GERACAO E COMBUSTAO DO HIDROGENIO OBTIDO ATRAVES DO
PROCESSO DE ELETROLISE DA AGUA

Roberto Liberato Neto
roberto.liberato@yahoo.com.br

José Roberto Simées Moreira (Orientador)
jrsimoes@poli.usp.br

Resumo — Atualmente estima-se que as reservas de petroleo conhecidas durem em torno de 50 anos. Com a redugdo dessas reservas
o0s precos em um futuro préximo atingirdo valores impraticaveis para aplicagdo como combustivel. Diante deste cenario, a sociedade
do hidrogénio é um termo que vem ganhando notoriedade mundial. Uma opcéo bastante promissora é a obtengdo do hidrogénio
através do processo de eletrdlise da agua. Diante disto, o trabalho tem como foco o estudo detalhado do processo de obtencéo do
hidrogénio eletrolitico, buscando formas de aprimorar e, fundamentalmente, aumentar a eficiéncia energética do processo como um
todo. Ou seja, 0 objetivo é a construgdo de um magarico a hidrogénio, e dessa forma analisar e comparar a viabilidade técnica e
econdmica do mesmo frente as tecnologias atualmente existentes. Considerando as propriedades térmicas que advém da queima do
hidrogénio com oxigénio puro, o0 mesmo pode ser utilizado para aplicagbes especificas como soldagem, corte, fundicdo, pré-
agquecimento e outros. Para essas aplicacfes o hidrogénio se mostra competitivo comparado aos gases ja comercialmente existentes
(oxi-acetileno, e.g.). Além disso, alguns experimentos foram realizados com o objetivo de constatar a influéncia da corrente pulsada
sob condicdes de alta voltagem na eficiéncia da eletrdlise, porém nenhum resultado conclusivo foi obtido. E necessaria uma
investigacdo mais aprofundada sobre este assunto, o qual demandaria um tempo maior de pesquisa.
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1. Introducéo

O hidrogénio ndo é um combustivel primario, encontrando-se quase sempre associado a outros elementos quimicos,
e para utiliza-lo é necessario extrai-lo de sua fonte de origem, o que normalmente implica no gasto de uma certa
quantidade de energia. O hidrogénio assim produzido contém grande parte da energia quimica, térmica e/ou elétrica
empregada em sua geracdo, a qual poderd ser recuperada praticamente em sua totalidade por meio de processos
adequados. Dentre todos os combustiveis o0 hidrogénio é o que possui a maior quantidade de energia por unidade de
massa, ou seja, cerca de trés vezes o poder calorifico dos combustiveis derivados de petréleo.

Apesar da energia armazenada pelo hidrogénio ser menor do que a energia total utilizada na sua obtencéo, 0 mesmo
apresenta vantagens importantes que o qualificam como um dos combustiveis que irdo, certamente, substituir os
derivados de petroleo. A principal vantagem do hidrogénio é que reacdes quimicas necessarias para reconverté-lo em
energia produzem somente agua como produto final, ou seja, ndo ha emissdo de gases poluentes ou gases de efeito
estufa. Outras vantagens sao seu alto poder calorifico, apesar da pequena massa especifica, ndo ser toxico e ser bastante
reativo.

Por outro lado, as atuais tecnologias para o uso energético do hidrogénio néo lhe conferem competitividade frente

aos energéticos concorrentes. Além disso, ndo existe hoje no mundo infra-estrutura que instalada contemple, do ponto
de vista comercial, as atividades de produgdo, armazenamento, transporte, distribuicdo e consumo do hidrogénio
energético. Os desafios inerentes ao desenvolvimento da utilizacdo do hidrogénio como vetor energético, embora
expressivos, ndo configuram dificuldades intransponiveis.
A tecnologia do hidrogénio abrange varias &reas nos quais conhecimentos relativos a armazenamento, transporte e
manuseio sdo inerentes a implementacdo de uma economia baseada nesse combustivel. Entretanto, cabe ressaltar, que
este trabalho ndo abrange todas as formas existentes de obtencdo do gas hidrogénio, focalizando apenas o estudo
especifico da geracdo do hidrogénio através da eletrélise da agua. O trabalho, mais em carater pratico-experimental, tem
como foco o aprimoramento do processo da eletrdlise, objetivando um aumento no rendimento na producdo do
hidrogénio. A construcdo do eletrolisador sera feita de tal forma que os gases hidrogénio e oxigénio serdo produzidos
juntos e posteriormente consumidos na combustdo para geracdo de energia térmica. No processo da eletrdlise, como
resultado tem-se a liberagdo de uma mistura estequiométrica entre hidrogénio e oxigénio, mistura essa com alto poder
reativo e que produz elevadas temperaturas de chama quando em processo de combustdo. Em virtude disso, por razdes
de seguranga, evita-se armazenar grandes quantidades desse gas, sendo 0 mesmo consumido na queima logo apds a sua
producdo. Convencionou-se nesse trabalho o nome “oxi-hidrogénio” para a mistura de hidrogénio e oxigénio
proveniente do processo da eletrélise. Ou seja, toda vez que aparecer o termo oxi-hidrogénio este designa-se a mistura
estequiométrica, isto é, dois &tomos de hidrogénio para um atomo de oxigénio.

