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RESUMO

Atualmente estima-se que as reservas de petroleo conhecidas durem em torno de 50
anos. Com a reducdo dessas reservas 0s pre¢os em um futuro préximo atingirdo
valores impraticaveis para aplicacdo como combustivel. Diante deste cenario, a
sociedade do hidrogénio é um termo que vem ganhando notoriedade mundial. Uma
opcdo bastante promissora é a obtencdo do hidrogénio através do processo de
eletrdlise da &gua. Diante disto, o trabalho tem como foco o estudo detalhado do
processo de obtencdo do hidrogénio eletrolitico, buscando formas de aprimorar e,
fundamentalmente, aumentar a eficiéncia energética do processo como um todo. Ou
seja, 0 objetivo é a construcdo 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, o mesmo pode ser utilizado para aplicacbes
especificas como soldagem, corte, fundigdo, pré-aquecimento e outros. Para essas
aplicacbes 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
condigdes de alta voltagem na eficiéncia da eletrdlise, porém nenhum resultado
conclusivo foi obtido. E necessaria uma investigacio mais aprofundada sobre este

assunto, o qual demandaria um tempo maior de pesquisa.



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.
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1. INTRODUCAO

E previsivel que a producdo global de petrdleo e de gés natural atinja o seu pico
dentro de 10 anos ou, numa previsdo otimista, dentro de 40 anos. O consumo de
petrdleo é trés vezes superior a producdo diéria dos paises da OPEP dado que um
terco da humanidade ainda ndo tem acesso a eletricidade. A existéncia de um
consumo excessivo de energia nos Ultimos 200 anos por parte do mundo ocidental e
0 consumo de aproximadamente 81 milhdes de barris de petréleo por dia pela
populacdo chinesa s&o outras realidades que contribuem para o elevado consumo
deste combustivel. E entdo urgente pensar em outras fontes eficientes e ecoldgicas
para a producéo de energia.

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 podera ser recuperada
praticamente em sua totalidade por meio de processos adequados.

Apesar da energia cedida pelo hidrogénio ser menor do que a energia total utilizada
na sua obtencdo, 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 reacBes quimicas necessarias para
reconverté-lo em energia produzem somente agua como produto final, ou seja, ndo
h& emissdo de gases poluentes ou gases de efeito estufa. Outras vantagens sdo seu
alto poder calorifico, apesar da pequena massa especifica, ndo ser toxico e ser
bastante reativo.

Por outro lado, as atuais tecnologias para o0 uso energético do hidrogénio ndo lhe
conferem competitividade frente aos energéticos concorrentes. Além disso, nao
existe hoje no mundo infra-estrutura que instalada contemple, do ponto de vista
comercial, as atividades de producdo, 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.



Atualmente, um grande numero de pesquisadores e recursos tem sido destinado nos
estudos com o hidrogénio, refletindo em grandes avangos nessa area e permitindo
que no futuro tenha-se uma sociedade fundamentada no hidrogénio como vetor
energeético.

A tecnologia do hidrogénio abrange varias areas nos quais conhecimentos relativos a
armazenamento, transporte e manuseio sao inerentes a implementacdo de uma
economia baseada nesse combustivel. Entretanto, cabe ressaltar, que este trabalho
abrange todas as formas existentes de obtencdo do gas hidrogénio, focalizando o
estudo especifico da geracdo do hidrogénio através da eletrolise da agua, e a
utilizacdo de fontes de energias renovaveis em um sistema integrado. O trabalho,
mais em carater pratico-experimental, tem como foco o aprimoramento do processo
da eletrdlise, objetivando um aumento no rendimento na producéo do hidrogénio. A
construcdo do eletrolisador seré 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 eletrolise, como resultado tem-se a liberagcdo de uma
mistura estequiométrica entre hidrogénio e oxigénio (ver item 4), mistura essa com
alto poder reativo. Em virtude disso, por razdes de seguranca, evita-se armazenar
grandes quantidades desse gas, sendo o mesmo consumido na queima logo apés a
sua producdo. Convencionou-se nesse trabalho o nome *“oxi-hidrogénio” para a
mistura de hidrogénio e oxigénio proveniente do processo da eletrolise. 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.

Além disso, foram analisados 0s sistemas que integram o uso de fontes renovaveis de
energia, tais como solar, eolica, e outras, para obtencdo do hidrogénio, sistemas
muito promissores na geracdo de combustivel podendo ser utilizados em localidades

remotas de dificil acesso, possibilitando um recurso auto-sustentavel.



2. FONTES E APLICACOES DO HIDROGENIO

O hidrogénio é um gas utilizado ha muito tempo em diversas aplicacdes. Estima-se
que a producéo total de hidrogénio no mundo todo varie em torno de 600 a 700
bilhdes de m*, com crescimento anual de aproximadamente 10%. Do total desta
producdo, cerca de 60% € destinado a processos nas industrias quimicas e
petroguimicas. Atualmente, um dos mercados em crescente expansdo é o das células
de combustivel, onde se tem o aproveitamento do hidrogénio na geragdo de
eletricidade.

No ambito global o hidrogénio €, em sua maioria, produzido de derivados fosseis
como o petroleo, gas natural e carvdo. Aproximadamente 95% da producdo mundial
sdo provenientes de processos quimicos ou das refinarias.

A maioria do hidrogénio produzido (55%) é aplicada para fins ndo energéticos, como
é 0 caso da sintese da amonia ou do metanol, producédo de ferro e aco, tratamento de
Oleos e gorduras e aplicado também na industria do vidro e de componentes
eletronicos. O hidrogénio é utilizado indiretamente para aplicagcdes energéticas,
especialmente nas refinarias, uma vez que € necessario fazer a dessulfurizacdo do
combustivel de forma a que os novos limites maximos autorizados para compostos
sulfuricos na gasolina e no diesel sejam cumpridos. Apenas 5% do hidrogénio

produzido s&o aplicados diretamente em energia conforme figura 1 que segue.

5%

0
40% 55%

@ N&o energéticos m Indiretos 0O Direto

Fig. 1 - Aplica¢des do hidrogénio. Fonte: Identification of Hydrogen; Zittel/Niebauer

No Brasil a situacdo é bem parecida, onde a aplicagdo do hidrogénio para fins
energéticos é praticamente inexistente, sendo a producdo atual quase que totalmente
voltada para usos industriais. Aqui no Brasil, a producdo de hidrogénio para fins



industriais é bastante expressiva nas industrias de petréleo, alimenticia, de
fertilizantes e de aco. Em 2002 foram produzidas 425mil toneladas de hidrogénio.
Em 2004, este valor cresceu, sendo que apenas a PETROBRAS ultrapassou 180mil
toneladas/ano de hidrogénio produzido nas suas refinarias. Esta produgdo de
convertida integralmente em eletricidade por meio de células de combustivel de 40%
de eficiéncia, geraria mais de 2,4TWh.

Embora se tenha diversas aplicacOes para o hidrogénio, esse trabalho enfatiza o uso
do hidrogénio como combustivel para queima e obtencdo da energia térmica.
Considerando a elevada temperatura de chama resultante do processo de combustdo
do hidrogénio e oxigénio puros (ver item 6.1.1), podendo atingir valores superiores a
4000°C, tal processo qualifica-se para aplicagOes tais como corte e fundicdo de
metais, vidros e outros materiais assim como na fabricacdo de lampadas e tubos, por
exemplo. O eletrolisador que seré construido e utilizado no prototipo, diferentemente
dos eletrolisadores atuais, ndo separa 0s gases hidrogénio e oxigénio que sao
produzidos na reacdo eletroquimica. Diante desse fato, a ndo possibilidade de
armazenamento em funcdo da alta periculosidade da mistura desses gases, limita
bastante o numero de aplica¢Ges possiveis.

Como é sabido, o processo de producao do hidrogénio demanda a utilizacdo de dois
insumos basicos: 0 quimico e o energético. De uma maneira geral, 0s compostos
organicos considerados como insumos quimicos nos processos de producdo de
hidrogénio sdo também utilizados como insumos energéticos, como é o caso do
etanol, das biomassas e do gas natural. A agua, por sua vez, requer a adicdo de
energia elétrica para produzir hidrogénio, que pode ser gerada por fonte hidraulica,
solar, eolica ou térmica. A tabela 1 lista alguns dos principais processos existentes no
Brasil para obtencdo do hidrogénio, relacionando os respectivos insumos quimicos e

energeéticos necessarios.



Tabela 1 - Processos, insumos quimicos e energéticos para producdo de hidrogénio.

