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RESUMO

O método eletrolitico utilizado para romper as moléculas de dgua e produzir simultaneamente
0s gases oxigénio e hidrogénio € denominado eletrolise, que consiste na utilizacdo de uma
corrente elétrica continua aplicada nos eletrodos, a qual ficam submersos em uma solucéo
condutora. Conforme é fornecida uma tensdo aos eletrodos, iniciam-se concomitantemente
reacOes de reducdo na area catddica do reator e oxidacdo na area anddica, gerando como
produto o gas hidroxi (hidrogénio: oxigénio). O objetivo do trabalho € avaliar as mais
adequadas configuracdes operacionais de um reator eletrolitico na geracdo de gas hidroxila.
Para obtencdo dos dados foram feitos experimentos em um prototipo, a fim de avaliar como o
comportamento dos constituintes do meio reacional pode influenciar a geracdo de gas. Nos
experimentos foram avaliados: o uso de diferentes eletrdlitos, a concentracdo da solucdo
eletrolitica e a distancia entre eletrodos, mantendo-se a poténcia aplicada ao sistema sempre
inferior a 144 Watts. Foram realizados testes com hidroxido de sddio e hidroxido de potéassio,
em concentracdes variando de 0,1 a 1 mol.L™ e espacamento entre os eletrodos de 5mm a 35
mm. A melhor condicéo obtida foi utilizando o KOH com concentracdo de 0,20 mol.L™,
sendo obtido uma producéo de 22,80 L.h™ com consumo de 2,88 Wh.L™, mostrando-se com
uma eficiéncia de 64,10 %, comparando a energia consumida no processo com a energia
quimica obtida pelo produto.
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ELECTROLYTIC REACTOR OPTIMIZATION TO GENERATE GAS HYDROXYL

ABSTRACT

The electrolytic method used to break down the water molecules and simultaneously produce
the oxygen and hydrogen gases is called electrolysis. It consists of the use of a continuous
electric current applied to the electrodes, which are submerged in a conductive solution. As a
voltage is supplied to the electrodes, reactions of reduction in the cathodic area of the reactor
and oxidation in the anodic area are initiated concomitantly, generating hidroxi gas
(hydrogen: oxygen) as the product. The objective of the work is to evaluate the most suitable
operational configurations of an electrolytic reactor in the generation of hidrdxi gas. To obtain
the data, experiments were carried out on a prototype, in order to evaluate how the behavior
of the constituents of the reaction medium can influence gas generation. In the experiments
were evaluated the type of electrolyte, concentration of the electrolytic solution and distance
between electrodes, maintaining the power applied to the system always lower than 144
Watts. Tests were carried out with sodium hydroxide and potassium hydroxide, in
concentrations ranging from 0.1 to 1 mol.L™ and spacing between the electrodes from 5 mm
to 35 mm. The best obtained condition was the KOH with a concentration of 0.20 mol.L™ and
a yield of 22.80 Lh-1 was obtained with consumption of 2.88 Wh.L-1, showing an efficiency
of 64,10%, comparing the energy consumed in the process with the chemical obtained by the
product.

Keywords: Energy; Hydrogen; Electrolysis.
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INTRODUCAO

Atualmente hd uma grande busca por novas tecnologias na matriz energética e fontes
de energia renovaveis, visto que os recursos ambientais sao finitos. As fontes de energia limpa
sdo aquelas que se renovam a cada ciclo e ndo causam impactos ao meio ambiente. Podem ser
citadas como fontes de energia limpa as energias solar, eélica, maritima e outras fontes com
baixo e médio impacto ambiental, como o alcool e as usinas hidrelétricas.

Em contrapartida, as fontes de energia ndo renovaveis sdo aquelas que ndo sao
recuperadas ou produzidas, podendo assim ter um fim. A principal fonte priméaria de energia
ndo renovavel utilizada atualmente é o petroleo. Com o crescimento populacional e a
expansao industrial, cresce cada vez mais o consumo dessa fonte de energia. O petrdleo e seus
derivados sdo responsaveis pela maior parte das emissdes de toxicos e poluentes que déo
origem a varios fendmenos climéticos e doencas respiratdrias, impactando severamente a vida
humana, além dos impactos ambientais causados no processo de extracdo e refino. Com o
aumento progressivo do consumo desta fonte de energia, é de se esperar que 0 preco de seus
derivados se eleve conforme a extracdo se torne mais dificil e consequentemente mais
onerosa. (MEDEIROS, 2015).

Segundo Botton (2007), a utilizacdo de uma fonte de energia limpa e renovavel mostra
a grande solucdo para esse preocupante quadro na matriz energética mundial.

O hidrogénio possui caracteristicas fisico-quimicas que o tornam uma alternativa
promissora. Uma delas é a combustdo limpa, liberando apenas agua e energia como
subprodutos de reacdo, além de possuir diversas formas de obtencdo (SANTOS, F. M;
SANTO, F, A, 2005).