2.Producéo do hidrogénio pelo processo da eletrélise

O processo da eletrélise define-se como uma reacdo quimica desencadeada a partir de uma fonte de energia externa
ao sistema quimico. O fornecimento da tensdo e da corrente continua é efetuado entre os eletrodos do eletrolisador,
sendo 0s mesmos separados por um eletrolito com boa condutividade idnica.

O processo particular que quebra a molécula da 4gua em hidrogénio e oxigénio é denominado eletrélise da agua. A
reacdo total desse processo é:



H 20(,) +energia > H 2(9) +%Oz(g) (€D)]

A energia absorvida no processo é convertida em calor nos eletrodos e energia quimica na forma de hidrogénio
gasoso. As reagdes nos eletrodos sdo descritas como:

Catodo: 2H,0+2e” > H, +20H" (2)
Anodo: 20H —>%O2 +H,0+2e" 3)
Neste processo, a 4gua é consumida e somente dois elétrons estdo envolvidos na dissociagdo de uma molécula da
agua.
2.1 Termodinamica da eletrdlise da agua
A primeira lei da termodinamica para um sistema aberto é (Shaaban et al.(1994)):
Q-W =AH (4)

Onde Q é o calor fornecido ao sistema, W o trabalho liquido realizado e AH a diferenca de entalpia no sistema.
Como o Unico trabalho realizado é a energia elétrica aplicada ao eletrolisador, W pode ser escrito como:

W=-n-F-E ®)
Onde:
n ntmero de elétrons transferidos;
F constante de Faraday (=23074 cal/volt equivalente);
E potencial elétrico [V];
Substituindo a Eqg. (4) em (5) tem-se:
AH -Q
E= 6
— (6)

Para um processo isotérmico reversivel (sem perdas), o calor Q é dado por:
Q=T-AS (7

Onde T é atemperaturae AS € avariacdo de entropia.
Substituindo a Eq. (7) em (6) resulta na defini¢do do potencial minimo reversivel necessario para realizacdo da
eletrdlise na condicdo de perdas nulas.

AH —TAS
Erev = T (8)

Na Eq. (8), o termo do numerador (AH —TAS) é a variacdo da energia livre de Gibbs AG . Nas condi¢Ges normais

de pressédo e temperatura (1atm e 25C) AH é igual a 68320cal/mol e AG igual a 56690cal/mol. Portanto, o potencial
reversivel entre os eletrodos pode ser calculado por:

o = AG _ 56690 _ 1,23volts )
nF 2-23074

Entretanto, devido as perdas no processo da eletrdlise, o potencial requerido entre os eletrodos é maior do que o
potencial reversivel. Na Eq. (6), n e F sdo constantes, e considerando as mesmas condicBes de pressao, temperatura e
concentracdo de eletrolito, AH é constante e Q variard conforme E variar. Como 0 processo se torna irreversivel, Q
diminuira e possivelmente pode tornar-se negativo quando a energia é perdida na forma de calor. No ponto em que
Q =0, ou seja, toda a energia necessaria para o processo de eletrélise é suprida pela energia elétrica, o potencial agora

é chamado de voltagem termoneutra (thermoneutral voltage). Esse potencial é dado por:



Erermo = % =1,48volts (10)

Entretanto, o potencial a ser aplicado nos eletrodos, porém, deve ser maior do que o calculado pela Eq. (10). Nessas
condicBes, parte da energia elétrica é perdida na forma de calor que aumentara a temperatura dos eletrodos no
eletrolisador.