Processo Insumo Quimico Insumo Energético
Reforma do etanol Etanol Etanol
Eletrolise Agua Eletricidade
Reforma do gas natural Gas natural Gas natural

Gaseificacdo da
biomassa ou carvao

Biomassa ou Carvao

Biomassa ou Carvao

Bioldgico (biogas)

Biomassa

Calor

Alternativos

Agua e biomassa

Calor ou luz

Nos itens 3 e 4 deste relatério tem-se a descricdo completa dos processos mais
utilizados mundialmente, dividindo a producéo de hidrogénio a partir de derivados

fosseis e a partir da eletrdlise da agua.



3. PRODUCAO DO HIDROGENIO A PARTIR DE DERIVADOS FOSSSEIS

Um dos aspectos que diferencia o hidrogénio de outras fontes de energia é o fato
deste ndo se tratar de uma fonte primaria de energia, o qual deve ser extraido a partir
de outras fontes de energia. Aproximadamente 62% de todo hidrogénio produzido é
através da reforma de vapor (steam reforming) ou por oxidacdo parcial de 6leos
pesados. Os restantes 38% resultam principalmente da reforma da gasolina e da
producédo de etileno, sendo o hidrogénio produzido como subproduto.

Os processos mais comuns de producdo de hidrogénio a partir de derivados fosseis
sdo o steam reforming (reformacéo a vapor) para o gas natural, oxidacao parcial para

os hidrocarbonetos pesados e gaseificacdo para o carvao.

Reforma a Vapor

—— / Gaseificagdo
erivados
Fosseis \ |::> H2

Pirdlise

Oxidacéo Parcial

Fig. 2 - Processos para producdo do hidrogénio.

3.1 Reforma a Vapor (Steam Reforming)

A Reforma a Vapor é um processo térmico que envolve a reacdo do metano, CH4, ou
outro hidrocarboneto leve com vapor de dgua, processo este realizado em duas fases:
em uma primeira fase 0 metano reage com o vapor de agua na presenca de um
catalisador a elevada pressdo e temperatura (2,5MPa e cerca de 850-950°C),
produzindo hidrogénio e mondxido de carbono (CO), de acordo com as seguintes
reacdes endotérmicas:

CH,+H,0 < CO+3H, Q)

C,H, +H,0 & xCO+(x+05y)H, (2)



Em uma segunda fase ird ocorrer uma reacdo catalitica exotérmica onde 0 monoxido
de carbono ja produzido na primeira etapa é combinado com o vapor de agua de tal

forma a obter dioxido de carbono e o géas hidrogénio.
CO+H,0<CO, +H, (3)

O processo global pode ser definido pela reagéo:
CH,+2H,0< CO, +4H, 4)

As unidades de reforma a vapor de grande escala tém capacidade para produzir cerca
de 1-10°m*H, /h, correspondendo a 960GJ/h, com uma eficiéncia de 70-80%. Este
é um dos métodos mais eficazes para a producao de hidrogénio, embora do ponto de
vista ambiental este sistema de producdo néo seja o0 mais correto, uma vez que o CO;
emitido contribui para o efeito de estufa.

3.2 Oxidacdo Parcial

Um dos métodos mais antigos de producdo de hidrogénio é o processo de reforma
por oxidacdo parcial e esta tornando-se cada vez mais popular. Neste processo o
combustivel reage com uma quantidade limitada de oxigénio para produzir o

hidrogénio, que depois é purificado.
X y
CxHy+§Oz©XCO+ E H2 (5)

A oxidacdo parcial pode ser aplicada em diferentes tipos de hidrocarbonetos,
incluindo combustiveis pesados e hidrocarbonetos solidos (menos nobres). Reagem
em uma gama de temperaturas que varia entre 1300 e 1500°C e a pressdes na ordem
dos 30 a 100bar, havendo libertacdo de calor. Atualmente a Shell e a Texaco

destacam-se na producéo de hidrogénio via oxidacao parcial.



A reacao exotérmica que caracteriza o processo pode ter catalitica ou nédo-catalitica.
O maior problema da oxidacdo parcial € que, na maioria das vezes, precisa-se de

oxigénio puro para as reagdes, assim como uma elevada temperatura de operagéo.

3.3 Gaseificagdo do Carvao ou Biomassa

Outro processo que permite extrair o hidrogénio a partir do carvao ou da biomassa €
a gaseificacdo. A gaseificacdo do carvao é realizada desde a primeira metade do
século XIX e tem como finalidade a conversdo do carvdo mineral em combustivel
sintético de aplicacdo direta na producdo de energia. Consiste na decomposicao
térmica deste em um combustivel gasoso, o H,, formando-se ar, oxigénio,
hidrogénio, vapor de &4gua, ou uma mistura destes gases. De uma forma simplista a

reacao que traduz a gaseificacdo pode ser expressa por

C+H,0 < CO+H, (6)

A gaseificacdo e a biodigestao (decomposicéo anaerobica da matéria organica) sdo 0s
métodos de obtencdo do hidrogénio proveniente da biomassa que apresentam maior
viabilidade para o Brasil. Isto decorrente do fato de que existem no pais atividades
comerciais voltadas a producdo de gaseificadores cujo gas é usado em motores de
combustdo interna. Estes gaseificadores, de poténcia inferior a 1 MW e feitos de
maneira quase artesanal, sdo de leito fixo e produzem um gas com muitas impurezas,
0 que dificulta seu uso em células a combustivel. Instituices de pesquisa estdo
desenvolvendo gaseificadores de 22 geracdo, em fase de demonstracdo e testes, que

fazem a gaseificacdo da biomassa em leito fluidizado.

3.4 Pirdlise

O processo da Pirdlise constitui a separacdo de hidrocarbonetos a elevadas

temperaturas (acima de 500°C) em carbono e hidrogénio, utilizando o carbon felt



como catalisador. Embora o carbono resultante possa ser sequestrado, em funcao da
energia necessaria para realizar a pirolise, tem-se a emissdo de carbono na atmosfera.
O carbono de alta pureza resultante do processo que é sequestrado, o carbon black, é
usado na industria de plastico, de tecidos e de baterias.

A tabela 2 representa uma projecdo dos custos de producédo do hidrogénio através dos

principais métodos mais utilizados atualmente.

Tabela 2 - Projecao dos custos de producéo do hidrogénio.

Projecéo do Custo - 2010
US$/kg US$/Nm®
Eletrdlise 3,50 0,32
Reforma GN 1,50 0,14
Gaseificacdo Biomassa 2,60 0,23
Pirolise Biomassa 2,90 0,23

Fonte: Devlin, P., Milliken, J., Petrovic, J., Read, C. and Satyapal, S. — Hydrogen Production
and Storage R&D, Proceedings: Fuel Cell Seminar 2003, Miami

Da tabela 2 é possivel verificar que a reforma do gas natural por enquanto € o
processo mais econdémico para a obtencdo do hidrogénio. Em contrapartida, com as
atuais tecnologias, 0 processo da eletrélise apresenta-se como 0 mais caro, com um

custo médio de 0,32 ddlares por metro cubico de hidrogénio produzido.
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4. PRODUCAO DO HIDROGENIO PELO PROCESSO DA ELETROLISE

Atualmente apenas 2% do hidrogénio produzido no ambito mundial provém da
eletrdlise, sendo inferior a 1% a proveniente da eletrolise da agua.

A eletrélise é um processo que separa 0s elementos quimicos de um composto por
aplicacdo de uma corrente elétrica. Primeiramente da-se a dissociacdo do composto
em ions, segue-se entdo uma passagem de corrente continua através desses mesmos
ions, obtendo-se finalmente os elementos quimicos. Em muitos casos, dependendo da
substancia a ser eletrolisada e do meio em que ela ocorre, além de se formarem
elementos também ocorre a formacéo de novos compostos. O processo da eletrélise é
uma reacdo de oxidacdo-reducdo oposta aquela que ocorre numa pilha sendo,

portanto, um fendmeno fisico-quimico ndo espontaneo.

17

Fig. 3 - Eletrolise da agua.

A producédo comercial do hidrogénio através deste processo tem uma eficiéncia entre
70 e 75% que pode ser melhorada por adi¢do de sais ao eletrolito a fim de aumentar a
condutividade bem como utilizando a eletrélise a vapor, por substituicdo parcial de
eletricidade por energia térmica. Uma vez que a quantidade de energia necessaria
para a producéo de hidrogénio é elevada (4,0 a 4,5 kwh/m3 H2), o seu custo também
é elevado, sendo a eletricidade responsavel por dois tercos do mesmo. Atualmente a
capacidade dos eletrolisadores modernos varia entre uma producdo de 20 a 5000
Nm®h com uma eficiéncia maior do que 90%. A maior instalacéo ja realizada esta

operando em Assuan no Egito, com uma capacidade de producio de 33.000 Nm*/h.
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Na eletrélise, componentes adicionais tais como purificador de agua, retificador,
reprocessador da solucdo alcalina entre outros sdo necessarios para realizar o
processo de obtencdo do hidrogénio puro. Atualmente, o0 método mais eficiente de
eletrolise é o chamado eletrélito de membrana polimérica (PEM) o qual pode operar
sob altas pressdes e altas densidades de corrente devido ao seu reduzido volume
comparado as células com eletrélito liquido. Nesse método sdo registradas
temperaturas de operacdo na faixa de 200 a 400°C. Possui ainda uma maior vida Util
e eficiéncia, (valores menores do que 4,0kWh/Nm®) comparados ao processo
convencional da eletrdlise alcalina.

