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RESUMO

PINESCHI, S. A. A. (2013) Desenvolvimento de Sistema Compacto de Produedsas Rico em
Hidrogénio, Itajuba, 185p. Dissertacdo de Mestrado Engenharia de Energia —
Instituto de Engenharia de Energia, UniversidadieFa de Itajuba.

O Hidrogénio possui potencial para desenvolver esqivo papel na matriz energética
mundial e se apresenta como uma interessante ephag@az de suprir demandas energéticas
e padrdes sustentaveis de emissdes ambientaisueaiseg Neste trabalho, o processo de
eletrdlise sem separacdo de gases foi investigigndo a producdo de Gas Rico em
Hidrogénio em demanda para aplicagdo em processosochbustdo. Um protétipo de
eletrolisador de placas paralelas foi projetadsedeolvido e fabricado (Célula SeedStar).
Outro protétipo foi montado e adaptado a partipdgeto de pesquisa da empresa norte-
americana MarchLabs (Célula NanoStar). Um modelo comercial da empré&saN
Engineering foi montado e também submetido a testes (CélulghtiiMite). Analise
técnico-energética comparativa entre estes tréeloo@ apresentada a partir dos resultados
da realizagéo de ensaios de bancada. Indicativelagéo entre tensdo aplicada e distancia
dos eletrodos foi gerado e mostrou que quanto naaidistancia entre os eletrodos maior
deve ser a tensdo aplicada entre eles para qudax@asde producdo de gas [ml/min] sejam
alcancadas. Os maiores valores de producédo e prddde [mI/Wmin] foram alcancados
para concentracbes de 20% de KOH na solucdo. Usomdgicona como anti-espumante foi
testado e resultados satisfatorios ndo foram adckos; com seu emprego. A adicdo de
pequenas quantidades de acido citricdO; e uréia CHN,O na solucédo eletrolitica
mostrou-se eficiente como anti-espumante. Indie@sldo desenvolvimento e otimizacao de
eletrolisadores compactos sem separacéo de gaaesderados e discutidos. Eficiéncia para
os trés diferentes arranjos submetidos a ensaigsaitulada sob a hipotese de que o Gas

Rico em Hidrogénio é composto por uma mistura gle B na razdo estequiométrica de 2:1,



conforme reacdo quimica basica de dissociacdo da, @apesar de indicios, ainda néo
comprovados, de que o0 gas produzido por eletr@dms® separacdo de gases possui
composicao diferenciada, organizada na forma dserlsi Os melhores valores de eficiéncia
obtidos durante os testes foram de 60,38%, 63,7@%32% para as células chamadas de
NanoStar, Mighty-Mite e SeedStar, respectivamente.

PALAVRAS CHAVES:
Eletrélise; Gas Rico em Hidrogénio; Produ¢do em Deamda; Eletrolisador Compacto;

Gas Produto de Eletrolise; Analise Experimental,



ABSTRACT

PINESCHI, S. A. A. (2013) Development of Compact System on Demand Generafiblydrogen
Rich Gas, Itajuba, 185p. MSc. Dissertation in Epdemgineering — Energy Engineering

Institute, Federal University of Itajuba.

Hydrogen has the potential to play a significanie rm global energy matrix and
presents itself as an interesting solution, capaiflesupplying energy demands
respecting standards of sustainable environmentalsséons and safety. The
electrolysis process without gas separation ainilgdrogen Rich Gas production on
demand for combustion process applications has beesstigated. A prototype of
parallel plates electrolysers was designed devdlape manufactured (SeedStar Cell).
Another prototype was assembled and adapted fromesaarch project of USA
CompanyMarchLabs(NanoStar Cell). A commercial model frod&N Engineering
Company was assembled and also tested. Technidadrargetic analysis was carried
out between these three electrolyser models thraaghlts of the laboratorial tests.
Relation between applied voltage and distance letvilee electrodes was determined
and showed that as much bigger is the distancedeetihe electrodes more the applied
voltage shall be in order to reach good gas praciucttes [ml/min]. Best ranges for
gas production and productivity [mI/Wmin] were faurto KOH 20% solution.
Simethicone use was tested as anti-foam and déthotv satisfactory results for this
application. Small quantities of citric acidkzO; and urea CEN,O has shown good
results instead. Indicative points for developingd eoptimization of the proposed
systems were determined and discussed. Efficieanoyer for all three models under test
was determined considering a conservative hypattipat Hydrogen Rich Gas is made
of H, and Q on stechiometric ratio 2:1, according to watersdgation chemical
reaction, although evidences, not yet proven, atdicthat the gas produced by
electrolysis processes without gas separation lthesent composition, organized as



clusters. The best efficiency values obtained dutiests were 60,38%, 63,70% e
56,32% for the electrolyser cells called NanoStifighty-Mite and SeedStar,

respectively.

KEY WORD:
Electrolysis; Electrolysis without Gas Separation;Hydrogen Rich Gas; Production on
Demand; Compact Electrolyser; HHO; Brow’s Gas, GasProduced by Electrolysis;

Experimental Analysis;



SUMARIO

RESUMO ...t s e s s e s s s ssses s essannen |
ABSTRACT ..ot s s en s sssn s sases s sansssessaseeos i
SUMARIO ..ot s s e s s s s s s s s s sssssan s ssse e ssessessessesasssane e Y
INDICE DE FIGURAS ......ovvevveeeeeeeesseeessess e s ssssssssssssssssssesssssssssssssssssesassssssssssssssssssssssnnons Vil
INDICE DE TABELAS .....oorveeeeeeeeeeeeesveeeeeeesseee s ssess s s ss s es s ssses s s sssnssassssnssnns XI
NOMENCLATURA ..o eessees s ss s sse s st sssss s sssesssnnses Xl
LANTRODUGAOD ..o s s sss s es s sesesssnssnes 1
OBJIETIVO GERAL ... seesssaeesesssessss s ssssssss s s sssssss s ssses s ssssssessssssssesssnsons 5
OBJETIVOS ESPECIFICOS ... sses s s 5
2.REVISAO BIBLIOGRAFICA ....ocoooeoeeeeeeeeseeeeeeeeeeee s sesesssss s sssssssssssesssssnssssssssenes 7
2. 1EMISSOES DE CO2....ccooeoeeeeeeveeeeeeee e seieseesssees e ssans s sasssssssss s s ssss s sasessasssanes 7
2.20 HIDROGENIO COMO ALTERNATIVA .....ooiiereeeeeeieeeeseeeeseesssesessessssesssssssssssssesssessseons 10
2.3TECNOLOGIAS PARA PRODUCAQO DE HIDROGENIO .....ooourvrereenereeeeeeeeeeeeeiesinens 14
2.40 GAS RICO EM HIDROGENIO ..ot 43
2.5SISTEMAS COMPACTOS DE PRODUCAQO DE HIDROGENIO .......ccccooeerrrererrereeraans 55
B.METODOLOGIA ... veeeses s sse s s ssses s sssses s ssess s s sssesssesssseseans 61
3.1IMETODOLOGIA E PROPOSITO DOS ENSAIOS ......oovveeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee s 61
3.2MATERIAIS E ENSAIOS ...ooooieeeeeeeeeeveseeee e sans s 66
4.RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS .....oovueeeeeeeeeeieeeeesseseeesseesssissesssssssssssssssssssssssons 102
4.1ANALISE COMPARATIVA DE PARAMETROS EM UM MESMO AR RANJO ............ 102

4.2ANALISE COMPARATIVA DE PARAMETROS ENTRE DIFERENT ES ARRANJOS 117

B.CONCLUSOES ... e e et et et et et et et e e et et et eeeesseseseeesesssesseseeseseeeeeasesasesaeeeeeeeeens 150



6.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...........c......

ANEXOS — Tabelas de Resultados dos Ensaios

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Evolucdo nas Emissdes de CO2 no murdlpi{@do e traduzido de (IPCC, 2007)) (a)
Emissdes anuais de GEE de 1970 a 2004. (b) Digtéibuidos diferentes antropogénicos no total de
emissdes em 2004, em equivalentes d@ .ClO.........oi e 8
Figura 2 — Consumo Setorial de Derivados de Petrale Mundo (EPE - Empresa de Pesquisa
ENEIQELICA, 20L2).....ccuiieeieieieeee ettt ettt a e s e st e st e s e e e seeseesesteeseeseetestensenaeneeneenentens 9
Figura 3— Consumo Final por Fonte no Brasil (EEEpresa de Pesquisa Energética, 2012)....9
Figura 4 — Consumo Total de Derivados de Petrolémae Natural no Brasil (EPE - Empresa de
Pesquisa ENErgetiCa, 2002).......c.ccueieieirerieieieieesesessteseesesestesseseeeesessessessessessesessessessesnsensesensens 10
Figura 5-Diagrama Producédo & Uso Final - (adap@atiaduzido de (Edwards, et al., 2007))...15
Figura 6 — Processo de Reforma a Vapor para Prodig#lidrogénio (Ogden, 1999)................. 16
Figura 7 — Processo de Gaseificagdo da biomasappaducdo de hidrogénio (Ogden, 1999)..20

Figura 8—Producéo Biol6gica de Hidrogénio atrav@gpbcesso microbiano (traduzido de (Making-

Hydrogen.Com, 2013))......ouiriieieiieirieetestest ettt ettt ettt st ettt b e st stesees s e e e st s nren 23
Figura 9 — Evolucdo da Energia Consumida para dfilstr Ideal em funcdo da Temperatura
(traduzido de (Ursua, et al., 2012))........cccevrveuerrereeeeeereseeeeeesssesessessessesessesessesssssssssssesessessssessenas 30
Figura 10- Curva | x V para célula alcalina idegaimperaturas de 25°C e 65°C, pressdo 20 [bar]
(traduzido de (Ursua, et al., 2012)).....c.cceuivreeerieeieceeeeeeeieeseeees e sssesessesessessssssesesssssesssessanans 32
Figura 11-Processo de Eletrolise com SeparacdoadesG- Modelo de Célula Alcalina (Ogden,
L999)... ettt bbbtk bbb R AR R R bt etk bbbk b bbb bbb bbb e b s nenenes 34
Figura 12—Eletrolisador PEM (traduzido de (Indusignada Oficial Website, 2013)).................. 37

