r  d e  uma  f o n t e  e l e t r o m o t r i z  

e x t e r n a  a o s i  s t e r n a  q u i ' mi c o .  Em g e r a l  ,  o f o r n e c i me n t o d e  t  e n s a o e  

c o r r e n t e  e  f e i t o a t :  r a v e s  d e  e l e t r o d o s  e n t r e  o s  q u a  i s  e x i s t e  ur n me s  o  

c o n d u t o r  i o n i e o ,  q u e  po de  s e r  l i ' q u i c l o ( s o l u c a o e l e t r o l  i t  i c a ,  s a l  

f u n d i  d o )  cm s o l i c i o s  ( me mb r a n a s  d e  a c i d o s  s d l i c l o s ,  c e r a mi c a s ,  

p e r m i  on i  c a s  >„  

Urn p r o c e s s o e l  e t  r o l  f t  i  c o p a r t i c u l a r  q u e  u. t  i  1 i  z a  e l e t r o d o s  

i n e r t e s  e  me  i  o  c o n d u t o r  a c i e i o o u b a s  i  c o ,  a q u o s o ,  em q u e  o s  p r o c i u t o i s  

d a s  r e a c o e s  e n v o i  v i  c i a s  s a o a p e n a s  o h i d r o g e n i o e  o o x i g e n i o ,  o u s e j a ,  

c  u j o b a  1 a  n c  a ci  a s  r e a c o e  s  q u i mi c a  s  r  e  s  u 1 1 a  u n i  c  a  m e n t e  n a  cl  e  c  o m p o  s  i  c  a  o 

d a  a g u a ,  e  d e n o mi n a d o e l e t r o l i s e  d a  a g u a .  < 8 I L VA, i 9 9 i > 

De  a c o r d o  c om CAMPOS ( 1 9 9 0  )  a  a g u a  q u i mi c a me n t e  p u r a 

d i s s o c  i a - s e  r e v e r s  i  v e l  we n t e  s e g u n d o o s e g u i n t e  e q u i l i ' b r i o s  

H 0 _ i - i  OH 

•p 

Es t  a  p r  o p r  i  e c i a c i e  p e r mi t s  q u e  o e l e me n t o s e j a  c i e c o mp o s t o e  

s e u s  c o n s t  i t  u i n t e s ,  c om uma  f o n t e  d e  c o r r e n t e  c o n t  i n u a , ,  

S e  em ur n r e c i p i e n t s  c o n t  e n d o a g u a  p u r a i me r g i r mo s  c i u a s  

p l a c a s  c o n d u t o r a s  e  a s  1 i g a r mo s  a o s  t e r mi n a l s  d e  um g e r a d o r  d e  
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c o r r e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o n t  mu a ,  c i e  moe l o a  q u e  s e  e s t a b e l e c a  e n t r e  e l a s  uma  

d i f e r e n c a  d e  p o t e n c i a l  e l e t r i c o ,  t e r e mo s  e n t r e  a s  me s ma s  ur n c a r a po 

e l e t r i c o ,  s o b c u j azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n f l u e n c  i  a  o s  i o n s  s e  d e s l o c a r a o n o s e n t  i  d o d a s  

p l a c a s  d e  p o l a r  i d a d e  o p o s t a , ,  Su a n d o o s  i o n s  a l  c a n c a m a s  p l a c a s  oc:  o r  r e m 

a s  s e g u i n t e s  r e a c o e s  q u i n i i c a s s  

a )  Na  p l a c a  p o s i t  i v a  o u a n. odo 

2 0 H •-  2 e  — H 0 + 1/ 2 0 ( o x i d a c a o )  

2 2 

b )  Na  p l a c a  n e g a t i v a  o u c a t o d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•*•  a 

2H + 2 e  2H Cr e d u c a o )  

o 

2H H 

P a r a  f a z e r  a  e l e t r o l i s e  d e  1 k g mo l  ( 1 8 k g )  d e  a g u a ,  t e r e mo s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+  

( 3 6 k g ) H 0 ^ _ ( 2 k g ) H + ( 3 4 k g ) OH 

2 

4-  3 3  

( 2 k g ) H + 2 x . 10 Ne  _ ( 2 k g > HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ( 2 2 , 4 Nm ) H 

2 2 

3 ....  3 

( 3 4 k g ) 0 H 2 x  1 0  Ne  ^ _ ( 1 8 k g )  d e  H 0 + ( 1 6 k g ) 0 = ( 1 1 , 2 Nm ) 0 

2 2 2 

2 3 - 1 

o n d e s  N
 ::::

 6 , 0 2 3 x 10 mo l  ( n u me r o d e  a v o g a d r o )  

••••19 

e  ~ 1 , 6 0 2 1 x 10 C ( c a r g a  d o e l e t r o n )  

3 ....  3 

A q u a n t  i d a d e  10 Ne  -~ 9 6 4 9 4 x 10 C e  a  q u a n t  i d a d e  d e  

e l e t r i e i d a d e  mo v i me n t a d a  p a r a  r e a l i z a r  o p r o c e s s o .  E l a  p o d e  t a mb e m s e r  

e x p r e s s a  p o r  

3 3 

9 6 4 9 4 x 10 /  10 x 3 6 0 0 -  2 6 , 8 0 k Ah 

3 3 

As s i m p a r a  p r o d u z i r  2 2 , 4 Nm c i e  H e  1. 1, 2 Nm c i e  0 s a o 



2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n e c e s s a r i e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 8 k g c i e  a g u a  e  d e v e - s e  t r a n s p o r t  a r  2 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 6 , 8 0 4  = 5 3 , 6 0 8 k Ah 

c!  e  e  I  e  t  r  i  c:  i  d a  ci  e  „  

3 3 

P a r a  p r o c i u z i r  I Nm / h d e  H e  § , 5 Nm / h d e  0 uma  c e l u l a d © 

2 2 

e l e t r o l  i s e  d e v e r a  s e r  a t r a v e s s a c i a  p o r  uma  c o r r e n t e  e l e t r i c a  ci  e « 

5 3 , 6 § 8 / 2 2 , 4 2 , 3 9 3 kA e  c o n s u mi r a 

1 8 / 2 2 , 4 =  0 , 8 0 k g / h d e  a gua , ,  Do me s mo modo  uma  c o r r e n t e  d e  i k A 

3 

p r o d u z i r a  1 / 2 , 3 9 3 ~  0 , 4 1 8 Nm / k Ah 

S e j a  V a  t e n s a o a p l i c a d a a  c e l u l a  p a r a  ma n t e r  uma  p r o d u c a o d e  

3 

I Nm / h „  A e n e r g i a  d i s p e n d i d a  s e r a  e n t a o s  

3 

E 2 , 3 9 3 x U( kWh/ Nm H > 

2 

Coi i t o a  a g u a  q u i mi c a me n t e  p u r a  a p r e s e n t a  uma  c o n d u t  i  v i  d a d e  

e l e t r i c a  mu i t o b a i x a ,  n a  e l e t r o l i s e  i n d u s t r i a l  a c r e s c e n t a - s e  ur n 

e l e t r o l  i t o ,  q u e  p o r  s u a  n a t u r e z a  n a o p a r t  i c  i p a  d a s  r e a c o e s ,  a p e n a s  

s e r v i n d o p a r a  a u me n t a r  a  c o n d u t i v i d a d e .  Us u a l me n t e ,  e r a p r e g a - s e  

h i d r  o x i d e s  d e  s d c l i o o u h i e i r d x i d o d e  p o t a s s  i o »  I s s o e  f e i t o c om o  

o b j e t i v o d e  r e d u z i r  0"  e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  o c ons ume ;  d e  e n e r g i a , ,  

( C A M P O S , 1 9 9 0 ) 

2 „ 2 „ 2 T E N S A O N A C E L U L A 

A t e n s a o t e d r i c a  mi n i ma ,  o u r e v e r s f v e l ,  ( E)  n a  c e l u l a  

e l e t r o l  f t  i c a  e  c i e t e r mi n a d a  p e l a  e n e r g i a  e l e t r i c a  mi ' n i ma  

q u e  p o d e  s e r  a p l i c a d a a  c e l u l a  p a r a  a  e l e t r o l  i s e  oc:  o r  r e r „  Es t  a  

e n e r g i a ,  p o r  s u a  v e z ,  e  d a d a  p e l a  d i mi n u i c a o d a  e n e r g i a  l i v r e ,  / AG,  

n e c e s s a r i a  p a r a  d e c o mp o r  a  a g u a  em s e u s  e l e me n t o s , ,  Es c r e v e n c l o em 

q u a n t  i c i a e i e s  mo l a r e s  d a  r e a c a o d a  c e l u l a "  

E - AG /  n F ( 1 )  ,  o n d e  n e  F r e p r e s e n t  am o 

n u me r o d e  e l e t r o n s  t r a n s f e r i d o s  n a  r e a c a o e  a  c o n s t a n t © d e  F a r a d a y ,  
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r e s p e c t  i var ae nt e , ,  

C o  r a o  c  o m q u azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 q u e  r  r  e  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a o  q u f  m i  c  a
 r
 a  m u d a n c  a A H d a 

qua nt i da de  de  c a l o r  ( e n t a l p i a )  e s t a a s s o c i a d a a  r e a c a o de  e l e t r o l i s e  

da a g ua „ Pa r a uma p r e s s a o c o n s t a n t e ,  o  pr o c e s s o i s o t e r mi c o como a 

e l e t r o l  i s e  da a g ua ,  AG e s t a r e l a c i o n a d o com AH comas  

AG ~ AH -•  AO , , , , ( 2 ) ,  onde  ASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » TAS e  

r  i -

A « = c a l  or  que  de ve  s e r  t r o c a c i o com o me i o s e  a  r e a c a o da  c e l u l a 

r  

c o nduz i da r e v e r s i v e l me n t e  pe r mane c e r  na t e mpe r a t ur a c o n s t a n t s  

T
 ::

~ T e  m p e  r  a  t  u r  a  ci  a  e e l  u 1  a  

A s  ~ mudanca ci a  e nt r a p i  a  pa r a r e a c a o de  e l e t r o l  i s e  

Pa r a e 1 e t r o 1 i s e  ac or r e r  com t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKa s  pr a t  i c a s ,  a  t e ns a o ou 

v o l t a g e m ( V)  a p l i c a d a a  c e l u l a de ve  e x c e de r  a  t e ns a o r e v e r s i ' v e l  ci a 

c e l u l a ( E )  ,  A d i  f e r e n c a V -  E
0
 e  n e c e s s a r i a pa r a v e ne e r  as ;  

0 

r  e s  i  s t  enc:  i  a s  ( e l  e t  r  i c a e  po l a r  i  s a c a o )  a s s o c  i  a da s  ao p r o c e s s o ci e  

e l e t r o l i s e ? a  e n e r g i a c o r r e s po nde nt s  e  e v e nt ua 1 ment e  d i s s i p a d a  de nt r o 

da c e l u l a como c a l o r  i  r r e v e r s  i ' vel  ( AGi )  de  a c o r do corns  

V •-  EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ••••••• AO.  i  / nF „ „ „ „ „ „  ( 3 > 

Re e s c r e v e nc i o a  Equac ao  ( 3 )  us anc l o a s  Eq u a c o e s  ( i )  e  ( 2 )  t e r a-

s e  ' «  

V = ••••  ( AH - AQr  + AOi  )  /  nF „ „ . „ „ .  ( 4 )  

A Equac ao  ( 4 )  a f  i r ma que  o  c a l o r  e ndo t e r mi c o r e v e r s i ' v e l  

r e que r i do ( AQr ) ,  da r e a c a o de  e l e t r o l i s e  e  e x a t a me nt e  ba l a nc e a do com 

o c a l o r  i  r r e v e r s  i ' ve l  ( AO.  i  > l i b e r a d o de v i do a  i  ne- f  i  c:  i  enc:  i  a  da  c e l u l a 
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q u a n c i o a  t e n s a o a p l i c a d a  n a  c e l u l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  g u a l a - s e  a  - - AH/ nF,  a s  v e z e s  

c h a ma d a  d e  v o l t a g e m,  AJ 4 „  De s d e  q u e  n e s t a s  c o n d i c o e s  n e n h u m c a l o r  

s e j a  t r o c a d o  c om o me  i  o d a  c e l u l a ,  a  t e n s a o Ai - i  e  t a mb e m c h a ma d a  d e  

" t e n s a o t  e r mo n e u t  r a "  .,  As  c e l u l a s  e l e t r o l  i t :  i c a s  o p e r a d a s  c om v o l t a g e n s  

e n t r e  E e  AG d e v e m s e r  a b a s t e c i d a s  d e  c a l o r  d e  uma  - Fon t e  e x t e r n a  p a r a  

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

c e l u l a s  o p e r a d a s  a c  i  ma  d a  v o l t a g e m Al - i  d e v e m s e r  r e s f r i a d a s , ,  

A F i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g u r  a  2 .,  i  d e  s  c  r  e  v e  AO e  Ai - i  c o mo f u n c a o d a  t  emp e r  a t  u r  a  „  i s  

c l a r o q u e  a  v o l t a g e m d a  e l e t r o l i s e  d i mi n u i  s u b s t a n c i a l me n t e  c om o 

a u me n t o d a  t e mp e r a t u r a ?  p o r  o u t r o  l a d o ,  a  v o l t a g e m t e r mo n e u t r a 

a u me n t a  ur n p o u c o c om a  t e mp e r a t u r a , ,  I s t o s i g n i f  i c a  q u e ,  c om o a u me n t o 

d a  t e mp e r a t u r a ,  uma  f o r c a  d e  a v a n c o  ma  i  o r  ( U ••••  E)  f i c a  d i s p o n i ' v e l  p a r a  

o p e r a c a o d a  c e l u l a  n a  v o l t a g e m t  e r  mone u t :  r a  ....  i s t o e ,  e s t a  c o n d i c a o  d e  

o p e r a c a o d e s e j a v e l  t o r n a - s s  p o s s i  v e l  em t e mp e r a t u r a s  ma i s  a l t a s , ,  

A e f i c i e n c i a  t e r mi c a  c i e  uma  c e l u l a  e l e t r o l  i t  i c a  e  c o mu me n t e  

d e f i n i d a  c o mo a  r e ' l a c a o  c i a  q u a n t :  i d a d e  d e  c a l o r  d o p r o d u t o d o 

h i d r o g e n i o c om a  e n t r a c i a  c i e  e n e r g i a  n a  e l e t r o l  i  s e  s  

r i  <%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~-  J AHl / n FV >•:.  1 0 0 ~ v o l t a g e m AH/  v o l t a g e m c i e  

o p e r a g : a o x ! 0 0 » „  .,  ,,  ,,  « .  „  <5 )  

De s d e  q u e  a  a g u a  s e j a  e l e t r o l  i z a d a  a  v o l t a g e n s  ac:  i  ma  d e  E 

ma s  a b a  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H O d a  v o l t a g e m AH,  a s  e f i c i e n c i a s  a c i i n a  c i e  1 0 0 % s a o 

p o s s i ' v e i s ;  s o b t a i s  c o n c l i c o e s ,  a  e n e r g i a  e  c o n s e r v a d a  a t r a v e s  d a  

a b s o r c a o  d e  c a l o r  d o me  i  o d a  c e l u l a , ,  Po r  e m,  n o mome nt  o ,  t o c l o s  os ;  

e l e t r o l  i  s a d o r e s  p r a t  i c o s  o p e r a m c om v o l t a g e n s  ac:  i  ma  d a  v o l t a g e m AH 

< e ,  a s s i m,  c om e f i c i e n c i a s  a b a i x o d e  1 0 0 %) ,  o q u e  t o r n a  n e c e s s a r i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

r  e s f r i  a me n  t  o „  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A v o l t a g e m d e  uma  c e l u l a  em o p e r a c a o p o d e  s e r  r e p r e s e n t  a d a  

c omo s e g u e .  

M = E + ( Nc  + Na  I Ro )  „ » » . „ . „ . „ „ . „ ( 6 )  ,  o n d e  

E = v o l t a g e m t e d r i c a d a  c e l u l a  

N c
 : : : :

 s  u p e  r  v o 11 a  g e  m d o c  a  t  o ci  o 

N a  ™ s  u p e  r  v o 11 a  g ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m d o a  nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o d o 

3!
 ::::

 c:  o r  r  e  n t  e  d a  c e l u l a  

R = r e s i s t e n c i a  c i a  c e l u l a  

o 

2. 2, . 3 DENS I  DADE DE CORRENTE DA CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEL U L A 

A t a x a d e  g e r a c a o d e  h i d r o g e n i o e  p r o p o r c  i o n a ' l  a  c o r r e n t e  

q u e  p a s s a  a t r a v e s  c i e  uma  c e l u l a  e l  e t  r  o 1 >' 1:  i  c: a  d e  a c o r d o c o i n s  

R ~ 4 , 4 x 10 1 „ „ „  » „  .  „ „ . , , ( 7 )  

(3 

Di v i c i i n d o a mb o s  o s  l a d o s  d a  Eq u a c a o ( 7 )  p e l a  a r e a  c i e  c e l u l a  

r e s u l t  a  numa  r e l a c a o c o r r e s p o n d e n t s  e n t r e  a  t a x a c i e  p r o d u c a o d e  

h i d r o g e n i o pot -  un i d a d e  c i e  a r e a  d a  c e l u l a  e  a  d e n s i d a d e c i e  c o r r e n t e :  

- 4 

R / AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •••••••• 4 , 4 x 1 0 J  „ » „ „ „ „ . , „  ( 8 )  ,  o n d e  

G 

R
 ::::

 t a x a c i e  g e r a c a o c i e  h i d r o g e n i o Cm3 / h )  ( s u p o n d o ne nhur a a 

G 

i " e  c:  o m b i  n a  c  a  o ci  e  n t  r  o ci  a  c e l u l a )  

A ~ a r e a  d a  c e l u l a  ( m2 )  

•J =  d e  n s  i  d a  ci  e  ci  e  c  o r  r  e  n t :  e  ( A m p /  m 2 )  

0 c u s t o d e  ur n mo d u l o c i e  e l e t r o l  i s e ,  Ce m,  e  i n v e r s a me n t e  

p r o p o r c i o n a l  a  R / A e  d i r e t a me n t e  p r o p o r c  i ona' S a o c u s t o p o r  u n i d a d e d e  

G 

a r e a ,  C „  Po r  i s s o a  d e n s i d a d e  c i e  c o r r e n t e  t o r n a - s e  ur n p a r a r a e t r o 

•P 

e c o n o i n i  c o mu i  t  o s  i  g n i  f  i  c a n t  e  q u a n c i o a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i  g u r  a  2 ..  i  ~~ 
Vo l t a g e m t e d r i c a  d e  e l e t r o l i s e  x T e mp e r a t u r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ce mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  KCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / J . , „ „ „ „ » „ „  „  „  „  „  „  „  „  ( 9 )  ,  o nde  K r e p r e s e n t  a  a  c o n s t  a n t e  

f  

cl  e  p r  o p o r  c  i  o n a  I  i  d a  ci  e  

2 , , 2 „ 4 •- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C U R v A S DE POLARI ZAQSO 

De s d e  q u e  a  v o l t a g e m n a  c e l u l a  e  a  d e n s i d a d e  c i e  c o r r e n t e  

s e j a m mu i t o i mp o r t a n t e s  q u a n d o d a  a t  i mi z a c a o d a  c e l u l a  e l e t r o l i t  i c a o u 

d o s i s t e ma ,  a  r e l a c a o d e s s e s  p a r a r a e t r o s  e  e s pe c :  i  a l  me r i t  e  s  i  g n i  f  i  c a n t  e  „  

E s t a  r e l a c a o ,  c h a ma d a  d e  " Cu r v a  c i e  P o l a r i z a c a o " ,  e s t a  mo s t r a d a  

e s q u e ma t  i  c  a n i e n t  e  n a  F i g u r a  2 „  2 „  A v o l t a g e m d e  o p e r a c a o d e  uma  c e l u l a  

e l e t r o l  i t  i c a  a p r o x i ma - s e  d a  v o l t a g e m mi n i ma  t e d r i c a , ,  E,  a p e n a s  em 

d e n s  i  d a d e s  d e  c o r r e n t e  mu i t o p e q u e n a s .  S u a n d o J a u me r i t  a ,  Nc , Na  e  o s  

t e r mo s  d e  p o l a r  i z a c a o I R ( J RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 r

> t o r n a t - s e  o s  ma t  o r e s  c o n t  r  i  bu i  r i t e s  p a r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 

v o l t a g e m d e  o p e r a c a o , ,  

2 „ 2 „ 5 EFEI TOS DA TEMPERATURA SOB RE A ELETR6L I S E DA A G U A 

Ca n f  o r  me  mo s t  r  a  a  F i g u r a 2 „  1 ,  a ume n t  a n d o - s e  a  t :  e mp e r a t  u r a  

d i m i  n u  i  -  s e  a  v o l t a g e m t e d r i c a  r e q u e r  i d a  p a r a  e l e t r o l  i s e  c i a  a gua , ,  Po r  

ai.i 11" a 1 a  ci  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  H a ume  n t  a  1 e  ve m e n t :  e  c  om a 

a  u m e  n t  o ci  a  t  e  m p e r a t u  r  a  „  P o r  i  s  : o ,  e  n q u a  n t  a u m p o u c  o m a  i  s  d e  e n e r g i a  

t o t a l  e  n e c s s s a r  i  a  a  t  e mp e r  a t  u r a s  ma  i  s  a l t a s ,  a  n e c e s s  i  c i a d e  r a i ni ma  

t e d r i c a d e  e n e r g i a  e l e t r i c a e  ma  i  s  b a i x a , ,  

Ap e s a r  d e  ma  i  s  i mp o r t :  a n t e  n a  p r a t :  i c a ,  o s  t e r mo s  c i e  p e r d a - d e -

v o l t a g e m H a  ,  N c:  e  I R s  a  o r  e c i u z  i  ci  o i s  c  o n s  i  d e  r  a  v e  1 m e  n t  e  c:  o m o a  u m e  n t  o  cl  a  

0 

t e mp e r a t u r a , ,  Como r e s u l t a d o ,  a s  c u r v a s  c i e  p o l a r  i z a c a o c i e  q u a s e  t o d a s  

a s  c e l u l a s  e l e t r o l  f t  i  c a s  me l h o r a m c om o a u me n t o d a  t e mp e r a t u r a , ,  

1 8 , 2 4 

Di v e r s o s  p e s q u i s a d o r e s  mo s t r a r a m q u e  ( n a  d e n s i d a d e  d e  c o r r e n t e )  a  

v o l t a g e m c i a  c e l u l a  c l i mi n u i  q u a s e  I  i  n e a r  me r i t :  e  c om a  t e mp e r a t u r a , ,  

o o 

Mu i t o s  e l e t r o l  i  s a d o r e s  c o me r c i a i s  o pe r a nt  e n t r e  7 0 C e  9 0 C„  

Ou a n c l o a  t e mp e r a t u r a  e  e l e v a c l a  a c  i  ma  d e s t e  n i ' v e l  ,  o s  p r o b l e ma s  d e  
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camp a t  i  b i  I  i  d a d s  d o ma t e r i a l  ( c o r r o s a o ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o me c a nt  a  l i m i t a r  a  s u a  v i d a  

u t  i  1 Al e m d i s s o t o r n a - s e  n e c e s s a r i o p r e s s u r i z a r  o s i s t e ma  p a r a  

r e d u z i r  a  p e r  d a  d ' a g u a  p o r  e v a p o r a c a o .  