Outra fonte de energia utilizada de maneira crescente é a nuclear, que apesar da grande
densidade energética obtida no processo de fissdo, apresenta o grande e antigo problema dos
rejeitos radioativos. Este material resultante precisa ser devidamente armazenado, devendo
permanecer isolado durante todo o periodo de decaimento radioativo (GONCALVES;
ALMEIDA, 2005).

A célula a combustivel é atualmente a tecnologia mais eficiente para converter a
energia quimica do gas hidrdxi em energia elétrica, no entanto, possuem valor de mercado
muito alto, sendo o mesmo problema da energia gerada pelos painéis fotovoltaicos, no que diz
respeito ao investimento inicial para a instalagdo de um sistema (WENDT; GOTZ; LINARDI,
2000).
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O motor a combustdo interna apresenta grande potencial para converter a energia
quimica do hidroxi em energia mecéanica, embora possua uma eficiéncia de trabalho pequena
baseada no ciclo de Carnot (30%). Podera ser uma solugédo a curto prazo, dependendo apenas
da melhoria da eficiéncia do processo de obtencdo do gas combustivel pela eletrdlise,
tornando-se uma alternativa mais viavel financeiramente (GOLDENSTEIN; AZEVEDO,
2006).

Tais condi¢cdes mostram que o fator impeditivo de uma grande revolugdo energética
atualmente ¢ a eficiéncia do processo de eletrdlise.

Apl6s a montagem do reator, foram testadas algumas configuracdes entre o0s
constituintes do sistema, com objetivo de maximizar a eficiéncia da reacdo de eletrolise.
Dentre estas configuracdes, foram testados diferentes tipos e concentracfes de eletrolitos, e a
distancia entre os eletrodos.

Desta forma, preocupados com o cenério atual, diante da maneira desenfreada com
que sdo utilizados os recursos naturais, a fim de promover a redugdo dos impactos ambientais
e ajudar a garantir as futuras geracGes um meio ambiente saudavel, esse trabalho teve como
objetivo construir um reator eletrolitico e avaliar a influéncia das variaveis de reacao sobre a
producdo de modo a obter-se o melhor perfil reacional, ou seja, a melhor configuracao
operacional do reator, com o intuito de maximizar a eficiéncia da producéo de gas hidroxi em
condicBes estaveis e operacdo, para que posteriormente o produto gerado possa ser utilizado
como fonte de energia, para geracdo de gas hidrdxi, tal como sua otimizacdo e apresentacdo
das melhores condicBes de operacdo, para que posteriormente o produto da reacdo possa ser

utilizado como fonte de energia.

REFERENCIAL TEORICO
MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

A principal fonte de energia do Brasil se baseia na geracdo hidrelétrica, seguida da
termoelétrica, sendo esta segunda apenas utilizada no caso de escassez de recursos hidricos
prolongados. A geracdo de energia elétrica pela hidrelétrica parte do principio do
aproveitamento da energia cinética das aguas para movimentar turbinas e, assim, os geradores
elétricos. Segundo Miranda (2001), a demanda pelo recurso requer o represamento das aguas
em grandes espacos territoriais, um dos maiores problemas deste setor. Pode-se dizer que em

comparagdo com outras fontes de energia, tal como a termoelétrica e nuclear, apresenta
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algumas vantagens que sdo: baixa emissdo de gases que causam efeito estufa, ndo produz
residuos radioativos e ndo utiliza combustiveis ndo renovaveis.

Em contrapartida, os impactos ambientais ocasionados por esta fonte podem ser:
supressdo da vegetacdo nativa, perda do habitat natural e possivel perda de espécies
endémicas.

As termoelétricas sdo unidades geradoras de energia elétrica. O seu principio de
funcionamento é a utilizacdo de algum combustivel (geralmente de origem fdssil) para o
aquecimento do fluido de trabalho (agua), produzindo vapor superaquecido que sera utilizado
para mover as turbinas que estdo acopladas aos geradores elétricos e, assim, ser distribuida
(FARIAS, 2009).

No Brasil, as termoelétricas atuam como usinas de reforco no caso da
indisponibilidade de recursos hidricos utilizados pelas hidrelétricas (ROSA, 2007). A energia
advinda das termoelétricas em comparagdo com a das hidrelétricas € mais cara e poluente,
apesar da necessidade do seu uso (BOARATI, 1998).

A energia nuclear é obtida por meio da fissdo nuclear. Neste processo um atomo
grande (geralmente de Uranio-235) é bombardeado por néutrons, tal perturbacdo faz com que
0 atomo de uranio seja divido em dois 4&tomos menores, liberando energia na forma de
radiacdo eletromagnética e particulas alfa e beta. Esta divisdo também origina dois ou trés
novos néutrons que se chocardo contra outros atomos de uranio-235, iniciando uma reacao em
cadeia que ira consumir todo o material de fissdo (GONCALVES; ALMEIDA, 2005).