Figura 13—Eletrolisador de Oxido Sélido (adaptad@euzido de (Green Car Congress, 2004)39
Figura 14— Producdo de Hidrogénio através de Cétiddrolitica com Alimentacdo Combinada
Turbina Edlica/ Rede Elétrica (Sherif, et al., 2005.........coooveviiiceeeeeeeseee e 42
Figura 15- Andlise de Massa Molecular do Gas Rico Ididrogénio produzido através de
eletrolisador sem separacéo de gases (traduziflclman, 2010))........cccccevvveeviereeeeveseeeeiee 47
Figura 16-(a)Estrutura molecular da molécula deadgnm angulo de 105° entre os dimeros OH; (b)
Estrutura molecular proposta para a molécula da dgnominada “agua linear”; (Santilli, 200649
Figura 17— Diagrama de exemplificacdo de um Rydhb@hgster que compBe o G&s Rico em
Hidrogénio (traduzido de (Eckman, 2010Q))......c.ccceeieieiieieriiiieeerie et e e sre e sesreas 51

VI



Figura 18-Espectro de massa do Gas Rico em Hidimgétido pelo Adsorption Research
Laboratory (Santilli, 2006).........cc.eueirimireieeieeee ettt e 51
Figura 19 — Fotos de um Macarico de Gas Rico emolgé&hio (Alkem Eg. Industriais Ltda, 20132

Figura 20 — (a)Chama de Gas Rico em HidrogénioiRealo Oxicorte e (b) Chama de Gas Rico em

Hidrogénio Furando Tijolo Refratario (Alkem Eq. Usldriais Ltda, 2013)......ccccceevvevvevrvneriennenenn. 53
Figura 21 - Eletrolisador de Arames (hh0101, 2013).......ccccooirieiereeeeieeee e e 56
Figura 22 — Eletrolisador Tipo Célula Seca (hhagadell, 2013).........cccccevreniinniniireeeeees 57
Figura 23 — Eletrolisador Tubular (DigitalSweetWaRD13)...........ccccveeeverieeerieieeeeee e 58
Figura 24 — Eletrolisador Mighty-Mite (D&N Automet Engineering, 2012)........ccccccveevevereennnns 58
Figura 25 — Eletrolisador (http://www.bubblews.CAOL3).........cccovvvirieiiieeeeeeeee e, 59
Figura 26 — Eletrolisador (Virgins Technology LRDL3).......cccccoeeeeeiiieeriericeeeeeeeee e 60
Figura 27- BanCada a8 TESLE......cciiieeeiceeiee sttt ettt sttt a et e e aesbeeseenaeste s sreesnensens 66
Figura 28 — Fonte de Tensao Regulavel utilizada péimentacéo Elétrica do Sistema.............. 67

Figura 29 - Esquematico da Fonte de Tensdo Variftilidada para alimentacéo elétrica durante os

tESLES A DANCAMA.......cueieviiricie bbbt 68
Figura 30 - Sistema de Medi¢ao de Volume parasissale bancada............cccccceeveenininencnenene 69
Figura 31 - Reservatorio de 3 Bicos Utilizado nest€s das Células NanoStar e SeedStar......70

Figura 32 — Alturas entre conectores da célula eedervatério durante todas as sequéncias de.testes
V7T Lo F= =T 0 N 0 10 ] TSP TRSSRN 71

Figura 33 — Foto das 3 células eletroliticas sulslagta testes nesta pesquisa. Da esquerda para a

direita: Célula Mighty-Mite, Célula NanoStar e alGeedStar...........ccccveerenreninieninicreeeeene 72
Figura 34 - Célula SeedStar Conf.A, Montada conuélas de Sustentagao..........c.cccceeeereerienene 73
Figura 35 — Placa Neutra de Ago 304 da Célula Seed@edidas em [Mm].........cccoceoeveieneienienne 74
Figura 36 — Borracha da Célula SeedStar. MedidaBrBm]............cccovevrenrenninnerneeeeeees 75
Figura 37-Esquemético da Célula SeedStar — CORIGGDN A...........coveeeeeerererierereeeeeeesesreeneeneas 76
Figura 38 -Borrachas Espacadoras da Célula SeedStar..........ccccovvveeievieeeceenecieseee e 77
Figura 39 — Detalhes da Montagem da Célula See@SHal A...........cccovevireeeereieeciereceeiese e 78
Figura 40 - Arruela de Sustentacdo em Aco e DetddisePlacas de Policarbonato com Rachadigras.
Figura 41 — Célula SeedStar na Conf.A apis APEIQ........ccecuerieieieeeeeereseeeere e 81
Figura 42 - Célula SeedStar Conf.B3, Montada comidlas de Sustentacaq.............ccecevverveenens 82
Figura 43-Esquematico da Célula SeedStar — COBRGIr B3............cocovevvevieeeniiieieeceeeriene 83
Figura 44—Célula SeedStar Conf. B3 com os eletrodnectados a bateria do Gol CHT.1.0......84
Figura 45 — Detalhe dos Eletrodos da Célula See@Staf.B3...............cccccevrenreninenneneenee s 85
Figura 46 - Vista Frontal e Lateral da Célula N&BOS..............cccoeiriineiineirce e 87
Figura 47 - Esquematico da Célula NaNOSEar...........cccveirieirieirieeriereere e 88

Vil



Figura 48— Placa Neutra de A¢o 316 da Célula NaroBledidas em [Mm].........cccoccovvevencenienene 89

Figura 49 —Borracha da Célula NanoStar. Medidafn@mil. .............cccoerrerrenneninenineeeeneeeens 90
Figura 50 -Borracha Espacadora da Célula SeedStar............ccoereineienieincenrceeeseeneens 91
Figura 51 — Etapas de Montagem da Célula NanoBi@rchLabs, 2009)..........cccceoeveenirenineeennen. 91
Figura 52 — Detalhe do Cal¢o Utilizado nos TesteBladnoStar..........ccccveevvieeeveieeeee e 93
Figura 53 — CElula MIghty-Mit@..........ccceiiiieieie ettt et ae s re s 94
Figura 54 — Elementos Constituintes da Célula MigWEe. ............c.coeeeeiiiieienineeeceeeee 96
Figura 55- Esquematico da Célula Mighty-Mite...........ccoieieiiiiiieiececeeeeeeee e 96
Figura 56 - Detalhe do Arranjo Interno entre Plaez&spacadores na Célula Mighty-Mite......... 98
Figura 57 —(a) Anel Espacador da Célula Mighty-Mitees de corte; (b) Detalhe do Corte Realizado
para Aumento do Espaco de Circulac@o do Gas PITUZI............cccceeeevevieneeceneceee e, 99
Figura 58 —Etapas de Montagem da Célula Mighty-Mite...........cccevvevvevirieceneseeec e 100
Figura 59- Diagrama das Tensdes Envolvidas nosddies de uma Célula Eletrolitica (adaptado e
traduzido de (STUVE, 2008))......ccucciiieieriiiieere st etese e te st eesae et e e era e beste e e etesre s ereenaens 103
Figura 60 — Tensao entre Placas x Produtividade @alulas NanoStar e Mighty-Mite.............. 108
Figura 61 — Relacdo Tensdo entre Placas [V] x Distancia entre Placas [mm]......cccccoeeeieieeciieeeecnnennn. 109

Figura 62 — Producdo de Espuma durante testeslok G&edStar com 20% de concentragdo (teste

B e ee et e et e et e oo e et e oot et ee s een e eee e e s ees e eeeeeeeneen 113
Figura 63 — Produtividade [ml/Wmin] x Concentragi@oEletrolito [%] da Célula SeedStar...... 115
Figura 64 - — Producdo de Gas Rico em Hidrogénidnjim] x Concentracdo de Eletrélito [%] da
CIUIA SEEASHAL......cecuieeiietee ettt b ettt b et et b ettt b et be b s 116
Figura 65 — Tomadas de Temperatura do SISIEMAL.........ccccevirerrerieeieereeeee e 118
Figura 66 — Comportamento da Temperatura no Tésteéula NanoStar.............cccceevevvevreenene. 121
Figura 67— Comportamento da Temperatura no TeStula NanoStar............ccccoeeeveereenienene. 121
Figura 68— Comportamento da Temperatura no TeSt@a NanoStar;............cccceveveveeceennenne. 122
Figura 69— Comportamento da Temperatura no TeStBa NanoStar;..........c.ccccevveveeeeceennenne. 122
Figura 70 — Comportamento da Temperatura no Te€élllla NanoStar,..........cccceeevveveeennnee. 123
Figura 71 — Comportamento da Temperatura no TeSEua NanoStar,..........cc.ccecevveveciennnee. 123
Figura 72 - Comportamento da Temperatura Nno TE&BeERAStar;..........cccoveveviieeceereseeeeee, 125
Figura 73 - Comportamento da Temperatura No TeSEediStar;..........c.cccoeeveveveeeeceseceee, 125
Figura 74 - Comportamento da Temperatura N0 TESEEESIAL;.........cccoceveverereneieeree 126
Figura 75 - Comportamento da Temperatura Nno T@SBeRASIAL;..........ccocevereeeerenereeeee 126
Figura 76 - Comportamento da Temperatura no TE&BeRAStar;..........ccceceeeererieceereeeee, 127
Figura 77 - Comportamento da Temperatura no TESBeRdStar;.........c.ccooeveveveenenenccee, 127
Figura 78- Comportamento da Temperatura N0 TeSBERBSIaLr;..........cccvceverencrieireeeneee 128



Figura 79 - Comportamento da Temperatura no TEs®eRdStar;.........c.ccoeveveeenencnccee, 128

Figura 80 - Comportamento da Temperatura no Testidghty-Mite............ccoccovvvvevinencecenne. 131
Figura 81- Comportamento da Temperatura no Teshidlty-Mite.............ccocervrerceniencecennne. 131
Figura 82 - Comportamento da Temperatura no Teshidghty-Mite............cccccoovvvrienencecennne. 132
Figura 83- Comportamento da Temperatura no TeshMidghty-Mite...........cccceeeviveeceveneeceenienne. 132
Figura 84 - Comportamento da Temperatura no T&sMidghty-Mite............ccocevvvveveviieecenenne. 133
Figura 85 - Comportamento da Temperatura no TestEgBty-Mite.........ccccovvvevivieceveseeceeee, 133
Figura 86- Comportamento da Temperatura no TesMidlty-Mite.........c.cccevevivveceveieeceenienne. 134
Figura 87 - Comportamento da Temperatura no TésMighty-Mite............ccccceevvveveiiieeciennenne. 134
Figura 88- Comportamento da Temperatura no TesMi@ity-Mite.........c.ccoevevvvveceveneeceennenne. 135
Figura 89 — Diagrama de Ligagao do CCPWNM..........c.cccovieierieeeeereeeeeee e 135
Figura 90 — CCPWM Utilizado nos Ensaios de Bancada.........ccccoeeveeevenieceennneece e 136
Figura 91 — Atuagéo de um PWM no Sinal Elétricar&égnie ao Sistema...........cccoeeeveereeneenene. 136
Figura 92 — Esquematico do CCPWM utilizado nosd®de Bancada...........c.cccoeeeveinieeninene. 137
Figura 93 — Vista Interna do CCPWM.........ccoiiiiiiieeceeee ettt 138