2, . 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E F E I T O S DA P R E S S A O NA ELETRo Ll SE DA A"( 3UA 

Uma v a n t a g e m d a  e l e t r o l i s e  e  q u e  o s  g a s e s  h i d r o g e n i o e  

o x i g e n i o p o d em s e r  l i b e r  a d o s  c om p r e s s a o c om p o u c a  p e r  d a  d e  e n e r g i a . ,  

Sup o n d o q u e  t e r  mod i  na m i  c  a n i e n t  e  r e v e r s i ' v e l , ,  a  e n e r g i a  t e d r i c a  mi n i ma 

r e q u e r i d a  p a r a  p r e s s u r  i z a c a o  d o s  g a s e s  p r o d u z i d o s  d a  r e a c a o 2H 0 

2 

H + 2 0 s e j a : :  < WI LLI AMSON,  ± 977 ) 

2 2 

AE 3 RT/ 4 F x 1 n P „  „  ,  „  ,,  „  .  „  , , . . . ( 1 0 ) ,  o n d e  

R c o n s t  a n t e  d o g a s  

T
 :

~ t e mp e r a t u r a  (  em g r a u s  K e l v i n )  

F = c o n s t a n t e  d e  F a r a d a y 

P ™ p r e s s a o 

A e q u a c a o ( 8 )  o c o r r e  e s s e n c  i  a l  me r i t  e  p a r a  p r e s s u r  i z a c a o 

a p e n a s  d o h i  d r o g e n i  o „  De p o i  s  ,  o v o l u me  d e  b o l h a s  d o g a s  e n v o l v e n t e  < k 

r e d u z i d o q u a n d o a  p r e s s a o e  a u me n t a d a .  De s d e  q u e  a s  b o l h a s  e n v o i  v e n t e s  

p o s s a m l e v a r  a  ur n a u me n t o d a  r e s  i  s t e n t :  i  a  d e  e l e t r o l  i t o s  a q u o s o s ,  a  

r e d u c a o d o v o l u me  c i e  g a s  d i mi n u i  i s  i  g n i  f  i  c  a n t  em e n t  e  o t e r  mo I R .,  De  

. 10 0 

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

p e r f o r ma n c e  d a  c e l u l a  e l  e t :  r o l  i t  i  c a  a u me n t a  c om o a u me n t o c i a  p r e s s a o .  

As  p r e s s o e s  ma  i  s;  a l t a s ,  p o r e m poc i e m c a u s a r  d i f i c u l d a d e s  n a  

s e p a r a c a o e  c o n t e n c a o c i e  g a s e s  p r e s s u r  i z a d o s ,  be m c o mo p r o b l e ma s  n o s  

ma t  e r  i  a  i  s  c omo a  f  r a g t  1 i  z a c a o p e l o h i  d r o g e n i  o „  Ta mbe m ,  em a l t  a  i s  

p r e s s o e s ,  o h i d r o g e n i o e  o o x i g e n i o d i  f  unc i  i  r - s e - a o  ma  i  s  r  a p i  d a n i e n t  e  

14 



F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 2  -••  Cu r v a s  d e  P o l a r  i z a c a o TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ip i  c a s  

o 
> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 

2.2 

2.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.8 

1.6 

1.4 

1.2 
s  

$ 1.0 
H 
O 

> 0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—  

B 

—  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A - TENSAO DE OPERAQAO 

—  

B - TENSAO MINIMA TE5RICA • 

i 

—  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I- I I 
0 2500 5000 7500 10,00( 

De ns i da de  de  Co r r e nt e  ( A/ m }  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K «E» COX e  K. D.  WI  i . . .  1...  I A M S 0 H , J  r  „
 r
 i  9  7  7 
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a t r a v e s  d o d i a f r a g ma e  r e c o n i b !  n a r - s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- I o  a n t e s  q u e  e l e s  c i e i x e m o 

s i s t e ma , ,  I s t o l e v a a  uma  t a x a  v i s  i ' v e l  d e  g e r a c a o d e  h i d r o g e n i o me n o r  

d o q u e  a q u e l a  c a l c u l a c i a  p e l a  e q u a c a o C3 > „zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h p r e s s o e s  e  t  e mp e r a t  u r a s  

a l t a s  >•  e s s a  i n e t i e i e n c i a d e  c o r r e n t e  p o d e  c a u s a r  p e r d a s  s  i  g n i  f  i  c a n t :  e s  

( i  a  1 0 0 %)  d o h i d r o g e n i o g e r a d o ( 4 5 ) , ,  

2, . 3 -•  0 PROJ ETO DO ELETROL I S ADOR s  SEUS ASPECTOS 

2 . 3 . 1 -  T1 P0 S GE NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAER I C OS DE SI STEMAS ELETROLI SADORES DE 4GUA 

Os  d o i s  t i p o s  h a s i c o s  d e  e l e t r o l i s a d o r e s  s a o o UNI POLAR 

( t i p o t a n q u e )  e  b i p o l a r .  A p r i n c i p a l  d i f e r e n c a  e n t r e  o s  d o i s  t i p o s  e  

q u e n o UNI POLAR a s  c e l u l a s  i n d i v i d u a l s  s a o a g r u p a d a s  em p a r a l e l o e  

d i v i d e m ur n e l e t r o l  i  t o c om u r n ,  e n q u a n t o n o El l  POLAR,  a s  c e l u l a s  s a o 

c o n e c t a d a s  em s e r  i  e  e  c a d a  uma  t e r n o s e u  propria e l e t r o l  i  t o , ,  As  

v e r s o e s  c o me r c i a i s  d e  a mb o s  o s  t i p o s  u s a m 2 5 a  3 5 % d e  h i c i r d x i d o d e  

o 

p o t a s s i o c o mo e l e t r o l i t o e  o p e r a m c om t e mp e r a t u r a  n a  f a i x a d e  7 0 a  8 5 

C ( F i g u r a  2 . 3 ) „  

2 . 3 . 1 . 1 •-  E l e t r o l  i  s  a  d o r  e  s  C o n v e  n c:  i  o n a  i  s  

2 .  3 „  1 „  i  „  1 --  E1 e  t :  r  o 1 i  s  a  d o r  Li  n i  P O 1 a  I-

Ur n d i a g r a ma  e s q u e ma t i c o c i e  ur n e l e t r o l  i  z a d o r  u n i p o l a r  e s t a  

m o s  t  r  a  d o n a  F i  g u r  a  2 „  3 ( a  )  „  A c  o n s  t  r  u c  a  o ci  o e  1 e  t  r  o 1 i  s  a  ci  o r  t :  a  n q u e  e  m u i  t  o 

s i mp l e s , ,  As  c e l u l a s  i n d i v i d u a l s  s a o c o l o c a d a s  num t a n q u e  e l e t r o l  / t  i c o 

c  o m u m „  C a  d a  t  a  n q u e  e  c  h a  m a  d o "'  m d d 1 o "  „ T o d o s  o s  a  n o d o s  e  c:  a  t  o ci  o s  s  a  o 

c o n e e t a c i o s  em p a r a l e l o s .  Po r  i s s o ,  a  v o l t a g e m d o mo d u l o t o t a l  e  a  

me s ma  v o l t a g e m d e  uma  dn i c a  c e l u l a .  Os  e l e t r o d o s  a l t e r n a d o s  s a o 

c e r c a c i o s  p o r  c i i a t r a g ma s  o s  q u a i s  e v i t a m q u e  o h i d r o g e n i o e  o o x i g e n i o 

s e  mi s t u r e m,  Os  mo d u l e s  s a o c o n e e t a c i o s  em s e r  i  e  p a r a  a l c a n c a r  a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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: GURA 2 . 3 ••-  T i p o s  c i e  mo d u l e s  d e  e l e t r o l  i s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 Volts pp 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA© © t r i  
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA©  

1 -

A 

DIAFRAGKAS 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a! MODULO TIPO TAHQUE (UNIPOLAR) 

OVoljt 
H

2
 0

2 

0 Volts 

1- r t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ 2 Volt 
H

2
 0

2 
H,  

©  0 '  

• h i -

~4 Volt 

E L E T R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAG L I T O T I  \  / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k k 

© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

DIAGRAGMAS 

(b) MODULO FILTRO-PRESS 

iff r 

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Volts 

O N D E X - - 2 V E Z E S O 

NOMERO D E G E X U L A S 

O Volts 

AGUA 

X Volts 

ONDE X - 2 
VEZES O N O ­
ME RO DE Cg-
L U L A S . 

TELAS 

SLETROLITO DE POLlMERO S5LIDO (BIPOLAR) 
(EPS) 

, E.  COX e  i< „  D „  WI LLI AMSON,  1977 
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c a p a c i d a d e  d e  p r o d u c a o d o h i d r o g e n i o d e s e j a d a , ,  

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

c o r r e n t e s  mu i t o a l t a s  c om v o l t a g e m f aa i xas  d e v i d o a o g r a n d e  n u me r o d e  

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

2 „ 3 „ i „ i „ 2 -  E l e t r o l i s a d o r  B i p o l a r  

Ne s t e  t i p o d e  e l e t r o l  i  s a d o r  ,  mo s t r a c i o n a  F i g u r a  2 . . 3 ( b ) ,  ur n 

e l e t r o d o s e r v e  c omo c a t o d o p a r a  uma  c e l u l a  e  c o mo a n o d o p a r a  a  c e l u l a  

a d j a c e n t e , ,  De s d e  q u e  a s  c e l u l a s  e s t e j a m em s e r  i  e ,  a  v o l t a g e m a u me n t a  

n a  p r o p o r c a o d o n u me r o d e  c e l u l a s  n a  p i l h a .  Po r  e x e mp l o ,  ur n mo d u l o d e  

1 0 0 c e l u l a s  t e r  i a  q u e  t e r  uma  v o l t a g e m t o t a l  c i e  ma  i  s  u o me n o s  20OVc i c , ,  

N a  c o n f  i  g u !•'•  a  c  a  o b i p o l a r
 r

 c:  a  ci  a  c e l u l a  d e v e  c  o n t  e  r  o s  e  u p i -  d p r  i  o 

e l e t r o l  i  t  o .,  A p u r e z a  e  a  c o n c e n t  r a c a o d o e l e t r o l  i t o s a o c o n t :  r o l  a c i o s  

p e l a  c i r c u l a c a o c o n t  i n u a  q u e  r e mo v e  o c a l o r  i n c u l t o n o s i s t e ma . .  

( WI LLI AMSON E COX ,  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 7 7 ) 

2 » 3 „  1 „  2 -••  E1 e  t  r  o 1 i  s  a  ci  o r  a  v a  n c  a  d o 

Emb o r a  mu i t o s  a v a n c o s  t e n h a m s i  d o f e i t o s  n o s  u l t i mo * ;  a r ms  n a  

a r e a  c i a  e l e t r o l  i s e  d a  a g u a ,  a i n d a  n a o e s t a o d i s p o n I ' ve  i s  n o me r c a d o 

s i s t e ma s  a v a n c a d o s  d e s t :  i  n a c f o s  a  p r o d u c l o d e  g r a n d e s  ma s s a s  c i e  

h i d r o g e n i o CF ' i g u r a  2 „ 3 ( c ) „  At u a l me n t e  a  t e c n o l o g i a  q u e  ma  i  s  s e  

d e s e n v o l v e u n e s s e  s e n t i d o f o i  a  d a  Ge n e r a l  E l e t r i c  Co mp a n y ,  q u e  

t r a b a l h a  c i e s c i e  1966 n a  a r e a  e  q u e  j  a  p r o d u z  c e l u l a s  a v a n c a c l a s  p a r a  

p e q u e n a s  c i e ma n d a s  c om me mb r a n a s  s e p a r a d o r a s  d e  p o I  i me r o s d 1 i  do ,  

c o n h e c i d o c o mo Na t i o n ( r a a r c a  Du P o n t ) , ,  Al e m ci as ;  c e l u l a s  c i a  GE s e  

d e s t a c a m o s  t r a b a l h o s  d e s e n v o l v i d o s  n o J a p a o e  n a  B e l g i c a , ,  q u e  

a p a r e n t  e me n t  e  ve r a  c o n s e g u i n d o b o n s  r e s u l t a d o s ,  mas ;  q u e  a i n d a  s e  

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

c o r a e r c  i a l  i z a c a o . ,  To d a s  a s  c e l u l a s  t e s t a d a s  o p e r a m a  mecl  i  a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e n t p e r a t  u r a s  e  p r e s s o e s  ma s  d i f e r e m uma  d a s  out :  r  a s  em v a r i e s  a s p e c t o s  

t a i s  c o mo !  s e p a r a d o r e s ,  e l e t r o l  i t o s  e  e l e t r o d o s . ,  ( S I LMA , . 1987)  

2 „  3 „ 2 ••••  Co mp o n e n t e s  b a s i c o s  d e  ur n s i s t e ma  e l e t r o l  f t :  i c o e  

s u a s  c a r a c t e r f s t  i c a s  

2 „  3 „ 2 „  1 E l e t r o l  i t o 

S e g u n d o G0LDFAR8 ( 5 )  ,  e s t a  e  uma  s o l u o a o a q u o s a  d e  ur n s a l  o u 

o u t :  r  o c  o m p o s  t :  o d e  b o a  c  o n d u t  i  v i  d a  d e  e l e t r i c a  q u a  n d o e  m s  o 1 u c  a o .  A 

s e l e c a o d o e l e t r o l i t o e  mu i t o i mp o r t a n c e ,  p e l o f a t o d e s t e  t e r  q u e  

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  f  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 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i on i c a ?  n a o p o d e  d e c o mp o r - s e  q u i mi c a me n t e  p o r  ma i o r  q u e  

s e j a  a  d i f e r e n c a d e  p o t e n c i a l  a p l i c a d a a  c e l u l a  ( s o me n t e  a  a g u a  d e v e  

d e c o mp o r - s e ) ?  n a o p o d e  s e r  v o l a t i l  a  p o n t e s  c i e  s e r  r e mo v i d o f a c i l me n t e  

j  u n t  o c  o m o i s  g a  s  e  s  d e  s  a  f  d a  . .  

Ha s  a  p 1 i  c:  a  c  o e  i s  p r  a  t :  i  c:  a  i s ,  e  s  t :  e  s  c  r i t e  r  i  o i s  s  a  o c:  o n s  e g u i  ci  o s  c  o m 

o u s o c i e  ur n a c i d o f o r t e ,  c o mo o a c i e l o s u l f u r  i c o ,  o u o h i c i r o x i d o d e  

p o t a s s i o ( KOH) . ,  A ma  i o r  p a r t e  d o s  s a  i  s  a p r e s e n t a m a  t e n d e n c i a  d e  

d e c o mp o r - s e  q u i mi c a me n t e  q u a n d o s u b me t i d o s  a  a l t  a s  t e n s o e s  na i s  

c e l u l a s ,  o q u e  p r a t  i c a me n t e  i mp o s s i b i 1 i t a  o s e u u s o .  Os  e l e t r o l  i t o s  

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

u s u a l me n t e  s e l e c  i o n a d o s  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  ,.  

As s i m,  a  ma 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 me r c :  i a i s  o p e r a m c om e l e t r o l  i t o 

a  1 c a l i  no, ,  A ma x i ma  c o n d u t  i  v i  c i a  d e  o c o r  r e  em s o l u c o e s  d e  KOH num a  

c o n c e n t r a c a o c i e  3 0 % em p e s o ,  e  e s t a  e  a  c o n c e n t r a c a o n o r ma l me n t e  

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

Ha  uma  n o t a v e l  e x c e s s a o a o u s o c i e  e l e t r o l  i t o s  a l c a l i n o s ,  q u e  

e  o u s o c i e  ur n ma t e r i a l  s o l i  d o p o l i me r i c o d e  t r o c a  i o n i c a  q u e  t a mb e m 

a p r e s e n t a  uma  b o a  c o n d u t  i  v i  d a d e  i o n i c a .  As  r e s i n a s  c i e  t r o c a  i o n i c a q u e  
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t e r nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i o n s  n e g a t i v e s  mo v e  i s  ( r e s i n a  d e  t r o c a  i o n i c a  a l c a l i n a )  s a o 

n o t o r i a me n t e  s e n s  i ' v e i s  a  d e g r a d a c a o q u i ' mi c a  a  a l t a s  t  emp 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 ma s  a c i d o s  d e  t r o c a  i  on i c a .  0 t r a b a l h o c i e  

ma  i  o r  s u c e s s o q u e  u t i 1 i z a  e l e t r o l  i t o s d l i c i o d e  t r o c a  i o n i c a ,  t e r n 

u t i l i z a c i o p o l  i me r o  a c  i  d o f l u o r  p o l i e s t i r e n o s u i t  on i c o , ,  

2 „ 3 „  2 „  2 -  E l e t r o d o s  

De  a c o r c l o c om ALVE8 ( 5 ) ,  o s  e l e t r o d o s  d e v e m t e r  a s  s e g u i n t e s  

c a r  a c t  e r  i ' s t  i  c a s  s  d e v e m s e r  c o n d u t o r e s  e l e t r i c o s ?  d e v e m t e r  uma  

s u p e r  f  f c  i  e  c a t a l i ' t i c a  a d e q u a d a  p a r a  d e s c a r g a  d o s  i o n s  h i d r o g e n i o e  

h i d r o x i l a ?  d e v e m t e r  uma  g r a n d e  a r e a  d e  i n t e r f a c e  c om o e l e t r o l i t o ?  

d e v e m t e r  s i t  i o s  a d e q u a c i e s  p a r a  n u c l e a c a o c i a s  b o l h a s  d e  ga s , ,  