Esta reacdo é controlada dentro do reator nuclear, onde sdo utilizadas barreiras de
cadmio que possuem alto potencial de absor¢do de néutrons. Estas barreiras sdo barras
metalicas, denominadas barras de controle, inseridas em meio ao material fissil que é disposto
em forma de hastes ou varetas, interrompendo a reacdo em cadeia e controlando a geracéo
térmica (FARIAS; SELLITTO, 2011).

Atualmente existem aproximadamente 450 reatores nucleares operacionais voltados
para a producdo de energia elétrica, representando 17% da producdo total de energia elétrica
mundial (GONCALVES; ALMEIDA, 2005).

Fonte de energia limpa e renovavel, a energia fotovoltaica € uma das tecnologias mais
cotadas para encabecar a matriz energética mundial no futuro, estando sempre nas pautas das
reunides internacionais voltadas ao futuro da humanidade. A energia fotovoltaica é obtida por
meio da conversdo de energia solar em energia elétrica, fenébmeno denominado efeito

fotovoltaico, este efeito ocorre quando ha incidéncia de luz solar sobre os painéis
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fotovoltaicos, também chamados de modulos solares. Os fotons presentes nos raios solares
sd0 em parte absorvidos pelas células fotovoltaicas que sdo compostas de material
semicondutor, geralmente silicio. Ao absorver os fotons, inicia-se uma transferéncia de
elétrons entre os componentes do painel fotovoltaico, gerando, assim, a corrente elétrica
(SAUER et al, 2006).

Esta fonte alternativa de obtencdo de energia elétrica possui um grande fator
impeditivo, que é o investimento inicial para a instalacdo de um sistema fotovoltaico. Mesmo
sendo produzido com a tecnologia atual ainda é encontrado no mercado somente com precos
altissimos, mostrando-se opg¢do viavel apenas & longo prazo pela sua alta eficiéncia
(SHAYANI; OLIVEIRA; CAMARGO, 2006).

O Brasil esta entre os quatro paises que mais crescem no desenvolvimento de energia
edlica. Atualmente 3,5% da energia vem das torres eolicas. Segundo o Ministério de Minas e
Energia, até 2023 € previsto um aumento de 23% com a estacdo dos parques edlicos. Esta
energia é produzida pelos ventos, que ao girarem as pas da turbina acoplada a um gerador
transformam energia mecanica em energia elétrica (BRASIL, 2016).

A instalacdo de parques eolicos ainda € uma opcao pouco utilizada por ser muito
onerosa, contudo, este ndo € um quesito limitante para sua implantagdo, pois, ainda assim,
essa energia se torna mais barata e limpa com o tempo. Também hé& necessidade de ventos
constantes, por esse motivo o Brasil tem investido tanto nessa energia sustentavel, pois o
clima do Brasil e as extensas areas permitem a implantacdo. Uma desvantagem € o ruido que
pode chegar a 43 decibéis, fazendo com que as habitagdes mais proximas devam estar a uma
distancia de 200 metros (TERCIOTE, 2002).

A TECNOLOGIA DO GAS HIDROGENIO (H,): UM NOVO CONCEITO NA
MATRIZ ENERGETICA

O gas hidrogénio foi o primeiro gas a ser produzido artificialmente por T. Von
Hohenheim, conhecido como Paracelso (1493-1541). Ele percebeu que quando reagiam
acidos fortes com metais se produzia gas inflamavel, denominando-se na época de ar
inflamavel, porém ainda nédo sabia que se tratava de um novo elemento quimico (BRITO,
2008). Robert Boyle, em 1671, descreveu as reagdes que ocorriam entre os 4cidos e metais e

tambeém verificou que o gés liberado na reacdo era inflamavel e que, posteriormente, seria
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descoberto como um novo elemento quimico por Henry Cavendish e nomeado como
hidrogénio por Antoine Lavoisier.

De acordo com Robert Boyle, conforme as rea¢fes ocorriam, apresentava-se uma
rapida liberacdo de gas e uma forte oxidacdo do metal. Foi somente em 1766 que Henry
Cavendish comecou a perceber o hidrogénio como uma substancia a parte, ao observar em
suas experiéncias que o produto da combustdo daquele ar inflamavel resultava apenas em
agua e energia (CRUZ, 2010).

Frequentemente citado como “combustivel do futuro”, o hidrogénio possui total
potencial para esta denominacéo, tendo em vista seu grande poder calorifico de -121 kJ.g™,
valor muito superior ao da gasolina e do &lcool etilico (-10,2 ki.g") e (-6,5 ki.g})
respectivamente (FRANCESQUETT et al., 2013). O hidrogénio gasoso ndo é uma fonte de
energia, mas, sim, um vetor energético, ou seja, uma forma de armazenamento de energia.
Isto se deve ao fato do gas ser praticamente inexistente na crosta terrestre em sua forma
diatdmica H,, sendo esta a configuracdo na qual é possivel se retirar energia. Assim, para
obter-se 0 gas, € necessario aplicar energia a uma fonte priméaria, como a dgua (SANTOS, F.
M.; SANTOS, F. A, 2005).