Ainda assim, atualmente, a producéo do hidrogénio por eletrélise ndo € considerada
economicamente viavel. Porém, estudos recentes mostram que algumas melhorias
podem ser implementadas com o objetivo de aumentar o rendimento no processo de
obtencéo do hidrogénio eletrolitico. Algumas dessas melhorias sdo explicitadas nesse
relatorio, e algumas delas ainda estdo sendo aferidas para posterior utilizacao.

Para a andlise da viabilidade da eletrolise, a obtencdo da eletricidade torna-se um
ponto vital. Dessa forma, as energias renovaveis, tais como a hidroelétrica, edlica,
solar e outras despontam como maneiras de suprir as necessidades energeéticas do
processo de producdo do hidrogénio eletrolitico. No item 4.4 é possivel ver uma
répida descrigdo de todas as alternativas energéticas que podem integrar um sistema

de producdo de hidrogénio via eletrolise.
e Eletrdlise da Agua

O processo da eletrolise 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 os mesmos
separados por um eletrolito com boa condutividade i6nica.

O processo particular que quebra a molécula da agua em hidrogénio e oxigénio €é

denominado eletrdlise da &gua. A reacdo total desse processo é:

H,0,, +energia — H,, +%Oz(g) (7)

2(g
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A energia absorvida no processo é convertida em calor nos eletrodos e energia

quimica na forma de hidrogénio gasoso. As reacdes nos eletrodos sdo descritas

como:
Catodo: 2H,0+2¢e” > H, +20H" (8)
Anodo: 20H™ > %Oz +H,0+2e” 9)

Neste processo, a agua € consumida, e somente dois elétrons estdo envolvidos na

dissociacdo de uma molécula da &gua.

4.1 Termodinamica da eletrolise da agua

A primeira lei da termodindmica para um sistema aberto é (Shaaban et al.(1994)):
Q-W =AH (10)
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 (12)
Onde:
n numero de elétrons transferidos;
F constante de Faraday (=23074 cal/volt equivalente);

E potencial elétrico [V];

Substituindo a equagdo (10) em (11) tem-se:

_AH-Q
n-F

E (12)

Para um processo isotérmico reversivel (sem perdas), o calor Q é dado por:
Q=T-AS (13)

Onde T é atemperaturae AS € a variagdo de entropia.

Substituindo a equacdo (13) em (12) resulta na definicdo do potencial minimo

reversivel necessario para realizacdo da eletrélise na condicao de perdas nulas.

_ AH -TAS

Erev
nF

(14)
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Na equacdo (14), o termo do numerador (AH —TAS) é a variacdo da energia livre de

Gibbs AG. Nas condigdes normais de pressdo e temperatura (latm e 25C) AH ¢
igual a 68320cal/mol e AG igual a 56690cal/mol. Portanto, o potencial reversivel
entre os eletrodos pode ser calculado por:

g, =26 _ 3069 _ 45301 (15)
nF 2.23074

Entretanto, devido as perdas no processo da eletrélise, o potencial requerido entre os

eletrodos é maior do que o potencial reversivel. Na equacdo (12), n e F sdo
constantes, e considerando as mesmas condi¢cbes de pressdo, temperatura e

concentracdo de eletrolito, AH € constante e Q variard conforme E variar. Como o
processo se torna irreversivel, Q diminuira e possivelmente pode tornar-se negativo
guando a energia € perdida na forma de calor. No ponto em que Q =0 , ou seja, toda
a energia necessaria para o processo de eletrolise é suprida pela energia elétrica, o
potencial agora é chamado de voltagem termoneutra (thermoneutral voltage). Esse

potencial é dado por:

E.mo = al =1,48volts (16)
nF

termo

Entretanto, o potencial a ser aplicado nos eletrodos, porém, deve ser maior do que o
calculado pela equacdo (16). Nessas condicdes, 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 (17)

Onde as perdas no processo da eletrolise sao:

Perdas = E, .4, + Ecatoto + Ein + IR (18)
Onde
E anodo sobre-tenséo de ativagdo do anodo
E catodo sobre-tenséo de ativagéo do catodo
Em sobre-tenséo da tranferéncia de massa
IR sobre-tensdo 6hmica (| é a corrente e R € a resisténcia da

célula que inclue o eletrolito, eletrodo e os terminais)
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Na eletroquimica, a “sobre-tensdo” (overpotential) € a diferenca entre o potencial
elétrico do eletrodo com corrente fluindo e sem corrente no estado de equilibrio.

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

E
77 — AH — termo (19)
AG + perdas E

Entretanto, sobre condicdes ideais de operacao (sem perdas ou processo reversivel), a
producdo de hidrogénio acontece com uma eficiéncia de 120% (condicdo teorica), e
sob condigdes de voltagem termoneutra a eficiéncia é de 100%.

Os eletrolisadores modernos atingem uma eficiéncia que varia entre 75% a 90%.
Atualmente, hd um grande esfor¢o no sentido de otimizar o projeto dos eletrodos a

fim de reduzir as perdas internas.

4.2 Teoria da dupla camada

No interior das camadas do eletrolito, a carga elétrica liquida € nula. Isto ocorre por
que os dipolos do solvente estdo em uma orientacdo randémica e existe uma
distribuicdo igual de cargas positivas e negativas. Para que a descarga do ion
aconteca, a carga elétrica sobre o eletrodo tem de ser combinada com uma carga
oposta no eletrélito através da interface eletrodo-eletrélito onde uma diferenca de
potencial aumenta. Dessa forma, apds aplicar um campo elétrico, as forcas elétricas
operando na interface eletrodo-eletrélito ddo lugar para outro arranjo dos dipolos dos
solventes. O termo dupla camada (double-layer) é usado para descrever o arranjo das
cargas e a orientacdo dos dipolos que constituem as regides de contorno do eletrdlito.

A figura 4 mostra a interface eletrificada no conceito da dupla camada.

Anode fle;tiﬂed Intarface
(=
(=)

Electrolyte Bulk
Layer 1 Layer 2

Fig. 4 - Arranjo das cargas no conceito da Dupla-Camada. Fonte: Shaaban, Aly H, Pulsed DC
Anode Depolarization in Water Electrolysis for Hydrogen Generation
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4.3 Melhorias na eletroélise da agua

A andlise termodindmica da eletrélise da agua (item 4.1) mostra que a energia
elétrica requerida para uma taxa de dissociagdo real pode ser reduzida se 0 numero
de elétrons envolvidos na reacdo (equacdo 12) for maximizado e as perdas que
aumentam o potencial da célula (equagdo 17) forem minimizadas. A sobre-tensdo de
ativacdo € uma das perdas e representa a energia requerida para superar a barreira de
potencial a qual retarda o processo de descarga idnica nos eletrodos. A sobre-tenséo
é predominante no anodo e representa a uma das maiores perdas no eletrolisador.
Com o objetivo de facilitar a descarga idnica, e consequentemente a taxa de

producdo de hidrogénio, é necessario diminuir a barreira de energia no anodo.

4.3.1 Depolarizacéo

Conforme citado no item 4.3, na decomposicdo 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 dioxido de enxofre ou o cloro. E importante que 0s mesmos sejam
razoavelmente barato, ndo toxicos e facil de serem removidos do eletrdlito.

Uma das vantagens da depolarizacdo € que ao invés de ocorrer a producdo de
oxigénio no anodo tera, muito possivelmente, a produgdo de um outro produto mais

interessante que pode ser usado para venda.

4.3.2 Eletrdlise com corrente pulsada

O uso de corrente pulsada em reacfes eletroquimicas ndao € 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 ap6s aplicar uma voltagem em
um sistema eletroquimico, uma alta, porém ndo duradoura corrente era observada.
Além disso, quando a voltagem aplicada era desconectada ao sistema, uma
guantidade de corrente significativa continuava a fluir durante um curto periodo de

tempo. Em 1984, Ghoroghchian e Brockris projetaram um gerador para alimentar um
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eletrolisador com voltagem pulsada. Nesse trabalho, eles concluiram que a taxa de
producdo do hidrogénio tinha sido aumenta em aproximadamente duas vezes em
relacdo & voltagem continua. Suas conclusfes foram confirmadas, posteriormente,
por outros cientistas ao redor do mundo. Alguns atribuiram esse aumento na taxa de
producdo do hidrogénio a melhorias em relacdo 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-tensdo das bolhas de gas é totalmente
eliminada. Além disso, um efeito mais drastico sobre a eficiéncia pode ser observado
se 0 sistema for alimentado com voltagem pulsada em freqliéncias de ressonancia

com os componentes que fazem parte do processo eletroquimico.