A f o r ma 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 me n t e  d o p r o j e t o d e  

u ma  c e l u l a  p a  r  a  o u t  r  o ,.  G r  a  n cl  e  s  a r e a  s  d e  c  o n t a t o c  o m o e  1 e  t  r  d 1 i t  o i s  a  o 

o b t i d a s  p e l o u s o d e  c i i v e r s a s  e s t r u t u r a s  s  i  n t  e r  i  z  a  c i a s  ,  c o mo j u n t a s ;  

f i n a s ,  t e l a s ,  p r a t o s  p e r f u r a d o s  e  p i a n o s  c om s u p e r f i c i e s  

e l e t  i " o q uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (m i  c a s  r  u g o s a s ;  e  ma  i  s  r e c e n t ;  e me n t e ,  e I  e t  r o c l o s  v o 1 u me t r  i  c o s  

t  i  p o e  s  p o n j  a  s  „  

E m e e l  u l a s ;  a  1 c:  a  1 i  n a  s  ,  o n  i" q u e  I  e  ma i  s  c  o m i . i  m e  n t :  e  u s  a  d o c  o m o 

c a t  a l  i  s a d o r  d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S U P e r  f  i  c:  i  e  „  V i s t o q u e  e l e t r o d o s  d e  n i q u e l  p u r o e  c a r o ,  

e  n t a o a  c  o r  e  c  o b e  r  t  o c  a m p l a t :  i  n a  -  n  i '  q u e l  e  m a  i  s  f  r  e  q u e n t e  m e  n t  e  

u t i l i z a d o , ,  A a p l i  c a c a o c i e  me t  a  i  s  p r e c  i o s o s  c omo c a t  a l  i  s a d o r e s ,  t a i s  

c o mo p l a t i n a ,  me l h o r a  c o n s i d e r a v e l  me n t e  o p r o c e s s o n o e l e t r o d o ,  

p e r mi t  i n d o q u e  e s t e  s e  p r o c e s s e  ma i s  r a p i d a me n t e  d o q u e  c om o n i q u e l ,  

mas ;  o c u s t o e x t r a  d o me t a l  p r e c  i o s o n a o j u s t  i f  i c a  a  s u a  

a p 1 i  c a c a o „ ( GOL DF AR B , 1 9 9 2 )  

2 « 3 „ 2 „ 3 ••-  R e s e r v a t d r i o ••••  

S e r v e  p a r a  c o mp o r t a r  o e l e t r o l  i t o , ,  Em a l g u ma s  c e l u l a s ,  ur n 
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t  a n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq u e  c l e  ag: o c: om n i ' q u e l  e  p I  a t :  i  n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com uma  t :  a mpa  e  u s a d o ,  e n q u a n t :  o em 

o u t r o s ,  a s  c h a p a s  d o me t a l  s o l i  d o s a o i n t e r p o s t a s  e n t r e  o s  e l e t r o d o s ,  

q u e  s a o e n t a o e mp i l h a c l o s  j u n t a me n t e  c om a s  g a c h e t a s  n a  p e r  i t e r  l a ,  

u s a d o s  p a r a  l a c r a r  a s  b o r d a s  e x t e r n a s .  De s t a  ma n e i r a ,  o r e s e r v a t  o r  i  o 

n a o e  n e c e s s a r i e s  e  a  c o r r e n t e  p a s s a  d e  ur n e l e t r o d o a o p r o x i mo a t r a v e s  

d a  s o l u c a o d e  e l e t r o l  i t o , ,  (  GOLDFARB ,  i ? 9 2 )  

2 « 3 „  2 „  4 -•  S e  p a  r  a  d o r  •-

S e  g u n d o A I. . .  v
1

 E S (  5 )  ,  o s  e  p a  r  a  d o r  i c  o 1 o c  a  d o e  n t  r  e  o s  ci  o i  s  

e 1 e  t r o d o s ,  e  s  t  e  s  e r v e  pa  r  a  s  e  v i  t  a r  q u e  d o i s  e l e t r o d o s  t o q u e  m um c o m o 

o u 11"  o ,  e  v  i  t  a  n ci  o o c:  u i " t  o c  i  r  c:  u i  t  o e  i  m p e  d i  r  m i  s  t  u r  a  ci  o s  g a s e s  

h i d r o g e n i o e  o x i g e n i o c i e n t r o d a  c e l u l a . ,  P a r a  c u mp r i r  s u a  f u n c a o 

s a t  i  s f  a t  o r  i  a me 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  ur n c l i a f r a g ma p o r o s e s  

a t a v e s  d o q u a l  a  s o l u c a o c i e  e l e t r o l  i t o p o d e  p a s s a r ,  p r o p e r  c  i  o n a n d o a  

c o n d u c a o d e  i o n s  d e  ur n c o mp a r t  i  me n t  o c i a  c e l u l a  p a r a  o u t r o . .  E s t e s  p o r o s  

d e v e m p e r ma n e c e r  c h e i o s  c i e  l i ' q u i  d o s ,  c i e  f o r ma  q u e  o ga s ;  n a o p o s s a  

p e n s t r a r  n e l e s .  AI  em c l i s t o ,  o ma t e r i a l  d o s e p a r a d o r  n a o d e v e  s e r  

c a r r o t ' d o p e l o e l e t r o l  i t o n a  p r o s  e n c  a  d o s  g a s e s  h i d r o g e n i o o u o x i g e n i o ,  

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

c e l u l a ,  c o mo t a mb e m p a r a  q u e  o s  p o r o s  n a o s e  f e e  he m c om o t e mp o .  Pa r a ,  

ma n t e r  uma  r e s  i  s t  e n c  i  a  a  p a s s a g e s !  c i e  i o n s  a  men o r  p o s s  i ' v e l ,  o 

s e p a r a d o r  e  f e i t o u s u a l me n t e  n a  f o r ma  d e  c h a p a s ,  c u j a  e s p e s s u r a  e 

c i e t e r mi n a d a  p e l o e s f o r c c s  me c a n i c o e  l i mi t a c o e s  d e  mi s t u r a  d o s  ga s e s ; . ,  

No c a s e s  d e  c e l u l a s ;  a l c a l i n a s ; ,  a s b e s t o s  t e r n s i  d o c o mu me n t e  u s a d o s  c o ma  

ma t e r i a l  s e p a r a d o r , ,  T r a n c a s  c i e  t e c i d o s  d e  a s b e s t o s  s a o b a s t a n t e  

u t i l i z a c l o s  em c e l u l a s  c o me r  c  i  a  i  s  „  Al  g u n s  ma t e r i a l s  e x p e r  i  me n t a  i  s  ,  

i n c ' i u i n d o t i t a n a t o c i e  p o t a s s  i o ,  t e r n s i  d o e mp r e g a c i o s  em o u t r a s  

c e l u l a s .  No c a s e s  c i a  r e s  i  n a  a c  i  d a  p o l i me r i c a  c i e  t r o c a  i o n I c a ,  e s t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ma t e r i a l  a t ;  u a  c: omo p r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6p r  i  o s e p a r  a d o r  ,  n a o s e n d o n e c e s s a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i o ,  p o r  t  a n t  o , 

ur n ma t e r i a l  a d i c  i o n a l  E x i s t  em t a mb e m c a s e s  o n d e  o s  g a s e s  n a o p r e c  i s a m 

s e r  s e p a r a d o s  c omo e  o c a s o d a s  ma q u i n a s  d e  c a r t e  e  s o l d a ,  o n d e  ess  

s  e  p a  i " a  d  o r  e  s  s a  o d e  s n e  c  e  s s  a  r  i o  s „ 

A l e w d o s  c o mp o n e n t  e s  c  i  t  a d o s  a n t  e r  i  o r  men t  e  ,  os ;  q u a  i s ;  

c o r  r e s p o n d em a o e l e t r o l  i  s a d o r  p r o p r  i  a n i e n t  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d i  t o ,  o s  i  s t e r n a  c o mp l e t e s  

r e q u e r  o u t r o s  c o mp o n e n t  es ; «.  E s t e s  i n c l u e m f o n t e d e  t e n s a o ,  o q u a  I  

e n v o l v e  t r a n s f  o r  ma d o r  ,  r  e t  i  f  i  c  a d o r  ci  e  c  o r  r  e n t  e  c i e  AC p a r  a  DC ?  ci  u t  os ;  

p a r a  c o n d u t  i r  o s  g a s e s ?  s i s t e ma  c i e  s e p a r a c a o do e l e t r o l i t o a r r a s t a d o ?  

s i s t e ma  c i e  r e mo s a o d e  c a l o r  g e r a d o n a  c e l u l a e  s i s t e ma s  c i e  s e c a g e m e  

p u!-•  i  f  i  c a c a o ci cs s g a s e s  h i  c l r  o g e n i  o e  o > ; i g l n i o ,  c l e p o i s  q u e  t  i  v e r  em s  i c i o 

g e  r  a  ci  o s  ,  ci  e  ••  c  o r  d cs  c:  o m a  n e  c  e  s  s  i  d a  d e  .,  

2 „ 4 F E N 6 M E N 0 DA COMBUST A 0 E DA CHAMA 

0 f e n 8 m e  n cs  d a  c  o m b u s  t a  o p r  o v e  m ci  a  i n t  e  r  a  c:  a  o ci  e  p r  cs  c e  s  s  cs  s  

q u i ' mi c o s  e  P i s  i c o s  e  a  a p l i  c a c a o p r a t ;  i c a  d e  t a i s  f e n is  me n os ;  e n v o l v e n a o 

a p e n a s  f I ' S i  c a e  q u I' m i  c a ma s  t a mb e m c i  enc :  l a s  a p l i c a c l a s  c i e  a e r  cscl  I  n am i c:  a  ,  

t e c n o l c s g i a  c i e  c o mb u s t  i ' v e l  e  e n g e n h a r  i  a  me c a n i c a ,  

2 „ A i A Ou i  m I  c a  d a  Co mb u s t  a o 

0 f e n o men cs  c i e  c o mb u s t  a o o c o r r e  p o r  q u e  t o d a  r e a c a o q u i ' mi c a  e  

e x o t e r m i c a « P or ce i n a  n a t u r e z a  e  o c a r a t  e r  d o f e n 8 men cs  d e p e n d em d e  

a l g u ma  f o r ma d o s  c i e t a l b e s  c i a s  r e a c o e s ;  e n v o i  v i  d a s  e  d o me c a n i  s mo da .  

r  e  a  c  a  o » E m b cs  r  a  a  s  r e a c o e  s d e  c:  a  cl  e  I  a  s  r  a  m i  f  I  c  a d a  s  n a  o s  e  j  a  m e  s;  s  e  n c i a i  s  

p a r a  p r c s p a g a c a o c i as ;  c ha ma s ; ,  a s  r e a c o e s ;  e n v o l v i d a s  s a o n e c e s s a r  i  a s i e n t e  

r a p I d a s  e  g e r a l  me n t  e  e n v o l v e  p r o c e s s e s  de  c a d e  i  a s  c i e  a l  gum 

t :  I  P o „  

S e g u n d o 8RADLEY < 6 ) ,  d e v i c l o mu i t a s  o x i c l a c o e s  e n v o l v e r e m d o i s  

c o mp o n e n t  e s ,  o c o mb u s t  i ' v e l  e  cs  o x i d a n t e ,  a s  r e a c o e s ;  u n i  mo I  e c  u 1 a r  e s  s acs  
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i mp o r t  a n t e s  n o r ma l  men t e  a p e n a s  p a r a  ur n n u me r o l i mi t a c i o d e  r e a c o e s  d e  

a u t o d e c o mp o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f l o  

2 » 4 „  1 .  i  --  A Re a c a o H i  d r  og e n i  o - Ox i  g e n i  o 

A s  c  h a  m a  s  p r  e  ••••  m i  s  t  u r  a  d a  s  d e  h  i  d r  o g e n i  o n o  o x i  g e  n i  o o u a  r  

s a o be m t  i p i c a s  e x c e t o q u e  e l  a s  mo s t  r a m p o u c a  o u n e n h u ma  

r  a d i  a c a o ,  s e n c i o a  q u a n t  i d a d e  >•  q u e  e  o b s e r v a d a ,  d e v i d o a  t r a c o s  d e  

i  mp u r  e z a s „  

o 

Em s i s t e ma s  e s t  a t  i c o s ,  n e h u ma  r e a c a o o c o r r e  a b a  i  x o d e  4 5 0 C 

o 

s e m q u e  a  mi s t u r a  s e j a  i n f l a ma c i a ,  e n q u a n t o q u e  a c i ma  d e  6 0 0 C a  

e x p l o s a o o c o r r e  e s p o n t  a n e a me n t  e  em t o d a s  a s  p r e s s o e s ,  E n t r e  e s s a s  c i u a s  

t  e mp e r  a t  u r  a s  >•  t r e s  l i m i t e s  d e  e x p l o s a o s e p a r a c i o s  p o d e m s e r  

i  d e n t  i  f  i  c a dos >•  o p r i me  i  r o 1 i  m i  t  e  o c o r r e n d o a  p o u c o s  mi 1 f me t r o s  d e  

p r e s s a o e  o s e g u n d o a t e  p r e s s o e s  d e  200mmHg. < F i  g u r a  2 . 4 )  

A s e q u e n c i a  h a s i c a  d a  c a d e i a  e  c o mp o s t  a  d e  t r e s  

r e a c o e s : ( BRADLEY, 1 9 6 9 > 

!••!  + 0 »—.  OH + 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,7..  
0 + H OH + H 

OH + H t ,  H 0 + H 

-—:  ••"V 

2 . 4 . 2 ••••  Qu e i ma  d e  Ga s e s  

As  c a r  a c  t  e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i s t  i  c  a s  d e  c o mb u s t  a o o u d e  q u e l  ma  c i e  ur n g a s  

f  o r n e c  i  do  a  ur n s i s t e ma  c i e  d 1 s t  r  i  b u i  c a o d e v e m s e r  o b s e r v a d a s  p a r a  q u e  

s u a  a p l i  c a c a o s e j a  s e g u r a , ,  

Os  e q u i p a me n t o s  d e v e m s e r  p r o j e c t  a d o s  e  a j u s t a c i o s  p a r a  c l a r  ur n 

c o mp o r t  a me n t  o s a t  i  s f  a t  o r  i  o n o q u e  s e  r e  f e r e  a  q u e  i  ma  d o ga s , ,  

2 3 





2. 4. 2. . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r i n c i p a i s  P r o p r i s d a d s s  e  C a r a c t s r  i s t  i c a s  d e  Ur n 

Ga s  

As  p r o p r  i e d a d e s  d o g a s  q u e  a f e t a m o c a mp o r  t  a me n t :  o d e  s u a  

q u e i ma  em ur n e q u i p a me n t o s a o c o n h e c  i d a s  p e l o t e r mo g e r a l  '
v 

CARACTERi STI CAS S E R A I S DE COMBUS TS O" . ( CARDOS O, 1 9 8 2 )  

Se g u n d o CARDOSO ( 7 ) ,  o t a s e r v a m- s e  a l t e r a c o e s  n a  p e r f o r ma n c e  

d a  q u e i ma  d e  ur n g a s  q u a n d o o c o r r c r  f a t o s  c omos  

Ao e q u i p a me n t o e s t a  s e n d o f o r n e c i d o g a s  i n s u f  i c :  i e n t e  o u 

em e x c e s s o p r o v o c a n d o f a i t  a  d e  c a l o r  o u d e s p e r d s' c  i  o « 

0 s  q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i m a  d o r  e  s  a  e  r  a  d o s  a  p r  e  s  e  n t  a  m "  r  e  t  o r  n o d e  c:  h a  m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa u 

e  x c  e  s  s  o d e  b a  r  u 1 h o .,  

••-  Os  q u e  i mad o r e s  a p r e s e n t a m " d e s l  o c a me n t  o d e  chama' ' '  c m' ' ' l i f t " ,  

A c  o m b u s  t  a  o i m c  o m p 1 e  t  a  p o d e  r  a  o c  o r  r  e  r  p r  o d u z  i n ci  o m o n d x i d o s  

c i e  c a r  b o n o ,  a l d e i ' c l o s  e  f u l i g e m comes  p r o c i u t o s  c i e  c omb u s  t a o , .  

2 „ 4 „ 2 „ 1 > ,  i  •-  De n s i d a d e  R e l a t i v a  •-  e  a  r  e l  a c a o e n t i r e  a  ma s s a  

d o g a s  e  a  ma s s a  c i e  i g u a l  v o l u me  d e  a r  a t mo s f e r i c o s  n a s  me s ma s  

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

a b s o l u t a  c i e  ur n g a s  e  a  d e n s i d a d e  a b s o l u t a  d o a r  n a s  me s ma s  c o n c i i c o e s  

ci  e  t :  e  m p e  r  a  t  u r  a  e  p r  e  s  s  1 o , ,  

2 .  4 ,,  2 ,,  1, ,  2 P o d e r  Ca l  o r  \  f  i  c  o ~-  e  a  q u a n t  i ci  a d e  d e  c a l  o r  

d e s e n v o l v i d a  p e l a  c o mb u s t a o c o mp l e t a  d a  un i d a d e  c i e  v o l u me  ( o u ma s s a )  

d e s t e  g a s  c : ombus t  ( v e I  ,  e s t  a n c i o e s t e  e  o c o mb u r e n t e  n a s  c o n c i i c o e s  

n o r ma  i s  c i e  t  e mp e r  a t  u r a  e  p r e s s a o e  s e n d o o s  p r o c l u t  o s  d a  c : ombus t  a o 

t  r a z  i  c i os  a s  me s ma s  c o n c i  i c o e s „  

2 . 4 „ 2 „  i „ 3 -••  Ve l o c  i d a d e  d a  Cha ma  -  e  a  v e l o c  i d a d e  n a  q u a l  a  

c h a ma  a t r a v e s s a  ur n mi s t u r a  d e  g a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i .  t a mb e m c h a ma d a  d e  Ve l o c  i d a d e  c i e  

Su e  I  ma  e  a l g u ma s  v e z e s  d e  v e l o c  i d a d e  c i e  i g n i c a o .  As  v e l o c  i d a d e s  c i e  

2 5 



q u e i ma  v a r i a n t  c i e  a  c o r  d o c omzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a t i p o c i e  ga s , ,  As s l m,  p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Ke mpl o ,  o 

h i d r o g e n i o q u e i ma  mu i t o r a p i d o ,  o u s e j a ,  a  r a z a o  c i e  9 , 3 p e s / s e g 

C3, @ m/ s e g )  ,,  i .  i mp o r t a n c e  f r  i  s a r  q u e  a  q u a n t  i d a d e  d e  a r  n a  mi s t u r a  a r -

e a s  i n f l u i  n a  v e l o c  i d a d e  d e  c h a ma c i a  m i  s t a r  a « 

De  a c o r d o c om Ca r d o s o ( 7 ) ,  o u t r o f a t  o r  q u e  i n f l u i  n a  

v e l o c i d a d e  d e  c h a ma e  a  t e mp e r a t u r a  c i a  mi s t u r a ,  o u s e j a ,  a  v e  l o c i  d a d e-

a u me n t a  c om o a u me n t o c i a  t e mp e r a t u r a  c i a  mi s t u r a , ,  A v e l o c  i d a d e  d e  c h a ma  

d e  ur n g a s  e  n o r ma l  me n t  e  c i a e i a  em c r a / s e g o u p e l o f n d i c e  d e  We a v e r ,  o u 

t a mb e m c h a ma  d o F a t  o r  S, ,  Es s e  i n d i c e  c i e  We a v e r  o u F a t  o r  S e  d e t e mi n a c l o 

p e l a  e x p r e s s  s a o "  

S = a  Fa  b Fb + c: Fc;  + „  .,  „ /  A + 5 2 -  1 3 , 3 0 1 „ „ „ „  <1 1 )  

on d e  i i  

a  ,  b ,  c;
 ::::

 f  r  a  c  a  o m o 1 a  r  d e  c  a  cl  a  c  o m p a n e  n t  e  d o g a  s  

Fa , Fb , Fc  c o e f i c i e n t e  p a r a  c a d a  c o mp o n e n t s  d o g a s  ( 6 )  

A
 ::::

 q u a n t  i d a  c i e d e  a r  n e c e s s a r  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q p a r a  c o mb u s t a o c i e  ur n p e  c u b i c o c i e  g a s ,  

Z ~ f r a c a o mo l a r  d o s  c o mp o n e n t  es ;  i n e r t e s  d o g a s ,  CO e  N 

2 2 

Q ™ f r a c a o d o o x i g e n i o n o ga s ;  

Ca l c u l a c l o d e s t a  ma ne  I r a ,  o f n d i c e  c i e  We a v e r  o u F a t  o r  S 

r e p r e s e n t  a  ,  n u me r  1 c a i n e n t  e  ,  a  r  e l  a c a o ,  em t e r mo s  p e r  c e n t  u a  I  s  ,  c i a  ma x i ma  

v e l  o c  i  d a d e  c i e  c h a ma c i e  ur n g a s  n o a r  e  a  ma x i ma  v e l o c :  i d a d e  c i e  c h a ma d o 

h I  d r o g e n i  o n o a r  .,  

0 f a t o c i e  n o s  f i x a r mo s  no i n d i c e  d e  We a v e r ,  p r  e n d e - s e  a o u s o 

d e s t e  f n d i c e  n o Di a g r a ma d e  Comb u s  t a o , ,  P a r a  e f e i t o p r a t  i c o d o u s o d a  

v e l o c  i d a d e  c i e  c h a ma d e  g a s e s  em q u a i s q u e r  a p l  i  c a c b ' e s  t e mos - "  

0 h i d r o g e n i o c om uma  a l t a  v e l o c  i d a d e  c i e  c ha ma . ,  

Os  h i  d r o c a r b o r t e t o s  c om b a i x a  v e l o c :  i d a d e  d e  c ha ma , ,  

0 mo n d x i c l o d e  c a r  b o n o c om b a i x a  v e l o c  i d a d e  d e  ch< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A v e l o c j d a d e d e  c h a ma d e  ur n g a s  q u e  e  q u e i ma d o num 

e  q u i  p a  m e  n f:  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n f  1 u i n o c o mp o r  t a me  n t  o d e  c ha ma - ,  q u e  d e v e  a t  e n d e r  

n e c e s s 1 d a d e s  p a r a  a s  q u a  i  s  f  o i  p r  o j  e t  a d o o e g u i p a  m e  n t :  o ,,  

TABELA 2, ,  1 -  PODERESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CALORi F I COS 

Ga s  i  P o d e r  Ca l  o r  i' -P i  c o !  De n s  i d a d e  i Ar  n e c e s s a r  

I  

i o !  F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

i BTU/ SCPT !  I  ( A)  

Men o x i d o d e  
I 1  j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 

Ca r b o n o i  3 1 5, ,  3 '  0 , 9 7 !  2 ,  3 9 1 0 ,.  6 1 

Pi  1 d r  o g l n i  o !  3 i  3 , 5 i  0 , 0 7 i  2 , 3 9 !  3 3 9 

Me t  a n o i  9 9 4 , i  !  0 , 5 5 i 9, - 55 i 1 4 3 

Et  a n a  !  i 7 5 7 i 1 , 04 !  1 6 , 7 1 !  3 0 1 

P r o p a n o !  2 5 3 5 !  1 , 56 i 2 3 , 3 7 !  3 9 8 

B u t  a n o i  3 3 3 0 i  2 , 0 9 1 3 1 ,  0 3 !  5 1 3 

P r  op i 1 e n a  !  2 3 3 7 !  1 , 45 !  2 1 , 4 3 i  6 7 4 

Et  i l e n o i  1 5 7 2 1 0 , 9 7 i 1 4 , 3 2 i 4 5 4 

Bu t  i 1 e n a  i  3 1 3 2 i  2 , 0 0 !  2 3 , 6 4 i 3 9 0 

A c:  e  t  i 1 e  n a  !  1 4 6 4 !  0 , 9 1 i 1 1 ,  9 3 !  7 7 6 

Be n z e n o 1 3 7 0 0 1 2 , 7 0 i  3 5 , 7 9 !  9 2 0 

D i 6 ;-• i d a  d e  j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ! 