A voltagem de operacdo de um eletrolisador é dada por:

E = E,, + Perdas (11)
Onde as perdas no processo da eletrolise séo:
Perdas = E ;040 + Ecatodo + Etm + IR (12)
Onde
E .nodo sobre-tensdo de ativacéo do anodo
E catodo sobre-tensdo de ativagdo do catodo
Em sobre-tenséo da tranferéncia de massa
IR sobre-tensdo 6hmica (1 é a corrente e R ¢ a resisténcia da célula que inclue o eletrdlito,

eletrodo e os terminais)

Na eletroquimica, a “sobre-tensao” (overpotential) é a diferenca entre o potencial elétrico do eletrodo com corrente
fluindo e sem corrente no estado de equilibrio.

A eficiéncia da eletrdlise convencional na célula (par de eletrodos) é dada por:

— AH _ Etermo
AG + perdas E

7 (13)

Entretanto, sobre condicfes ideais de operacdo (sem perdas ou processo reversivel), a producdo de hidrogénio
acontece com uma eficiéncia de 120% (condicdo tedrica), e sob condicBes de voltagem termoneutra a eficiéncia € de
100%.

Os eletrolisadores modernos atingem uma eficiéncia que varia entre 75% a 90% (4,0 a 5,0kWh/Nm? de hidrogénio).
Atualmente, ha um grande esforgo no sentido de otimizar o projeto dos eletrodos a fim de reduzir as perdas internas.

2.2 Melhorias no processo da eletrolise

A analise termodinamica da eletrolise da &gua mostra que a energia elétrica requerida para uma taxa de dissociagdo
real pode ser reduzida se o numero de elétrons envolvidos na reacdo (equagdo 6) for maximizado e as perdas que
aumentam o potencial da célula (equagdo 11) forem minimizadas. A sobre-tensdo de ativagcdo é uma das perdas e
representa a energia requerida para superar a barreira de potencial a qual retarda o processo de descarga iénica nos
eletrodos. A sobre-tensdo € predominante no anodo e representa a uma das maiores perdas no eletrolisador. Com o
objetivo de facilitar a descarga ibnica, e consequentemente a taxa de producdo de hidrogénio, é necessario diminuir a
barreira de energia no anodo.

2.2.1  Depolarizagédo

Conforme citado no item 2.2, na decomposigdo eletroquimica da agua, a sobre-tensdo é predominante no anodo.
Dessa forma, adicionando-se determinadas substancias na parte do eletrélito que fica ao redor do anodo é possivel
reduzir a sobre-tensdo que causa as perdas no eletrolisador. O depolarizador pode ser, por exemplo, o didxido de
enxofre ou o cloro. E importante que 0s mesmos sejam razoavelmente baratos, no toxicos e facil de serem removidos
do eletrdlito.

Uma das vantagens da depolarizacdo é que ao invés de ocorrer a producdo de oxigénio no anodo tera, muito
possivelmente, a producdo de um outro produto mais interessante que pode ser usado para venda.

2.2.2  Eletrélise com corrente pulsada

O uso de corrente pulsada em reagdes eletroquimicas ndo é uma técnica nova. Usando um interruptor mecanico e
uma fonte de corrente continua, John Bockris, professor de quimica da Universidade do Texas A&M (Texas A&M
University), reportou dois fendmenos em 1952. Imediatamente apés aplicar uma voltagem em um sistema
eletroquimico, uma alta, porém ndo duradoura corrente era observada. Além disso, quando a voltagem aplicada era
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desconectada ao sistema, uma quantidade de corrente significativa continuava a fluir durante um curto periodo de
tempo. Em 1984, Ghoroghchian e Brockris projetaram um gerador para alimentar um eletrolisador com voltagem
pulsada. Nesse trabalho, eles concluiram que a taxa de produgdo do hidrogénio tinha sido aumenta em
aproximadamente duas vezes em relacdo a voltagem continua. Suas conclusdes foram confirmadas, posteriormente, por
outros cientistas ao redor do mundo. Alguns atribuiram esse aumento na taxa de produgdo do hidrogénio a melhorias em
relagdo a transferéncia de massa no eletrolisador.

Durante a eletrélise convencional, um filme de bolhas de gas forma-se sobre os eletrodos, aumentando a resisténcia
de sobre-tensdo. Quando o sistema é excitado com voltagem pulsada, a resisténcia de sobre-tenséo das bolhas de gas é
totalmente eliminada. Além disso, um efeito mais drastico sobre a eficiéncia pode ser observado se o sistema for
alimentado com voltagem pulsada em frequiéncias de ressonancia com os componentes que fazem parte do processo
eletroquimico (Shabaan et all(1994)).