4.3.3 Eletrdlise sob altas temperaturas

Outra forma de se realizar a eletrélise e que é palco de muitas discussbes € a
eletrolise de alta temperatura. Comparativamente a eletrélise convencional, a
eletrdlise 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®. Ao contrario da
eletrdlise convencional, que utiliza somente a corrente elétrica para retirar o
hidrogénio da agua, a eletrolise de alta temperatura aumenta a eficiéncia do processo
pela adicdo de uma fonte de calor externa. Essa é a razdo desse ser um campo
considerado pouco promissor: a fonte externa de energia torna o balangco 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 eletrolise
proporciona temperaturas e pressdes adequadas para viabilizar um processo

eletrolitico com maior rendimento.

4.4 Utilizacao de energias renovaveis

Para a andlise da viabilidade da eletrolise, a obtencdo da eletricidade torna-se um

ponto vital. Dessa forma, as energias renovaveis, tais como a hidroelétrica, edlica,
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solar e outras despontam como maneiras de suprir as necessidades energeéticas do

processo de producdo do hidrogénio eletrolitico.

e Hidroelétrica

A energia oriunda de usinas hidroelétricas corresponde a maior fonte de energia
renovavel dentre todas disponiveis, representando cerca de 90% de toda energia
renovavel produzida. No ano 2000 a producdo mundial das hidroelétricas ficou em
torno de 2700TWh de eletricidade com capacidade de gerar 740GW.

Tabela 3 - Produgéo de energia hidroelétrica.

. o Capacidade
e, | Tenan | RS0 | st e
GW (1999)

Canada 358 13,2 67
Brasil 305 11,3 59
EUA 275 10,2 99
China 222 8,2 53
Russia 165 6,1 44
Noruega 142 5,2 28
Japéo 97 3,6 45
Resto do Mundo 1306 48,3 383
Mundial 2705 100 740

Como exemplo, se todo o potencial hidroelétrico da Russia fosse usado para a
eletrolise da agua, aproximadamente 4 milhGes de toneladas de hidrogénio seriam
produzidos, o equivalente para abastecer mais de 22 milhGes de carros.

Em diversas usinas hidroelétricas constata-se a ocorréncia de um excedente de
energia, o qual pode ser definido pela diferenca entre a geracdo verificada e a
geracdo assegurada. Dessa forma, uma idéia bastante discutida é a utilizacdo da
energia vertida turbinavel para a producdo de hidrogénio através da eletrolise em

horéarios de baixa demanda energética.

e Edlica

A energia e6lica atualmente representa a fonte de energia que mais tem crescido no

ambito mundial. Estima-se que a capacidade da rede de geracédo edlica instalada gire
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em torno de 20GW, ja estando disponivel turbinas com capacidade de geracdo da
ordem de 3,6MW. Uma das possibilidades estudadas é a utilizacdo dessa energia
barata que provém do vento para eletrolisar a agua, produzindo hidrogénio. A
energia excedente ao invés de ser estocada em baterias pode ser armazenada na
forma de hidrogénio e posteriormente utilizada em celulas de combustiveis ou em
turbinas a gas para gerar eletricidade, equilibrando o suprimento quando os ventos

variarem.

e Geotérmica

A energia geotérmica, aquela proveniente do calor encontrado no centro da terra, é
uma fonte de energia muito pouco utilizada, pois existem muitas dificuldades para
sua implementacdo e devido ao seu baixo rendimento. Estima-se que atualmente as
centrais de energia geotérmica satisfazem as necessidades energéticas de

aproximadamente 60 milhGes de pessoas em 21 paises.

e Solar

Basicamente para produzir eletricidade através do sol existem duas formas: atraves
de células fotovoltaicas, as quais geram corrente elétrica através da energia radiante
incidente e através de centrais termo-solares que aproveitam o calor radiado pelo sol
para gerar vapor e dessa forma gerar energia. Como 0 aproveitamento energético
solar é intermitente, o hidrogénio atua no papel de armazenador de energia conforme
vai sendo produzido sempre que exista a disponibilidade de energia solar. A
utilizacdo do hidrogénio como um meio armazenador € estocar energia por longos
periodos, e possibilitar o fornecimento de energia em horarios de flutuacdes ou de
pico de demanda energética. A figura 5 mostra um projeto desenvolvido pelo
Instituto de Tecnologia de Nova York em parceria com a Academia Mercantil da
Marinha dos EUA para a construcdo de uma casa equipada com sistema integrado

solar fotovoltaico.
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Fig. 5 - Casa equipada com sistema integrado fotovoltaico-hidrogénio.

e Biomassa

Dado o crescente interesse nas energias renovaveis para a reducdo das emissdes de
CO,, a biomassa tem sido alvo de especial interesse por parte da industria da energia.
A logica de utilizacdo da biomassa pode passar pela conversdo desta em biogas e
gases sintéticos, bem como hidrogénio. Atualmente a geracdo bioquimica de
hidrogénio através das algas verdes estd em estudo.

Existem trés métodos para a producdo de hidrogénio a partir da biomassa, apesar de
nenhum ser economicamente rentavel. Sdo eles a gaseificacdo a vapor, pirolise a
hidratacdo biogquimica. A gaseificacdo a vapor consiste em um processo
termoquimico utilizados em residuos florestais atraves da decomposicdo destes em
mondxido de carbono e hidrogénio. Este processo requer altas temperaturas (800-
1000°C) e um suprimento restrito de oxigénio muitas vezes inferior a0 necessario
para a combustdo. A pirélise, semelhante a usada em hidrocarbonetos (ver item 3),
porém muito mais complexa devido a variedade da biomassa existente.

Apenas para exemplificar, em 2000 foi iniciado um projeto na Alemanha chamado
Blue Tower para a producdo de hidrogénio atraves da biomassa. A capacidade total é
de cerca de IMW com a possibilidade de expandir para 10MW. Na figura 6 é

possivel verificar a quantidade relativa dos gases que sdo liberados pela Blue Tower.
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Fig. 6 - Blue Tower, Alemanha.

Fig. 7 - Gases liberados na Blue Tower.

Conforme pode ser visto na figura 7, o hidrogénio corresponde ao gas majoritario,

representando uma quantidade superior a 50%.

5. CICLOS DE VIDA E ANALISE ECONOMICA

A fim de estudar e analisar a sustentabilidade de um determinado processo de
producdo de hidrogénio é preciso conhecer o seu ciclo de vida para assim conhecer
as suas repercussdes ambientais, econdmicas e energéticas. Para todos 0s processos
discriminados nos itens 3 e 4 deste trabalho, é preciso ter dados relativos a energia
consumida, poluentes emitidos, material e espaco utilizado entre outros fatores. Os
diversos processos de producdo de hidrogénio existentes podem ser comparados de
acordo com trés critérios, a saber: custo de producdo, energia ndo-renovavel

consumida e quantidade de CO; emitida.
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Tabela 4 - Fluxos de energia para uma produc¢do de 1kwWh de H,.

Processos de Producéo Energia Auxiliar Energia Primaria Perdas de
de H, (kwh) (kwh) Energia (kwh)
Steam Reforming do Gas 0,01 1,55 0,56
Natural
Gaselflcagao_ de Carvao 0,28 1,76 1,04
Betuminoso
_Gaselflcagao da 0,37 1,42 0,79
Biomassa Florestal
Eletrdlise — Fotovoltaica 0,46 13,3 10,76
Eletrélise — Parabolica 0,16 10,2 9,36

Na tabela 4 é possivel verificar que a energia primaria proveniente da biomassa e dos
combustiveis fdsseis necessarias para a producdo de 1kWh de hidrogénio situa-se
entre 1,5 e 1,8 kWh, apresentando perdas ndo muito relevantes da ordem de 0,50 a
1,10 kWh respectivamente.

Nos processos que envolvem a energia solar, a energia necessaria para a producéo de
1kWh de hidrogénio é bem superior, isso devido ao baixo rendimento de converséo
da energia fotovoltaica (20% a 30%). Considerando que o sol é uma fonte de energia
renovavel, a energia solar pode ser usada em escala industrial em paises com alto
indice de radiacéo solar.

Com relacdo aos niveis de emissdo de CO,, na figura 8 que segue nota-se uma
relacdo inversamente proporcional entre 0s recursos renovaveis e as emissdes de
CO,. Evidentemente, 0s processos que envolvem energias renovaveis Sao mais
vantajosos do ponto de vista ambiental. No caso dos dois processos de producao de
hidrogénio a partir dos derivados fosseis ambos apresentam niveis de emisséo
diferentes, isso devido ao fato de os combustiveis apresentarem razdes de atomos de
hidrogénio e carbono significativamente diferentes. Na figura 8 os niveis de emissao
considerados levam em consideracdo o tratamento do combustivel, o transporte, as

instalagdes e todos 0s equipamentos necessarios para a producéo do hidrogénio.
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Fig. 8 - Emissdo de CO, para diferentes processos.