Figura 94 — Coloragéo da Solugéo apos Ensaio rdfles de A¢o 304 x Eletrodos de Aco 316140



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — As Propriedades do Hidrogénio (tradudi@Yilmaz, et al., 2010)).......ccccecvevevrrrnene. 12
Tabela 2 — Tabela Resumo da Metodologia Aplica@aEaBaios.........ccevereeierereeeeee e 65
Tabela 3 — Tabela Resumo dos Testes com a CEIMBSKE...............cccooeverereninenncncee 104

Tabela 4 — Comparacéo entre as Temperaturas dagdpedos Testes 8 e 11 nos primeiros 5 minutos

(0 (=0T o= =Tt T OSSR 106
Tabela 5- Tabela Resumo dos testes com a CElulatYAMIte. ............cceovevvererenereeeeceee e 106
Tabela 6 — Tabela Resumo dos Testes com a CElBtEBEA.............ccccvevivenirenieereee, 110

Tabela 7— Tabela Resumo das Temperaturas Medidas$Spguéncias de Testes NanoStar....120
Tabela 8- Tabela Resumo das Temperaturas Medidas$Spguéncias de Testes SeedStar...... 124

Tabela 9— Tabela Resumo das Temperaturas Medidas$Spguéncias de Testes Mighty-Mite.130

Tabela 10— Tabela Resumo Eficiéncia nos Ensaioseco@tula NanoStar.............cccoecveenieaennes 146
Tabela 11 - Tabela Resumo Eficiéncia nos Ensaimsacoélula SeedStar.............ccveevveinncennnes 147
Tabela 12- Tabela Resumo Eficiéncia nos Ensaiosacoéiula Mighty-Mite..........c..cccoceereeneee. 148
Tabela 13 — Melhores Eficiéncias Encontradas pati@\ranjo.........c.cceeeeerereenerenereneseesveenens 154

Xl



NOMENCLATURA

Eact
ECOTl

thm

EO
Ef,

AGO
AHy

T T < 9

AH®

AS°

Iop
AgLETRODO

ATOTAL

Area [m?]

Energia total fornecida a Célula Eletrolitica [KJ]
Constante de Faraday [C/mol]

Entalpia [KJ/mol]

Perdas [KJ]

Energia térmica [KJ/mol]

Entropia [J/K]

Temperatura [°C]

Tenséao de ativacdo no processo de eletrélise [V]
Tenséo de concentracdo no processo de eletrolise [V
Tensdo 6hmica no processo de eletrélise [V]
Tensao de operacgdo da célula eletrolitica [V]
Tenséo reversivel do processo de eletrélise [V]
Tensao termo-neutra do processo de eletrdlise [V]
Numero de elétrons transferidos [adm]

Variacdo da energia livre de Gibb’s [KJ/mol]
Entalpia de vaporizacao [KJ/mol]

Condutividade elétrica [S/cm]

Densidade de corrente [A/ém

Massa atdomica / molecular [u]

Densidade relativa [adm]

Variacdo da Entalpia do processo de eletrdlise Kdl]
Variacéo da Entropia da reacao [KJ/mol]

Corrente de Operacao [A]

Area efetiva de cada eletrodo [Gm

Area total de cada eletrodo [éin

Xl



Aryros
AcortE
Ayryy,
Detryra

!
D CELULA

rn
D CELULA
Cborr

Dentre placas

P
\%
R

Area dos furos de cada eletrodo [gm

Area dos cortes de cada eletrodo ftm

Area (til de cada eletrodo [cth

Distancia entre placas externas da célula sem cesy&o [mm]
Distancia entre placas externas da célula apés gesgio [mm]
Distancia de compressao total sofrida pela célutar]
Compresséo sofrida por cada borracha [mm]

Distancia entre cada par de eletrodo [mm]

Presséao [atm]

Volume [I];

Constante de Avogrado [atm | /mol / K]

X



1. INTRODUCAO

Inimeras previsdes e avaliacbes sobre o futurogétieo global defendem a
necessidade de que o crescimento na demanda éceergéndial deve ser suprido por uma
matriz energética variada, incluindo uma progresgparticipacdo de fontes de energias

renovaveis e sustentaveis.

As crescentes manifestacfes climaticas observaatmante sdo reflexos de um
comportamento explorador e desequilibrado pratigaiio homem a centenas de anos. Frente
a estas manifestacoes, forgas séo dirigidas nmleate acelerar o desenvolvimento de novas
tecnologias e aplicacdes para sistemas baseadfmmtes renovaveis de energia, na tentativa
de minimizar ou até mesmo reverter tais impactosnmissédo e acumulacdo na atmosfera de
diéxido de carbono -CO e de outros gases, amplamente conhecidos coses gie efeito
estufa (GEF) sdo apontados como principais resgeisgelo aumento na temperatura

meédia global observado nas ultimas décadas.

Recentes estudos indicam que as concentracdesades gesponsaveis pelo efeito
estufa (CQ, CH;, NoO e PFC’s) na atmosfera apresentam nivel bastaperisr quando
comparados aos niveis pré-industriais. O IPCC aptes em seu 4° Relatorio de Avaliacédo
das Mudancas Climéaticas, aumento nos valores deentmacdo de CQde 280 PPM para
385 PPM no periodo do século XX (IPCC, 2007). éscentracdes atmosféricas de O
CH4 no ano de 2005 ultrapassaram de forma significgoquer valor ja medido ou
projetado nos ultimos 650.000 anos (IPCC, 2007au@ento global nas concentracdes de
CO, é causado principalmente pelo uso de combustidsseis nos setores de transporte e de

geracédo de energia.

Tais preocupacdes estdo, sem duvida, transformamoiona como o mundo comeca a
encarar e usar energia, deslocando a matriz erexgée tradicional base em combustiveis

fosseis, na direcdo de fontes de energia renovélaissustentaveis.



Algumas importantes metas a serem alcancadas pdesemvolvimento de sistemas

baseados em energia sustentavel e seu crescingentatriz energética sao:

0 reducdo nas emissodes de dioxido de carbono e neelualidade de ar local
(grandes centros urbanos e industriais);

0 assegurar o fornecimento da energia com o crestimeia demanda,
diversificando a matriz energética na direcdo aeefolimpas de energia;

0 criacdo de uma nova industria e de tecnologia de baergética limpa, crucial
para o desenvolvimento sustentavel futuro;

0 incentivo e regulamentacdo de politicas de desemvehto, com base no
conceito de sustentabilidade e disseminacdo denatfieas tecnoldgicas de

grande impacto e baixo custo;

Além da busca em sincronizar desenvolvimento e rpes® mundial as praticas
sustentaveis do uso da terra e dos recursos ratlogilaneta, tais transformagdes significam
expandir a valorizacdo dos processos, agregand@lao econdmico e a rentabilidade das

acOes os ideais de respeito ao planeta e as pessoas

Com olhar no futuro e compromisso com tais methseiwa-se nos ultimos anos o
surgimento de inUmeras iniciativas de pesquisanmais variadas areas de atuacdo, desde

areas tecnoldgicas de producéo de energia e ai@ifla processos.

Como veremos de forma mais detalhada a frentersdiseestudos praticos e tedéricos
tém surgido de forma espontanea em Instituicoedaamgmte reconhecidas de P&D bem
como através de iniciativas privadas, no que tawgeso de Gas Rico em Hidrogénio como
catalisador ou até mesmo, em alguns casos, consiitatd dos combustiveis fésseis em

processos de combustao em geral.

Muitos estudos a respeito da expanséo do uso degBitio como combustivel para os
processos humanos tém sido publicados e apontamdegabarreiras econdémicas e
tecnoldgicas para uma real adocdo deste insumorta eumédio prazo. Tais barreiras
definem-se principalmente aos sistemas de armazsmane distribuicdo do hidrogénio,

elemento que apresenta caracteristicas fisico-gagnparticulares para armazenamento além
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de alto risco de acidentes no que concerne a SEZUGDS usuarios e sistemas. Entretanto
faz-se necessario observar que as barreiras apsn&m grande numero das analises
realizadas a respeito da exploragédo do potencidlidtmgénio como alternativa ao uso de
combustiveis fosseis baseia-se na cultura dominamée producdo centralizada,
armazenamento em grandes blocos e sistema debuiisiio regional ou nacional até o

consumidor final.

Buscando encontrar solugBes praticas e exequiegiscarater tanto técnico quanto
econdmico para o deslocamento da matriz energgticeipalmente no setor de transporte,
propde-se a producao local em demanda de Gas RRicelidrogénio através de células
eletroliticas compactas (com dimensdes aproximadade uma torradeira) de baixo custo
(valores menores a R$ 2,000,00), que apresentefiaweingrau de seguranca e satisfatéria

producao de gas (de acordo com o processo a gae sera aplicado).

Sendo assim, sdo apresentados os resultados des tks bancada a que foram
submetidas 3 células eletroliticas compactas deaglparalelas, que diferem entre si em
configuracdo e material. Analise comparativa destesultados com o intuito de
estabelecerem-se indicadores dos mecanismos de&vdesmento e otimizacdo desta
tecnologia foi realizada com o intuito de contribucom informacfes praticas, no
desenvolvimento de sistemas capazes de explomrirasnso potencial que o hidrogénio

apresenta como combustivel eficiente e consequentermenos poluente.

O trabalho é dividido em 6 capitulos. Sendo o pries€apitulo 1 - Introducédmnde
sdo apresentadas justificativas e o cenario dextintla pesquisa, a divisdo e organizacédo do

presente documento, bem como seus objetivos gesgexificos.

No Capitulo 2 - Revisdo Bibliograficeera apresentada pesquisa realizada nas areas de
interesse deste estudo. Na secdo- Emissdes de CLQe apresentada uma visdo do cenario
atual no que concerne ao uso de combustiveis $éeseiemissédo de poluentes no mundo e
Brasil. Na secéo.2 - O Hidrogénio como Alternativeéo analisados os possiveis caminhos
na expansdo da “Economia do Hidrogénio”, discutiseloalgumas das principais
propriedades do hidrogénio e especulando sua palielade como combustivel.