Atualmente, o hidrogénio é utilizado em inimeras areas, dentre elas destaca-se 0 seu
uso para aquecimento industrial, transporte, aplicacfes portateis e propulsores de tecnologia
aeroespacial. Na indUstria quimica tem grande participacdo na sintese da aménia, metanol e
refinamento do petr6leo. No momento em que os métodos eletroliticos se mostrarem
financeiramente viaveis, o hidrogénio também atuara grandemente como método de
armazenamento de energia (BOTTOM, 2007).

A utilizacdo de células a combustivel é a maneira mais eficiente na atualidade para a
conversdo de gas hidrogénio em energia elétrica. Cerca de 50% a 80% quando o calor gerado
é reaproveitado no sistema (SERPA et al., 2004).

O grande problema que distancia a utilizacdo do H, como vetor energético é
justamente o fato da célula a combustivel ainda estar em processo de desenvolvimento. Com
0s materiais e métodos utilizados atualmente, a obtencéo de tal equipamento ainda se mostra
financeiramente inviavel (WENDT; GOTZ; LINARDI, 2000).

Uma tecnologia eficaz de obtencdo de H, conectada a um dispositivo para conversao
do gas em energia elétrica ndo s6 mudaria questdes politicas e ambientais, como levaria a uma
nova forma de distribuicdo de energia elétrica, na qual cada residéncia geraria a propria

energia e enviaria o excedente as linhas principais. Tal mudanca reduziria em muito as tarifas
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de energia elétrica, visto que nela sdo inseridos valores de encargos (OLIVEIRA et al., 2000),
diminuiria 0s gastos com manutencdo e constru¢cdo de novas redes, geraria um sistema
elétrico mais confiavel quanto aos apagdes, além de permitir 0 acesso a energia elétrica para
as pessoas que residem longe de uma rede de distribuicdo (WENDT; GOTZ; LINARDI,
2000).
O gés hidrogénio € incolor, inodoro e insipido, sendo composto por apenas um proton
e um elétron, podendo ser encontrado com nenhum, um ou dois néutrons. Apesar de simples,
esse elemento possui um grande potencial energético, que pode ser evidenciado ao
considerarmos como exemplo o sol que é um poderoso “reator” constituido da mescla gasosa
de hidrogénio e hélio (LEE et al, 1999).
Vaérios estudos comprovam que o hidrogénio como combustivel é seguro por nao
apresentar toxidade e difundir-se facilmente no ambiente.
As caracteristicas mais notaveis do hidrogénio como combustivel, segundo Lee et al
(1999) sao:
|. Baixa energia de ignicdo: facilita a ignicdo de forma rapida em misturas pobres;
I. Alta temperatura de autoignicdo: resiste a altas taxas de compressdo, o que significa maior
poténcia e eficiéncia termodinamica ideal;
I1l. Alta velocidade de chama: de grandeza maior comparado a gasolina, tem combustdo quase

instantanea.

Para Santos (2005), o hidrogénio é uma excelente forma de energia, tendo em vista
que na combustdo do mesmo € liberada cerca de 12 vezes mais energia, se comparado com 0s
outros combustiveis, como a gasolina, diesel, propano etc. Apesar de todo esse poder
energético, o hidrogénio néo € corrosivo, tampouco téxico.

Segundo Botton (2007), o combustivel com maior poder energético por unidade de
peso € o hidrogénio, podendo ser obtido por eletrolise, utilizando energias renovaveis
provenientes de hidrelétricas, campos eolicos e solares.

Apesar da tecnologia das células a combustivel ser mais eficiente que a dos motores a
combustdo, ela possui desvantagens, como vida Util reduzida, o fato de ser mais oneroso e
também de néo haver, atualmente, méo de obra especializada. Sendo, dessa forma, de dificil
operacdo, viabilizando, entdo, o desenvolvimento do gas hidrdxi para uso como combustivel

de motores a combustdo interna (SILVEIRA, 2012). A principal limitagdo da utilizagdo do
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hidrogénio é sua obtencdo, pois os métodos existentes ainda requerem um alto custo
energético (BOTTON, 2007).

REATOR ELETROLITICO PARA PRODUCAO DE GAS HIDROXI (H, +0,)

O reator eletrolitico € onde se processam as reagdes quimicas para a producdo do gas
hidroxi que serd utilizado como vetor energético futuramente. O processo € baseado na quebra
da molécula de &gua por meio da passagem da corrente elétrica continua, denominado
eletrolise (BOTTON, 2007). Para que a reagdo ocorra no reator, é necessario aplicar corrente
elétrica, ligada a modulos estabilizadores de tensdo/corrente, conectados aos eletrodos,
submersos em meio aquoso com solucdo eletrolitica. A agua pura ndo conduz corrente
elétrica, e 0 meio reacional ficaria comprometido, para tanto, usa-se sais, acidos ou bases para
tornar o meio condutor, adicdo denominada de eletrdlito ou eletrocatalisador (BOTTON,
2007).