Com relagéo aos custos, ha uma clara vantagem por parte dos métodos que envolvem
0s combustiveis fosseis, sendo 4 ou 8 vezes menos dispendiosos do que os métodos
solares. No entanto a producdo de hidrogénio a partir da biomassa apresenta um
custo competitivo face ao hidrogénio produzido a partir dos combustiveis fosseis.

No caso da producdo solar, a producdo parabolica é claramente mais favoravel
economicamente. Se for necessario liquefazer o hidrogénio, o custo triplica devido
ao elevado preco de liquefagdo e ao aumento no custo do seu transporte.

A figura 9 representa uma anélise técnico-econdmica feita pelo Grupo Eletrobrés
para o Encontro Brasileiro de Energia do Hidrogénio realizado em S&o Paulo no ano
de 2006.
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USSIm® Hy +
Processo Fonte US$ikmol Hy  USS$kgHy | USSim® Hy Custos de
Capital e O&M

Energia Nuclear - USS12/MWh 1,502 0,752 0.088 0,238
Energia MNuclear - USSS0/MWR 3,855 1.872 0.178 0,342
Hidrelétrica US$40/MW R 2.164 1,582 0,142 0,312
Eletrélise, Nigro, IPEN, 2004 Hidrelétrica USE1E/MWR 1,188 0.583 0,053 0,223
Hidrelétrica USSS/MWh 0,328 0.1a2 0.018 0,128 |
Termelatrica a gas natural USS40/MWh 3,164 1,682 0,142 0.312
Energia edlica USS75/MWh 5,832 2,868 0,287 0,437
Solar fotovoltaica USF200/MMWh 23,727 11,554 1,087 1.237
US$ 0,00/MWh 0,170
Simader, G - “Fuel Cell US3S S/MWh 0,183
Technologies for Hydrogen 3 : o .
(Part I Basic USE 40/MWh Instalagao para produgac 0,350
Principles)”, Lisboa,15- US$ 50/MWh Bt and 0,395
19 April 2002. USE T5/MWh 0,508
US$ 300/MWh 1,520
e 13
Gas natural USS 0.031842/m3, Migro IPEN, 2004 0,243 0122 0011
Gas natural US% 0.12/m3, seg. Simader, G. 0,600
Gas natural USE 0.74/m2, seg. Simader, G. 0,910
. Instalagdo para produgic
Reforma - Combustiveis Fésceis ‘©as Natural USS 0,031842/im3, seg. Simader, G. de 100 Mm3hora 0,479
Gas Matural USE 0,00/m3, seg. Simader, G. 0,460
Gasclina USE 0.24/L 2,700 1,350 0.121
Metanol USE 0.145/L 2,387 1194 0.107
3t i Biogas USE 0.28/m3 3,427 1,714 0,154
;:::;ei?mb”“'"e's Etanol - USS 0,400 (reforma com etanol) 3.004 1,852 0,175
Eianol - U535 0400 (reforma com GN) 2,811 1,458 0,131

Fig. 9 - Analise técnico-econémica dos processos de producao de hidrogénio.

Na analise acima, é possivel verificar que nos processos que envolvem a eletrélise
como meio de produgdo do hidrogénio, a energia proveniente de hidroelétricas se
torna bastante vantajoso, apresentando um custo por metro cubico de hidrogénio
produzido da ordem de 0,15-0,32U$$. No caso da energia termelétrica ou nuclear, os
custos s&o relativamente préximos (0,20-0,35U$$/m* de H,) considerando todos os
custos de capital, organizacdo e métodos. Com relacdo & energia edlica, 0s custos
calculados sdo bem competitivos ao contrario da energia solar que, como dito
anteriormente, em funcdo do seu baixo rendimento de conversao, ndo desponta ainda
como uma alternativa viavel.

Ainda na figura 6, fica evidente que os processos de reforma a vapor, especialmente
0S que usam combustiveis renovaveis, tais como o biogas e o etanol, apresentam um
custo especifico de producdo de hidrogénio significativamente inferior comparado
aos processos governados pela eletrdlise. Considerando, por exemplo, o etanol com
um custo de U$$ 0,40 por litro de combustivel, 0 mesmo no processo de reforma a

vapor produziria um metro ctbico de hidrogénio a um custo de apenas U$$ 0,175.
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6. MANUSEAMENTO DO HIDROGENIO

Para 0 manuseamento do hidrogénio de uma maneira segura € importante conhecer

todas as suas propriedades fisicas e quimicas.

6.1 Propriedades fisicas e quimicas

O hidrogénio é um combustivel leve, possuindo uma baixa densidade de massa por
m>. No entanto, sendo o combustivel de utilizacdo mais eficiente, na pratica, a
relacdo de volume entre o hidrogénio e 0s combustiveis convencionais ndo o deixa
em uma posicdo tdo desfavoravel.

O hidrogénio caracteriza-se por possuir a mais alta energia por unidade de peso
comparativamente com qualquer outro combustivel, considerando que o hidrogénio é
o0 elemento mais leve e ndo tem os pesados atomos do carbono. E em decorréncia
disso que o hidrogénio tem sido utilizado intensamente nos programas espaciais onde
0 peso é fundamental. Especificamente a quantidade de energia liberada durante a
reacao do hidrogénio € aproximadamente 2,5 vezes do poder calorifico de combustéo
de um hidrocarboneto (gasolina e metano, por exemplo). Dessa forma, para atender
um consumo energético, a massa de hidrogénio requerida é apenas um terco da parte
da massa de um hidrocarboneto (ver tabela 8, item 7.3). A alta energia que o
hidrogénio possui também implica que a energia de exploséo do gas seja 2,5 vezes a
dos hidrocarbonetos normais. Enfim, para a mesma massa, as explosdes do gas

hidrogénio sdo consideravelmente mais destrutivas e mais rapidas.

Tabela 5 - Propriedades fisicas e quimicas do hidrogénio.

Peso Molecular (g/mol) 2,0
Ponto de Fuséo (°C) -259
Ponto de Ebulicéo (°C) -253
Temperatura Critica (°C) -240
Densidade Relativa (ar=1,0) 0,07
Solubilidade na Agua (mg/l) 1,6
Aspecto (cor) incolor
Cheiro Inodoro
Temperatura de auto-ignicéo (°C) 560
Gama de Inflamabilidade (% vol no ar) 4-75
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Conforme dito anteriormente, o hidrogénio € o gas mais leve existente, possuindo
uma densidade de 0,085 kg/m® a latm e a 15°C. Em caso de vazamento do gés, 0
mesmo sobe rapidamente acumulando-se na parte superior de qualquer recinto
fechado.

Se o hidrogénio for descomprimido de uma pressdo de 175atm para latm, a
temperatura aumenta 5°C (de 20 para 25°C), insuficiente para ocorrer a auto-ignicéao.
O hidrogénio quando reage com agentes oxidantes, como 0 oxigénio, pode-se
facilmente inflamar podendo o processo de queima originar uma explosdo. Se
ocorrer em recinto fechado, o aumento de pressdo pode causar destruicdo. A
combustdo do hidrogénio com o ar é propagada por fontes de ignicdo de baixa
energia, podendo mesmo particulas de pd, carregadas de hidrogénio, originar uma
faisca devido a carga eletrostatica.

As propriedades quimicas do hidrogénio liquido e gasoso sdo semelhantes, embora
este Gltimo reaja mais facilmente com o oxigénio devido a sua elevada temperatura.
As figuras seguintes, tiradas da referéncia “Rose, J. W., Cooper, J.R. Technical Data
on Fuel — seventh edition, 1997”, fornecem caracteristicas da velocidade de queima
do hidrogénio para diferentes concentracGes de oxigénio e de pressdes de operacao

comparativamente a outros combustiveis.

O, by Yolume in {0y Diluent Mixture)
I Diluent
o £ 4 21 3 18
Methar Mitrogen 3
Carhb
I
M AT MNitroge - ]
Carbon
I hiox 1
Acet Mt 1 1ee3 1 ¢ -
Hydrogen  Nitrogen 9 100 a3 .

Fig. 10 - Efeito da concentracéo de oxigénio na velocidade de queima do hidrogénio.
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Pressure/atm
Lo 1+ g i 1 2 |4 1

Methane nir 17 1 11 17 11
Propane anr L L 13 28 24 19
Ethylent i Ly i F o~ 57 5 43
Acetylene alr 138 1-24¢ 1-3¢ 1-1¢ 1-11

Methane OLYEEN 1401 16 1*7¢ 181 §of

Fihvlene DLV PeEn 475 RR cor g -G

Hydrogen OXygen 10+ 116 14} 179

Fig. 11 - Efeito da pressao na velocidade de queima do hidrogénio.