Na secao B - Tecnologias para Producdo de Hidrogéapresentado um resumo
dos métodos existentes de producéo de hidroggmesentando principio de funcionamento,
caracteristicas de operacéo, e pertinentes coagiiks sobre cada um deles. Ja na sub-sec¢éo
2.3.3 - Eletrdlisesdo discutidos primeiramente os fundamentos eettoiscfisico-quimicos
envolvidos no processo de eletrélise bem comolasdes termodinamicas e das grandezas
elétricas do sistema. Estado de desenvolvimentd daitecnologia de eletrolisadores com
separacdo de gases, comercialmente disponivei€taréapresentada e a dire¢do indicada
por recentes pesquisas no desenvolvimento destemsis é discutida e explorada.

Na secdo Z — O Gas Rico em Hidrogénigdo apresentados recentes estudos e
hipéteses ainda sob pesquisa a respeito da coréposipropriedade do gas produzido em
demanda através do processo de eletrélise semagépale gases. Por fim, na se@dw -
Sistemas Compactos de Producdo de Hidrogé@niapresentado o estado da arte dos
eletrolisadores compactos sem separacdo de gipess disponiveis comercialmente outros
ainda sob desenvolvimento em pesquisas académiems bomo em iniciativas

independentes.

O Capitulo 3 - Metodologialescreve detalhadamente todo o desenvolvimentizgra
dos sistemas propostos bem como a metodologiaadpliaos ensaios de bancada a que os
eletrolisadores de placas paralelas chamados deSuiam SeedStar e Mighty-Mite foram
submetidos. A secd®.1 — Metodologia e Propoésito dos Ensaa@esenta, principalmente,
0s objetivos almejados na realizacdo de cada seiquéde testes. Ja na se@ap - Materiais
e Ensaiog apresentada uma completa descricdo dos matemipiegados para a montagem
dos 3 eletrolisadores, desenhos esquematicos des se@anjos, parametros de
desenvolvimento, fotos dos detalhes de montagemoaegimentos realizados antes destes

serem submetidos a teste.

No Capitulo 4 — Resultados e Andlise dos Daalésn de serem apresentadas as tabelas
resumos dos resultados de cada sequéncia de ddsiebem realizado estudo destes atraves
de uma analise comparativa visando-se a deterntinad@ certos indicadores e

comportamentos de operacgdo. Esta andlise foi daviein 5 frentes, sendo elas:

A. Testes Comparativos para Determinacdo da Tens@pe@cao;



B. Testes Comparativos para Determinacdo da Influémizia Concentracdo de
Eletrdlito;

C. Andlise do Comportamento Térmico do Sistema;

D. Consideracdes sobre os Arranjos Propostos — Desdéimgias Células;

E. Analise Energética — Determinacao da Eficiéncidb@lalo Sistema,;

Ja noCapitulo 5- Conclusdess principais pontos da analise realizada sao lieéssm
apresentando uma visdo geral do comportamento mbsmas desenvolvidos sob as
condicbes de operacdo propostas. Gapitulo 6 — Sugestbes para Trabalhos Futuros
pertinentes estudos futuros para a continuidadpedguisa no campo de desenvolvimento

dos eletrolisadores compactos sem separagao deeyasas aplicacbes sdo sugeridos.

Sendo assim, os objetivos deste trabalho séo:

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é realizar umaismdécnica-energética de diferentes
arranjos das chamadas células eletroliticas commpagt objetivo também deste trabalho
apresentar através da realizacdo de testes dedaamcen 3 prototipos diferentes de
eletrolisadores compactos sem separacao de gasesd@des projetados e fabricados pela
equipe de pesquisa), indicadores de operacéo esgesta do sistema para contribuicdo no
desenvolvimento e otimizacdo de tais células alntejsse fatores como: baixo custo, boa
eficiéncia, padrdes de seguranca aceitaveis e Gaduinteligentes de uso dos recursos
naturais.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Apresentar o “estado da arte” referente as tecradode producdo de Gas

Hidrogénio e conceitos envolvidos;



Realizar estudo a respeito do cenario atual deugéalem demanda de Gas Rico
em Hidrogénio- tipos de sistemas desenvolvidos;

Apresentar consideracdes sobre o gas produzideéatt processo de eletrolise
sem separacdo de gases— Gas Rico em Hidrogénio;

Levantar Parametros e Curvas de Operacao das SElefoliticas Propostas;
Realizar Analise Comparativa entre os Protoétipos;

Gerar Indicadores de Desempenho do Sistema Proposto



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EMISSOES DE CO2

Dioxido de carbono C£é produto da combustao de hidrocarbonetos e cafdge, a
vasta maioria dos veiculos deriva da combustdo idedarbonetos a energia mecanica
necessaria para seu movimento. Combustao € a reag@acombustivel e ar que libera calor
e gases produtos. O calor € convertido em energ@mica através de um motor e 0s gases
produtos da combustdo sdo liberados na atmosfarahidrocarboneto € uma molécula
composta por atomos de carbono e hidrogénio. Emag@e ideal, a combustdo de
hidrocarbonetos libera apenas dioxido de carbong €@gua KHO. Porém, o processo de
combustdo em um motor de combustao interna nurdeaée além de C{e agua, 0s gases
produtos da reacdo contém Oxidos de nitrogénio Nfnoxido de carbono CO e certa
guantidade de hidrocarbonetos ndo queimados HQyuis os trés ultimos séo toxicos para

a saude humana (Ehsani, et al., 2009).

A Figura 1 apresenta o histérico de emissdes amgépcas entre os anos de 1970 e
2004 e demonstra como as emissdes dg c@€sceram no periodo pos-revolucdo industrial
constituindo 56,66% das emissfes de gases de e$titfa em 2004.
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Figura 1 — Evolug&o nas Emissdes de CO2 no muntdpi{@ado e traduzido de (IPCC, 2007))
(a) Emissdes anuais de GEE de 1970 a 2004. (hjis@o dos diferentes antropogénicos
no total de emissdes em 2004, em equivalentes de CO

A Figura 2 ilustra o setor de transporte como meamsumidor de combustiveis fésseis

no mundo nos anos de 1973 e 2009, destacando-seqummtemente como maior

contribuidor das emissfes de £aas ultimas décadas e aqui pode-se afirmar, segroreno

ultimo século. A participacdo do setor de trangpox consumo de derivados de petroleo,
segundo o BEN 2012, foi de 43,2% no ano de 1978 &Ld/% no ano de 2009, apresentando
dessa forma, o setor de transporte, aumento relativsua participacdo no consumo total de
derivados de petréleo de 15,9% (EPE - Empresa sigui¥a Energética, 2012).
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Figura 2 — Consumo Setorial de Derivados de PetmideMundo (EPE - Empresa de
Pesquisa Energética, 2012)

No Brasil, apontado como uma das economias magperas nas proximas décadas, o
uso de combustiveis fésseis constitui aproximadé&nbA% no consumo final por fonte
(EPE - Empresa de Pesquisa Energética, 2012), adeum®nstra um alinhamento com a
média mundial. A participagdo do setor de trangpoat demanda de derivados de petrdleo e
gas natural vem crescendo e ultrapassa a somagatdros setores. A Figura 3 e a Figura 4
mostram as curvas de Consumo Final por Fonte 8¢tor no Brasil.

CONSUMO FINAL POR FONTE - BEN 2012
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Figura 3— Consumo Final por Fonte no Brasil (EFEpresa de Pesquisa Energética, 2012)



CONSUMO TOTAL DE DERIVADOS DE PETROLEO E GAS NATURAL - BEN 2012
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Figura 4 — Consumo Total de Derivados de PetroléasNatural no Brasil (EPE - Empresa
de Pesquisa Energética, 2012)

Importante destacar que recentes estudos apontanatgalmente no Brasil a maior
parcela das emissdes estimadas de €@roveniente da mudanca nos padrées de uso da
terra, em particular da converséo de florestas pswaagropecuario (Cerri, et al., 2009). Em
funcdo da consideravel participacdo de energiad@sBeis na matriz energética brasileira,
como por exemplo, geracdo de eletricidade a pdeihidrelétricas, o uso de alcool no
transporte, bagaco de cana-de-acUcar e carvacalegeindustria, a parcela das emissfes de
CO, pelo uso de combustiveis fosseis ainda € consielenante menor que os valores

mundiais.

2.2 O HIDROGENIO COMO ALTERNATIVA

Uma variedade de combustiveis tem sido proposta @ltarnativa para substituir os
combustiveis derivados do petréleo e se aproximasalucdo deste desafio, incluindo o
metanol, etanol, metano, combustiveis liquido®saus oriundos do gas natural ou carvao e

o hidrogénio.

De todas estas possiveis alternativas, o hidrog@hiez seja a que ofereca o maior
potencial de beneficios, em termos da reducéo desées de poluentes e de gases de efeito
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estufa, e uma diversidade de fontes de energiaapermara sua producdo, porém é tambéem a
alternativa que apresenta os maiores desafioscté&cie econdmicos de insercdo em larga

escala.

Vale ressaltar, que hidrogénio ndo € uma altermapara substituicdo de fontes
primarias de energia. Mais precisamente, as caistatas do hidrogénio se aproximam as
caracteristicas da energia elétrica, como fonterskria de energia, onde primeiramente,
necessita-se de energia oriunda de fonte primara gua producdo, para depois poder ser
transportado para uso final, onde sua latente Enepgimica podera ser convertida em
energia util. Hidrogénio promete ser uma fontenadtate eficiente de energia secundaria,
com grande valia em situacdes onde a eletricidadefi&iente, impraticavel ou impossivel
(Maugjh, 1992).

De acordo com (Maugjh, 1992), quando analisado emnds energéticos de
combustéo, hidrogénio pode ser classificado coma@ambustivel ideal. Em sua queima no
ar, o unico poluente emitido sdo os 6xidos de génio -NQ- derivados do nitrogénio
contido no proprio ar e assim mesmo, em concergsagis baixas do que as emitidas pela
gueima de combustiveis oriundos do petroleo. Quéndimgénio € queimado em oxigénio
puro, seu unico produto é 4gua e ndo existem p@sieA energia de ignicdo do hidrogénio &
aproximadamente 0,02 [milijoules], menos que 7%edargia de ignicdo do gas natural
(Yilmaz, et al., 2010).