A solucdo eletrolitica é a mistura da agua com o eletrélito. Os eletrodos constituidos
de material inerte (grafite, platina ou aco inox) ficam imersos na solucdo eletrolitica
conduzindo a corrente elétrica de um polo a outro.

Segundo Moreira (2007), o hidrogénio é formado no catodo e o oxigénio é formado no
anodo, conforme apresentado nas semi-reagdes a sequir:

Céatodo: 2H,0 +2¢— — H, + 20H ™ (Eq.1)
Anodo: 20H ™ — % 0, + H,O + 2~ (Eq.2)

E a reacdo global sera:
H20(|) + energia — Hz(g) + 1/202(9) (Eq.3)

Segundo Cabral (2013), a eficiéncia do processo eletrolitico € geralmente 75%, e o
hidrogénio produzido é de alta pureza, podendo assim ser utilizado em células a combustivel,
motores a combustéo, entre outros (BOTTON, 2007).

Os eletrolitos séo as substéancias utilizadas em reagOes eletroliticas para aumentar a
condutividade elétrica da &gua, permitindo que uma corrente continua, com determinada
diferenga de potencial elétrico, flua de um polo a outro do reator provocando a eletrolise da
agua (MEDEIROS, 2015).
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Os eletrolitos quando estdo em meio aquoso se dissociam em seus ions (cations e
anions), polarizando a 4gua num processo denominado solvatacdo. Neste processo, a agua,
molécula fortemente polar, com densidade eletronica negativa do lado do oxigénio e positiva
no lado do hidrogénio, interage com 0s ions presentes no meio por atracéo eletrostatica, desta
forma, estando préximo ao hidrogénio os &nions e proximo ao oxigénio os cations
(SOLOMONS; FRYHLE, 2010).

Para processos eletroliticos podemos utilizar eletrdlitos que se constituem em sais,
bases ou acidos (WOLLMANN, 2013), ou entdo utilizar meios condutores do tipo sélido,
como a membrana polimérica (MEDEIROS, 2015). No entanto, um estudo realizado por
Botton (2007) demonstrou em varios testes que o eletrolito com maior eficiéncia em
comparagao aos outros € o tetrafluoroborato de 1-butil-3-metilimidazolio (BMI1.BF,).

A escolha do eletrdlito deve levar em consideracdo alguns fatores importantes, que séo
cruciais na determinacdo da eficiéncia do reator e pureza do gas hidrogénio (H;) e oxigénio
(O,) produzidos (BOTTON, 2007). Esses fatores séo: estabilidade, facilidade de dissociar-se
em meio aquoso, boa condutividade elétrica, similaridades com os produtos por parte do
cation ou anion e potencial padrdo de reducio do cation do eletrolito inferior ao do cation H*.

Podemos citar os eletrolitos mais comumente utilizados: o hidréxido de sédio (NaOH)
e o hidroxido de potassio (KOH). Sais contendo cloro, como o NaCl ndo sdo utilizados, pois
geram gas cloro como subproduto formado na oxidacao do ion CI'(MEDEIROS, 2015).

Para as reacGes de dissociacdo ibnica em meio aquoso, tomando como exemplo o
hidréxido de sédio (NaOH), tem-se que:

NaOH) — Na'q + OH(aq) (EQ.4)

E em meio aguoso tem-se uma mistura dos ions do eletrélito e da gua:
Agua — H'(q) + OH ) (EQ.5)
Eletrolito — Na'(aq) + OH 2y (EQ.6)
Os cations da agua H g competem em meio aquoso com os cations Na'q) para a
obtencdo dos elétrons que estdo sendo enviados da corrente elétrica ao catodo, ou seja, eles
disputam pela redugdo ou ganho de elétrons. O potencial padréo de reducéo do cation Na* g €
-2,71 V e a do cation H'aq € 0 V (ATKINS, 2003). Podemos concluir, entdo, que o cation
H" aq) reduzira primeiro no catodo formando gas hidrogénio H, e o cation Na® ) permanecera

em solugéo.
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Conforme as pesquisas se desenvolvem, surgem inimeras combinagdes de eletrodos e
eletrolitos, feitos com materiais cataliticos de grande complexidade e valores variados. A
funcdo principal dos eletrodos é conduzir a corrente elétrica que chega pelos fios,
distribuindo-a no meio eletrolitico, sendo destacado que a composicao do eletrodo dependera
da composicao do eletrélito e esta combinacdo ira determinar a temperatura 6tima de reacao
(PAULA, 1999).

O eletrodo ideal deve permanecer inerte, ndo sofrendo alteracGes estruturais ao longo
das reacGes. Outro fator critico sdo as reacOes indesejadas que podem ocorrer através da
interacdo entre os eletrodos e impurezas quimicamente reativas que podem estar presentes nos
eletrdlitos ou na &gua de reacdo. Tal fator diminuird a vida (til e eficiéncia dos eletrodos,
também impactando na eficiéncia global de reacdo (OLIVEIRA, 2013).