6.1.1 Célculo da temperatura adiabéatica de chama

Considere um processo de combustdo que ocorre adiabaticamente e sem envolver
trabalho ou variacbes de energia cinética ou potencial. Para esse processo, a
temperatura atingida pelos produtos é chamada de temperatura adiabatica de chama.
Como admitimos que o trabalho no processo € nulo e que as variacGes de energia
cinética ou potencial sdo nulas, esta é a maxima temperatura que pode ser atingida
pelos produtos, porque qualquer transferéncia de calor no processo e qualquer
combustdo incompleta tenderiam a diminuir a temperatura dos produtos.

A méxima 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 os combustiveis.
Essa € a principal vantagem de usar o gas oxi-hidrogénio, previamente produzido no
eletrolisador nas quantidades estequiométricas, pois 0 mesmo pode ser utilizado para
aplicacOes especificas que requeiram altas temperaturas de chama.

O célculo da temperatura adiabatica de chama para a reacdo de hidrogénio com

oxigénio é conforme segue:

2H +0

2(9) 2(9

| = 2H,0,, +(24H?,, 5, =-136,6keal) (20)
2H,0,, — 2H,0,,, +(2AH, = 21,0kcal ) (21)

Onde AH, é o calor latente de vaporizacéo.

Combinando as equagdes (20) e (21), tem-se:
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2H +0

2(9) 2(9

, = 2H,0,,, —1156keal  (22)

(9)

Logo, o calor gerado pela reacdo foi de 115,6kcal. Se todo esse calor fosse usado

para aquecer os produtos da reacdo (adiabatico, sem dissociagdo) tem-se:
Tf
1156=2[  C,.00T = 578=H, o1 ~Huoum (23)

Entrando nas tabelas termodindmicas encontra-se um valor para T, de

aproximadamente 4727°C. Entretanto, sob altas temperaturas normalmente ocorre
dissociacdo que tendem a diminuir um pouco a temperatura da chama, ndo sendo
possivel determinar os reais produtos de combust&o.

Para uma reacdo rica em combustivel (ver equacdo 24), o calor produzido é 0 mesmo
que para a reacdo de combustdo estequiométrica. Neste caso, a temperatura
adiabatica de chama é diminuida uma vez que a mesma quantidade de calor é usada
para aquecer um material adicional.

10H, +0, »2H,0+8H, (24)

O mesmo ocorre para uma reacdo pobre em combustivel, ou seja, o calor produzido é
0 mesmo que para a reacdo estequiométrica, porém mais material deve ser aquecido,
diminuindo a temperatura adiabatica de chama.

A tabela 6 fornece a temperatura adiabatica de chama de alguns gases combustiveis,
assumindo a hipotese de que o combustivel e 0 comburente estejam na temperatura
ambiente de 20°C.

Tabela 6. Temperatura adiabatica de chama para diversos combustiveis.

Substancia Comburente
Ar (°C) Oxigénio (°C)
Metano 1957 2810
Etano 1960 ]
Propano 1980 2820
Butano 1970 j
Hidrogénio 2300 4727
Acetileno 2400 3100
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O célculo da temperatura adiabatica de chama para hidrogénio e oxigénios puros

pode ser visto no item 6.1.1 deste trabalho.

6.2 Seguranca

Exceto o hélio, a temperatura em que o hidrogénio se encontra no estado liquido (-
259°C) todos os demais gases se encontra no estado sélido, em particular o ar. Uma
mistura de ar com hidrogénio liquido é altamente explosiva, dai a necessidade de se
afastar uma instalacdo de hidrogénio de outras substancias. A temperatura baixa do
hidrogénio liquido origina condensacdo do ar atmosférico nas partes exteriores da
instalacdo isentas de isolamento. Se o ar liquefeito se tornar rico em oxigénio devido
a evaporacdo do azoto, 0 mesmo pode atuar como comburente quando em contato
com substancias combustiveis.

O hidrogénio quando inalado em elevadas concentracGes (cerca de 30%) causa
asfixia devido a falta de oxigénio, no entanto ndo é necessaria protecdo respiratéria
guando se faz o seu manuseamento. No caso do hidrogénio criogénico liquido ou
gasoso, podem ocorrer queimaduras por contato com a pele.

A formacdo de atmosferas potencialmente explosivas provenientes das instalacfes de
hidrogénio podem ser evitadas. Para tal é fundamental que a sua construcdo seja
efetuada em areas bem ventiladas e arejadas, de preferéncia ao ar livre, de forma que
eventuais vazamentos de hidrogénio sejam liberados para a atmosfera sem perigo.
Deve-se assegurar que pelo menos o deposito de hidrogénio esteja nestas condicdes.
No caso de vazamentos, o corte da alimentacdo de gas tem que ser possivel, as
juncdes e flanges tém que ser blindadas e seladas, especialmente se estiverem
situadas em locais de dificil acesso. As aberturas no telhado permitem uma
ventilacdo eficaz, controlada por um sistema de alarme que detecta o valor de
hidrogénio liberado. Diversos equipamentos de seguranca sdo requeridos, tendo
como exemplo os sensores de hidrogénio, os detectores de chama e sistemas de

extincdo de incéndio.

6.3 Transporte e armazenamento de hidrogénio

O transporte do hidrogénio gasoso efetuado por pipelines é semelhante ao usado para

a distribuicdo do gas natural. Um pipeline é uma rede de tubulages que permite a
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circulacdo do hidrogénio sob a forma gasosa das instalaces de producédo deste gas
para as indudstrias em areas fortemente industrializadas, bem como, em ligacfes mais
curtas entre a producéo local e os locais de consumo.

Nos pipelines de hidrogénio € preciso considerar que pequenas aberturas, juntas ou
soldas mal feitas podem dar origem a vazamentos, devido as moléculas do gas
hidrogénio serem muito pequenas. Um outro problema é que com a distribuicdo do
hidrogénio o mesmo pode reagir com as paredes de metal do pipeline, desgastando-
as com o tempo e até mesmo poderem vir a aparecer vazamentos. Para se evitarem
estes problemas recorre-se a métodos que incluem a mistura do gas hidrogénio com
outros gases ou 0 uso de cimento comprimido, plasticos ou varios acos na construcao
do pipeline ou a adi¢do de inibidores desta reagcdo no proprio tubo.

A deslocacdo do gas hidrogénio rege-se pelas leis dos gases, sendo que o
armazenamento quer em depoésitos ou pipelines deve ter sempre em conta o
comportamento dos gases no que diz respeito a pressdo, temperatura e volume.

O hidrogénio também pode ser distribuido sob a forma gasosa em cilindros e
reboques com tanques préprios para o efeito, com pressées normalizadas da ordem
de 150 a 400bar, embora sejam possiveis pressdes mais elevadas, bem como, o
transporte em caminhdes, vagdes e barcos.

No que diz respeito ao armazenamento, tal como o petréleo, o hidrogénio pode ser
armazenado e usado independentemente do tempo de producdo. Pode ser
armazenado nédo s6 na forma gasosa em depdsitos sob pressdo (conforme ja dito) e a
temperatura ambiente como também pode ser armazenado e transportado quase sem
pressdo em depositos isolados sob a forma de liquido criogénico. Os depdsitos
devem ser colocados em locais bem ventilados, longe de areas residenciais e a

temperaturas inferiores a 50°C.
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Fig. 12 - Central de armazenamento de hidrogénio em Hamburgo.

Assim como nas tubulagdes (pipelines), o material selecionado para as instalagdes de
hidrogénio deve ser escolhido de modo a evitar fraturas. Dado que o hidrogénio néo
é corrosivo, € possivel utilizar nas instalacbes materiais metalicos, plasticos e
borracha, no entanto, estes dois ultimos materiais juntamente com o ago-carbono
devem ser evitados nas instalacbes uma vez que podem ocorrer fissuras, reduzindo a
sua ductilidade. Os materiais fundidos também devem ser evitados uma vez que a
sua porosidade seria causadora de vazamentos.

A compressdo do hidrogénio é a forma mais vantajosa de o armazenar de modo a
minimizar as dimensbGes da estacdo de armazenamento. Para a compressdao do
hidrogénio gasoso s80 necessarios um ou mais compressores e Vvasos de
armazenagem, bem como pistolas de enchimento. Existem duas formas de
abastecimento do hidrogénio gasoso comprimido: Overflow (por excesso) e Booster
(por impulsdo) que podem ser técnicas aplicadas em separado ou em conjunto. As
pressdes tipicas para 0 armazenamento variam entre 200 e 350 bar.