2.2.3  Eletrdlise sob altas temperaturas

Outra forma de se realizar a eletrolise e que é palco de muitas discussdes é a eletrolise de alta temperatura.
Comparativamente a eletrdlise convencional, a eletrélise de alta temperatura quando operada na faixa de 800 a 1000°C
oferece a vantagem de uma menor necessidade de energia especifica (aproximadamente 35% inferior), apresentando
uma taxa que varia de 2,6 a 3kWh/Nm® de hidrogénio produzido. Ao contrario da eletrdlise convencional, que utiliza
somente a corrente elétrica para retirar o hidrogénio da agua, a eletrdlise de alta temperatura aumenta a eficiéncia do
processo pela adicdo de uma fonte de calor externa. Essa € a razdo desse ser um campo considerado pouco promissor: a
fonte externa de energia torna o balan¢o do processo altamente desfavoravel.

Entretanto, uma idéia recente que tem despertado interesse é o aproveitamento de uma usina nuclear que além de
fornecer a eletricidade para realizar a eletrélise proporciona temperaturas e pressdes adequadas para viabilizar um
processo eletrolitico com maior rendimento.

3. Trabalho experimental

A principio, a idéia era construir um sistema composto de um painel fotovoltaico, um conversor CC/CC, um
madulo eletrdnico, o eletrolisador (magarico), um borbulhador e o bico para queima. Porém, em virtude dos altos custos
e de problemas operacionais com prazo, descartou-se a utilizacdo de painéis solares, passando a operar o eletrolisador
com energia proveniente da rede elétrica. Para alimentar o eletrolisador nos niveis de corrente e tensdo requeridos,
utilizou-se uma fonte estabilizadora de corrente continua (15V e 20A) a qual foi dimensionada conforme projeto do
reator. A configuragdo do sistema fica conforme Fig. (1) que segue.
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Fonte de Tensdo _ —
— " Estabilizadora Eletrolisador L° °

o ©°

\ 4

Queimador
Borbulhador

Figura 1. Esquema do sistema de geracéo e queima de hidrogénio.

Um dos dispositivos indispensaveis como parte integrante do sistema é o borbulhador, uma vez que atua como um
mecanismo de seguranga com o objetivo de evitar que a chama se propague para dentro do reator (eletrolisador). O
mesmo consiste em um recipiente com agua, onde 0s gases oxigénio e hidrogénio sdo borbulhados antes de serem
encaminhado para a queima.

3.1 Caracteristicas construtivas do eletrolisador

Para poder dimensionar o eletrolisador, um dos parametros limitantes é a poténcia disponibilizada. Para sustentar a
chama no magarico, deseja-se uma produgdo média de gas oxi-hidrogénio em uma taxa de 100 litros por hora. Dessa
forma, para atender essa producdo de gas, estima-se uma energia necessaria de aproximadamente 300W. Logo, foram
definidos como parametros iniciais uma voltagem de 15V e uma corrente de 20A as quais sdo fornecidos pela fonte
estabilizadora.

Construtivamente, o eletrolisador foi dimensionado para operar com pressdes em torno de 0,2 & 0,5kgf/cm® A
pressdo é importante para propiciar a queima adequada do gas oxi-hidrogénio no bico queimador, uma vez que é
necessaria uma velocidade de escape dos gases entre 10 a 15m/s. Os eletrodos foram construidos no formado de um
quadrado de lado medindo 8,5 centimetros, de aco inox 304. Logo, a area de cada eletrodo é de 8,5x8,5=72,25cm?,
resultando em uma densidade de corrente por area de aproximadamente 0,28A/cm? (20A/72,25cm?) proximo dos limites
maximos estipulados.

Considerando que a tensdo de entrada foi fixada em 15V, o eletrolisador foi projetado com um total de 10 pares de
eletrodos afim de se obter uma tensdo de 1,5V por par, 0 mais proximo possivel da tensdo minima necessaria (1,48V)
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calculada no item 2.1. Os eletrodos foram dispostos paralelamente uns aos outros com um espagamento de 2,0
milimetros entre os mesmos. Os pares de eletrodos foram alocados separadamente com o principal objetivo de facilitar
a dispersdo das bolhas de oxigénio e hidrogénio produzidos. A carcaga do eletrolisador foi construida em acrilico para
possibilitar a visualizagdo interna. Todos os acessorios utilizados tais como conectores elétricos, parafusos, porcas, e
outros, séo de aco inox. Na tampa superior do eletrolisador foram instalados um medidor de pressdo (manémetro) e um
sensor de temperatura. As Fig’s. (2) e (3) mostram o eletrolisador testado.