Quando o sistema esta eletricamente carregado, o eletrodo conectado ao polo negativo
da fonte é denominado catodo, onde em sua superficie ocorrera a transferéncia de elétrons
para os cations (H") da solucéo eletrolitica, formando o gés hidrogénio, ocorrendo o processo
de reducdo destes ions.

De maneira a manter o equilibrio eletroquimico na solucéo, os ions hidroxido (anions)
difundem pela solucéo até o anodo, onde perdem elétrons, que retornam ao polo positivo da
fonte. Desta forma, quando o reator eletrolitico esta em funcionamento, os fons (H") difundem
até o catodo e os ions hidroxido se difundem até o &nodo, assim, se os eletrodos forem
separados por um diafragma ou membrana, € possivel obter H, puro no lado do catodo e O,
puro do lado do anodo (OLIVEIRA, 2013).

METODOLOGIA

Para realizacdo deste trabalho foram utilizadas as técnicas de pesquisa bibliogréafica e

experimental.
ELETROLITOS
O presente trabalho avaliou a melhor concentracdo de dois eletrdlitos alcalinos em

meio aquoso, sendo eles: NaOH (hidroxido de sodio) e KOH (hidroxido de potéssio). Os

eletrolitos sdo as substancias adicionadas na dgua para torna-la condutora elétrica, permitindo
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o fluxo de uma corrente continua entre os polos da célula (SILVEIRA, 2012) e assim
promovendo a reacdo quimica eletrolitica de oxirredug&o.

Foram realizados testes com os eletrélitos acima mencionados nas concentragdes: 0,1
molar, 0,2 molar, 0,3 molar, 0,5 molar e 1,0 molar. O objetivo de se utilizar diversas fragdes
molares é alcancar a concentracdo Otima de trabalho, evitando desperdicio de eletrdlitos e
perdas na eficiéncia energética do reator.

ELETRODO

O eletrodo utilizado foi a liga metalica de aco-inoxidavel AISI-ABNT 304 (percentual
massico: C=0,08; Cr=18-20; Ni= 8-10; Mn=2,0; Si=1,0; S=0,03 e P=0,04), devido a sua boa
condutividade elétrica, resisténcia a desgastes, elevado ponto de fusdo e ebulicdo, boa
condutibilidade térmica, elevado calor latente de fusdo e ebulicdo, disponibilidade no
mercado, estabilidade reacional e preco. De acordo com Rapelli (2012), eletrodos constituidos
de ligas com baixo teor de carbono, como: aco carbono, niquel, molibdénio e niquel-
molibdénio tém mostrado resultados satisfatorios em meio alcalino.

Realizaram-se testes de configuracdo da disposicdo dos eletrodos, demonstrando o
quanto a distancia entre os mesmos influenciou na tenséo/corrente e rendimento em Wh.L™.
Também foi possivel avaliar como o eletrodo interagiu com o sistema elétrico da fonte
alimentadora.

REATOR ELETROLITICO

O reator eletrolitico foi construido no formato tubular. Apos a realizacdo de testes de
eficiéncia e dimensionamento, optou-se pelo modelo que opera na vertical para facilitar a
saida de gas hidroxi (Figura 1). Constituiu-se de um recipiente de vidro temperado com
espessura de 3 mm, diametro externo de 100 mm e diametro interno de 94 mm, com
comprimento de 130 mm. Os eletrodos foram fabricados em aco inox na forma de chapas
retangulares com espessura de 1 mm, altura de 120 mm e base de 58 mm. Os eletrodos foram
conectados aos seus respectivos polos e dispostos de forma intercalada no reator, com
espacamento de 5 mm. A extremidade superior do reator foi fabricada em polipropileno, onde
foram fixados os eletrodos e a tubulagéo para saida do gas produzido.
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Figura 1. Projeto do reator eletrolitico tridimensional e em perspectiva de 2 modelos
desenvolvidos. No canto direito superior, ha a representacéo real do reator.

TESTES ELETROLITICOS

Os resultados obtidos neste trabalho foram organizados em termos de eficiéncia de
geragdo de gés hidroxi e consumo elétrico.

Os testes com o reator eletrolitico foram feitos em triplicata para a obtencdo da média
aritmética, os dados levantados nos procedimentos experimentais foram dispostos em tabelas
e gréficos. O eletrodo empregado foi 0 descrito no topico 2.5 imerso em solugdes eletroliticas
descritas no topico 2.4. Prepararam-se previamente as solucGes de eletrolitos seguindo a
ordem crescente de concentragdo, adicionando a cada experimento uma nova concentrag&o.
Para cada concentracdo foram realizados testes com diferentes espacamentos entre 0s
eletrodos, podendo variar de 5 mm até no maximo 35 mm.