Outra forma é armazenar o hidrogénio na forma liquefeita, porém a energia requerida
para a armazenagem e transporte de gas € menor que para o hidrogénio liquido, no
entanto este Gltimo apresenta a melhor solugdo uma vez que um Unico tanque de
transporte de hidrogénio liquido consegue ultrapassar os 10 tanques necessarios para
transportar a mesma quantidade de hidrogénio na forma gasosa. Abaixo da pressao
normal, 3m® de hidrogénio contém a mesma quantidade de energia que um litro de

gasolina.
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Tabela 7 - Alternativas para armazenamento de hidrogénio.

Quanto ao Uso Quanto ao Método/Forma
Estacionario Direto
Variacdes entre e  Gasoso atmosférico
e Grandes quantidades e longo periodo e (Gasoso comprimido
e Pequenas quantidades e curto periodo e Liquefeito
e  Adsorvido em estruturas sélidas
Veicular Indireto

e Pequena quantidade e curto periodo Hidretos quimicos
Carregadores liquidos
Hidretos metalicos

Oxidos metalicos

Atualmente, tem-se estudado a possibilidade de armazenar o hidrogénio em um
transportador de metal ou mais conhecido como hidreto de metélico, onde o
hidrogénio liga-se ao metal por meio de ligacdes ibnicas. Outra técnica, que ainda
estd em desenvolvimento, fundamenta-se na nanotecnologia o qual micro-esferas de
vidro sdo sistemas de esferas que armazenam o hidrogénio liquido a elevada presséo.
As esferas sdo mantidas a temperatura ambiente, mas quando estdo sujeitas a

temperatura elevada ou quando entram em colisdo o hidrogénio € liberado.

7. ANALISES E RESULTADOS

A principio, a idéia era construir um sistema composto de um painel fotovoltaico, um
conversor CC/CC, um mdédulo eletrdnico, o eletrolisador (magarico), um borbulhador
e 0 bico para queima. O esquema da configuracdo idealizada para o sistema é

mostrado na figura 13.

02 e H2
Conversor
CC/CC e Mbdulo

Eletrénico
s > Eletrolisador % ]

= | %%

Queimador
Médulo Fotovoltaico Borbulhador

Fig. 13 - Esquema do sistema de geracéo e queima de hidrogénio.

Como o modulo fotovoltaico fornece energia em corrente continua, seria necessaria a

utilizacdo de um conversor CC/CC para adaptacéo eficiente dos niveis de tenséo e de
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corrente requeridos, sem, com isso, acarretar perdas. A tensdao CC fixa de entrada é
convertida em uma tensdo CC varidvel através de técnicas de modulacdo por
freqiiéncia ou por largura de banda. Ou seja, o conversor CC/CC pode ser comparado
a um transformador CA com relacdo de espiras continuamente variavel, permitindo
assim elevar ou abaixar a tensao que seria aplicada ao eletrolisador.

Porém, em virtude dos altos custos e de problemas operacionais com prazo,
descartou-se a utilizagdo 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 a qual foi dimensionada conforme projeto do reator (ver item 7.2). Dessa
forma, o conversor CC/CC e o mddulo eletrdnico ndo seriam mais necessarios.

Um dos dispositivos indispensaveis como parte integrante do sistema é o
borbulhador, uma vez que atua como um mecanismo de seguranga com o0 objetivo de
evitar que a chama se propague para dentro do reator (eletrolisador). O mesmo
consiste em um recipiente com agua, onde o0s gases oxigénio e hidrogénio sdo
borbulhados antes de serem encaminhado para a queima.

A nova configuracéo do sistema, sem o0s painéis solares, fica conforme figura 14 que

segue.
O,eH;
Rede Eletrica | ronte de Tenséo | _
— " Estabilizadora ¥| Eletrolisador °%o |
- Queimador
Borbulhador

Fig. 14 - Nova configuracdo do sistema de geracéo e queima de hidrogénio.

7.1 Fatores no processo de eletrolise

Durante toda a primeira etapa do projeto foi estudado detalhadamente o processo de
eletrdlise da agua, sendo realizados alguns experimentos para determinacdo das
varidveis que afetam o sistema. Abaixo, segue uma listagem de informactes

relevantes com a finalidade de aumentar a eficiéncia do eletrolisador.
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A producéo de gas oxigénio e hidrogénio sdo diretamente proporcionais a
corrente elétrica aplicada. Em condigbes normais de pressdo e
temperatura (1atm e 25°C) é necessaria, aproximadamente, uma corrente
de 1,5 amperes para cada litro por hora de gas produzido.

Conforme explicitado no item 4.1 deste relatdrio, a voltagem ideal para
aplicar entre os eletrodos do eletrolisador é de 1,48V. Qualquer voltagem
acima serd desperdicio em termos de eficiéncia. Logo, em termos
praticos, a minima voltagem a ser aplicada deve ser em torno de 1,8V-
2,0V. Cabe ressaltar que a voltagem € necessaria somente para permitir
que a corrente elétrica flua entre os eletrodos, ndo apresentando nenhuma
relacdo com a quantidade de gas produzido.

Poténcia ou eficiéncia total é definida como a quantidade de watts
necessaria para produzir um litro por hora de gas (oxigénio e hidrogénio).
O projeto de mdaltiplos eletrodos em série (ver item 7.2) apresenta uma
boa eficiéncia em torno de 2,0-3,5Watts por L/h (litro por hora) de gas
oxi-hidrogénio. A eficiéncia do eletrolisador pode ser melhorada com o
aumento do numero de eletrodos em série, com pequeno espagamento
entre os mesmos (1,5mm-3,0mm) e operado em baixas correntes.

Outro pardmetro importante é a densidade de corrente no eletrodo
(corrente/area do eletrodo). Areas menores sio menos eficientes uma vez
que requer uma maior voltagem para passar a mesma quantidade de
corrente (amperes). Uma boa densidade de corrente fica abaixo de
0,3A/cm’.

Quanto menor o espagamento entre os eletrodos menor sera a voltagem
no eletrolisador. Na préatica, um espacamento de 3mm € razoavel para
uma corrente de aproximadamente 10A. Com o aumento da corrente o
eletrélito (agua+aditivo) comeca a espumar contribuindo para uma
reducdo na eficiéncia. Logo para correntes maiores deve-se aumentar o
espacamento entre os eletrodos.

Os melhores aditivos para formar o eletrélito sdéo o NaOH-hidroxido de
sodio (1 parte de NaOH para 4 partes de agua em peso) ou o KOH-
hidroxido de potassio (28% do peso do eletrolito).
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7) O melhor material para ser usado como eletrodo é o niquel. Porém devido
ao alto custo do niquel, o eletrodo pode ser feito de aco inox.

8) Conforme ja dito, o borbulhador ¢ um dispositivo essencial para evitar
que a chama se propague para dentro do reator.

9) Alguns estudos sugerem que os efeitos da depolarizacdo e da corrente
continua pulsada (ver itens 4.3.1 e 4.3.2) tendem a aumentar a eficiéncia
no processo de eletrélise da agua. Alguns experimentos foram realizados,
mas ndo se obteve a tempo dados precisos e consistentes que possam ser

apresentados nesse trabalho.

7.2 Caracteristicas construtivas do eletrolisador

Para poder dimensionar o eletrolisador, um dos parametros limitantes € a poténcia
disponibilizada. Para sustentar a chama no macarico, deseja-se uma producdo 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 conforme figura

que segue.

AMPERIMETRO VOLTIMETRO

FONTE ESTABILIZADA ! ___ e
PS - 750-A 50 AM_J,_':-r.nES,q.f.r.

TNV

~

Fig. 15 - Fonte de alimentacédo do sistema.

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 conforme explicitado no item 7.3. Os
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eletrodos foram construidos no formado de um quadrado de lado medindo 8,5
centimetros, de aco inox 304 conforme figura 16 que segue. 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?).

F 1

Fig. 16 - Eletrodo quadrado de aco inox.
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 necesséria (1,48V) calculada no
item 4.3. Os eletrodos foram dispostos paralelamente uns aos outros com um
espacamento de 2,0 milimetros entre os mesmos. Os pares de eletrodos foram
alocados separadamente com o principal objetivo de facilitar a disperséo das bolhas
de oxigénio e hidrogénio produzidos. A carcaca do eletrolisador foi construida em
acrilico para possibilitar a visualizacdo interna. Todos 0s acessorios utilizados tais
como conectores elétricos, parafusos, porcas, e outros, sdo feitos de aco inox. Na
tampa superior do eletrolisador foram instalados um medidor de pressdo

(mandmetro) e um sensor de temperatura.
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Fig. 17 - Visdo geral do eletrolisador analisado.