Ca r b o n o 1 , 53 :  i  
O K i  g e n i  o i  , 1 1 i  ( • - 4 , 73)  j  

H i d r o g e n i  o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! ! 

0 , 9 7 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.... ! 

CARDOSO,  A„ , J . , C„ , 1 9 8 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 .  4 „  2 » i  „  4 •-  Te zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmp e r a t :  u r  a  de  Cha ma  

En t : e n d e - s e  p o r  t e mp e r a t u r a  d e  c h a ma a  t e mp e r a t u r a  a  q u e  

s e r i a m l e v a d o s  o s  p r o d u t o s  d e  c o mb u s t a a ,  s e  t o d a a  e n e r g i a  t e r mi c a  

d e s e n v o l v i  d a  p e l a  r e a c a o f o s s e  u t i l i z a d a  p a r a  a q u e c l - 1 o s ,  T r a t a - s e ,  

e n t a o ,  d a  t e mp e r a t u r a  t e d r i c a  ma x i ma  a l c a n c a d a  p e l o s  p r o d u t o s  d e  

c o mb u s t a o em c o n d i  c ' oes  a d i  a b a t  i  c a s .  ( CARDOSO,  . 1. 982)  

S e g u n d o CARDOSO ( 7 ) ,  n a  p r a t i c a  e s t a s  t e mp e r a t u r a s  ma x i ma s  

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

a d '  a b a t  i  c a s  p e r f e i t a s ,  c i a  e x i s t e n c i a d e  r e a c o e s  s i mu l t a n e a s  q u e  

o c o r  r e m d u r a n t e  a  c o mb u s t a o ,  c i a  d i s s o c .  i a c a o d e  CO e  H 0 q u e  o c o r r e m a  

o 2 2 

p a r t  i r  d e  1 2 0 0 C,  c i a  p r e s e n c a  c i e  N ( n i t r o g e n i o )  n o g a s  c o mb u s t  i ' v e l  ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

d o e x c e s s o c i e  o x i g e n i o ( 0 ) ,  c i e  e r r o s  c i e  l e i t u r a ,  e t c : , ,  As s i m,  n a  

2 

p r a t  i c a ,  a  c o mb u s t a o s e  e f e t u a  em c  o n c om i  t :  a n c  i  a  c om a s  p e r  d a s  c i e  

c a l o r , ,  A t e mp e r a t u r a  d e  c h a ma  p o d e  s e r  c a l c u l a d a  t e o r i c a me n t e  e  

v e r i f i c a d a c om b o a  a p r o x i ma c a o p o r  l e i t u r a c om p i r o me t r o o p t i c o o u 

t  e r  mop a r  

TAB EL A 2 „ 2 TEMPERATURA DE CHAMA DE* ALGUNS GASES 

T i p o 

Ga s  Na t u r a l  

Ga s  Na f t a  ( C0MG4S)  

Ga s  d e  Ca r v a o 

GLP 

Com Ar  C 

i  , , 920 

i  , , 980 

1 , , 950 

i  , , 930 

Com 0 C 

2 , , 700 

2 „ 7 O0 

2, , 660 

2.= 7 2 0 

CARDOSO,  A. J . C ,  1 9 8 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TAB EL AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - • • • T EM P ER A T U R A M E D I A D A S C H A M A S CO M D I F E R E N T E S C O M B I N A C O E S D E 

G A S E S 

Ox i  g e n i  o -  a c e t  i  1 e n o 

0 x i  g e  n i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a -•-  p r  o p a  n o 

Ox i  g e n i  o -  h i  d r o g e n i  o 

Ox i g e n i o g a s  c a r  b o n o 

Ar  -  a c e t :  i  1 e n o 

Ar  ••••  g a s  c a r  bones  

Ar  ••••  p r o p a n e  

o 

3 2 0 0 C 

o 

2 5 0 0 C 

o 

2 3 7 0 C 

o 

2 2 0 0 C 

o 

2 4 6 0 C 

o 

1 8 7 0 C 

o 

1 7 5 0 C 

U T P B r a s i l e i r a  d e  S o l  c i a s  L t d a .  3 9 e d i c a o ,  1 9 8 2 

2 .  4 „ 2 .,  i  ,,  5 L i  mi t e s  d e  I n t l  a ma b i  1 i  d a d e  

A c o mb u s t a o d e  urn g a s  s o me n t e  e  p o s s i v e l  c om a  p r e s e n c a  d e  

o x i g e n i o o u a r  a t mo s f e r  i c o ,  0 p r i me i r o e  c h a r a a d o c o mb u s t  i ' v e l  ,  e n q u a n t o 

0 s  e  g u n ci  o e  c:  h a  m a  cl  o c  o m b u r  e  n t  e  „  E x i  s  t  e  m cl  e t e r  m I  n a  d a  s  p r  o p o r  t o e s  n a  

m i  s  t :  u i " a  a  r  ••-  ga s ;  o u o x i g i  n i  o *••-  g a  s  n a  s  q u a  1 s  a  c  o m b u s  t  a  o ?  e  p o s;  s i  v e l  » E s  t  a  s  

p r o p o r c  o ess  v a r  1 ar a  p a r a  c a d a  t i p o c i e  g a s  e  n a o s a o ur n v a l o r  f i x o
:

,  mas ;  

s i m uma  f a  i  x a  c i e  p r o p o r c a o .  E s t a  f a  i  x a  e  e o n h e c i c i a  p a r a  c a d a  g a s  c omo 

E s;  c:  a  1 a  cl  e  I  n f  1 a  m a  b i  1 i  ci  a  d e  e  o s  p o n t :  o s  e  x t  r  e  m o s  s  a  o c  o n h e  c  i  ci  o s  c  o i n a 

1  i  m i  t  e s  c l e  I  n f  1 a ma b 1 1 I  d a d e  „  

2 . 4 . 2 .  1 „ 5 ,< 1 I. . .  i  m i  t  e  I  n f  e r  i  o r  d e  I  n f  1 a ma b i  1  i  cl  a d e  ••••  e  a  

c o n d i c a o c i e  mi s t u r a  a b a i x o d a  q u a l  e x i s t e  ur n  e x c e s s o d e  a r  q u e  i mp e d e  

o cl  e  s  e  n v o 1 v i  m e  n t  o ci  a  c:  o m b u s t a  o „ N e  s  t  a  s  c  o n cl  I  c  o e  s  p o cl  e  s  e  ci  i  z  e  r  q u e  a  

m i  s t  u r a  e  p o b r e  ( e m g a s ) „  

2 . 4 , 2 . 1 . 5 . 2 -•  L i mi t e  s u p e r i o r  c i e  i  n f  1 a ma b i  I  1 d a d e  ••••  e  a  

c o n d i c a o c i e  mi s t u r a  a c  1 ma  c i a  q u a l  e x i s t e  a r  em q u a n t  i  d a d e  i  n s u f  i  c:  i  e n t e  

p a r a  q u e  a  c o mb u s t a o p o s s a  s e  d e s e n v o l v e r .  Ne s t a s  c o n c i i c o e s ;  p o d e - s e  
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C A R D OS O,  A „  ,.)  „  C „  i ? 8 2 

2 „ 4 „ 2 „ 1 „ 6 N u me r o d e Wo b t a e ( W)  

0 p o d e r  c a l o r i t i c o d e ur n g a s n a o e ,  c o mo mu i t a s  v e z e s s e 

p e n s a ,  o u n i c o e l e me n t o q u e s e r v e p a r a me d i r  a q u a n t  i  d a d e d e c a l o r  a 

s e r  f o r n e c i d a p o r  ur n q u e i  ma d o r , ,  A d e n s i  d a d e ,  t a mb e m c h a r a a d a p e r  a l g u n s 

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

q u a n t :  i  d a d e d e c a l o r  a s e r  f o r n e c i d a p o r  ur n q u e i  ma d o r  j  a q u e t er n 

i n f l u e n c i a s o b r e a v a z a o p e l o o r i f i ' c i o d o q u e i  ma d o r  e ,  p o r t  a n t  o „  a 

q u a n t  i  d a d e d e g a s l i b e r  a d a p e l o me s mo n a u n i d a d e d e t e mp o , ,  

D e a c o r  d o c:  o m C AR D 0 S 0 ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 )  u m a a s c o m b a i  x a d e n s i  ci  a d e f  1 u i  e m 

ma i  o r  q u a n t :  i  d a d e a t  r a v e s d e ur n o r i f  i c i o d o q u e ur n g a s c o m d e n s i  d a d e 

ma i s e l e v a d a ,  A s s i m? s e a d e n s i  d a d e d e c r e s c e o c a l o r  3 i  b e r a d o p e l o 

q e i  ma d o i "  a u me n t:  a „  Es t :  a s v a r  i  a c 0 e s s a o t  mp o r  t  a n t  e s e d e v e m s e r  

c o n s i d e r a d a s q u a n d o s e e s t u d a a i n t e r c a mb i a b i 1 i d a d e d e s i s t e ma s d e 

q u e i  ma .  Na p r a t :  i c a ,  a q u a n t  i  d a d e d e c a l o r  t o r n e c i d o e i n v e r s a me n t e 

P r  o p o r  c i  o n a 1 a r  a i  z q u a d r  a d a d a d e n s i  d a d e e d i  r e t  a me n t :  e p r  o p o r  c i  o n a 1 

a o p o d e r  c a l o r  i f  i  c o d e ur n g a s c o mb u s t  I ' vel  a p r e s s a o c o n s t  a n t e , ,  Po c i e 

s e r  e >;  p r  e s s o p e 1 a f  6 r  m u.  1 
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W ~ P o d e r  C a l o r i f  i c o /  V d e n s i d a d e r e l a t  i  v a „ . , „ „ „ „ < i  i  )  

E s t  a e x p r e s s a o e c a n h e c i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C D I I I O N u me r o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wo b b e ,  m d i c e d e 

UJ o b b e o u i n d i c e d e Wo b b e d a Qu a n t  i  d a d e d e C a l o r  F o r n e c i d o ,  E l a 

r e p r e s e n t  a o c a l o r  f o r n e c i d o q u a n d o ur n g a s e q u e i ma d o a u ma p r e s s a o 

c o n s t a n t e ,  0 c a l o r  f o r n e c i d o e e n t a o c i i r e t a me n t e p r o p o r c i o n a l  a a r e a 

d o o r i f  i c i o e a o N u me r o d e Wo b b e , ,  A q u a n t  i d a d e d e c a l o r  d e s e n v o l  v i  d a 

p o r  ur n q u e i  ma d o r  d e g a s , -  e m d a d o t e mp o e d e t e r mi n a c i a p o r  q u a t r o 

f a t  o r e s s 

i  „  0 t a ma n h o d o o r  i f  i c i o q u e l i mi t a a sai ' c l a d o g a s , ,  

2 » A p r e s s a o d i f f e r e n c i a l  a t r a v e s d o o r  i  f  i c i  o „  

3 .  0 p o d e i "  c a 1 o r  { f  i  c o d o g a s „  

4 „  A d e n s i d a d e e s p e c i f i c a d o g a s , ,  

0 n u me r o d e Wo b b e e d e f i n i d o p a r a p r e s s o e s c o n s i a n t e s ,  p o r e m 

e m c e r t  a s c i  r <: : . unst  a n c i  a s e n e c e s s a r  i  o c o n s i  d e r a r  v a r  i  a c o e s d e p r  e s s a o .  

N e s t e c a s o e n e c e s s a r i o i n c l u i r  ur n f a t  o r  r e l a c i o n a d o c o m a p r e s s a o n a 

f o r mu l a d o n u me r o d e Wo b b e , ,  A s s i m r  a f o r mu l a d e Wo b b e mo d i f i c a d a - Pi c a 

s e n d o 

UI
 : : : :

 P o d e r  c a l o r  i f  i c o K N/ p r  e s s a o d o g a s /  \ / d e n s i d a d e r e l a t  i  v a ( 1 2 ' '  

2 „ 4 „ 2 „ 1 „ 7 -  N u me r o d e A e r a o a o 

Ur n q u e i  ma d o r  p r e - a e r  ac i o t e m ur n c o n e d e c h a i n a i n t e r n e t r i o 

c j r o u n d a d o e x t e r n a me n t e p o r  ur n q u e n t e , ,  A f o r ma e o t a ma n h o d e a mb o s o s 

c o n e s s a o i  n f  1 u e n c i  a d o s p e l o a r  n e c e s s a r i o e p e l a v e l o c i d a d e d e e h a ma : ,  

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

d o a r  n e c e s s a r i o e d a v e l o c i d a d e d e q u e i  ma d o g a s , ,  

D e a c o r d o c o m C A R D OS O ( 7 > ,  a s v a r i a c o e s n a v e l o c i d a d e d e 
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q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  ma d o g a s a- Pet  a m o t a ma n h o d o c o n e i n t e r n e E x e mp I  i f i c a n d o ;  o 

h i d r o g e n i o t er n u ma v e l o c i d a d e ma x i ma d e c h a ma a p r o x i ma d a me n t e s e t e 

v e s e s ma i  o r  d o q u e o i n e t a n o .  0 h i d r o g e n i o p r o p i c i a u ma c h a ma c a r t a 

e n q u a n t o o me t  a n o t er n u ma c h a ma ma i s  l o n g a .  

P a r a s e c o mp a r a r  a s c a r a c t e r i s t  i c a s d e d i f e r e n t e s g a s e s e m 

t e r mo s d e n u me r o d e a e r a c a o ,  f o i  d e s e n v o l v i d o ur n q u e i  ma d o r  d e t e s t e d o 

a e r a o a o q u e e o p a d r a o d e me d i c a o .  E s t e ,  e m p r i n c i p i o ,  q u e i ma o g a s 

e m u m q u e i  m a d o r  a e r  a d o e t  e m u m p e q u e n o i  n j  e t  o r  n a b a s e c:  o m u m a 

p a s s a g e m d e a r  p r i n mr i o a j u s t a v e l .  Co m u ma p r e s s a o t  i x a d a : ,  a p a s s a g e s )  

d e a r  e a j u s t a d a a t e q u e o t o p o d o c o n e a t i n j a i ? mm a c i ma d o t o p o d o 

q u e l  ma d o r . ,  0 g r a u d e a b e r t u r a d o a r  e me d i d o o e x p r e s s a o n u me r o d e 

a e r a c a o „  

Ha i s a l t o o n u me r o d e a e r a o a o d o g a s ,  ma i o r  s e r a o a r  

p r i ma r  t o n e c e s s a r i o p a r a ma n t e r  o me a mo t a ma n h o d o c o n e , ,  A F ' i g u r a 2 „ S 

mo s t  r  a ur n q u e i  ma d o r  d e t e s t e d e a e r a c a o , ,  S e ur n g a s c o m b a i x o n u me r o d e 

a e r a c a o e f o r n e c i d o a o q u e i ma d o r ,  e e s t e n a o e r e a j u s t a d o -  i  s t o f a s 

c o m q u e a me s ma q u a n t  i d a d e d e a r  s e j  a a r r a s t a c i a ,  ma s c o mo o g a s r e q u e r  

me n o s a r  p r i n mr i o d o q u e o a r r a s t a d o ,  o t a ma n h o d o c o n e s e r a me n o r , ,  D e 

mo d o i n v e r s e ,  s e o n u me r o d e a e r a c a o b a i x o f o r  c o l o c a d o p a r a ur n g a s 

c o m ur n a l t o n u me r o d e a e r a c a o ,  o c o n e s e r a c o mp r i d o . ,  

2 ,  4 „  2 „  2 -  I!)  i  a g r  a m a ci  e C o m b u s t  a o 

Re u n e - - s e n e s t e d i a g r a ms ( F ' i g u r a 2 „ 6 )  a s c a r a c t e r i s t  i c a s 

f u n d a me n t a l s c o mo n u me r o d e w o b b e e o F a t  o r  " ' 8 "  ci  e v e l o c i d a d e d e c h a ma 

cl e u m g a s ,,  E s t  a b e 1 ec: e• - •  s e p a r  a u m d e t  e r  m i  n a d o g a s u m t  r  i a n g u 1 o f  o r  ma d o 

p e l a i n t e r s e c a o c i as c u r v a s d e e o mb u s t a o i n c o mp l e t a ,  r e t o r n o d e c h a ma e 

d e s p r e n d i me n t o d e c h a ma .  A d e t e r mi n a b l e d e s f c a s c u r v a s e f e i t a e m 
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Co mb u s t :  a o , ,  S u a f u n c a o e d e t e r mi n a r  s e o s g a s e s p o d e m out  n a o s e r  

i  n t e r c a mb i  a v e i  s n u m s i  s t e r n a d e ci  i  s t  r  i  b u i  c a o o u n a q u e i  ma n u m 

e q u i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp a me n t  o „ ( C A R DOS O> • 1 9 8 2 )  

2 . 4 . ,  3 E s t  u d o ci  a C h a m a 

2 . 4 , ,  3 .  i  -•  Co mb u s t :  f v e i  s e c o mf a u r e n t e s ~ c o mb u s t  !  v e i s s a o o s 

ma t e r  i a i s q u e r e a g e m f a c i l me n t e c o m o o x i  g e n i  o ( c o mb u r e n t e )  d o a r ,  

p i "  o cl  u z i  n d o g r  a n d e q u a n t  i  ci  a d e ci  e c:  a I  o r  „  De v ei n p r  e e n c  h e r  r  e q u i  s i  t :  o s 

t  e c n i  c:  o s -  e c o n 8 m i  c o s c:  o m o s e g u r  a n o a n o a r  ma z e n a m e n t :  o : ,  t  r  a n szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P O r  t  e e 

u t  i  1 i z a c a o ,  a I  e m d o b a i x o p r e c o ci e o b t e n c a o .  