Figura 2. Visdo geral do eletrolisador analisado.

Figura 3. Detalhe do eletrolisador estudado.

A quantidade de gas produzido teérico, em um primeiro momento, pode ser calculada através da primeira Lei de
Faraday que segue:

y-R 1Tt (14)
F-p-z
Onde:
Vv volume de gas [L];
R constante dos gases = 0,0820577L -atm/(mol - K);
| corrente [A];
T temperatura [K];
t tempo [s];
F constante de Faraday = 96485,31As/mol ;
p pressdo [atm];
Z nimero de elétrons em excesso (2 para H, e 4 para O, );
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Considerando condi¢des normais de temperatura e pressdo (latm e 25°C) e admitindo que a eletrélise ocorra com
uma corrente de 1 ampere durante 1 hora, a quantidade de gas produzido (nas condices ideais) é de:

V,, +Vo, =0,4564L +0,2282L = 0,6846L

O valor calculado acima corresponde & 0,685 LPH/Amp ou 1,460 A/LPH para um par de eletrodos. Considerando
que a fonte fornece uma corrente de 20A com 15V na saida (aprox. 300W) e que o eletrolisador é formado por 10 pares
de eletrodos, a quantidade de gas produzida fica:

Vigra. = 0,685-20-10 = 137 Litros/h

O namero de eletrodos é fungdo da voltagem de entrada. Procura-se sempre uma voltagem entre os eletrodos um
pouco acima da voltagem ideal de 1,48V. Para o caso analisado tem-se uma voltagem de 15V/10pares=1,50 volts entre
os pares de eletrodos.

Alguns experimentos foram realizados com a configuragdo descrita acima (15V e 20A) obtendo-se uma produgéo
méaxima de gas oxi-hidrogénio por volta de 100litros/h a uma temperatura medida de 70°C. Nos experimentos utilizou-
se 0 hidréxido de potassio em raspas como eletrolito para aumentar a condutividade, a uma razdo de 28% do peso total
da mistura (dgua mais KOH).

Dessa maneira, a eficiéncia energética pode ser determinada dividindo-se o total de energia consumida pela
quantidade de gas produzido, ou seja, 3,0W/LPH (ou 4,5W por litro de hidrogénio produzido). Para uma eletrélise com
100% de eficiéncia a relacdo entre a poténcia consumida e producédo de gas é de 1,48V/0,685=2,16W/LPH. Logo, o
eletrolisador testado tem uma eficiéncia de 72% em relagdo a Lei de Faraday.

Em termos energéticos, tem-se:

- Poder Calorifico Inferior do Hidrogénio: 119,6kJ/g (Tab. (1))
- Densidade do Hidrogénio: 0,083kg/m?
- Producéo de 1001/h de oxi-hidrogénio: 33 litros de O, e 67 litros de H,
Logo a energia produzida é de 119,6kJ/g x 0,083g/l x 671/h = 665,1kJ/h = 184,8W.
Como a poténcia entregue ao sistema foi de 300W, tem-se uma eficiéncia energética em torno de 62%.

3.2 Combustéo do hidrogénio

Quando duas moléculas de hidrogénio combinam-se com uma molécula de oxigénio, em presenca de um agente
ignidor, a reacdo é do tipo oxidante, exotérmica violenta, produzindo luz e calor intenso, gerando 119,6 kJ/g e 4gua
vaporizada (PCI). A liberacéo de tanta energia térmica pode ser aproveitada de vérias maneiras, sem preocupagao com a
poluicdo, pois o subproduto é novamente agua.

O hidrogénio tem a mais alta energia por unidade de peso comparativamente com qualquer combustivel, uma vez
que o hidrogénio é o elemento mais leve e ndo tem os pesados atomos de carbono. E por essa razdo que o hidrogénio
tem sido usado intensamente nos programas espaciais onde o0 peso é crucial. A quantidade de energia liberada durante a
queima do hidrogénio é cerca de 2,5 vezes a dos hidrocarbonetos tais como a gasolina. A Tab. (1) mostra as
propriedades quimicas e os correspondentes custos dos diferentes combustiveis.