A energia contida por unidade de massa no hidrod&niido é aproximadamente 2,75
vezes maior do que para combustiveis fosseis. @nado hidrogénio liquido € muito maior
guando comparado ao mesmo peso de hidrocarbonetasyez que sua densidade relativa
€ apenas 0,07. A Tabela 1 mostra os valores desd@arametros quimico-energéticos para

Diesel, Gasolina e Hidrogénio.
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Tabela 1 — As Propriedades do Hidrogénio (tradudel¢Yilmaz, et al., 2010))

Tabela 1 - Propriedades do Hidrogénio

Propriedades Diesel Gasolina Hidrogénio
Temperatura de Ignicdo (K) 530 533-733 858
Minima Energia de Ignicdo (mJ) [ - 04 0.02 |
Limites de Flamabilidade ( %volume no ar) 0.7-5 14-76 4-78
Razéo Estequiométrica Ar/Combustivel em base

azio o 14 146 U3
Limites de Flamabilidade (razdo equivalente) - 0.7“3.3 0.1-71
Densidade a 16C e 1.01bar (kg/im3) 833-881 10185 0.0838
Poder Calorifico Liquido (MJ/kg) I 425 439 11993 l
Velocidade de Chama (cmis) % 7-43 265-325
Gap de Extincdo em Ar (cm) = 02 0.064
Difusidade no Ar (cm2/s) - 0.08 0.63
Octanagem L) 92-% 130

Outra caracteristica € sua baixa viscosidade gumifgeum aumento na capacidade de
transmissdo em dutos, apesar da transmissédo degémo em dutos requerer uma maior

capacidade de bombeamento (Maugjh, 1992).

E a capacidade de armazenamento de energia dog@mioque proporciona esta
potencial relacdo entre tecnologias de producdo ecamomia de energia sustentavel,
geralmente chamada de “economia do hidrogénio” @dsy et al., 2007). Hidrogénio pode
ser obtido através de diversas fontes de energiaoselas, renovaveis (hidraulica, edlica,
mares, solar, biomassa e geotérmica) ou ndo reasvéarvao, gas natural e nuclear). Pode
ser armazenado na forma de gas ou liquido e usadetor de transporte, aquecimento ou
em sistemas geradores de poténcia usando tecr®latfaconversdo como, células
combustiveis, motores de combustdo interna, tusbiet., sendo em condi¢fes ideais, seu

Gnico co-produto a 4gua.

A habilidade do hidrogénio em ocupar gradativamemtpapel dos combustiveis
fosseis no setor de transporte pode contribuindad significante na solu¢do de problemas
ambientais que ameacam o planeta. Emissfes det@xalmss automoéveis estdo entre as
maiores fontes de poluicdo do ar no mundo hojesaainente em areas urbanas (Jacobson,
et al., 2005).
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Gas hidrogénio pode ser usado também como ferrameat armazenagem de
eletricidade gerada por fontes intermitentes eva@es, como solar, edlica, ondas e forca
das marés. Além disso, o desenvolvimento de tegias@ara producéo local de hidrogénio
pode permitir a introdu¢cdo do conceito de energistentavel no setor de transporte,
proporcionando potencial crescimento econdmico,esionna seguranca de fornecimento de

combustivel e os beneficios de uma nova infra-estalaseada na geracao distribuida.

Grande variedade de combinacdes veiculo+combustéral sido desenvolvidas e
testadas e possuem potencial para melhorar, signiémente, a economia de combustivel e
reduzir o ciclo de emissfes, se comparados a wgachatual de veiculos. Entre elas estéo:
células combustiveis, motores hibridos de combusté&rna, regimes de alimentagéo
bicombustivel e carros elétricos a bateria. O qué tom que o Hidrogénio ao invés de

outros combustiveis seja adotado como alternativa @ transporte?

Segundo (Edwards, et al., 2007) a aplicacdo maipel, a curto e médio prazo, para
o hidrogénio como combustivel € no setor de tramsppois para este setor se faz necessaria
uma fonte de energia armazenavel, aléem da poteredatio nas emissdes de poluentes na
exaustdo dos veiculos, citadas acima. Um estuddUniaersidade de Oklahoma ja
demonstrava, a mais de 20 anos atras, que torquéngia e eficiéncias em motores
alimentados a hidrogénio sdo comparaveis aos derescdlimentados a gasolina apenas com

pequenas modificacdes (Schoeppel, 1992).

A possibilidade de separar e sequestrar carbonanttua producdo de hidrogénio a
partir de combustiveis fésseis € outro beneficisspal de um sistema de energia baseado
em hidrogénio. Outros combustiveis menos poluepteduzidos através de combustiveis
fésseis, como por exemplo, 0 metanol, carreganmooarlem sua composicdo e emitem esse
carbono na atmosfera em forma de,@0 CO durante seu processo de combustéo, este fato
se torna um fator limitante nas possibilidadesetficédo dos gases de efeito estufa para tais
alternativas (Ogden, 1999).

Outra aplicacdo a ser explorada para o mercadaddegknio pode ser o aumento da
eficiéncia de plantas geradoras. Devido as grandeéac6es em demanda (usinas geradoras
operam frequentemente com um fator de carga na & 0,5) e as dificuldades de se

armazenar energia elétrica, uma vez que o hidrogémie ser armazenado mais facilmente
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gue a energia elétrica (conforme o desenvolvimdetaovas tecnologias de armazenamento
para o hidrogénio), as usinas geradoras poderiaraoperto de 100% de sua capacidade,
produzindo gas hidrogénio a partir da energia iekétgerada e ndo consumida fora dos
horérios de pico do sistema, armazenar este g&sa-# para produzir energia elétrica nos

horarios de alta demanda do sistema elétrico.

Talvez, tal aplicacdo em sistemas de geracdo degiangossa obter uma
competitividade em larga escala primeiro que paaatamotiva, uma vez que as barreiras e
desafios sdo menos severos do que para o setanaivwo. O dominio cientifico da
tecnologia através de iniciativas de pesquisa eme$vimento, o aperfeicoamento de meios
de producdo e politicas de incentivo serdo detemi@s aos novos rumos tomados da
chamada economia do hidrogénio e a criacdo denatieas sustentaveis de producdo de

energia que acompanhem nosso desenvolvimento égpoole social.

2.3 TECNOLOGIAS PARA PRODUCAO DE HIDROGENIO

Como ja citado anteriormente, hidrogénio pode sedyzido através de uma grande
variedade de fontes, tais como, gas natural, cabi@dmassa, lixo doméstico, fonte solar,
fontes edlicas e fontes nucleares. Se hidrogéniterpser produzido através de fontes de
energia livres de hidrocarbonetos ou até mesmo rér me combustiveis fosseis com
separacdo e sequestro deC8era possivel a criacdo de um sistema energééicarga

escala, com baixa emisséo de poluentes (p.ex. 8IQ), particulados e hidrocarbonetos).

Hidrogénio é produzido nos dias atuais oriundgakenatural em sua maior parte, para
USO em processos quimicos, como por exemplo, refnoleo e producdo de aménia. Um
consideravel numero de processos de producdo ércaimeente disponivel atualmente,
destacando-se dentre eles os métodos termoquimigsados para produzir hidrogénio a
partir de hidrocarbonetos - e a eletrolise da aBogenciais métodos de producdo envolvendo
conversao direta de luz do sol em hidrogénio asraecélulas eletroquimicas e a producao
de hidrogénio através de fontes biologicas estAdospesquisados nos meios académicos e
industrias de tecnologia. O diagrama da Figura Sseguir sintetiza as principais

possibilidades para a producgéo e uso final do p&him como fonte de energia.
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Figura 5-Diagrama Producéo & Uso Final - (adap®ti@duzido de (Edwards, et al.,
2007))

Nesta secdo, serdo apresentados os principais esétted producdo de hidrogénio,
algumas importantes caracteristicas dos processqeerénentes consideracdes técnico-

econdmicas.

2.3.1 Métodos Termoquimicos

A maior parte do hidrogénio produzido hoje no mussdoda através da reforma de

hidrocarbonetos, que consiste em uma operacdo cpique pode-se dizer “extrai” gas
hidrogénio dos hidrocarbonetos. Hidrocarbonetosccangasolina, metano e metanol sdo as

matérias primas mais usadas neste processo peeatarem facilidade de reforma.

Esta reacdo termoquimica se da a partir do pravesda de hidrocarbonetos em
reatores quimicos, gerando como produto um gasecait como “gas sintético”, composto
por H,, CO, CQ e HO (Maluf, et al., 2008). O “gas sintético” é entdimcessado para
aumentar a concentracdo deddie é depois separado da mistura conforme padedesreza

para cada tipo de aplicacao.
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Reforma a vapor

A reforma a vapor de metano € um processo de tegiaomadura e comercialmente
disponivel para a producdo de hidrogénio. Nos Bstathidos, a maior parte da producéo
atual de hidrogénio (> 90%) € através da refornaapor do metano (principal componente
do gés natural). Por este processo, o produto §jaal hidrogénio é alcancado depois de
véarias etapas de processamento: reforma a vapaicéa de deslocamento do gas da dgua ou

reacao de “shift” e por ultimo, purificacéo do tugénio.

A Figura 6 abaixo mostra as etapas de uma tipmatgplindustrial para producdo de
hidrogénio baseado no método termoquimico de ref@wapor.

Gas Natural,
Etancl,Metanol

g & 18

Reforma a
Vapor

Gasz Sintetico
H2, CO, CO2, CH4, HIO

Reator "Shifi"
Vapor — et oo oz

;

Calor —=

F—— Pu;l'tﬁt:a:l:::h do
Residuais -
l H2 Pure

Compressor

Figura 6 — Processo de Reforma a Vapor para Prodie&lidrogénio (Ogden, 1999).

Segundo (Silveira, et al., 2009) reforma a vapatepser acontecer sob alta pressao
com valores de até 16 [bar] ou sob baixa pressd@ovetores tipicos de aproximadamente 1,5
[bar]. E comum neste processo que o combustiveh soh pré-tratamento antes de sua
reforma a vapor. Este pré-tratamento tem por paicobjetivo retirar os componentes
organicos de enxofre do gas. A retirada de enxafomtece atraves da hidrogenagéo assim, o

enxofre é dissociado e liberado na forma d8 BMolburg, et al., 2003), que em sequéncia é
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enviado para uma “cama de zinco” onde a reacae entofre, zinco e oxigénio acontece e

forma sulfato de zinco, que por ultimo é retiradmo residuo soélido.
A reacéo de reforma a vapor de metano

CH, + H,0 & CO + 3H, (1)

€ endotérmica, ou seja, demanda entrada extercalatepara ocorrer. O calor externo
requerido para que a reacdo ocorra € usualmemecido pela combustdo de uma fracao da
reserva da massa a ser reformada ou pela queimgades que sobram no processo de

purificacdo do hidrogénio.