0 a r  a t  mo s f  e r  i  c o e c o n s t  i t u i ' d o d e o x i g e n i o ,  rt  i  t r o g e n i o f  

v a p o r  ci
 ?

a g u a e q u a n t  i  d a d e s me n o s i mp o r t  a n t e s ci e g a s e s  r a r o s ,  CO e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'*> 

i mp u r e z a s , .  P a r a c a l c u l o s t e e n i  c o s d e c o mb u s t  S o ,  c o n s i d e r a - s e 2 0 % d e 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'•5 
,*:.. 

e 8 0 % N 7 e m v o l u me , ,  

0 s ci  o i  s e I  e m e n t  o s c a r  a c:  t  e r  i ' s t  i c o s q u e e n t :  r  a m n a c o m p o s i  c a o 

d e q u a s e t o c i o s o s c o mb u s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  v e i  s s a o o c a r  b o n e s e o h i  d r  o g e n i  o >•  q u e 

p r o d u z e m r e a c o e s e x o t e r mi c a s c o m o o x i g e n i o d o a r « 

0 v a l o r  d e u m c o mb u s t  f v e 1 p o c i e s e r  me d i c l o p e l o s e u p o d e r  

c a l o r  i t  i c o ••-  q u a n t  i d a d e ci e c a l o r  l i b e r  a d a p o r  u n i d a d e ci e ma s s a *  o u 

v o l u me d o c o mb u s t :  i*  v o l  > s u p o n d o - s e c o mb u s t  l o c a mp l e t  a. .  

2 ,,  4 ,,  3 ,.  2 -  F e n 8 me n o s T ( p i  c o s  Q u e Oc o r r e m Co m a C h a ma d e Ga s 

e m S u e i ma d o r e s 

Qu e i  ma d o r  d e g a s e u mm d i s p o s i t i v o p a r a q u e i  ma r  ci e f o r ma 

c o n t r o l  a d a o g a s ? c o m o b j e t i v o d e p r o c l u z i r  c a l o r  u t  i  I  „  A f o r ma v e s t  i  1 o 

e c a p a c :  i  d a d e v a r  i  a m e n o r  me me n t :  e ,,  P o d e m,  e n t  r e t  a n t  o ,  s e r  c l a s s i f  i c a d o s 

e m d o i s t i p o s h a s i c o s s q u e i ma d o r e s l u mi n o s o s ( c h a ma a ma r e l a )  e 
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q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu e i ma d o r s s d e c h a ma a z u l  ( B u n s e n ) ,  0 p r  i me i r o t i p o s e r i a s i mn l e s me n t e 

a p a s s a g e i a d e g a s p o r  ur n c a n o a t e u ma a b e r t u r a , ,  0 g a s q u e i  ma c o m c h a ma 

a ma r e l a p o i - q u e n l o h a mi s t u r a p r e v i a d e a r  c o m g a s a n t e s d a s a i d a p e l a 

c a b e c a d o q u e i  ma d o r , ,  0 s e g u n d o t i p o f o i  i n v e n t  a d o e m 1 8 4 2 p o r  R o b e r t  

Wi l h e l m v o n B u n s e n e q u e i ma g a s c o m c h a ma a z u I  p o r q u e h a mi s t u r a d e 

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

q u e i  ma d o r „  

.1.  .  Ar  p r  i  ma r  i o -••  e o a r  q u e e mi s t u r a d o c o m o g a s n o i n t e r i o r  d o 

c o r p o d o q u e i  ma d o r  a n t e s q u e e l e c i e i x e o q u e i  ma d o r  p a r a q u e i  ma r - - s e » Na 

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

c o m b u s t  a o e f  o r  n e c i  d a c o m o a r  p r  i  i n a r  i  o „  

2 „  Ar  s e c u n c i a r i o e o r e s t  a n t e d o a r  n e c e s s a r i o p a r a c o mb u s t  a o d e ur n 

g a s e e o a r  e x i s t e n t e n a s p r o x i mi c i a d e s d a c h a ma , ,  

3 „  E s t  a h i  1 i  d a d e d a C h a ma a 1 g u n s f a t  o r e s h a s  i  c o s a f e t a m a 

e s t a b i l  i d a d e d a c h a ma , ,  De n t :  r e e l e s e n c o n t r a r a - s e s q u a n t  i d a d e d e a r  

p i ' i ma r  i o ,  v e l o c i d a d e d e c h a ma d o g a s ,  v e l o c i d a d e d e f l u x o d a mi s t u r a 

n a s c a b e t a s d o s q u e i  ma d o r  e s ,  t:  a ma n h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa e f  o r  ma d e s t  a s ,,  

A v e l o c i d a d e d a c h a ma v a r  i  a c o m a q u a n t i d a d e d e a r  n a 

mi s t u r a ,  s e n d o ma i o r  p a r a c a d a g a s q u a n d o a mi s t u r a e e s t  e g u i o me t r i c a , .  

A c h a ma e m ur n q u e i ma d o r  e s t a b i l  i s a - s e a p a r t  i r  d o mo me n t o e m q u e a 

v e l o c i d a d e d e c h a ma e a s  v e l o c i  d a d e s ci e f l u x o s f o r  e m i g u a i s ,  

4 -  D e s 1 o c a m e n i :  o d e C h a m a ( " l i f t " )  e s t  e f  e n 8 m e n o o c o r  r  e q u a n d o 

h o u v e r  a r  p r  i  ma r  i o e m c i e ma s i a o u s e a v e l o c i d a d e d o f l u x o d a mi s t u r a 

n a c a b e c a d o q u e i ma d o r  f o r  ma i o r  d o q u e a v e l o c i d a d e d a c h a ma , ,  N e s t e 

c a s o a s c h a ma s s e d e s l o c a m ( " l i f t " )  d o q u e i ma d o r  e a c o mb u s t a o 

o c o r  r  e r  a f  o r  a d a c a b e c a ci  o q u e i  m a ci  ci  r  „  E s t :  a s c h a m a s p o d e m s e r  r  u i  d o s a s  r  
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p o d e r a o c o r  r e r  c o mb u s t  S o i n c o mp l e t a c o m f o r  ma c a o d e mo n o x i d e ci e 

c a r b o n o o u a l d e i ' d o s .  E c l a r o q u e c o m i  s s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a i  a e f i c i e n c i a d a 

c o mb u s t a o , ,  A t e n c i e n c i a ci e c i es l  o c a me n t  o d a c h a ma e ma i  s f r e q u e n t :  e c o m 

g a s e s ci e q u e i  ma l e n t a ,  c o mo o s g a s e s l i q u e f e i t o s e o g a s 

n a t u r a l „  

5 Re t  o r  n o d a C h a ma ( " F l a s h b a c k " " )  -•  e m d e t  e r  m i  n a c l a s c o n d i c o e s a 

v e l o c i d a d e ci a mi s t u r a a r - g a s e me n o r  q u e a v e l o c i d a d e ci e c h a ma e m 

a 1 g u n s p o n t e s l o c a l  i z a c i o s n a s b o r  d a s d a c a b e c a d o q u e i ma d o r .  A 

t e n c i e n c i a d e r e t  o r  n o ci e c h a ma e ma i s f r e q u e n t :  e c o m g a s e s ci e c o mb u s t a o 

ma i s  r a p i d a ,  c o mo o g a s d e n a f t a ,  o s g a s e s ma n u f  a t  u r  a d o s ci e f o r ma 

g e r a l  e o h i d r o g e n i o , .  

6 •-  C h a ma s c o m E x t  r e m i  d a d e s A ma r e l a s -  Oc o r r e n o r ma l  m e n t e q u a n c i o h a 

i  n s u f  i  c i  e n c:  i  a d e a r  p r  i ma r  i o ,  N e s t e s c a s o s o s c o n e s i n t e r n o s d a c h a ma 

s e a 1 o n g a i n p o ci  e n ci  o a t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s a e s a p a r  e c e r  « A s  c  h a m a s t  o r  n a m i s e i  n t  e i  r  a m e n t  e 

a m a r e l a s •  s e o a r  p r  i  m a r  i  o f  o r  c o r  t  a ci  o t  o t  a 1 m e n t e .  A s e x t  r  e m i  c!  a ci  e s 

a ma r e l a s d a s c h a ma s s a o c a u s a e ! a s p o r  p a r t  f e u !  a s ci e c a r b o n o 

i  n c a n d e s c e n t  e s „  

7 • • • •  D e t o n a c a o n a E x t  i n c a o d a C h a ma ( " Po p " )  -•  a l g u ma s v e s e s esc o r  r e u ma 

P e q u e n a d e t  o n a c a o (  "  p o p "  )  d e g a s n o q u e i  ma ci  o r  q u a n d o e s t :  e e a p a g a ci  o „  

I s t o o c o r r e p o r  q u e h a r e t  o r  n o d a c h a ma n a e x t  i n c a o , ,  E s t  a d e t o n a c a o 

n o r  ma 1 me n t  e n a o e p e r  i g o s a n e m p r o v o c a q u a l q u e r  c i ano a o e q u i p a me n t a ? 

e n t  r e t :  a n t  o ,  ur n u s u a r  i  o d e ur n q u e i ma d o r  a g a s g e r a l  me n t e r e e l  a ma c i e s t e 

r u t ' d o e e l e p o c i e s e r  e l i mi n a d o , ,  A r e d u c a o d o a r  p r  i  ma r  i o f o r n e c :  i d o a o 

q u e i ma d o r  e n o r ma l me n t e a s o l u c a o p a r a o p r o b l e i t i a ;  en t :  r e t  a n t o e 

n e c e s s a r i o q u e e s t  a r e g u l a g e m n a o c a u s e o a ma r e 1 e c i me n t o d a s 

e x t :  r  e m i  d a d e s d a c:  h a m a „  0 a u m e n t  o d a p r  e s s a o d o g a s e a ci  i  m i  n u i  c a o ci  o 

o r  i  f  i  c i  o i  n j  e t  ar  t  a mb e m p oci  e m a u x i l i a r  p a r  a r  e s o 1 v e r  a 

Pr ob 1 e ma „ ( C A R D OS O y 1 9 8 2 )  
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S. 4 . . 4 -•  E s t  a b i  1 i  z a c a o d a s C h a ma s n o s Su e l i i i a d o r s s 

D e s d e q u e a c o mb u s t a o s i g a n a v e l o c i d a d e d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q u e i ma 

c a r  a c t  e r  ( s t  i  c a u ma c h a ma e s t a c i o n a r i a p o d e s e r  o b i :  i  d a d o f l u x o d e 

g a s e s p r e - mi s t u r a d o s ? n a me s ma v e l o c i d a d e d a d i r e c a o i n v e r s a .  Da me s ma 

f o r ma a c h a ma p o s s u i r i a e s t a b i l i d a d e n e u t r a e s u a p o s i c l o f i c a r i a 

i  n c o n i r o l a d a .  w a s a p l i c a e o e s d o me s t  i c a s e i n d u s t r i a i s ~ a e s t a t a i 1 i d a d e 

d a c h a ma e a l e :  a n c a d a a o f  i  x a r  a c h a ma c o m ur n I n s t  r u me n t o c:  o n h ec :  i  ci  o 

c:  o mo q u e i  ma d o r  „  

A c h a ma s o me n t e e e s t a b i l  i z a c i a c i e n t r o ci e c e r t o s l i mi t e s ci e 

v e 1 o c:  i  ci  a ci  e d e f  1 u x o „  S e o f  1 u x o ci  e g a s f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a r  p r  o g r  e s s i  v a m e n t  e r  e d u z i  a a 

e v e n t u a l me n t e s e r a a 1 c a n e a d o ur n p o n t o n o q u a l  a v e l o c i d a d e d e q u e i ma 

e x c e c i e a v e l o c i d a d e d o g a s e m a l g u m i u g a r  t r a n s v e r s a l  a o d i a me t r o d o 

q u e i ma d o r .  A c o n t r a - p r e s s a o c a u s a d i s t o r c a o n o f l u x o e n a r e g i a o o n ci e 

a v e l o c i d a d e d o f l u x o e r e c i u z i d a a c h a ma e n t r a r a n o 

q u e i  ma cl  o r  „  < 8 R A D! . . .  E Y ,  i  9 6 9 )  

2 „ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o • • • •  0 P r o c e s s o ci  e 8 o 1 d a g e m 

A s o l  d a e ur n me i  o ci e a n i  r  me t a i s p e l  a c o n c e n t r a c a o ci e c a l o r , -

p e l  a p r e s s a o o u a mb o s p a r a c a u s a r  a u n i  a o d a s a r e a s aci  j  a c e n t  e s „  U ma 

b o a s o l d a e t a o f o r t e q u a n t a o me t a l  s o l d a d o .  Os p r o c e s s e s c o mu n s d e 

i  m p o r  t  a.  n c i  a c:  o m e r  c i  a 1 e s t ;  a o i  n ci  i  c a ci  o s n a F i  g u r  a 2 „  7 „  < D 0 Y! . . .  E e t  a l  I  i  ? 

1 9 6 6 )  

A s o 1 ci  a g e m c o m o t  e c n i  c a s o 1 i  c:  i  t  a d i v e r  s o s r  a m o s d o 

c o n h e e i me n t o h u ma n o s a me f c a l u r g i a » a me c a n i c a ,  a e l e t r o t e c n i  c a e a 

s l e t r o r t i c a ,  a q u i ' mi c a ,  a f i ' s i c a e a r e s i s t e n c i a d o s 

ma t e r  i  a i  s „ ( A B H , 1 9 8 0 )  
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P ROCE S S OS COMUNS DE S OL DA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S O L O A S D C M E T A L FU N O I O O E P E C A S U N I D A S S E M P R E S S A Q 

U N SA O M O M O GEN EA H E T E R O G E N E A 

PLAST1 C0 

S O L O A CO W M E T A L V I S C O S O 

P E C A S U H I D * S C O W P R C S 5 * 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ARCO 

ELETR. I CQ 

MACARjCQ 

A GAS 
THERMI T 
( QUiMI CA)  

BAI XA 

T E M P E R A T U R A 

S O L D A 

0X1-
A C E T I L E H A 

SOLD A 
0 X 1-

HI OROGENI O 

S O L O A 

F O R T E 

S O L D A 

CO M  P R A T A 

jCALDEAME&j 

( B R A Z I N G ) 

S OLD A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F n A C A 

SOLD A A 
ARCO- METALj 
PftOTEQI DA 

S O L D ^ A 

H I D R O G E N I O 

A T O M I C O 

S O L D A 

C O M F I T A 

I M P R E G N A D A 

S O L D A A 

A R C O 

S U B M E R S O 

SOLDAAARCO 

METALPflOT. 

^ OASI NERTe 

S O L O A A 

A P Q N T Q 

J RT SI ST EN CI A 

1 E L E T R I C A 

CHAMA 

0£ GA'S i r i  ) R N O ) 

MANUAL MtCAWI CA 

S Q L D A A 

G A S . S O 

P R E S S 

S O L O A A 

P R O J E C A O 

S O L D A 

D E T O P O 

P A R A P I N O S 

S O L D A A 

C O S T U R A 

SOLOA DETQL' 

PO V KES S AO 

SOLOAPORA. 
QUEC. AARCO 

S O LO A A 

PEH CU RS iO 
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A s o l  d a g e m h o j e es t :  a i  n t  i  ma me n t :  e l i g a d a a s ma i  s i  mp 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 l s c o mo a c o n s t r u c a o c i v i l  me t a l i c a ,  a 

me t a l u r g i c a ,  a me c a n i c a e a e 1 e t  r  i  c a » (  Ai 3MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,  i 980 )  

2 « 5 « 1 -•  C1 a s s i  f  i  c a c a o d o s p r  o c e s s o s ci  e s o I d a g e m 

P a r a s o l d a r  e p r e c i s e )  t e mp o ,  c a l o r  e / o u p r e s s a o ? c o m o c a l o r  

a c o n t i n u i d a d e d a ma s s a s e e s t a b e l e c e p o r  f u s a o a p a r t i r  d o e s t  a o o 

1 f q u i d o ( s e me l h a n t e a u ma f u n d i c a o l o c a l i z a d a ) ;  c o m a p r e s s a o t e m- s e 

u m f  o i "  j  a m e n t  o l o c a l  i  z a d o 

S o b r e e s s a a p a r e n t e s i mp !  i c i d a d e b a s e i a m- s e q u a s e 5 0 

p r o c e s s e s f u n d a me n t a i s ci e s o 1 d a g e m ,  a ma i  o r  i  a u t i l i z a n d o c a l o r  e 

P !-  e s s a o s i  m u 1 1 a n e o s „  

0 c: ! -  i  t :  e r  i  o ma i  s a c e i  t  a par  a c:  1 a s s i  f  i  c a c a o d o s pr  o•: :  e s s o s ci e 

s o l  d a g e m e o r e l a t i v e )  a f o n t e d e e n e r g i a t e r m i  c a s ( A B M,  1 9 8 0 > 

1 .  F o n t e S U i MI C A S 

••••  8 o 1 ci  a g e m a g a s s o x i  -  a c e t  i  1 e n i  c a ,  OX I  • • • •  H I QR 0 ( 3§ N1C A ,  e t  c: , .  

S o 1 ci  a g e m a 1 u m i  n o t  e r  r o i  c:  a 

2,  F o n t e E L e T R I C A s 

•-  A r e a e l e t  r  i  c o 

- •  Re s i  s t e m:  i  a e l e t r  i  c a 

3, .  F o n t e ME C A N I C A 

P o r  p e r c u s s a o v p o r  e x p l o s a o y p o r  u l t r a s s o m,  p o r  f r i c c a o . .  

4 „  F o n t e ci e E N E R GI A R A DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ANT E:  

Ma s e r ™ l a s e r  

2 , 5 . ,  1 „  1 8 o 1 ci  a g e m a G a s 

A s o l c i a g e m a g a s e r e a l i z a c i a p e l a q u e i ma ci e ur n g a s 

c o mb u s t i v e l  c o m a r  o u o x i g e n i o ;  d e f o r ma a p r o d u z i r  u ma c h a ma 

c o n e e n t r a d a ci e a l t  a t  e mp e r  a t  u r  a, ,  0 o b j e t i v o d a c h a ma p r o c i u z i d a e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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f u n c i i r  a me t a l - b a s e I  o c a I  i  s a d a me n t  e e a v a r e t a d e me t a l  q u e i r a s e r v i r  

d e e n c h i  me n t  o „  

A s o l c i a g e m a g a s e l a r g a me n t e u t i l i z a c i a e m s e r v i c e )  ci e 

r e p a r o , ,  R o d e s o l d a r  a ma i  o r  i  a d o s me t a i s , ,  Os g a s e s q u e p o d e m s e r  

e mp r e g a c i o s n o p r o c e s s o i n c l u e m o a c e t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  l e n o ,  o H I D R O G E N J O y a p r o p a n a ,  a 

b u t  a n a > g a s n a t u r a l  e g a s d e r u a „  ( C H I A U E R I N 1 , 1 9 8 6 )  

2 ,.  5 „  i  2 3 o I d a a u t d g e n a o x i  -•  h i  d r  o g § n i  o -  n e s t  e nt et :  oc i o 

q u e i ma - s e o h i d r o g e n i o ,  n o i u g a r  d o a c e t  i  l e n o , ,  c o m o o x i g e r n e s p a r a s e 

o 

o b t e r  u ma c h a ma ma i  s f r a c a c o m t e mp e r a t u r a i n t e r i o r  a 3 , , 600 F (  1 „  9 3 5 

o 

C ) „  ( D O Y L E e t  a l i i ,  1 9 6 6 )  

2 » 5 „ 2 -••  So l ei  a e C o r t e p o r  l a s e r  a C O •-•  A s p r  i  me i r  a s 

a p l  i  c a e a e s d o l a s e r  p a r a o t r a b a l h o ci e ma t e r i a l s d a t a m ci e h a c e r c a d e 

2 0 a n o s „  E n t  r e t  a n t  o ,  o c o r t e d e me t a i s ;  p o r  r a i o l a s e r  a C O j a s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

t  o r  n o u p i "  o c e s s o i  n ci  u s t  r  i  a 1 e s t  a b e 1 e c i  ci  o e a ma d u r e c i  d o n o s u 1 1 i  m o s 1 0 

a n o s „  

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

t a mb e m a l c a n c o u .  e l e v a d o g r a u ci e a p e r  f  e i  c o a me n t  o e j  a p o c i e s e r  

c o n s i d e r  a d o p r o c e s s o p a c i r a o r  a i s o l d a ci e p e c a s me t a l  i c a s n a f a i  x a ci e 

e s p e s s u r a ci e c e n t  i met r es p o r  me i  o d o l a s e r  a C O a i n c i a n a o e t l o 

2 

ci  i  f  u n ci  i  ci  a ma s ,  a e x e m p 1 o ci  o e:  o r t e ,  e s t  a e m v i a s ci  e s e t  o r  n a r  p r  o c:  e s s o 

P a ci  r  a o >•  s u h s t:  i  t:  u i  n ci  o c a ci  a v e z m a i  s o s m e t  o ci  o s t  r  a d i  c i  o n a i  s ,.  