Tabela 1. Preco de mercado de varios combustiveis (base junho/2007).

P_CI por P_CI por Massa -
. unidade de  unidade de = Referéncia
Combustivel especifica 3 R$/GJ
massa volume 3 R$/m
(kJ/kg) (kJ/m®) (Cghin)

Hidrogénio 119.600 9.967 0,083 5al8 502 a 1.800
Acetileno 48.274 56.480 1,170 25 443
Gas Natural 49.694 35.780 0,720 0,50a 1,60 14 a 45

GLP 46.044 100.836 2,190 29/butijdo de 13kg 48
Etanol hidratado 26.378 21.334.000 809 1.570 74
Metanol 19.900 15.820.000 795 1.060 67
Gasolina 44.173 32.776.000 742 2.200 67
Diesel 43.335 36.922.000 852 1.540 42

O preco do gas hidrogénio indicado na Tab. (1) foi tomado de alguns fornecedores, e é possivel verificar uma
grande variedade e isso, em parte, é explicado, pois o preco depende da quantidade em m® de gas comprado. E possivel
verificar da Tab. (1) que em termos de energia, 0 hidrogénio é o que apresenta 0 maior custo comparado aos demais
gases quando sao considerados 0s pre¢os de mercado dos gases combustiveis. Porém, se o hidrogénio for gerado através
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de um eletrolisador, conforme o construido e testado nesse trabalho, com uma taxa de eficiéncia de 4,5kWh/Nm?, e
considerando que o Unico custo é o da energia elétrica, tem-se:

- Custo da Eletricidade: 0,24606 R$/kWh (ELETROPAULO, 2007)
- Eficiéncia do Eletrolisador: 4,5kWh/Nm® de hidrogénio
- Custo Total: R$ 1,11/m® de hidrogénio (111 R$/GJ)

Logo, quando gerado da forma explicitada acima, o custo do hidrogénio é quase 5 vezes menor do que aquele
comprado no mercado. Além disso, comparando com o oxi-aceliteno, o qual também é utilizado em aplica¢des que
requerem altas temperaturas de chama, o hidrogénio apresenta-se muito mais viavel economicamente, além de possuir
uma maior temperatura de chama.

A méaxima temperatura adiabatica de chama que pode ser atingida, para um dado combustivel e um certo estado nos
reagentes, ocorre quando a mistura é estequiométrica. Para o caso da combustdo do hidrogénio, quando operada com
oxigénio puro, tem-se a maior temperatura de chama dentre todos 0s combustiveis. Essa é a principal vantagem de usar
0 gas oxi-hidrogénio, previamente produzido no eletrolisador nas quantidades estequiométricas, pois 0 mesmo pode ser
utilizado para aplicagdes especificas que requeiram altas temperaturas de chama.

A Tab. (2) fornece a temperatura adiabatica de chama de alguns gases combustiveis, assumindo a hipétese de que o
combustivel e o comburente estejam na temperatura ambiente de 20°C.

Tabela 2. Temperatura adiabatica de chama para diversos combustiveis (Smith et al.(1952)).

Substancia Comburente ——
Ar (°C) Oxigénio (°C)
Metano 1957 2810
Etano 1960 -
Propano 1980 2820
Butano 1970 -
Hidrogénio 2300 4727
Acetileno 2400 3100

Devido ao elevado grau de risco de acidentes associados a queima do gés oxi-hidrogénio, cuidados rigorosos foram
tomados a fim de minimizar a probabilidade de incidentes. O uso do borbulhador como dispositivo de seguranca,
conforme ja citado nesse relatério, é de extrema importancia para isolar a chama do restante do sistema. Além disso, é
importante salientar que o acimulo de uma quantidade muito grande do gas deve ser evitado, procurando sempre
consumi-lo logo apds a sua producéo.

Apos realizar alguns testes, constatou-se que o eletrolisador ndo estava apto a pressurizar 0 gas produzido, ndo
sendo possivel, portanto, realizar a queima.

4. Conclusoes

Considerando o fim da era do petréleo nas proximas décadas e os problemas ambientais devido as emissdes de
gases poluentes, a vertente que coloca o hidrogénio como possivel substituto dos combustiveis fdsseis ganha cada vez
mais forca. Conforme visto nesse trabalho, existem varias formas de se obter o hidrogénio, porém para que seja
ambientalmente limpo, o hidrogénio deve ser obtido através de fontes renovaveis de energia. Essas fontes incluem o
uso da energia oriunda de geradores eolicos, células fotovoltaicas, biomassa, geotérmica e outros.