Depois da reforma, o “gas sintético” resultanteoBdeizido para um ou mais reatores
de deslocamento (Reator Shift), onde a concentragddidrogénio aumenta segundo a

reacao:
CO + H,0 & CO, + H, (2)

O gés produto desta reacdo € composto por gramdemoacdo de H(70 a 80 %),
CH4 e pequenas quantidades dgOHe CO (Wang, et al., 2002). O Hidrogénio é entédo
purificado. O grau de pureza depende das exigérdaasiplicacdo em que 0 gas sera

utilizado.

Reforma do etanol € um dos processos mais comuasppaducdo de hidrogénio na
indUstria quimica (Souza, et al., 2006). Algunsudss defendem o uso preferencial do
metanol como combustivel primario para a produgddidrogénio através da reforma a
vapor. Os principais argumentos na defesa do mletmmeo combustivel sdo que, para o
processo de reforma a vapor do metanol ndo existecassidade da reacdo de “shift”
(Ehsani, et al., 2009).

Temperaturas requeridas para a reforma do metaancsmtram na faixa de 25C a

800°C (Wang, et al., 2002). Temperaturas menores degie correntemente se apresentam
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como valiosa vantagem nos processos no que conaesmaplificacdo dos sistemas e as

propriedades dos materiais utilizados.

A eficiéncia destas conversdes de energia (hidiogénduzido / energia consumida) é
de 75 a 80%. Eficiéncias de ate 85% podem ser gddas com uma boa captacdo e
reutilizacdo do calor gerado no processo (Molbet@l., 2003). Para aplicacdo em processos
guimicos de larga escala, como por exemplo, oadli@ 6leo, a reforma a vapor produz
atualmente valores entre 0,6 e 2,7 milhdes dé dérhidrogénio / por dia.

Oxidacao parcial de hidrocarbonetos (PO )

Outro método termoquimico de producédo de hidrogéaioercialmente disponivel é a
derivacdo de hidrogénio através da oxidacdo paubalhidrocarbonetos (R{ Neste
processo, metano ou outras fontes de hidrocarbmaimo o 6leo ou gasolina, sdo oxidados
para produzir monéxido de carbono e hidrogénio.

A reacao de oxidacao parcial para o metano

CH, +1/20, & CO + 2H, (3)

€ exotérmica, ou seja, calor externo ndo € negessara que a reacao ocorra. Nao
existe também, a necessidade de catalisadoresod&vidltas temperaturas em que a reacao
ocorre, entretanto a eficiéncia do processo podsigeificantemente aumentada com o0 uso
de catalisadores (Loftus, et al., 1994). Uma plal®ste processo inclui reator de oxidacéo
parcial, seguido de um reator de deslocamento ¢R&4ift) e equipamento para purificacdo

do hidrogénio.

Sistemas em larga escala de oxidacdo parcial ja, y@&nanos, sendo usados
comercialmente para produzir hidrogénio a partirhdrocarbonetos, como por exemplo,
oxidacao parcial de dleo residual produto do prazele refino de 6leo combustivel. Grandes
sistemas geralmente incorporam uma planta de arigéois segundo (Loftus, et al., 1994) a
operagdo com oxigénio puro ao invés de ar reduan@anho e o custo dos reatores. Em

pequena escala, sistemas de oxidacdo parcial usamcagénio do ar vém recentemente
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sendo utilizados e se tornando disponiveis, porgsesesistemas continuam sob intensiva

pesquisa e desenvolvimento.

Em ambas as dimensdes, pequena ou larga esdals,segemas possuem resposta
rapida de operacao, fazendo deles uma atrativanaiitea para operar em sistemas de carga
variavel. Outra vantagem do processo de oxidacBmap@& a capacidade de operar com uma

grande variedade de combustiveis, como metano, éi@aol, metanol, gasolina, etc.

Por serem sistemas mais compactos quando compaagdésrma a vapor e por nao
requererem alimentacdo externa de calor, tem-se sigerido, em muitos trabalhos a
respeito da “economia do hidrogénio” que, os cupm® pequenos sistemas de oxidagao
parcial tendem a ser menores do que para o sistemgforma a vapor de mesma dimensao.
O desenvolvimento de tecnologias de baixo custa parificacdo do hidrogénio é o ponto
principal para que o sistema €k desenvolva amplamente em aplicacdes de pegseaia e

na producéo estacionaria de hidrogénio (Ogden,)1999

Outro ponto importante € o uso de oxigénio puralimaentacdo do sistema de £©
gue acarreta altos custos, porém elimina a neeebside lidar com o nitrogénio contido no
ar. O enriquecimento de oxigénio no ar é outra éoxe reduzir, porém néo eliminar, a
presenca de nitrogénio no processo. Tecnologiamdwmas em membranas apresentam uma

alternativa a baixo custo para a questao do oxagé&mi reatores RO

Gaseificacdo da biomassa, carvao e lixo doméstico

Nos sistemas de gaseificacéo, fontes de hidrocatb@dlido conhecidas por biomassa
(residuos da agricultura, sobras organicas de gsosge etc.), carvao e lixo doméstico sdo
gaseificadas a altas temperaturas para produzr sigdéético” que, depois é processado para
aumentar a concentracdo de hidrogénio e purifigada produzir hidrogénio nos padroes

requeridos de pureza.

Segundo (Martinez, et al., 2011), gaseificacageoesso de qualquer material sdlido,
composto de carbono, em combustivel através deg&adparcial com ar, oxigénio, vapor de

agua ou a mistura deles. A reacdo ocorre com \mttegelacdo ar/combustivel menores que
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o valor estequiométrico, uma vez que a escassex de processo evita que o carbono e
hidrogénio presentes no combustivel sdlido se atenvetotalmente em CGGe HO e assim

possa ocorrer a formacdo do gas combustivel compastdiversos elementos, dentre eles
CO, H e CH.

A Figura 7 abaixo mostra as etapas de uma tipaatglindustrial para producao de
hidrogénio através da gaseificacdo da biomassa.

Carvao, Lixo Domestico ou Biomassa

Gaseificador

Y |

Vapor v—p—‘ !

Reformaa
Vapor

Calor —»=

Gas Sintetico
Y uz co, COZ, CH4, HZO

Reator * Shifi"

Vapor —im={
CO+H0=> CO2+H2

\

Purificacao do
Hidrogenio

lHZPum

Armaze
namento Comp.

ressor
Use

Gases —a—|
Residuais

Figura 7 — Processo de Gaseificagcdo da biomasagpatucéo de hidrogénio (Ogden,
1999).

Nos Estados Unidos a gaseificacdo do carvdo forawegso mais utilizado para
producdo de hidrogénio por bastante tempo, antegatiéidade técnica e principalmente
econdmica do emprego do gas natural. A gaseificdQamarvao continua sendo amplamente

praticado na Europa e em paises com grandes reskr\earvao, como € o caso da China.

Sistemas de gaseificacdo da biomassa sdo seneslfzaatjueles para o carvao, porém
a biomassa apresenta algumas vantagens, como eeonperaturas de operacgéo, por

exemplo. Gaseificadores para o lixo doméstico télm desenvolvidos e aplicados a geracao
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de energia elétrica e podem ser adaptados paradagdo de hidrogénio. Sistemas para a
producdo de hidrogénio baseados na gaseificacadbiateassa e lixo sélido ndo estdo

disponiveis comercialmente hoje, porém, é bem pelvdue o serdo em poucos anos, uma
vez que a tecnologia necessaria para este pro@essta disponivel e muitas iniciativas neste

campo ja ocorrem.

A eficiéncia na conversdo de biomassa em hidrogdefi@nde de alguns fatores como
composicdo da biomassa, configuragdo/tamanho doryregranulagcdo do material, etc. e
apresenta valores entre 50% e 70% (Martinez, ,e2@l1). Estudos comparando o custo de
producado de hidrogénio, em larga escala, atravgsat@sso de gaseificacdo de biomassa ou
via reforma a vapor tém sido publicados e indicgeralmente, maiores custos para o

primeiro.

2.3.2 Métodos Experimentais

Uma extensa gama de inovadoras tecnologias pamadagéo de hidrogénio tem sido
investigada, pesquisadas e desenvolvidas atualmiEgtemas destas técnicas experimentais
de producéo de hidrogénio sdo resumidamente desabiiixo.

Inovacdes tecnoldgicas na derivacdo termoquimica de hidrogénio a partir de

fontes de hidrocarbonetos

InovacBes nesse campo incluem avancadas tecnolgiagforma como: a “sorbent
enhanced reforming”, tecnologia que reduz os custgsrocesso, combinando os estagios de
reforma, shift e purificagdo (van Selow, et al.020 O “cracking” catalitico do gas natural

(Mann, et al., 2001) e avancados sistemas paraiprdudrogénio a partir de carvao.
Novas tecnologias para a separacao de gases, pomexemplo, a membrana de

transporte ionico (ITM), podem simplificar o desidos sistemas de producdo de hidrogénio

baseados na oxidacao parcial ou na gaseificacaog(Ho al., 2012). Também inclusos aqui
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estdo: o desenvolvimento de tecnologias avancaglgaskificacdo e os sistemas de pirdlise

de carvao, lixo domestico e biomassa que foranriti@sacima.

Avancos na producédo de hidrogénio através de proces sos eletroquimicos

Aqui estdo inclusos sistemas avancados de eletralismo aqueles que utilizam
membranas de troca de préton (PEM) ou éxidos s®lidono substancia eletrolitica. Inclui
também, fotocatalisadores e sistemas fotoeletraqasr{Hoshino, et al., 2012), tais sistemas
utilizam energia solar para produzir reacdes quamiae producao de hidrogénio em células

eletroquimicas.

Algumas dessas alternativas em desenvolvimento,ocpar exemplo, “sorbent
enhanced reforming”, gaseificacfes da biomassalxaaomeéstico e eletrolisadores PEM,
ja se encontram disponiveis comercialmente. Opcigesongo e médio prazo incluem
métodos fotoeletroquimicos, onde atualmente, aacvida Gtil das células, causada pela
corrosdo limita sua praticidade (Hoshino, et a012).No que diz respeito a producao
biologica de hidrogénio, vida util dos organismosdutores e a eficiéncia da conversao de

luz em hidrogénio s&o questbes ainda em desenwaian

Producéo biolégica de hidrogénio

Recentes pesquisas demonstram que hidrogénio pogeosiuzido através do produto
final do processo de fermentacdo (acetato) (Hadlekbet al., 2012). A producédo bioldgica
consiste resumidamente na producéo controladadieg@&nio a partir de algas ou bactérias

em bhio-reatores.