Para a alimentacdo do reator foi utilizada uma fonte chaveada de 12V/12A marca
YGY modelo YGY-121200 com entrada de corrente alternada e conversdo para corrente

continua. Mediu-se a tensdo/corrente com multimetro marca Fluke, modelo 179. A solucéo foi
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adicionada no reator eletrolitico, posicionaram-se os eletrodos nas configuracdes desejadas de
testes, mediu-se a corrente, tensdo e, por Gltimo, mediu-se a geracdo de gas hidroxi pela
proveta graduada de 1000 ml, onde a geracdo é a vazao volumétrica expressa em L.h™. Fez-se
a coleta dos dados que foram transferidos para as tabelas de resultados. Para todos os testes

foram medidas as vazdes durante dois minutos e seguindo as mesmas metodologias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

CONSUMO ELETRICO EM RELACAO A PRODUCAO DO GAS HIDROXI

Foram assumidos como variaveis de processo: tensdo, corrente, poténcia de entrada e
de saida, distancia entre os eletrodos, tipos de eletrélitos e sua concentracdo, o critério de
resposta, por sua vez, foi o volume de gas hidroxi produzido. Observacbes durante 0s
experimentos tais como os resultados obtidos trouxeram algumas relagcBes empiricas de
parametros de operacéo.

Para todos os testes, iniciando com a menor distancia possivel entre os eletrodos e
aumentando esta distdncia gradualmente, observou-se que a tensdo (V) inicia baixa,
aumentando ao longo do experimento e a corrente (A) inicia alta, diminuindo no decorrer do
experimento, mostrando um padrdo de variacdo para todas as concentracfes de eletrdlitos.
Isto pode ser explicado pois ao distanciarmos os eletrodos criamos uma condi¢do de maior
resisténcia ao transito de elétrons, esta resisténcia faz diminuir o trafego (corrente elétrica) e
faz necessaria uma maior impulsdo (tensdo) para o deslocamento dos elétrons.

A vazdo em L.h™! iniciou com baixos valores, havendo um aumento até a condicio
6tima seguindo de um decréscimo, apresentando um comportamento semelhante em todos 0s
testes.

Obteve-se um aumento significativo na eficiéncia quando os valores de tensdo se
aproximaram de 12V com distancias entre 15 e 20mm.

Outro ponto importante observado foi a relacdo da concentracdo da solucgéo eletrolitica
com a distancia entre os eletrodos. Para concentragdes baixas e distancias pequenas entre 0s
eletrodos, o0 sistema apresentou-se estavel, porém com baixa geracdo de gas hidroxi. A
medida que se aumentou a concentracdo utilizando-se uma mesma distancia, a geracao
aumentou, contudo, conforme a concentracdo continuou a ser acrescida, o sistema atinge a
instabilidade, sendo observado um aumento na temperatura e redugéo na produgéo. Este fato

pode ser explicado pela condutividade elétrica do meio reacional, conforme a concentracdo
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aumenta, a condutividade da solu¢do também aumenta, fazendo com que a proximidade dos
eletrodos ocasione um efeito semelhante a um curto circuito (como se os polos estivessem
literalmente conectados) desligando a fonte.

Foram feitos experimentos utilizando diferentes proporcdes entre anodos e catodos,
variando as configurac@es de 1 catodo:1 &nodo até 1 catodo:7 anodos e vice-versa. Porém, 0s
resultados obtidos ndo mostraram alteracdes relevantes, pois ndo foram observadas mudancas
significativas na producdo de gas hidroxi ou na estabilidade do meio reacional. O mesmo
resultado foi observado utilizando diferentes quantidades de pares de eletrodos com a mesma
tensdo de alimentacdo distribuida.

Realizaram-se testes com concentraces altas (16,0 M) e baixas (sem eletrélitos), a fim
de avaliar os efeitos da concentracdo em casos extremos. Foi observado que ambas as
configuracBes se mostraram desfavoraveis para a producédo de gas hidroxi, sendo obtida uma
variagdo notavel na geracdo do gés apenas com as concentracdes variando de 0,1 a 1 mol.L™,
demonstrando que altas concentracBes de eletrolitos nao significam boa producdo, além de
aumentar 0s gastos com reagentes e riscos de acidentes.

Baseando-se nos resultados para cada concentracdo utilizada, obteve-se o consumo
elétrico por litro de gas hidroxi produzido, calculando o produto da poténcia (W) pela vazdo
(L.h™"). Desse modo, o melhor resultado obtido em termos de custo energético em (Wh).L™
foi 0 menor valor obtido nos testes, demonstrando a producdo do gas com menor consumo de
energia elétrica por litro produzido.

Utilizando a concentracéo de 0,30 mol.L™" de NaOH e distancia de 20 mm entre os
eletrodos, o sistema reacional apresentou a maior vazdo, sendo de 23,70 L.h?, estando
localizado no ponto méaximo da parabola, mesmo ponto onde obteve-se 0 menor consumo por
unidade de volume produzido: 3,01 Wh.L™.
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Figura 1. Relacdo da vazdo do gas hidroxi e consumo do reator utilizando como eletrdlito
NaOH e distancia fixa em 20 mm.
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Figura 2. Relacdo da vazdo gas hidroxi e consumo do reator utilizando o eletrolito KOH e
distancia fixa em 20 mm.