A ciéncia da eletr6lise da agua tem apresentado progressos expressivos no que diz respeito ao rendimento do
processo. Estudos recentes sugerem que o rendimento da reacao eletroquimica pode ser aumentado consideravelmente e
vir a tornar-se atraente do ponto de vista energético. A combinacao da topologia de células (par de eletrodos) em série
com um minimo espagamento é muito eficiente, isso por que permite que as células operem o mais proximo possivel da
voltagem oOtima de 1,48V. Adicionalmente as caracteristicas construtivas, fatores como corrente continua pulsada e
depolarizacdo podem ser decisivos no aumento da performance do processo da eletrélise da agua para geragdo do
hidrogénio. Alguns experimentos foram realizados com o objetivo de constatar a influéncia da corrente pulsada sob
condicdes de alta voltagem na eficiéncia da eletrélise, porém nenhum resultado conclusivo foi obtido. E necesséaria uma
investigacdo mais aprofundada sobre este assunto, o qual demandaria um tempo maior de pesquisa.

A execucdo do magarico para a queima de hidrogénio, um dos objetivos do trabalho, ndo foi possivel uma vez que o
projeto do eletrolisador ndo permitiu a aplicacdo de pressdes que apresentem velocidades adequadas sem ocorrer
retorno da chama. A geometria escolhida para o eletrolisador ndo é favoravel a aplicacdo de pressdes necessarias para a
alimentacdo de um magarico. Um eletrolisador com construgdo em formato cilindrico seria mais favoravel para pressoes
mais elevadas e com isto podendo alimentar um queimador.

A utilizacdo do hidrogénio como combustivel térmico ndo é comum, exceto quando constitui parte do gas
produzido em gaseificadores ou reformadores. Porém, ficou constatado que, quando o hidrogénio é gerado através de
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um eletrolisador que apresente uma eficiéncia alta, 0 mesmo se torna muito viavel economicamente para aplicagdes que
requeiram elevadas temperaturas (fundicdo, corte, etc), uma vez que quando queimado com oxigénio puro produz uma
temperatura adiabatica de chama da ordem de 4727°C. Comparando, por exemplo com o gas oxi-acetileno que também
é utilizado em aplicaces semelhantes, o hidrogénio produzido dessa forma apresenta uma relagdo custo por energia
quase 4 vezes menor (111R$/GJ do H2 contra 443R$/GJ do oxi-acetileno).

A familiarizagdo com os diversos aspectos tedricos da tecnologia do hidrogénio faz concluir que a implementagao
do hidrogénio como vetor energético, considerando todos os fatores positivos tais como alta densidade energética e
baixo impacto ambiental, faz com que o hidrogénio torne uma alternativa energética real para o futuro. O
desenvolvimento de pesquisas relacionadas com esse combustivel devem ser fomentadas com o objetivo de viabilizar a
tecnologia do hidrogénio e por fim introduzir o mesmo nas matrizes energéticas do planeta.
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Abstract. Nowadays they said that known oil reserves in the world will remain last around 50 years. After these oil reserves
decrease, the prices in a next future will reach impracticable market values for its using as fuel. Considering this fact, the hydrogen
society is a term that has received world notoriety. A reasonable green option is to obtain the hydrogen gas through a molecule
splitting process called electrolysis of water. Since then, the work’s focus is the detailed study about the electrochemical reaction for
hydrogen generator, looking for many ways to improve the process performance, basically, increasing the energy efficiency of the
entire process. Finally, the primary subject is to build a welding hydrogen machine and then analyze the tecnical and economical
viability ahead others existing technologies. Considering the thermal properties that results from hydrogen burn, its can be utilize in
several applications such as welding, cutting, brazing, pre-heating among others. For these applications the hydrogen seems to be
competitive compared to the fuel gases commercially available (oxy-acetylene, e.g.). In addition, some experiments have been
performed to evaluate the influence of the pulsed current under high voltage conditions in the efficiency of electrolysis, but no
conclusive results were obtained. Its necessary a deeper investigation on this matter, which requires more time of study.

Keywords: hydrogen, electrolysis of water, alternative fuels, thermal energy, combustion.