A Figura 8 abaixo ilustra um dos processos possipara producdo biologica de

hidrogénio.
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CELULA ELETROLITICA MICROBIAL
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Figura 8—Producdo Bioldgica de Hidrogénio atrav@prbcesso microbiano (traduzido
de (Making-Hydrogen.com, 2013))

A Figura 8 mostra o uso de acido acético produgdo fermentacdo de biomassa,
bactérias se alimentam deste acido acético e ree$s0 de decomposicao liberam elétrons,
prétons H+ e didxido de carbono €®equena quantidade de energia elétrica é enpéidau
ao sistema permitindo a formacédo de gas hidrogEnioNesta configuracdo o anodo é
composto de microrganismos vivos enquanto o catébd@omposto de metal, ocorrendo a

reacdo de oxido-reducédo caracteristica do procksstetrolise.

O processo microbiano de producédo de hidrogéniorgrazse atualmente em pesquisa.
No Instituto de Biodesign da Universidade Estadi@l Arizona células combustiveis e
eletrolisadores, ambos baseados na acdo bactet@égnasido estudados e prometem bons
resultados tanto no campo de producdo de energi@ também no tratamento de agua e

esgoto atraveés da eletrolise.
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2.3.3 Eletrolise

Na eletrolise da agua, eletricidade € conduzidavésr de uma solucédo eletrolitica,
“quebrando” a molécula da agua em seus elementwittontes, hidrogénio H+ e oxigénio

O-, segundo reac¢do basica:

Hy0) + Energia — Hj g+ 1/2 0, 4)

A dissociagcdo da molécula da agugOHem moléculas de He G, se da através da
aplicacao de corrente elétrica direta que fluieedwis eletrodos sem ligacéo fisica e imersos
em solucdo aquosa eletrolitica. Diversas fonteselééricidade podem ser usadas para
alimentar o processo de eletrélise da agua, indtuifontes intermitentes (solar, edlica,
mares), como também usinas hidroelétricas, termrmal®, nucleares ou até mesmo baterias.
Uma enorme gama de configuracdes de eletrolisadaiste atualmente e é constantemente

otimizada para aplicacdo na producao de hidrogénio.

No processo de eletrélise, os elétrons sdo captsiraul liberados por ions na superficie
dos eletrodos criando dessa forma, um sistema sieinaigas - liquido. Uma vez que agua
pura ndo apresenta boa condutividade de ionsgaade reagente alcalino ou acido (Stolten,
et al.,, 2010) usado como eletrdlito faz-se necesg@a 0 aumento da propriedade de
conducéo de ions do meio, favorecendo assim, aéomia da reacdo quimica de dissociacdo

da agua.

Segundo (Ursua, et al., 2012) os eletrodos deverfeites de material que apresente
boa resisténcia a corrosdo, alta condutividaderiedét com propriedades cataliticas
adequadas para a reacdo e que apresente tamb@ndatde estrutural conveniente para a
aplicacdo em questdo. Ja o eletrdlito deve martareste durante todas as etapas da reacao,
ou seja, nao deve sofrer nenhum tipo de mudangaicubu estrutural e principalmente néo

deve reagir com o material dos eletrodos.

No processo de eletrolise acontece reacao de oedigzdo. A reacdo de reducao se da

no catodo, os elétrons fluem nesta direcdo e seeotmram neste eletrodo polarizando-o,
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dessa forma, negativamente. A reacdo de oxidac@weono outro eletrodo chamado de
anodo, os elétrons deixam o anodo em direcdo adaat polarizando positivamente. Dessa
forma, gés hidrogénio +& formado no catodo com a interacdo dos ions Haseetétrons
livres e gas oxigénio £& 4gua HO séo formados no anodo a partir dos ions OH- cddsi

ao anodo através da solucao eletrolitica.

Eletrodos e diafragma (eletrélise com separacdmates) sdo os elementos que
configuram basicamente uma célula eletrolitica. dgu eletrdlito compdem a solucdo

eletrolitica por onde corrente e ions circulamesntn eletrodo e outro.

Sistemas comercialmente disponiveis hoje sdo, armsipbria, baseados em tecnologia
alcalina. Eletrolisadores alcalinos convencion@sram em temperaturas inferiores a 90°C e
tém, usualmente, seus catodos formados por placasade seus anodos por placas de liga de
niquel e aco (Vanags, et al., 2007). Variada gaenbgds metalicas pode ser utilizada como

matéria prima de eletrodos.

Eletrolisadores providos de membranas de trocame(PEM) tém sido desenvolvidos
e comecam a ser comercializados com promessa xie Gasto. Designs experimentais de
eletrolisadores usando oxidos sélidos com altapéeaturas de operacao (de 100°C a 900°C)
tém apresentado valores interessantes de eficiéi@igiemas eletrolisadores a altas
temperaturas oferecem uma maior eficiéncia de ceéwede energia, pois parte do trabalho
de “quebra” da molécula da agua é realizado pdlar,cantretanto este tipo de tecnologia
requer materiais com caracteristicas mais espasificapresentam um custo mais elevado

guando comparada aos eletrolisadores alcalinosdf&d al., 2006).

O processo de eletrolise da agua possui normalnfeerteetipica de eficiéncia de 40 a
85 % (Vanags, et al.,, 2007). Dentre os fatores maes afetam a taxa de producéo de
hidrogénio a partir da eletrolise da agua e aé&iaia deste processo estdo: a selecdo de
materiais para os eletrodos, a configuracdo dadasékletroliticas e as temperaturas de

operacao do sistema.

Eletrélise da &gua pode ser usada para produchinidgénio em uma ampla escala de
valores, de alguns quilowatts a centenas de Meg@awatcusto de producdo do hidrogénio

atraves da eletrolise é fortemente dependentesto da eletricidade.
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Sistemas de eletrélise sdo geralmente mais cofwpstiem relacdo a sistemas de
reforma de gas natural apenas onde existe um loaisi®m na geracdo de energia elétrica.
Além da de aplicacdo direcionada nesta pesquisas-Rico em Hidrogénio utilizado no
Setor de Transporte. Outro nicho para o desenvelviondo mercado de hidrogénio a partir
da eletrolise da agua € a implementacdo de sewamo combustivel em localidades de
dificil acesso, onde combustiveis convencionaiesmritam alto custo de transporte, e
energia oriunda de fontes renovaveis locais podeinsglementada para a producédo de

hidrogénio.

Fundamentos do processo de eletrdlise

Aqui serdo apresentados os fundamentos basicos letedlise, suas relacdes

termodindmicas e algumas relacfes entre as gradetdacas envolvidas neste processo.

Relacbes termodinamicas

Uma célula eletrolitica € um equipamento que cdavenergia elétrica em energia
guimica armazenada através de um processo de desigapou dissociacdo da molécula de
H,O mediante passagem de corrente elétrica. Partendegia necessaria para que tal
dissociacdo ocorra é conhecida como Energia lieweGibb's AG°), esta representa a
demanda energética tedricaonsiderando-se apenas a energia requeridagagjaa quimica

em si, e é dada pela seguinte equacéo (Ursua, 20aP):
AG® = nFE?° (5)
onde:
n= numero de elétrons transferidos por molécula [-]

F= constante de Faraday [C/mol]

E°= tens&o reversivel do processo de eletrolise [V]
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A tensdo reversived® € a tensdo minima necessaria, aplicada entre letisd®s, para

gue a eletrdlise ocorra, considerando-se apenascalg exigida pela reacdo quimica. E a

tensdo em aberto da célula, ou seja, sem nenhwssagean de corrente.

Através da Lei de Faraday, esta grandeza podexpeessa como funcédo da Energia
Livre de Gibb’s AG), o numero de elétrons transferidos no processo de eletrdlise, para
cada mol de hidrogénio (n=2) segundo reacdo cat@dit" + 2e~ < H, - e a constante de
FaradayF, que representa o valor de carga elétrica paranainde elétrons (F= 96 485
C/mol) (Maia, et al., 2007).

o
o _ AG

= (6)

nr

A entalpia da reacdao eletrolitica representa atipede ideal de energia requerida em
um eletrolisador. Neste caso, a entalpiademanda energética idegdara a dissociacao da
molécula de agua em gas hidrogénipdigas oxigénio ©em termos adiabaticos. Quando
uma célula eletrolitica opera em condicbes adiedistiou seja, sem receber ou fornecer
energia em forma de calor de/para 0 meio ambien&nergia consumida pela reacdo de
eletrdlise da agua é dada pela diferenca da EatdlpiprocessdH, expressa pela seguinte

equacgao:
AH® = nFE?, (7)

onde:

EJ,= tensdo termo-neutra do processo de eletrélise [V]
E chamada de tens&o termo-neulid X a tenséo ideal exigida para que o processo de
eletrdlise ocorra pela passagem de corrente egétiiesconsiderando-se quaisquer perdas.

Esta € conhecida também como Tensao de EquilPela. Lei de Faraday pode ser expressa

da seguinte maneira:

Efy = — (8)
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Eletrélise € um processo endotérmi¢dd(>0) e ndo espontaneda® >0). Relacdo
reversa a que ocorre em uma célula combustil¢l<0 e AG< 0) (Ehsani, et al., 2009). De
fato, muitas células combustiveis baseadas nasltegas PEM e SOFC podem operar como
célula combustivel tanto quanto como célula eliital dependendo apenas da polarizagédo

aplicada a célula, ou seja, da direcdo da coredéteca fornecida (Stolten, et al., 2010).

Desta forma, considerando-se um processo ideakrgia requerida dada pela variagao
da entalpia do sistemaH® é composta pela soma da Energia livre de Giki@&8 e da
Energia Térmic® exigida pelo processo. Esta ultima é dada peloupoodia temperatura em
que a reacdo ocorflee a variagdo de Entropia da reag®S, onde esta ultima corresponde a

energia irreversivel do processo e é dependertengzeratura em que 0 processo ocorre.
A relacéo entre tais magnitudes termodinamicas&tnadda na seguinte equacgao:
AH® = AG° + Q = AG® + T.AS° (9)

Na grande maioria dos eletrolisadores alcalinosetoiais energia € suprida ao sistema
através de fonte de energia elétrica apenas, sigpdessa forma, as duas parcel@8 e Q.

Entretanto em um processo real de eletrélise &éteds operacdd,, apresenta relacao:

AHO . . L. , ~
E,p>——, Ou seja, para que a dissociacdo da agua realmeots os eletrodos ndo podem

nF '’
operar sob a tensdo de equilibrio. O processo apa@senta perdas e, portanto a tensao
aplicada entre os eletrodos deve ser deslocadavalmas mais favoraveis a ocorréncia das

reacoes de oxidacéo e reducao de forma a suprpeailas (Stuve, 2005).