Houve semelhancas entre os dados obtidos com NaOH e o KOH, sendo que a maior
producdo do gas em ambos os eletrélitos foi obtida com concentragdo de 0,30 mol.L™ e
distancia de 20 mm, e o consumo de 3,01 Wh.L™. No Figura 2, observou-se a maior eficiéncia
utilizando a concentracéo de 0,2 mol.L™* de KOH, visto que houve uma produgéo de 22,8 L.h"
! e consumo de apenas 2,88 Wh.L™?, sendo este Gltimo a melhor condicdo para o reator

eletrolitico.
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EFICIENCIA DE PRODUCAO DE GAS HIDROXI

A eficiéncia energética fundamental pode ser calculada dividindo-se o total de energia
quimica contida no gas hidrogénio (presente no gas hidroxi gerado) pelo total de energia
imposta no sistema para sua geragdo, ou seja, a poténcia de saida pela poténcia de entrada. De
acordo com Liberato e Moreira (2007), para calcular a energia de saida foram necessarios 0s
seguintes dados:

e Poder Calorifico Inferior do Hidrogénio: 119,6kJ.g™

e Densidade do Hidrogénio: 0,083kg.m™ = 0,083g.L*(temperatura ambiente)

e Equacdo global da eletrdlise da agua: 2H,0() — 2Hyg) + O2()

Observa-se por meio da estequiometria da reacdo global de eletrélise da agua que em
termos de fragdes molares, 67% do produto é formado por H,, dessa maneira, é possivel obter
0 volume de H; puro produzido por meio da seguinte equacéo.

Volume produzido de H, = Volume produzido de gas hidréxi * 0,67 (EQ.7)

O célculo da energia de saida e entrada é dado por:

E .42 = Poder calorificoH, * Densidade H, * Volume produzido H, (Eq.8)

Egnirada= POténcia fornecida pela fonte de alimentacdo (valores informados nas Tabelas 1 e 2)

Para o calculo da eficiéncia temos:

N9 = Sk, 100 (Eq.9)

Entrada

Tabela 1. Eficiéncia da reacao eletrolitica utilizando hidréxido de potéssio (KOH)

Vazéo de gé.S ESal’da EEntrada N%
22,80 L.h* 42,13W 65,72W 64,10%
Tabela 2. Eficiéncia da reacao eletrolitica utilizando hidréxido de sddio (NaOH)
Vazao de gé_S ESaida EEntrada N%
15,88L.h™ 43,79W 71,37W 61%

Tabelas 1 e 2: Vazdo de gés: obtida experimentalmente por meio da medi¢do da vazdo
volumetrica gerada no duto de saida do reator; Esaida: energia disponivel no
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hidrogénio contido na vazdo de saida do reator, Eentrada: poténcia aplicada pela

fonte no reator.
Ao comparar os melhores resultados dos experimentos utilizando como eletrolito
KOH e NaOH, notou-se que o tipo do eletrolito influencia consideravelmente na eficiéncia do
reator, 0 KOH apresentou 3,1% a mais de eficiéncia em compara¢do com o NaOH, também
produzindo uma maior vazao. A eficiéncia do KOH como eletrélito obtida pelos experimentos
acima demonstrados também foi observada por Liberato, Moreira (2007), onde a utilizagédo
desta base apresentou uma producdo de gas hidroxi com 62% de eficiéncia energética, em

condigdes operacionais similares.
CONCLUSAO

Por meio dos resultados obtidos experimentalmente foi possivel determinar os
melhores pardmetros operacionais para o reator eletrolitico em questdo, utilizando como
eletrolito o hidréxido de sodio e o hidréxido de potassio, com eletrodos de aco inox AISI-
ABNT 304.

A melhor condicdo de operacdo do reator eletrolitico foi utilizando hidroxido de
potassio com concentracdo de 0,2 mol.L™ e distancia entre os eletrodos de 20 mm, com tensdo
fornecida pela fonte de 12,40 V e corrente de 5,30 A, produzindo-se nestas condi¢des 22,80
L.h"" de gés hidroxi, e sendo consumido apenas 65,66 Wh. Nessas condicBes obteve-se uma
eficiéncia satisfatoria de 64,10%.

Observou-se a influéncia do tipo e concentragdo do eletrdlito, assim como a distancia
entre eletrodos em relacdo a eficiéncia do processo eletrolitico, permitindo desta forma
estabelecer melhores configuracGes para o reator.

Os resultados contribuem em direcdo ao desenvolvimento de uma matriz energética
sustentavel, tendo em vista que as reservas energéticas atuais sdo finitas e parte delas, por

meio de seu uso, tornam-se causadoras de impactos ambientais.
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