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

_R-1-T-t
F-p-z

Vv (25)

Onde:

volume de gés [L];

constante dos gases = 0,0820577L - atm/(mol - K);;
corrente [A];

temperatura [K];

tempo [s];

constante de Faraday = 96485,31As/mol ;

presséo [atm];

z namero de elétrons em excesso (2 para H, e 4 para O,);

m~™—a— =<

©

Considerando condi¢cdes normais de temperatura e pressdo (latm e 25°C) e
admitindo que a eletrdlise ocorra com uma corrente de 1 ampere durante 1 hora, a
quantidade de gas produzido (nas condic@es ideais) sera:

V,, +Vq, =0,4564L +0,2282L = 0,6846L
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O valor calculado acima corresponde & 0,685 LPH/Amp ou 1,460 A/LPH para um
par de eletrodos. Considerando que a fonte forneca 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 sera:

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

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

Alguns experimentos foram realizados com a configuragdo descrita acima (15V e
20A) obtendo-se uma producdo méaxima de gas oxi-hidrogénio por volta de
100litros/h a uma temperatura medida de 70°C. Nos experimentos utilizou-se o
hidroxido de potassio em raspas como eletrolito para aumentar a condutividade, a

uma razéo de 28% do peso total.

Fig. 18 - Hidroxido de potassio em raspas.
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Fig. 19 - Detalhe do eletrolisador estudado.

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
relacio entre a poténcia consumida e producdo de g&s €& de
1,48V/0,685=2,16W/LPH. Logo, o eletrolisador testado tem uma eficiéncia de 72%
em relacdo a Lei de Faraday.
Em termos energéticos, tem-se:

- Poder Calorifico Inferior do Hidrogénio: 119,6kJ/g (tabela 9)

- Densidade do Hidrogénio: 0,083kg/m?

- Producdo 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%.
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7.3 Combustéo do hidrogénio

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

O hidrogénio tem a mais alta energia por unidade de peso comparativamente com
qualquer combustivel (ver tabela 8), uma vez que o hidrogénio é o elemento mais
leve e ndo tem os pesados atomos de carbono. E por essa razao que o hidrogénio tem
sido usado intensamente nos programas espaciais onde o 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.

Tabela 8 — Preco de mercado de varios combustiveis (base junho/2007).

PCI por PCI por

unidade unidade Migsed Referéncia
Combustivel especifica 3 R$/GJ
de massa de volume (k /m3) R$/m
(kikg)  (kJ/md) g
Hidrogénio 119.600 9.967 0,083 5a18 i%zog
Acetileno 48.274 56.480 1,170 25 443
Gaés Natural 49.694 35.780 0,720 0,50a1,60 14 a 45
GLP 46044 100836 2190  2°/butijdode 48
13kg
Etanol 26.378  21.334.000 809 1.570 74
hidratado
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. (8) foi tomado de alguns
fornecedores, e € 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. (8) que em termos de energia, 0 hidrogénio é o que apresenta 0
maior custo comparado aos demais gases quando sdo considerados 0s precos de
mercado dos gases combustiveis. Porém, se o hidrogénio for gerado através de um

eletrolisador, conforme o construido e testado nesse trabalho, com uma taxa de
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eficiéncia de 4,5kWh/Nm?, e considerando que o tnico 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 tambem ¢ utilizado em aplicacbes que requerem altas
temperaturas de chama, o hidrogénio apresenta-se muito mais viavel

economicamente, além de possuir uma maior temperatura de chama.
Algumas propriedades devem ser levadas em consideracdo na queima do hidrogénio:

e Larga escala de flamabilidade: o hidrogénio possui uma larga escala
de flamabilidade comparado aos outros combustiveis. Ou seja, 0
hidrogénio pode ser queimado com uma grande variedade de relacdo
ar-combustivel.

e Baixa energia de ignicdo: a energia necessaria para dar ignicdo na
combustdo com hidrogénio é bem mais baixa do que, por exemplo, a
necessaria para a gasolina.

e Alta temperatura de chama: na queima do hidrogénio, a temperatura
da chama pode atingir valores em torno de 3000°C a 5000°C. Dessa
forma, no projeto do queimador o material do mesmo devera ser
especial.

e Alta velocidade de propagacdo: a queima do hidrogénio se da com
uma elevada velocidade de propagacdo da chama. Uma alternativa
para reduzir a velocidade e também a temperatura é misturar o gas de
saida com o ar. Alem disso, para evitar que a chama se propague no
sentido oposto, o sistema serd pressurizado produzindo uma chama

continua e estavel.
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Considerando todas as caracteristicas provenientes da queima do gas oxi-hidrogénio,

comparativamente ao oxi-acetileno, € possivel verificar algumas vantagens, a saber:

Maior temperatura adiabatica de chama (>4000°C contra 3100°C do
oxiacetileno).

Velocidade de corte aumentada em 10 a 20% comparado ao uso do
oxiacetileno (ver figura 20).

No corte, quando usa-se oxi-hidrogénio a zona de calor afetada é
menor e consequentemente a deformacdo na peca também é reduzida
(ver figura 21). Apropriado para trabalhos finos.

O gas oxi-hidrogénio é produzido automaticamente na proporgéao
correta (estequiométrica) sem a necessidade de pré-aquecimento do
oxigénio. Isso elimina o ajuste manual requerido pelos outros gases
combustiveis — economia de tempo e menos desperdicio de gas.
Combustdo limpa (H20 como produto) ao contrario do oxiacetileno
que produz mondxido de carbono;

Ocupa um menor espago.

Maior penetragcdo em chapas grossas.

Comparison of cutting with oxy-hydrogen and oxvy-acetylene gases [3]

Thickness Cutting speed Cutting speed Cutting speed

(mm) in oxy-hydrogen in oxy-acetylene increase (%)
cutting (mm/min) cutting (mm/min)

13 655 575 13.9

25 590 525 12.4

38 470 425 10.6

55 420 370 13.5

Fig. 20 — Velocidade de corte para oxi-hidrogénio e oxiacetileno (Tusek el al.(2001)) .
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Oxy - hydrogen zone Oxy - acetylene Zone

cutting

oty

Figura 21. Zona de calor afetada quando do uso do oxi-hidrogénio e do oxiacetileno (Tusek el
al.(2007)).

Devido ao elevado grau de risco de acidentes associados a queima do gas oxi-
hidrogénio, cuidados rigorosos foram tomados a fim de minimizar a probabilidade de
incidentes. O uso do borbulhador como dispositivo de seguranga, conforme ja citado
nesse relatorio, 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 ap6s a sua producao.

Apbs realizar alguns testes, constatou-se que o eletrolisador ndo estava apto a

pressurizar o gas produzido, ndo sendo possivel, portanto, realizar a queima.
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8. CONCLUSOES

Considerando o fim da era do petroleo nas proximas décadas e os problemas
ambientais devido as emissdes de gases poluentes, a vertente que coloca o hidrogénio
como possivel substituto dos combustiveis fosseis 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 eletrolise da agua tem apresentado progressos expressivos no que
diz respeito ao rendimento do processo. Estudos recentes sugerem que o rendimento
da reacdo eletroquimica pode ser aumentado consideravelmente e vir a tornar-se
atraente do ponto de vista energético. A combinagdo da topologia de células (par de
eletrodos) em série com um minimo espacamento é muito eficiente, isso por que
permite que as células operem o mais préximo possivel da voltagem étima de 1,48V.
Adicionalmente as caracteristicas construtivas, fatores como corrente continua
pulsada e depolarizagdo podem ser decisivos no aumento da performance do
processo da eletrélise da agua para geracdo do hidrogénio. Alguns experimentos
foram realizados com o objetivo de constatar a influéncia da corrente pulsada sob
condi¢Bes de alta voltagem na eficiéncia da eletrélise, porém nenhum resultado
conclusivo foi obtido. E necessaria uma investigacio mais aprofundada sobre este
assunto, o qual demandaria um tempo maior de pesquisa.

A execucdo do macarico 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 pressOes 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 macarico. Um eletrolisador com
construcdo em formato cilindrico seria mais favoravel para pressées mais elevadas e
com isto podendo alimentar um queimador.

A utilizagdo 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 atraves de um eletrolisador que
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apresente uma eficiéncia alta, 0 mesmo se torna muito viavel economicamente para
aplicacdes que requeiram elevadas temperaturas (fundicdo, corte, etc), uma vez que
guando queimado com oxigénio puro produz uma temperatura adiabatica de chama
da ordem de 4727°C. Comparando, por exemplo com o0 gas oxi-acetileno que
também € utilizado em aplicacdes semelhantes, o hidrogénio produzido dessa forma
apresenta uma relacdo custo por energia quase 4 vezes menor (111R$/GJ do H2
contra 443R$/GJ do oxi-acetileno).

A familiarizacdo com os diversos aspectos teodricos da tecnologia do hidrogénio
faz concluir que a implementacdo 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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