2, ,  5 ' „ 2„  i  •-  C o r t e c o m o l a s e r  a CO ••-  J a h a a l g u m t e mp o ,  o 

2 

c o r  t  e a o r  a i  o l a s e r  s e t:  o r  n o u p r  o e:  e s s o c:  o s t  u m e i  r  o ,  a m a ci  u r  e c i  d o e 

e c o n o mi c o n a i n c i u s t r i a , ,  F' enc i a d e c o r t e e s t r e i t a ,  ci e me n o s ci e 0 „ 3 mm ci e 

l a r g u r a ,  e x c e l e n t e q u a l  i d a d e d a s b o r e i a s ci e c o r t e ,  mi n i mi z a c a o d a z o n a 

ci e i  n f  l u e n c  i  a t e r mi c a ,  p o u c a d e f o r ma c a o e o d o m i ' n i  o f  a c i  1 ci e f i g u r a s 

d e c o r t e c o mp l e x a s f o r a m o s mo t  i  v o s ci e p r e f e r  i r  e s t a n o v a t e c n o l o g i a 
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a o s p r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o c e s s o s t :  r  a d i  c i  o n a i  s d e c o r  t  e „  E l e v a d a c o n f  I  a b i  1 i  d a d e e 

d i  s p a n i  b i  I  i  d a d e a 9 0 % d a s i n s t a l a c o e s t a mb e m g a r a n t e m v a t a g e n s 

e c o n o m i c a s , ,  

E x i s t  e m t r e s mo d a l  i d a d e s d o p r o c e s s o ci e c o r t e c o m o l a s e r  a 

C0 Co r  t  e p o r  f  u s a o ,  Co r  t  e p o r  q u e i  ma e Co r  t  e p o r  s u b 1 i  ma c I o „  

2 „ 5 „ 2 „ 2 •-  S o l  d a c o m o l a s e r  a CO -  Acs l a d o d o p r o c e s s e s j a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• p 

e s t a b e l e c i d o d o c o r t e a o l a s e r ,  a s o l d a a o l a s e r  s e e n c o n t r a 

a t  u a l s t e n t  e n a f  a s e ci  e i  n t  r  es ci  u >;;:  a o n a p r  es cl  u c a o i  n d u s t r i a l  e m s e r  i  e „  

P a r a a p l i  c a c a o b e m s u c e d i d a d o l a s e r  e m p r  o c e s s o s ci e s o l  d a 

•!'•'"  o i  d e c i  s i  v a a ci  e s c o b e r  t:  a q u e a p r  o f  u n ci  i  d a ci  e ci  e s o 1 cl  a n a o a u m e n i :  a 

l i n e a r me n t e c o m a p o t e n c i a d o l a s e r  ,,  ( 3 6 )  

2 „  S „  2 -•  F o n t  e s c!  e C o r  r  e n t  e d e S o 1 ci  a g e m 

Ur n g e r a c i o r  e l e t r  i c o f  o i  p o r  mu i  t  o t e mp o a u n i c a f o n t e e 

a i n e i a e a f o n t e ma i l s i mp o r t  a n t e ci e CC p a r a s o l c i a g e m, ,  P o d e r a s e r  

ac :  i o n a d o p o r  ur n mo t o r  e l e t r  i c o o u p o r  ur n mo t o r  d e c o mb u s t a o i n t e r n a 

p a r a ma i o r  f  1 e x i  f o i  1 i  d a d e « Ou t r o me i  o e r e c i u z i r  a v o l t a g e r a ci e u ma CA 

a t  r a v e s ; .  ci e ur n t :  r a n s f  o r  ma d o r  e c o n v e r t e - l a e m CC a t  r a v e s ci e u m 

r e t i f i c a c i o r  ci e s i l f c i o o u s e l e n i o , ,  Uma c o r  r e n t e CA e o b t i d a 

c i i r e t a me n t e d e u m t  r  a n s f  o r ma d o r  „  (  D OY L E e t  a l i i  .  1 9 6 6 )  

4 2 
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3 •-  H E T OD OL OGI A E T R A B A L H O E X P E R I ME N T A L 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P i "  e s e n t :  e t :  r  a b a I  h o d e s e n v o i  v  i  d o n o N u c:  1 e o d e E n e r g l a < N E R (3 )  

d a Un i  v e r  s  i  d a d e P* e d e r a l  d a P a r a i  b a (  UF" PB )  ? Ca mp i  n a Gr  a n d e ••-  P8 : ,  

i n l e i  a d o e m 1 9 9 2 c o n s i s t  h i  n o e s t u d o d o s i  s t e r n a d e p r o d u c a o d e H / ( )  

2 2 

v i a e l e t r d l i s o d a a g u a ( F ' i g u r a 3 . 1 )  c u j o s o b j e t i v o s f o r a r a s 

D o mi n a r  o p r o c e s s o a t u a l  d e p r o d u c a o d e H i d r o g e n i o e Ox i g e n i o v i a 

e l e t r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 1 i s e d a a g u a ? 

....  0 1 i  m i  s a r  t  a 1 p r  o c e s s o L"  s e g u i  n ci  o s u g e s t a e s ci  e A1. . .  V E 8 ( 1 9 9 2 )  3 q u a n t :  o azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 

1 -•  Me l  n o r  i  a n o a s p e c t  o r e l a t i v e a s e g u r a n c a d o s i  s t e r n a c o m 

a i n c l u s a o ci e t e l a s i s o l a n t e s p a r a s e e v i  t a r  o c u r t o - c i r c u i t o i  n t e r n o ;  

2 •-  Me l h o i "  i  a n a s s o 1 ci  a s c o m a e o -  c a r  h a n o a t  r a v e s ci  a i  n j  e c a o 

ci e o x i g e n i o ( c o m f our  e n t  e > e m e x c e s s o p a r a g a r a n t i r  a c o mb u s t a o t o t a l  d o 

h i d r o g e n i o e e i i mi n a r  a s r e a c o e s e n t  r e o h i d r o g e n i o e o c a r b o n o ci a 

l i g a y q u e T r a g i  l i z a m a r e g i a o s o l c i a d a j  

3 -•  V e r i f i c a r  o e f e i t o ci a i n j e c a o ci e o x i g e n i o e m e x c e s s o n a 

s o 1 ci  a c o m m e t  a i  s n a o f  e r  r  o i s o s „  

0 a t u a l  e s t a g i o e o p r o d u t o ci e u ma s e r  i  e ci e t e n t a t i v a s e 

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

c i es t e i s e q u i  p a me n t :  os-  r e q u e r  mu i  t o c o n h e c i me n t o t e o r i c o e p r a t  i c o , ,  

3 „ i  D e s c r i c a o d o E q u i  p a me n t o 

0 s i  s t e r n a ci e p r o d u c a o H / ( )  a p r e s e n t :  a a s s e g u i n t e s 

2 2 

c a r  ac :  t  e r  ( s t :  i  c:  a s q u. e o ci  e s c r e v e m "  

T i p o "  3 i  p o l a r  

P o t  e n c i  a ci  e P i  c o 2 ,  7 7 5 l< wh 

T e n s a o d a r e d e s 2 2 0 a c 
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F ' I GURA 3 . 1 -  F l u x o g r a ma d o p r o c e s s , : ,  -

< l > E l . t r o l l . . d o r , < 2 ) R „ . r v , t o r I O , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 3yr r OC! >. dor  d .  c . l o r ,  , „  

t B > M „ „ r . c o .  < „ F o n t e d B A , l „ n t « . o r  < l . , P r „ . „ . t  . t  „  ,  ( i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi ) Man a me t r o „  
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T e n s a o d e a 1 i  me n t :  a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 1 1 0 U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i.7.'. 

D e n s i d a d e d e Co r r e n t e i i  1 5 A / d m 

P r  e s s a o d e T r  a b a 'I  h o » 1 a t :  m 

S i s t e ma d e R e f r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg e r a c a o s a g u a c i r c u l a n t e 

3 ,,  2 ••••  D e s c r  i  e I  o d o s i  s t  e m a 

3 

0 s i s t e ma p r o j e t a d o p a r a p r o d u c a o d e a t e 0 , 4 m / h d e H e 

3 2 

0 , 2 m / h d e 0 s i mu 1 1 a n e a r n e n t e e c o mp o s t o d a s s e g u i n t e s  u n i d a d e s s 
•••)  

CAP E ND I CE G> 

R e a t  o r  E l e t r o l  i t  i  c o 

-•  R e s e r v a t o r i o d e E l e t r o l  i t o 

T r  o c a d o r  d e C a 1 o r  

-•  V a s o d e t o ma d a d e me d i d a s 

S e l o d e d l e o 

S e l o d e a l c o o l  

S e 1 o d e b e n z i  n a 

P e r  i  f  e r  i  c o s s F o n t e d e a 1 i  m e n t a c i o 

P i "  e s s o s t:  a t :  o 

n a n 8 me t  r o 

H a s s a r  i  c o 

3 .,  2 „  1 R e a t  o r  E l e t  r  o 1 i ' t  i  c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 r e a t o r  e l e t r o l  i f :  i  c o e d o t i p o b i p o l a r  o u " t  i  1 1 r o - p r  e n s a "  ,  

s e n d o o me s mo c o n s t  i  t  u i  ci o p o r "  5 5 c e l u l a s ( p l a c a s )  ci e 2 V c a d a u ma v 

c l an d o u m t o t a l  ci e 1 1 0 0 ? d o i s c a b e c o t e s q u e s e -f  i  xai n p o r  me i  o ci e q u a t r o 

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

sai ' c l a ci o e l e t r o l  i t o e d o g a s ,  r e s p e c t  i  v a me n t  e „  ( F i g u r a 3 , 2 )  

4 6 



F ' I GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 2 - R e a t o r  E l e t r o l  f t  i c o d o t i p o b i p o l a r  o u f i  l  t r o - P r e n s a 

c o n s t  i t  u i  d o ci e 5 5 p l a c a s p a r a l e l a s , ,  

4 7 



A szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P l a c a s q u e f o r ma m a s c e l u l a s s a o s e p a r a d a s e n t r e s i  p o r  

u ma t e l a ci e p o l i e t i l e n o ci e 2 mm ci e e s p e s s u r a , ,  ( F
r
i g u r a 3 . 3 )  

0 u s o ci e u m c i i a f r a g ma n a o f o i  f e i t o p a r a e v i t a r  q u e o s g a s e s 

n a o f o s s e m s e p a r a d o s ,  u ma v e z q u e a mi s t u r a e n e c e s s a r i a p a r a a 

c:  o m b u s t  a o n o m a s s a r  i  c:  o „  

0 e l e t r o l  i s a d o r  f o i  c o l  o c a d o n u m p i a n o i n c l i n a d o d e 1 0 g r a u s 

c o m a h o r i z o n t a l  p a r a q u e a s b o I  h a s ci e g a s e s f o r  ma d o s f o s s e m 

ci  i  r  e c i  o n a d a s p a r  a o t  u b o ci  e s a f  ci  a ci  o s g a s e s .,  

A p l i c o u - s e u ma t e n s a o c a n t  !  n u a d e i i # V n a s e x t r e mi d a d e s d o 

r  eat :  o r ,  o q u e s i g n i - Pi c a u ma t e n s a o d e 2 V p o r  c e l u l a , ,  

0 ma t e r i a !  u t i l i z a c i o p a r a a s p l a c a s d o r e a t o r  e l e t r o l  i t  i c o 

f o i  o a c o h i o x i c i a v e l  c o m 0 , 5 mm ci e e s p e s s u r a ,  d e v i d o a s u a r e c o n h c c i  d a 

q u a l  i d a d e ci e r e s i s t e n c i a a o x i d a c a o e p o r  j u s t  i f  i  c a r ,  

c o n s e q u e n t  e m e n t  e ,  o s e u c u s t o c e n t r e )  d o p r o j e t o . ,  ( F ' i g u r a 3 „ 4 )  

3 „  2 ,  2 R e s e r  v a t  o r  i  o ci  e E1 e t  r  ci  1 i t :  o 

E s t e e c o n s t  i  t u i ' do d e u m c i l i n d r o e m a c o 1 # 2 # c o m 1 3 c m ci e 

ci  i  a me t  r  o e 2€ >c m d e a l t  u r  a „  

0 e l e t r o l  i t o p a r t e ci a s e e a o i n f e r i o r  d o s e u r e s e r  v a t  o r  i  o 

( F ' i g u r a 3 , 5 )  p a r a a i i me n t a r  o r e a t o r  ci e f o r ma c o n t  i n u a ;  e n q u a n t  a i s s o ,  

o s g a s e s p r o c i u z i  c i os s a o j a t e a d o s n a s u p e r t  i c  i  e d o e l e t r o l  i t o c o n t  i d o 

n o r e s e r v a t d r i o p a r a p o s s i b i l i t a r  a p r e - r e i s o c a o d o e l e t r o l  i t o 

a i "  r  a s t  a cl  o p e 1 o s g a s e s , ,  A o r  e d o r  cl  o r  e s e r v a t:  cs r  i  o c:l  o e 1 e t  r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 1 i  t  o e x i  s t :  e o 

t  r o c :  a d o r  ci e c a l o r ,  c o m a g u a c:  i  r  c: u 1 a n t  e ,  o q u a l  a s s e g u r a a s c o n d i c o e s 

n o r  m a i  s ci  e c o n ci  e n s a g:  a o c!  o e 1 e t :  r  6 1 i t  o „  

A a g u a d e s t i l a d a c o n t  t  ci a n o r e s e r v a t d r i o a s s e g u r a a o p e r a c a o 

d o s i s t e ma .  E a a l  i  me n t a c a o d e s t a e f e i t a a t r a v e s d e u ma d a s s a f c i a s 

4 8 



F ' I GURA 3, ,  3 •- T e l a ci e P o l i e t i l e n o p a r a s e p a r a e l o d a s p l a c a s 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • I  
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • I  
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • I  
• • • • • • • • • • • • • • • • • • a|  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• I I H I I M H I M I M I I 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • I  

F ' I GURA 3 „  4 P l a c a s d o R e a t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E l e t r o l  i t  i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j a ne la de col e t a 

dos g a se s 

e le t rodo ern a c o 

inox ida ve ! 

de e n t r a da 

e / et roiito 

4 9 



'I  a t  e r a i s d o r e s e r v a t d r i o , ,  A s o u t r a s a b e r t u r a s ,  t a mb e m i n d i c a d a s n a 

t i g u r a ,  s a o a d e r e a b a s t e c i me n t o e p u r g a c a o ( o u d i s p o s i t i v e d e 

c o n t  r o 1 e d o n i v e l  ma x i  mo )  d o r  e s e r v a t :  d r  i  o „  

3 » 2 „  3 T r  o c a d o r  ci  e C a 1 o r  

Ter n c o mo f u n c a o b a i x a r  a t e mp e r a t u r a d a e mu l s a o g a s -

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

e l e t r o l  i t o a r r a s t a d o .  0 t  r o c a d o r  d e c a l o r  e a c o p l a c i o c o m o 

r e s e r v a t d r i o ( F i g u r a 3 „  5 > ,  t e n c i o c o mo s u p e r f  i c i e d e t  r  o c a ci e c a l o r  o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P r  d P r  i  o i "  e s e r v a t  d r  i  o ,  u ma v e z q u e a s s i m,  o e 1 e t :  r  d 1 i t :  o c o n d e n s a ci  o j  a 

e s t  a e m p o n t e s ci e r e a l  i  me n t a r  o e l e t r o l  i  s a d o r  „  

0 t r o c a c i o r  e d o t i p o c a s c o - t u b o ,  n o q u a l  a a g u a c i r c u l a n a 

c a r e a t a ,  e n q u a n t  a n a p a r t e d o t u b o q u e e o p r d p r i o r e s e r v a t d r i o ,  a 

e mu l s a o g a s - e 1 e t r d 1 i t o e r e s f r  i a d a .  A p a r t e d o t u b o e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pr opr i a 

! - e s e r v a t  6 r  i  o c i  1 ;'  n ci r  i  c:  o ,  ci  e 2 7 c m d e c:  o mp r  i  me n t:  o e 1 2 c m ci  e ci  i  a me t  r o „  

P o! -  r a z o e s e c:  o n o m i  c a s : ,  a p e n a s i  i  c:  m ci  o c o m P r  i  m e n t :  o t :  o t  a 1 e n c:  o n t :  r  a -  s e 

e n c:  a m i  s a d a c o m a c a r c a c a ,  p o r  o n ci e c i r c u l a a g u a ci e r e t  r  i  g e r  a c a o ,  q u e 

t a mb e m t er n f o r ma c i  1 i ' ndr  i c a c o m c i i a me t r o ci e 2 2 c m ( F i g u r a 3 „ 5 ) „  

3 „  2 „  4 -  S i  st :  e ma ci e P u r  i  f  i  c : a; ; ao 

E mb o r a u ma p r e - p u r  i  f  i  c a c a o c i os g a s e s ,  e t a l v e z a q u e r e mo v a 

a ma i o r  q u a n t  i d a d e ci e e l e t r o l  i t o a r r a s t a d o s e j a f e i t a n o s i s t e ma 

t  r oc :  a d o r  - r e i s e r  v a t  o r  i  o ,  a i n c l a h a u ma q u a n t  i d a d e ci e e l e t r o l  i t o 

r e ma n e s c e n t e q u e c i e v e s e r  r e mo v i c i a , ,  E s t  a r e mo o a o s e ci a e m ci o i  s p o n t e s ;  

p r i n c i p a l s ^  v a s o ci e t o ma c l a ci e meet  i  d a s e s e l o ci e d l e o , ,  

3 „ 2 „ 4 , ,  i  -  v a s o ci e t o ma d a ci e me d i d a s 

Ei i st e v a s o e u m t u b o c i l  i ' ndr  i c o o n d e o g a s c o m a l g u ma 

q u a n t  i ei aci e ci e e l e t r o l  i t o e n t r a n a p a r t e i n f e r i o r  ( F i g u r a 3 „ 6 )  e ,  

s o f r e n d o u ma e x p a n s a o ,  o e l e t r o l  i t o ,  p a r t e ma i  s p e s a el  a ci a mi s t u r a g a s -

5 0 
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F ' I GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 5 -•  R e s e r v a t d r i o d o E l e t r o l  i t o e T r o c a d o r  ci e Ca l  
o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v ist a la t e r a l v ist a super ior 

e n t r a da dos g a s e s 

sa i d a dos g a se s 

e nt r a da de a gu a . 

de r e fn ge r a ca o 

sa id a de a g u a 

de r e f n g e r a ca o 

a g u a de r e f n g e r a ca o 

e iet rolit o de rea l im e nt a ca o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

se ida. de 

e i e t r o l i t o 

5 1 
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e 1 e t  r  d I  I  f:  o e c:  one !  e n s a c l o ,  r e t  o r  n a n d o a o r e s e r v a t d r i o e m s e n t  i d o 

c o n t r a r i o a o g a s q u e a l i me n t  a o v a s o d e me dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  d a s  y q u a n d o o f l u x o d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g a s e s f  o r  s u f  i  c i  e n t:  e me n t e b a i  x o p a r  a p e r  m i  t  i  r  o r  e t  o r  n o ,.  

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

t o ma d a d e me d i  d a s d e o n d e s e g u e m p a r a o s e l o d e d l e o , ,  

3. .  2 „ 4 „ 2 S e l o d e d l e o 

0 e i e t r o l i t o a i n d a r e ma n e s c e n t e n o v a s o d e t o ma d a d e mo d i  d a s 

e q u i  m i  c a me n t  e r e mo v i d o n o s e l o d e d l e o ,  e mb o r a t e n h a mo s o b s e r v a d o n 

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

e i e t r o l i t o ,  s i g n i f i c a n d o q u e a u t  i 1 i  z a c a o o u n a o d o d l e o n o s e l o e 

o p c i  n a 1 „  

Su a n c i o o d l e o e s t  a p r e s e n t  e n o s e l o ( F i g u r a 3 7 > ,  o g a s e 

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

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

m a i  s s e g u e j  u n t :  o c o m a i s gas e : : : ,  f  i  c.  a n d o ci  e c a n t:  a ci  o n o s e 1 o cl  e 6 1 s o ,  d e 

o n cl  e ci  e v e r  a s e r  p u r  g a cl  o p o s  t  e r  i  o r  m e n t e „  

C o mo f o i  d i t o a n t e s ,  a u t i l i z a c a o o u n a o d o d l e o e o p c i o n a l ,  

p o i  s o o s e r  v o u s e n a p r  a t  i  c:  a q u e q u a n ci  a ci  a a u s e n c:  i  a cl  e s t  e ,  o e 1 s t  r  6 1 i t :  o 

e r a d e c a n t  a d o me s mo a s s i m e s e p a r a d o d o s g a s e s ,  f  l e a n d o n o s e l o ci e 

o l e o p a r  a s e r  p co s:  t:  e r  i  o i "  m e n t  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P U i "  g a d o „  

A l e m c i i s s o ,  o s e l o d e d l e o s e r v e t a mb e m c o mo s e l o d e 

i s e g u r a n c a p a r a e v I  t a r  e n g o l i me n t o ci a c h a ma e p o s s i  v e i  s e x p l o s b ' e s ,  

e m b a r  a q u e P e q u e n a i s ,  n o s I  s t  e m a -  j  a q u e a p o s s i  b i  1 i  d a cl  e cl  e g r  a n ci  e s 

e x p l c j s o e s f  o i  t o t a l me n t e e l  i  m i  n a d a . .  

3 » 2 „  5 -•  3 e 1 o s c:  o n t  r  o 1 a ci  o r  e s ci  a c h a m a 

0 g a s p u r  I  f  i  c:  a ci  o q u e cl  e I  x a o s e l  o ci  e o l e o ,  a n t:  e i s ci  e s e r  

q u e i m a d o n o ma c a r  i  c o ,  e b o r b u l h a d o a t  r a v e s ci e u m f l u i  ci o o r g a n i c o 
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c o n t r o l  a d o r  d e c h a ma ,  q u e c o n - F e r e a o g a s u ma p r o p r  i e d a d e d e c h a ma ma i  s 

b r a n d a e p o u c o c a r a t e r  e x p l o s i v o .  Os f l u i d o s o r g a n i c o s q u e me l h o r  

c o n f e r  e m e s t a c a r  a c t  e r  f s t  i  c a p a r a f i n s ci e c o r t e e s o l c t a ,  s a o o a l c o o l  

e a b e n z i n a ,  r e s p e c t  i  v a s i e n t e ,  

3 „ 2 „ 5 , .  i  -  S e l o ci e a l c o o l  

A p r e s e n c a ci e v a p o r  d e a l c o o l  n a mi s t u r a H / ( )  s e ci a a t r a v c h s 

2 2 

ci o b o r b u l  h a me n t  o d o s g a s e s n o a l c o o l  I f q u i c i o c o n t  i d o n o s e l o ( F ' i g u r a 

3 „ 8 a ) „  

0 a l c o o l  a b r a n d a a c h a ma p e r mi t ;  i nc i o a q u e i  ma c o n t r o l  a d a y 

ma n t e n d o u ma c h a ma d e t e mp e r a t a r  a a l t  a e f o r ma t e p o n t u a l ,  o q u e e 

a p r o p r  i a d o p a r a o c o r t e d e me t  a i s .  ( A p e n d i c e F )  

3 „ 2 , ,  5 „  2 S e l o ci e b e n z i n a 

E) e f  oi -  ma a n a l o g a a o s e 1 o ci  e a 1 c:  o o 1 (  F i  g u r  a 3 „  8 b > ,  n e s ;  t  e s e l  o 

e c o l o c a c l a a b e n z i n a at :  r a v e s ci a q u a l  o s g a s e s s a o b o r b u l  h a u o s , ,  A 

b e n z i n a a t  r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ha i  u ma p r  o p r  i  eel  a ci e ci e c h a ma c o m t e mp e r  a t  u r a ma i  s b a i  x a 

q u e o a l c o o l  e a o me s mo t e mp o ma i  s a b e r t a ( me n o s p o n t u a l ) ,  o q u e e 

m a i s a p r  o p r  i  a ci  a p a r  a a i s o 1 ci  a ci  e me t  a i  i s ( A p e n ci  I  c:  e F )  

3 . 2 . 6 •-  P r  e s s o s t a t  o 

C o m a f i n a l  I d a d e ci e c o n t r o l a r  o p r o c e s s o a t  r a v e s d a p r e s .  s a o 

d o s g a s e s ; ,  - f "o i  u t i l i z a d o u m p r e s s o s t a t o ci a ma r c a P ' l i g o r ,  S a o P a u l  c r - SP,  

2 

p a r a c o n t r o l a r  a p r e s s a o d o s i s t e ma e n t r e 1 e i , 5 K g f / c m d u r a n t e a 

o p e i "  a c a o cl  a m a q u i  n a ,.  

3 ,.  2 „  7 - •  F o n t e ci e A l i me n t a c a o 

A f o n t e ci e a l i me n t a c a o c o mp r e e n c i e o c o n j u n t o s t r a n s f o r  ma d o r  

ci e 2 2 0 0 p a r a t i O V ,  r e t  i  f  j  c a d o r  ci e c o r  r e n t :  e A C p a r a DC e f u s i v e l  ci e 

s e g u r a n c a c o n t r a a l t  as-  a mp e r a g e n s , ,  
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F I GU R A 3 „ 8 S e l o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C o n t r o l a d o r e s d e C h a ma 

( a )  S e l o d e A l c o o l  

( b )  S e l o d e b e n z i n a 

e r v t r a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dos gases zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sa i'da d o s g a se s m a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vapor es do fluicto cont r ola dor 

a l c o o l 

e n z m a 

fa)  l b)  
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3 „  2, .  3 ••-  D ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s p o s i  c i o E s p a c i  a l  d o S i  s i  eni a 

0 s i s t e ma c i e s e n v o l  v i  d o e s t  a d i s t r i b u i d o e s p a c i  a l  mer i t  e e m 

t r e s p i a n o s h o r  i z o n t a i s i n d i c a d o s n a F ' i g u r a 3 , 9 .  No p i a n o i ,  o ma i s 

b a i x o ,  e s t  a s i t u a c i o o e l e t r o l  i s a d o r  q u e d e v e r  a s e r  a l i me n t a d o p e l o 

e i e t r o l i t o q u e d e s c e p o r  g r a v i d a d e d o p i a n o 2 „  A c i ma d e s t e p i a n o ,  

t e mo s u m o u t r o ,  o t e i - c e i r o ,  o n d e e s t  a o s i s t e ma d e p u r  i  f  i  c a c a o c i os 

g a s e s e s e l o s c o n t  r  o 1 a d o r e s d e c h a ma , ,  

E s t  a d i  s t  r  i  b u i  c a o e s R a c i a l  d a s d i  f  e r  e n t :  e s u n i  d a d e s d o 

s i s t e ma ,  p e r m 1 t e a a l i me n t a c a o d o e l e t r o l 1 s a d o r  p o r  g r a v i d a d e ,  c o mo 

t a mb e m f a c i l i t a a s e p a r a c a o d o e i e t r o l i t o a r r a s t a d o p e l o g a s g e r a d o ,  

ci  u !'•  a n t  e o s e u p e r  c:  u r  s o cl  a c e l u l a a t e o s e 1 o cl  e d l e o „  

3 „ 3 ••••  Gp e r a c a o c o m a Ma q u i n a Oi -s  i  - h i  d r o g e n i  c a 

3 „  3 ,.  i  -••  I n s t  a l a c I o 

A ma q u i n a ci e s o l  ci a o x i  ~- h I  d r o g e n I  c a c l e v e s e r  i n s t a l a d a e m 

l u g a r  s e c o ,  a r e j a d o e e m p i a n o h o r i z o n t a l . ,  D e v e - s e e v i t a r  a mb i e n t e s 

f e e h a d o s p a r a q u e n a o h a j a o a c u mu l o d o s g a s e s p r o c i u z i  d o s e a s s i  m 

e v i t a r  o s r  I  s e a s d e i n c e n d i o o u me s mo s e x p l c Ms o e s , ,  

A i n s t a l a c a o e l e t r  i c a c i e v e e s t a r  p r e p a r a c i a p a r a s u p o r t a r  u ma 

c:  o! "  r  e n t  e ci  e p i  c:  o ci  e a t e 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 A „  

3 ,,  3 ,,  2 •--  P! -  o c e ci  i  m e n t  o s p a r  a p a r  t:  i  ci  a 

• • • • Ver  i  f  i  c a r  s e as ;  v a l v u l a s d o ma c a r  i c o e s t a o f e e h a d a s 

- L i  g a r  a f o n t e ci e a l i me n t a c a o ? 

P o s i  c i  o n a r  a c:  h a v e s e 1 e t  o r  a n o m a x i  m o d e 1 # A „  

- A g u a r c l a r  a t e o d e s l i g a me n t o a u t o ma t  i  c o ci a ma q u i n a Cq u a n e i o a 

a mp e r a g e s c a i  a z e r o ) ,  v e r  !  f  i  c a n c l o a p r e s s a o n o ma n o me t  i - o,  a q u a l  c i e v e 

2 

i n c i i c a r  1 , 5 Kg t / c n i  ,  q u e e a p r e s s a o ma x i ma ci e o p e r a c l o ,  
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pia no 3 
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3 „ 3 „ 3 --  A c e n d i me n t o e r e g u l a g e m d a c h a i a a 

A r aaqu i  n a o x i  h 1 d r o g e n i  c a g e r  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o s g a s e s  H / 0 j  a m i  s t  u r  a d o s ,  

2 2 

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

ma c a r  i  c o „  

A r e g u l a g e m d a c h a ma e s e me l h a n t e a o s i s t e ma o x i a c e t  i l e n i c o 

c o n v e n e i  o n a !  .,  

E m u ma d a s ma n g u e l r a s d e s a i d a s a e m o s g a s e s H e 0 ma i s 

2 2 

v a p o r  d e b e n z i n a ,  c o n f e r  i n d o u ma t o n a l  i d a d e a z u l  a c h a ma , ,  Na o u t r a 

ma n g u e i r a s a e m o s g a s e s ;  H e 0 ma i s v a p o r  d e a l c o o l ,  q u e p r o d u z u ma 
i ' . .  , v. .  

c h a ma ma i s f e e h a d a e d e c o r  me n o s i n t e r n s a. ,  

A c h a ma q u e s a i  d o l a d o d a b e n z i n a t er n me n o r  t e mp e r a i u r a d o 

q u e a q u e s a i  d o l a d o d o a l c o o l  e ,  c o m i s t o ,  t e mo s t o d a s as ;  

P o s s ;  I  f a i  1 i  a d e s ;  d e r e g u l a g e m,  d e s d e q u e a c h a ma ma i  s f r a c a ,  s o d o l a d o 

d a b e n z i n a ,  s e j a p o r  e x e mp l o p a r a s o l  d a s e m e s t  a n n o ,  c h u mh o o u l a t a o ,  

a t e a ma i s f o r t e ,  s o d o l a d o d o a l c o o l ,  p o r  e x e mp l o ,  p a r a f u n d i r  a c o 

o u c o ••"  t  e p co r  f  u s;  a o „  

A c a l i b r a g e m d a c h a ma p a r a s o l d a g e m d e c h a p a d e a c o d i  f e r e 

u m p o u c o d o s i s t ei i t a o x i  a c e t  i  1 e n i  c o » A c h a ma p r  oci  u z I  ci  a p e I  a ma q u i  n a 

o x i  -•  h i  d r  o g e n i  c:  a p o s;  s u i  u m a t  e m p e r  a t  u r  a (  e c:  o s e q u e n t e m e n t :  e u m a 

p o t e n t : :  i  a c a l o r i f  i c a )  ma i o r  q u e a o u t r a ,  p o r  i s s o ,  a o r e g u l a r  a c h a ma 

d e v e - s e c i e i x a r  u m p e n a c h o a z u l  ( b e n z i n a )  me n o r  d o q u e o ci a s o l  d a 

o x i  a c e t  i  1 e n i  c a ,,  0 p e n a c h o d e v e s e r  c i e ,  a p r o x i  ma d a me n t  e ,  l e m e a c h a ma 

n a o c i e v e e s t a r  s o p r a n d o mu i t o ? E s t  a e u ma c h a ma s i l e n c i o s a , ,  

0 a s p e c t  o v i s u a l  ci a s o l  d a e m c h a p a s ci e a c o e x i b e u ma 

a p a r e n c i  a q u e l  ma d a n a s b o r  d a s ; ,  o q u e n a o es'  u ma p r e o c u p a c a o p o r  q u e a 

s o l c l a e b e m f e i t a e t er n b o a r e s i s t e n c i a „  

0 u s o d e b i  c o s e ma c a r  i  c o s e d i  v e r s i  f  i  c a c i o ,  c i es c l e q u e .  
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q u a n c l o e m u s e ,  a ma q u i n a p r o d u s a ma i  s d o q u e s e e s t  a c o n s u r a i  n d o ,  e e m 

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

3 »3. .  4 A p azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g a m e n t  o d a czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h a m a e P r  o c:  e d i  m e n t  o ci  e P a r  a ci  a 

De v e ' - s e t o ma r  c e r t o s c u i  d a d o s a o t e c h a r  a s v a l v u l a s d o 

ma c a r  i c o p a r a o a p a g a me n t o ci a c h a ma ™ C o mo o s g a s e s h i d r o g e n i o e 

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

e n g o l i me n t o ci a c h a ma » N a o c i e v e h a v e r  p r e o c u p a c a o c o m o p e q u e n o 

' "'  e s t  a m p i  ci  o "  p r  o v o c:  a cl  o p e 1 o r  e t  o r  n o cl  a c  h a m a „  

A ma n e i r a ma i  s s e g u r a ci e a p a g a r  a c h a ma el  a b r i r  bent  a s c i u a s 

v a l v u l a s d o ma c a r  i ce-  e a p a g a r  a c h a ma c or n u m s o p r o f o r t e s o b r e e 1 a •  . .  

C a s o o b i c o n a o p o s s i b i l i t e o a p a g a me n t o p o r  s o p r o ,  d e v e - s e 

•F e c:  h a r  u m 1 a ci  o ci  o m a c a r  i  c o e f  e c h a r  e a b r  i  r  o o u t  r  o c:  o m u m m o v i  m e n t  o 

r a p i  d o , ,  S e mp r e q u e s e u t i l l z a r  e s t  a t e c n i c a ,  a p d s o t e c h a me n t o ci a 

u l t i ma v a l v u i a ,  c l ever ness a b r  I  -  l a n o v a me n t e p a r a s e c e r t  I  f  i  c a r  ci e q u e a 

c:  h a m a e s t a e x t  i  n t  a „  

A o c i e s l i g a r  a ma q u i n a p a r a a n o r  a d o r e p o u s o c l e i x e a s 

v a l v a l s s cl  o m a c a r  i  c:  o a b e r  t  a s ,  c:  o m e s t  e ci  i  r  e c:  I  o n a d o p a r  a o a m b i  e n t  e 

l i v r e ,  p a r a d e i x a r  a ma q u i n a c l e s p r  e s s u r  i  z ac l a : ,  e v i t a n d o - s e p o s s ;  v e i  s 

a c:  i  ci  e n t  e s „  

3, = 4 -•  Ma n u t e n c a o 

0 p r  i  n c:  i  p a 1 p o n t  o n a m a n u t  e n g:  a o cl  a m a q u i  n a r  s f e r  e s e a s 

o p e r a c o e s d e r  e a b a s t :  ec :  I  me n t  o ci e a g u a e d o s f l u i  d o s c o n t r o l  a d o r e s d o 

c h a ma ,  e mb o r a c o m u m I o n g o p e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H O d o ci e u t i l i z a o a o ci a ma q u i n a ,  a l i mp e z a 

ci e s u a s p a r t e s i n t e r n a s ,  p a r t  i c u l a r s i e n t e d o s e l e t r o c i o s ,  v e n h a a 

m e 1 h o r  a r  o r  e n d i  m e n t  o d a m e s m a ,,  

3, ,  4, ,  1 A g u a ci e a l i me n t a c a o 

S e mp r e q u e o v i s o r  d o n i v e l  i n c i i c a r  " mi n i  mo " ,  p r o c e d e r  o 

r e a b a s t e c i  me n t o c o m a g u a 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 c o m a ma q u i n a 
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d e s l i  g a d a „  

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4 . . 2 -••  A l c o o l  e b e n z i n a 

Os s e l o s  r f evem t e r  u ma c o l u n a d e l i ' q u i d o e n t r s 1 5 e 2 0 c m e 

d e v e m s e r  v e r i f i c a d o s a c a d a 1 5 d i ms ,  C a s o h a j a n e c e s s i d a d e ,  

c o mp l e t a r  o s e l o d e a l c o o l  e / o u b e n z i n a .  I s t o d e v e s e r  f e i t o c o m a 

ma q u i  n a d e s l  i  g a d a .,  

3 . 4 . 3 -•  L i  m p e z a i  n t  e r  n a 

Co m o t e mp o ,  e c o mu m h a v e r  O K i  d a d o d o s e l e t r o c i o s ,  

P i "  i  n c i  p a 1 »i  e n t  e n o a n co ci  o ,  o n d e h a e v o 1 u c a o ci  e o K i g e n i  o e ,  pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a r  i  s s o ,  

f  a z - s e n e c e s s a r i o a l i mp e z a d o s e l e t r o c i o s ,  q u e p o d e r a s e r  - Fe i t a c o m 

a c i  d o mu r  i  a t  i c o c o me r c ;  i  a l  . .  

3 . 5 S e g u r a n c a 

0 ma n u s e i o c o m o g a s h i d r o g e n i o ( Ap e n c i i c e B> r e q u e r  t o c i o s cos 

c u i  d a d o s n e c e s s a r i o s a q u a l q u e r  g a s c o mb u s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ' v el  ,  s e n ci o q u e •>:::> 

h i d r o g e n i o a p r e s e n t a u ma a l t  a v e l o c i d a d e ci e c h a ma ( Ap e n c i i c e 8 )  e c o mo 

n o c a s o ci a ma q u i n a ci e s o l  d a e l e s e e n c o n t r a n a r e l a c a o e s t  e q u i  o me t  r  i  c a 

p r e c :  i s a c o m o h i d r o g e n i o ,  r e q u e r  u m ma i  cor  c u i  d a d o .  P o r  e m,  n o r  o u t r o 

l a d o ,  a ma q u i n a ci e s o I d a d e s e n v o l v i d a n a o a c u mu l a o g a s h i d r o g e n i o ,  o u 

s e j a ,  o g a s e c o n s u m i  d o a mec l i c i a q u e v a i  s e n ci o p r o c i u z i c i o ,  ci e mo d o q u e 

o v o 1 u m e ci  e g a s e a p e n a s o c:  o n t  i  ci  o n o e s p a e o n a o o c:  u p a ci  o p e 1 co 

e i e t r o l i t o e n t  r e a ma q u i n a ci e s o I d a e o b i c o d o ma s s a r i o o , ,  Co m e s t e 

p e q u e n o v o l u me ci e g a s p r e s e n t s ,  me s mo n o c a s o ci e h a v e r  a l g u ma 

e x p l o s a o ,  e l a s e g u r a me n t e n a o t r a r a c o n s e q u e n c i a s g r a v e s . ,  0 ma x i  mo q u e 

p o d e r a h a v e r  e u m p e q u e n o s u s t o c o m o e s t a l o s e c o p r o v o c a d o p e l  a 

e x p l o s a o , ,  A s s i m,  p o c l e - ' s e o p e r a r  s e g u r a me n t e c o m a ma q u i n a ,  c o ma n c o - s e ,•  

P ar  e m,  a s  me d i  d a s n e c e s s a r  i  a s n a o P e r  a c a o c:  o m g a s e s c o mb u s t:  i  v e i  s ,  <: : .  amo 

o a c e t i l e n o ,  p o r  e x e mp l o ,  c u j a v e l o c i d a d e ci e c h a ma e p r o x i n t a ci a 

6 1 



v e l o c i d a d e d e c h a ma d o h i d r o g e n i o ( Ap e n d i c e L. )  e y p o r t  a n t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a „  o s me s mo s 

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

ope! ' •  a c S o c o m h i  d r c g e n i  o „  

3 ,.  6 ••"  Ma t e r  1 a l  Li t  i  1 i  z a d o 

Os s e g u i n t e s e q u i p a me n t o s f o r a m u t i l l z a c i o s n o l e v a n t  a me n t a 

d e d a d o s d o s i s t e ma : :  

F o n t e d e t e n s a o v a r i a v e ' l  n a d e t e r mi n a c a o d a c u r v a ci e 

p o l a r i z a c a o ,  T i p o V M ••-  2 3 0 ,  N 2 1 0 3 0 F a b r i c a c i o p e l a S e c ,.  T e c n i c a 

P a u l i s t a L T D A c o m t e n s a o ci e e n t r a d a ci e 2 2 0 0 e t e n s a o ci e s a / d a v a r i a v e l  

e n t r e 0 e 2 4 0 0 e f r e q u e n c e s a d e 6 0 K Z „  

A mp e r / ' me t r o t i p o H! 3 c o m c o r  r e n t e ma x i ma d e 2 5 A ,  n a 

1 e i  t  u r  a ci  a c o r  r  e n t e f  o r  n e c:  i  ci  a p e l a f  o n t  e „  

Mu l t  / me t r o S A N WA t i p o 3 2 0 -  XB „  n a l e i t u r a ci a t e n s a o 

f  o i -  n e c:  i  ci  a p e l a f  o n t  e ,.  

R o t a me t r o L A N D A n 2 7 8 2 8 7 y f a b r i c a c i o p e l a 0 ME L 3 / A 1 nci  „  

b ,  •  s i  1 e i  r  a ? c o m e s c a l a d e 2 a 2 0 S CF F u n a me d i c a o ci a v a z a o d o s g a s e s , ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P :i:  T U1. . .  0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 •-  R E S U L T A D OS EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D I S C U S S o E S 

A p o s o s i s t e ma t e r  s i  d o mo d i  t i c a d o e t e s t  a d o ,  f o r a m 

a v a l i  a d o s o s d a d o s o b i :  i  d o s p a r a s e t e r  u m d o mi ' n i o ma i  s a mp l o d e s s a 

t  e c n o 1 o g i  a ,  p a r  a c:  o m p a r  a i  o s c o m o u t  r  o s t  r  a b a 1 h o s j a r e a l  i z a d o s „  0 s 

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

a c o m p a n h a r  o ci  e s e m p e n h o ci  o e 1 e t  r  o 1 i  s a ci  o r  ,  a s c:  u r  v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s ci  e P o t  e n c i a e m 

f u n c a o ci a V a z a o ci e g a s e s ,  q u e p e r mi t e m a v a l  i a r  o c o n s u me )  ci e 

e n e r g i a e l e t r  i  c a ci a ma q u i n a ? o c a l c u l o d o r e n d i  me n t o d o s i s t e ma ,  o 

q u a l  d e t e n n i n a s u a v i a b i l i d a d e o p e r a c i o n a l  e o 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 ci e c h a ma n a s o p e r a c ' o e s d e c o r t e e s o l  d a » 

4 „ i  ••••  C u r v a ci e P o l a r i z a c a o 

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

o 

ci a c o n c e n t  r a c a o ci o e i e t r o l i t o n a t e mp e r  a t  u n a ci e f  unc :  i  o n a me n t  o ( 7 0 C) „  

0 A p e n cl  i  c:  e E t  r  a z o s ci  a ci  o s r e l a t  i  v o s a s f  i  g u r  a s a p r  e s e n t  a cl  a s 

n e s t e t r a b a l h o , ,  

A s f i g u r a s 4 i  a 4 „ 4 mo s t  r a m a s c u r v a s ci e p o l a r  i z a c a o ci a 

ma q u i n a p a r a a s c o n c e n t :  r a c o e s ci e 4 %,  7 %,  1 0 % e 1 3 % ci e KOi - i  e m p e s o ,  

r e s p e c t  i  v a n i e n t e ,  P o d e - s e o b s e r v a r  q u e e m f u n c a o ci a c o n c e n t  r a c a o ci o 

e i e t r o l i t o a c o r  r e n t e a u me n t o u p a r a u ma ci a ci a t e n s a o a p l i c a d a a o 

r  eat :  o r  „  D e a c:  o r  c!  co c o m a e n e r g i a 1 i  v r  e ci  e G i  b Io s (  / \ , G )  d o s i  s t  e m a ,  s a Io e 

s e q u e a f o r ma c a o ci e g a s e s o c o r r e a p a r t  i r  d e u ma t e n s a o ci e i , 2 5 0 a 

z e r o g r a u s c e n t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  g r a d e s ( 4 S ) « P o r  e m,  n o n cos s o c a s o ,  e r a ci e s e e s p e r a r  a 

o 

f o r ma c a o d e g a s e s a u ma t e n s a o d e t , I 6 v o l t s a 7 0 C p a r a u m p a r  d e 

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

d o e i e t r o l i t o c i e mo n s t r a m a p r e s e n c a d e c o r r e n t e e l e t r  i c a p a r a t e n s o e s 
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T A B EL.  A 4 „ i  -  D A D OS E X P E R I M E N T A L DE T E N S A O V E R S U S COR R E N T E P A R A UMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

C ON C E N T R C S O DE 4 % DE K OH T ^ 7 0 C» 

T E N S A O ( V )  C OR R E N T E < A> 

0 0 

2 0 6 , 9 

3 0 9 , 0 

4 0 1 2 , 0 

5 0 1 5 , 0 

6 0 1 8 , 0 

7 0 2 1 .,  0 

3 0 2 4 , @ 

9 0 2 6 , 9 

1 0 0 3 2 , 9 

1 1 0 3 6 , 2 
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4 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A7 

z 

f 

X"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  18 2 8 3 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 618 78 88 7% 188 l i d 

Tensao CU]  
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4, ,  2 -  D A D O S ( E X P E R I M E N T A L D A T E N S A O V E R S U S C O R R E N T E P A R A U M A 

o 

C O N C E N T R A C A O D E 7 % D E K OH E M P E S O E 7
:
™7 0 C ,  

T E N S A O ( V )  C O R R E N T E ( A )  

0 0 

2 0 7 , 5 

3 0 i  i  ,  0 

4 0 1 4 , 5 

5 0 1 7 , 9 

6 0 2 2 , 4 

7 0 2 6 , 0 

3 0 2 9 , 0 

9 0 3 2 , 0 

1 0 0 3 7 , 0 

1 1 0 4 1 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 7 



& 1*  28 38 48 s' e f i ' e ?
!

0 8*8 9*8 188 l i d 

Tensao [ V]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 8 



o 

C ON C E N T R A QS O DEI  1 0 % DEI  K OH E".M P E S O E T
: : : :

70 C. « 

T E N S A O ( V )  C OR R E N T E ( A )  

0 0 

2 0 7 „ 5 

3 0 i i , 0 

4 0 1 4 , 5 

5 0 1 7 , 9 

6 0 2 2 , 4 

7 0 2 6 , 0 

3 0 2 9 , 0 

9 0 3 2 , 0 

1 0 0 3 7 , 0 

1 1 0 4 1 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 9 
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T A B E L .  A 4 =, 4 - -  D A D O S E X P E R I M E N T A L D A T E N S S O V E R S U S C O R R E N T E P A R A U M A 

o 

C O N C E N T R A C A O D E 1 3 % D E K O H E T = = 7 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C .  

T E N S A O ( V )  C O R R E N T E ( A )  

0 0 

2 0 7 , 9 

3 0 1 2 ,  O 

4 0 1 6 , @ 

5 0 2 0 , 0 

6 0 2 3 , 8 

7 0 2 3 , 0 

3 0 3 1 , 8 

9 0 3 6 , 0 

1 0 0 4 0 , @ 

1 1 0 4 8 , 3 
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Tensao CV3 
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i n f e r i o r e s a i , 1 6 v o l t s p o r  c: e I  u 1 a „  C o mo t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e r  mo d i  n a m i  c a me n t  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

i  mp o s s i ' vel  a o b c e n e a o d e g a s e s n e s s a s c o n d l o s e s d e t e n s a o e 

i :  e mp e r a t  u r  a ,  a c o r r e n t e o b s e r v a d a n o d e s e r  o r  i u n d a ci e v a r i o s f a t o r e s s 

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

p l a c a s ,  p es d e n d o p e r mi t  i r  d u r a n t e o p r o c e s s o a f o r ma e a o ci e g a s e s e m 

a l g u ma s c e l u l a s , ,  Um o u t r o t a t  o r  a s e r  c o n s I  d o r a d o e a p o s s i  b i  1 i  d a d e ci e 

f u g a ci e c o r r e n t e a t  r a v e s ci e e l e me n t o s c onc l  u t e r e s q u e c o n s t i t u e n t  a 

c e l u l a „  

4 „  i  „  1 -•  E f  e i  t  o ci  a C o n c e n t  r  a c a o 

A p a r t  i  r  c i as C u r v a s ci e P o l a r  i z a c a o p o c i e - s e o b s e r  v a r  o e f e l t o 

d a c o n c e n t  r a c a o ci o e i e t r o l i t o ,  c o n f o r  me mo s t  r  a a F i g u r a 4 „ 5 o n ci e 

a p r e s e n t a a v a r l a c a o ci a c o r r e n t e e l e t r  i c a p r o d u z i d a a 1: 100 e m f u n c a o 

d a c o n c e n t  r a c a o d o e i e t r o l i t o , ,  Ma i s u ma v e z o b s e r v a - s e q u e a c:  cor  r e n t e 

t e n d e a a u me n t a r  e m f u n c a o d a c o n c e n t  r a c a o ci o K O H ,  r e t  l e t  i n d o n o 

!'•  e n d i  me n t  o d o s i  s t  e ma ,,  

4 „ 2 •-  Co n s u me )  ci e E n e r g i  a E l e t r i c a e R e n d i  me n t o d o S i s t e ma 

0 c o n s u me ;  ci e e n e r g I  a p a r a c a d a c o n c e n t  r a c a o ci o e i e t r o l i t o 

f o i  o b t i c i o a p a r t  i r  c i as c u r v a s d e p o l a r  i z a c a o e mec i  i  d n d o - s e a v a z a o 

d o s g a s e s ,  o b t e v e - s e a s F i g u r a s 4 . 6 ,  4 . 7 ,  4 . 8 e 4 . 9 .  0 c o mp o r t  a n i e n t  o 

c i as c u r v a s o b e d e c e m a L e i  ci e F a r a d a y p a r a e l e t r o l  i s e (  0 7 ) „  

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

P o t  e n c i  a „  

A T a b e l a 4 „ 5 a p r e s e n t a o s d a d o s ci a p o t e n c i a t e d r i e a 

r e q u e r  i  d a p a r a e l e t r o l  i  s e d a a g u a ,  c o n f o r  me a p r e s e n t :  a d o s n o A p e n c i i c e 

F .  C o m e s s e s d a d o s e a p o t e n c i a r e a l  p a r a c a d a c o n c e n t  r a c a o ci e K O H ,  

p o ci  e ••-  s e ci  e t  e r  m i  n a r  co r  e n ci  1 m e n t  co ci  co s i  s t  e m a „  0 Io s e r v a •-  s e q u e co 
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T A B EL.  AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 5 -  D A D OS T E 6 R I C OS E D A D OS R E A 1 S DE P R OD U C S O DE GA S E S E M 

F U N C ^ O DA P OT i N C I A C A L C U L A D A P A R A V OL U ME S DE H 0 OU E 

3 3 2 2 

V A R I A R A M DE O. i m A 2 m ,  N A S C ON O I S U E S NOR MA I S DE 

T E MP E R A T U R A E P R E S S A O.  ( A P i N D l C E E )  

P .  T. ,  P . P . ( 1 3 %)  ( 1 3 %)  P •,  R . ( 1 0 %)  ( 1 0 %)  P „ R „ ( 7 %)  ( 7 %)  P „ R . ( 4 %)  ( 4 %)  

0 , 2 3 7 0 , 3 9 3 0 ,  5 9 5 0 , 4 2 2 0 ,  5 6 2 0 , 4 5 1 0 , 5 2 6 0 , 4 3 2 0 , 4 9 2 

0 , 4 7 4 0 , 7 9 6 0 , 5 9 5 0 ,  3 4 4 0 ,  5 6 2 0 ,  9 0 0 0 , 5 2 6 0 ,  9 6 4 0 ,  4 9 2 

0 , 9 4 8 1 , 5 9 2 0 , 5 9 5 1 ,  3 0 0 0 ,  5 2 6 1 , 8 0 4 0 , 5 2 5 1 , 9 2 8 O ,  4 9 2 

1 , 4 2 2 2 , 3 3 8 0 , 5 9 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•j 5 3 2 0 ,  5 6 2 2 ,  7 0 6 0 , 5 2 5 2 , 8 0 0 0 ,  5 0 6 

i  ,  3 9 6 3 ,  1 8 4 0 , 5 9 5 3 ,  3 7 6 0 ,  5 6 2 3 , 6 0 3 0 , 5 2 5 3 , 8 5 6 0 , 4 9 2 

2 , 3 7 0 3 , 9 8 0 0 , 5 9 5 4 ,  2 2 0 0 ,  5 6 2 4 , 5 1 0 0 ,  5 2 5 4 , 8 2 0 O,  4 9 2 

2 , 8 4 4 4 , 7 7 6 0 , 5 9 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• - 1 ;- 2 0 0 0 ,  5 4 7 5 , 4 1 2 0 , 5 2 5 5 , 7 8 4 0 , 4 9 2 

3 , 3 1 8 5 , 5 7 2 0 , 5 9 5 5 ,  9 1 0 0 ,  5 6 1 6 ,  3 1 4 0 , 5 2 5 6 , 7 4 8 0 ,  4 9 2 

3 , 7 9 2 6 , 3 6 8 0 , 5 9 5 6 ,  3 2 0 0 ,  5 5 6 7 , 2 1 6 0 , 5 2 5 7 , 4 4 0 0 , 5 1 0 

4 , 2 6 6 7 , 1 6 4 0 , 5 9 5 5 6 0 0 ,  5 6 4 8 ,  1 1 8 0 , 5 2 5 8 , 6 7 6 0 ,  4 9 2 

4 , 7 4 0 7 , 9 6 0 0 , 5 9 5 3 ,  5 1 0 0 ,  5 5 7 9 , 0 2 0 0 , 5 2 5 9 , 6 4 0 0 , 4 9 2 

5 , 2 1 4 8 , 7 5 6 0 , 5 9 5 9 ,  2 9 0 0 ,  5 6 1 9 , 9 2 2 0 , 5 2 5 1 0 , 6 0 4 0 , 4 9 2 

P O T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE N C I A T E 6 R I C A E M r i <w: i  

P OT i N C I A REAL .  E MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L! <W" i  
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r e n d i me n t o a u me n t a c o m a d i mi n u i c a o d a r e s i  s t e n c i a e p r a t  i c a me n t o 

i n d e p e n d e ci a p o t e n c i a a p l i c a d a a o s i s t e ma , ,  A F i g u r a 4 „ 5 a p r e s e n t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

c:  o mp o r  t  a me n t  o ci o r e n d i  me n t o e m f u n c a o ci a c o n c e n t  r a c a o d e K O H ,  c o mo f  o 1 

c o me n t  a d o n o i t e m 4 „ i  a p r e s e n c a ci e c o r r e n t e e l e t r  i c a p a r a t e n s o e s 

i n f e r  I  o r e s a i  , 1 6 v o l t s p o r  e e l  u l  a c i e v e - s e a c o n t r i b u i c a o d e f u g a ci e 

c o r  r  e n t e e a c:  o n f  i  g u r  a c a o g e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m e t  r  i  c a ci  o r  e a t  o r  e l e t r  o q u i  m i  c o ,,  E s s a 

" c o r r e n t e "  e u m f a t  o r  q u e c o n t  r  i  b u i  n a d i mi n u i c a o d o r e n d i  me n t o ci o 

s i s t e ma ,  a p a r t  i r  d a F i g u r a 4, ,  1 p o d e - s e c a l c u l a r  q u e ,  a n t e s ci a 

p r o d u c a o n o r ma l  ci e g a s e s o c o r r e u u ma p e r  ci a e m t o r  n o ci e 3 8 %, ,  I s s o p o c l e 

j  u s t  i  f  i  c a r  a e s s a c o n c e n t  r a c a o o r  e n d 1 mer i t  o d e 6 0 %, ,  

7 5 



F ' I GURA 4 „ 5 -  C U R V A DE R E N D I ME N T O DO S I S T E MA , ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f t  $ 18 

Concent pacao <ie KOH V/ . l  

7 6 



F ' I GURA 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 -  CON S U MO DE E N E R G!  A EL e MT' RXCA ( P A RA UMA C O N C E N T R A C S O DE 

D E K 0 H .= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 7 



F I G U R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 7 -  C O N S U M O D E E H E R G I A E L E T R I C A ( P A R A U M A C O N C E N T R A C S O D E 

D E K O H ) „  

2. 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 
Pot enci a [ Xwl  

7 8 



F I G U R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 8 C O N S U M O D E E N E R 6 I A E L E T R I C A ( P A R A U M A C O N C E N T R A C S OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE 1 0 % 

D E K O H > „  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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. 5 1 i ; 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $ 2. ' 5 3 3. 5 4 4. 3 

Pot enci a [ Kwl  

7 9 



F ' I G U R A 4 . 9 -  C O N S U M O D E E N E R G I A E L E T R I C A ( P A R A U M A C O N C E N T RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ACg ( )  D E . 1. 3% 

D E K O H )  . .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I S 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 

Pot enci a [ Kt d 

8 0 



F I 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L I RA 4 . 1 0  - •  C O N S U M O D E E N E R G I A E L E T R I C A ( P A R A A S C O N C E N T R ACo ES D E 

4 %,  7 %,  1 0 % E 1 3 % D E K O H ,  C O M P A R A T I V A M E N T E )  „  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Consi wo de Ener gi a El et r  l ea zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 ' A KOH / ,/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- M yy 

1"  i f -

Pot e ne i a [K«3 

8 1 



C A P i T U L O 5 

C 0 N C L LI  S o E S E R E C 0 M E N D AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q a E S 



5 „ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  -  C O N C L U S o E S 

1 •-  0 a u me n t o d a e:  o n c:  e n t  r  a c a o d e e i e t r o l i t o ( K OH )  e l e v a o 

r e n d i n t e n t o d o s i s t e ma ,  o q u e s i  g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn i  f  i  c: a u m me n o r  c o n s u mo ci e e n e r g i a f  

p a r  e m,  n a s c o n c l i c o e s d o e l e t r o l  i s a d o r  q u e n a o c o n t er n me mo r a n a s 

s e p a r a d o r a s ci e g a s e s o s i s t e ma n a o s u p o r t a c o n c e n t r a j S e a a c  i  ma ci e 1 5 % 

d e K O H .  

2 C o mo o s g a s e s g e r a d o s s e mi s t u r a m d e n t r o ci o r e a t o r  

e x i s t e u ma t e n c i e n c i a p a r a o r e c u o d e c h a ma ,  p o n c i o e m r i s c o a s 

i n s t a l a c o e s d e v i c i o a o p e r i  g o ci e e x p l o s a o e i n c e n d i o .  

3 •-  A i n t r o d u c a o d e u ma t e l a ci e p o l i e t i l e n o e n t  r e a s p l a c a s 

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

o c a s i o n o u u m a u me n t o ci a r e s l s t e n c i a o h m t  c a ,  d i ml n u i n c l o o s e u 

r  e n ci  i  me n t  o .,  

8 3 



6„ : i .  ••-  R E C O ME N D A C o E S 

1 -*•  A f i m ci e e v i t a r  o c u r t o - c i r c u i t o ,  a o i n v e s d e u s a r  a 

t e l a d e p o I  i e t  i  l e n o e n t r e ai ; ;  p l a c a s , .  e a c o n s s ' I  h a v e l  a u me n t a r  a 

e s p e s s u r a d a s j u n t a s d e b o r r a c h a ,  

2 •-  Os g a s e s H e 0 d e v e m s e r  g e r a d c szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e p a r  a d a me n t  e ,  o q u e 

2 2 

e l e v a r a a s e g u r a n c a i n t e r n a d o a p a r e l h o e m v i r t u d e d e p o s s i  b i  1 i  t :  a r  a 

i  n c 1 u s a o d e e q u i  p a me n t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA os q u e e v i  t  a m o r  e c u o ci e c h a t a ,,  

3 •-  0 s i s t e ma p r o d u s i n d o g a s e s s e p a r  a d o s  P O S S i  b i  1 i  t  a r  a o u s o 

d e h i d r o g e n i o e o x i g e n i o p a r a mu i t i p l a s u t  i  1 !  c l ac i es . ,  0 h i d r o g e n i o p o d e 

s e r  u s a c i o ,  a I  e m d e c o mb u s t  i ' ve' 1 ,  p a r a o e n c h i me n t o ci e b a l o e s ,  p a r a 

g e r a r  e 1 e t  r  i  c:  i  ci  a d e e m c e l u l a s c o mb u s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  v e i  s ,  p a r a h i d r o g e n a c a o d e 

g o r  ci  u! ' "  a s ,  r  e cl  u c  a o cl  e 6 x i  d o s e f a b r  I  c  a c a o ci  a a m 6 n i  a „  0 o x i  g e n i  o p a ci  e 

s e r  u s a c i o p a r a f i n s h o s p i  t  a I  a r  e s e c o mo o x i d a n t e q u i i s i c o e m g e r a l , ,  

4 -  A i n c l u s a o d e s e p a r  a d o r e s ci e h i d r o g e n i o e o x i g e n i o t  a I  s 

c o mo o a mi  a n t  o o u o n a f  i o n p o s s i  b i  1 i  t a r a u m a u me n t o ci a t a x a d e 

ci  e n s i  ci  a cl  e cl  e i< 0 H ci  o s i  s t e n i a e ,  c:  o n s e q u e n t :  e m e n t  e ,  cl  o r  e n d i  m e n t  o « 

5 - '  A i n c l u s a o ci e n o v o s ma t e r  i a i s t  a i  s c o mo o p o l  i me r o 

n a t i o n e e s p o n j a s ci e n i  q u e l  c o mo e l e t r o c i o p o s s i  b i  1 i  t a r a p r o j e t o s ci e 

c e 1 u 1 a s e 1 e t  r  o 1 i  t  i  c : as q u e p o s s a m f  u n c :  i  a n a r  t  a mi o e m c : omo c : e l u l a 

c:  oni b u s t  i  v e 1 ,,  

8 4 
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