A razdo é um consumo adicional de energia, tadtnied quanto térmica, causado por
irreversibilidades termodinamicas. Tais irrevelglbides estdo relacionadas principalmente
pelo fato do processo nédo ser adiabatico, ocorrasdon perdas térmicas por convecgao e
radiacdo e considerando-se o processo de eletadiseseparacdo de gases, também pelas
baixas temperatura e pressao da agua que entrstama quando comparadas a valores
desejados de operacédo e a presenca de vapor deagas produto, que neste caso se deseja

com alta pureza tanto de Ho catodo quanto de,@o anodo (Diéguez, et al., 2008).
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Nas condi¢des normais de pressao e temperatfi@ €5 atm) tem-se, para o processo
de eletrélise,4H° = 285,84 KJ/mol e4G°® = 237,12 KJ/mol (Ehsani, et al., 2009).

Substituindo estes valores na Equagdtem-se:
AH® — AG® = Q = 48.72 [KJ/mol] (10)
Logo a Equacéao (4) pode ser rescrita da seguineato

H,0 + 237,2(K] mol™! Eletricidade) + 48,6(K] mol™* Calor)

o o
Substituindo os valores acima nas EquacoES & AniF) e (&5, = AnLF) determinam-

se valores para condicdes normais de pressdo eeraim@ deE°= 1,229 [V] e deE?,=
1,481 [V]. Tais valores dé€° e Ef,, bem como o consumo de energia para o processo de
eletrolise sdo dependentes das condicdes de temmaera pressdo. Mudancas nestas

magnitudes implicam em diferentes valores parauas tensoes.

A Figura 9 abaixo mostra a relacdo entre energigwaida [KJ/mol] e temperatura da
reacao. Os valores mostrados sdo para pressaameande 1 [atm].
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Figura 9 — Evolugéo da Energia Consumida paradiisgrideal em funcéo da Temperatura
(traduzido de (Ursua, et al., 2012))

O valor atribuido para a entalpia da agua liquitiastlera além da energia necessaria
para a “quebra” da molécula de agua também sudpentde vaporizacdolHv. Para
processos ocorrendo em temperaturas mais elevag@ascela de energia térmiQatorna-se
mais expressiva uma vez que parte do calor podéosezcida pelo ambiente enquanto a
parcela de energia de Gibki& diminui, fazendo com que a Entalpiéd, ou seja, a energia
requerida pelo processo ideal mantenha-se relaginBanconstante com a variagcdo da
temperatura. Uma vantagem da eletrélise a tempasamais elevadas estd, na maioria dos
casos, pelo baixo valor econdmico da Energia Té&ngoando comparado ao valor da
Eletricidade.

Tenséao de operacéo

Quando uma corrente continua (DC) é fornecida a céhda eletrolitica com objetivo
de produzir hidrogénio, a tenséo de operacao déad&lp possui valores maiores em relagéo

aEg,. Como dito anteriormente, esta diferenca é caugalds irreversibilidades do sistema
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real, sendo uma destas irreversibilidades a prasg@gorrentes parasitas, responsaveis por

aguecimento e por perdas significativas que coresggmente limitam a eficiéncia da célula.

A tenséo de operacdfy, pode ser expressa como a soma da tenséo revdigivete

tensdes relativas as perdas do sistema, como naostpaacao a seguir:

Eop = Egn + Eonm + Eact + Econ (12)

Onde, E,;,, € a tensdo extra que precisa ser fornecida pargpertsar as perdas
O6hmicas do sistema. As perdas 6hmicas séo relal@ermaincipalmente a resisténcia elétrica
dos diversos componentes da célula eletroliticenocpor exemplo, eletrodos e conexdes,
bem como a certa resisténcia elétrica da propiiacdo eletrolitica ao fluxo dos ions e
elétrons que precisa ser vencida para que o poessra. E,;,,, € diretamente proporcional

a corrente elétrica aplicada ao sistema.

A tensao de ativacak,.; € a tensao extra que precisa ser fornecida panpestsar as
perdas devido a cinética das reacfes de oxidag&dugdo que ocorrem no anodo e no
catodo, respectivamente. A transferéncia de calgfaica que ocorre entre os elementos
guimicos (reagentes) e os eletrodos demanda ceetgia. Esta barreira energética que a
carga elétrica precisa transpassar, fluindo dagerdas para os eletrodos ou, o contrario, dos
eletrodos para os reagentes, é altamente deperdinfopriedades cataliticas do material
que compde o eletrodo (Ursua, et al., 2012). AFeate oxidacdo demanda uma tenséo de
ativacdo bem maior que a demandada pela ocorréacieacéo de reducd, . € nado linear
e se comporta com uma tendéncia logaritmica empaela corrente que flui através da célula
(Bard, et al., 2001).

A tensdo de concentracdo representada pela pdigcgk causada pelos processos de
transporte de massa do sistema (conveccéao e difusavtes para tal transporte reduzem a
concentracdo dos reagentes na solucdo e contrilpaean acumulo do gas produzido na
superficie dos eletrodos. Em ger&l;,,, € E,.; apresentam valores bem superiord%. &,

em especial tratando-se de células alcalinas (UPi®).
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Curval xV

A relagéo entre a tensdo de operaEgp e a corrente que flui através da céliga é

dada pela curva caracteristica V, que caracteriza o comportamento eletroquimicarde

eletrolisador. A curvax V é altamente dependente da temperatura em que@spmocorre.

Para uma dada corrente, a tensdo de equilthgidiminui com o aumento da temperatura do

processo, l0goE,p 0 faz também. Por outro lado, mudancas de pres&acapresentam

influéncia significativa na curviax V (Rivera-Tinoco, et al., 2010).

A Figura 10 a seguir apresenta duas curvas caistctas| x V de uma célula

eletrolitica alcalina operando a pressédo de 2Q fbartemperaturas de Z5e 65C. Curvad

x V sdo geralmente representadas em termos de demsidambrrentd [A/cm?] para tornar

possivel a comparacao entre células com diferénéas de superficie dos eletrodos.
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Figura 10- Curva | x V para célula alcalina idéamperaturas de 25°C e 65°C, pressao 20
[bar] (traduzido d€Ursua, et al., 2012)

Observando-se o grafico, tem-se que os valords’dd:,,, sao ligeiramente menores

para temperatura de operacédo de 65°C em comparaeawperatura de operagdo de 25 °C. J&
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0os valores def,, sao expressivamente menores em 65°C do que em 2&AGo0 essa
diferenca acentuada com o aumento da correnteadpli& célula. Dessa forma, tem-se que as
tensGesE®, E;, e Eyp S0 inversamente proporcionais a temperatura,ndindo com o

aumento da temperatura de operacao do sistema.

A tenséo de operacéo da céldlg apresenta-se como uma curva de comportamento
logaritmico no inicio do processo, isto é, quandoéhula estd sendo percorrida por uma
pequena correntg e tende a um comportamento linear com o aumentoodante. Na
regido de pequenos valores para densidade de tprrantensdo de ativacd,. €
responsavel pela maior parte do valorBjg, enquanto que para altas correntes as perdas
O6hmicasE,;,,, € também as perdas por transporte de mégsa(esta ultima em menor
escala), respondem por grande parcela do val@,gePara qualquer valor de corremtea

tensdo de operacdp, € menor em 65°C do que a 25°C.

A curval x V mostra que quando a tensao entre os eletrodos@r maeE°, a corrente
| que percorre a célula € nula e as reacdes degaxida reducdo ndo ocorrem, portanto a
molécula da agua nao sofre “quebra”. Quando a demgiicada se encontra enfié¢ e E,,,, a
aplicacdo de uma fonte de calor, fornecendo endégmica, se faz necessaria para que a
reacao ocorra. Esta energia térmica pode ser adiwtravés do produto da corrente do
ponto de operacdo escolhido I' e a diferenca efjyee E,p’ para o ponto de operacao em

guestao.

Q= (Etn - EOP,) xI' 113

Quando a tensédo de operagésg alcanca valores maiores qég,, a energia total
fornecida a célul&.,; sera sempre maior que o valor de equilibrio dado processaH® e
dessa forma, a reacao de eletrélise pode ocomser Malor total de energia,; é responséavel
pelo suprimento tanto da energia necessaria pa&a geacao ocorra quanto pelo suprimento
das perdas do sistema. Essa “energia extra” exigeedo as perdas do sistemRg é
facilmente reconhecida como calor, convertendorse@@mento da temperatura de operacao

da célula.
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Eletrolisadores com separacéo de gases

O processo de eletrélise com separagdo de gasgamiente utilizado, requer a
implantacdo de um diafragma ou separador pararevitacombinacdo do hidrogénio e do
oxigénio liberados nos eletrodos. O diafragma dgwesentar como uma de suas principais
caracteristicas: alta condutividade de ions e edtabilidade, tanto fisica quanto quimica
(Ursua, 2010).

Uma célula eletrolitica com separacdo de gasessteram dois eletrodos separados
por um diafragma imersos em solucdo eletroliticandlécula de 4gua sofre processo de
reducdo no catodo liberando ions OH- de acordoaenuacédo abaixo (célula alcalina).

2H,0 +2e~ < 2H* +2e” +20H™ & H, +20H" (14)
No catodo acontece a reacao de oxidagao de acond@ equacéo abaixo:
200" & 1/,0, + H,0+2e" (15)

O esquematico basico do processo de eletréliseséano na Figura 11 abaixo.

Energia

Aplicada veni

Hidrogenio Oxigenio

b O )
I
1
1
1
1 ———= Calor
Separador
de Gas "":
—_—l
OH | Solucae
1 Eletrolitica
I
I
1
1
1
SN

1

Catodo \

2H20+2e- = H2+20H- Anodo

20H- => 1/1202+H20+2e-

Figura 11-Processo de Eletrolise com SeparacaasesG- Modelo de Célula Alcalina
(Ogden, 1999)
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Eletrolisadores alcalinos (passa OH-)

As células eletroliticas alcalinas constituem témgia madura e comercialmente
difundida. S&o os primeiros eletrolisadores dedeidas, usados a mais de século e sdo
também os que apresentam atualmente maior nimerandides em operacdo. Por
apresentar tecnologia madura e conhecida paracegso de eletrolise, este tipo de célula é
considerada segura e confiavel. As células alcalmaresentam boa vida uatil, podendo
alcancar 15 anos de satisfatoria operacdo, e pussiigiéncia na faixa de 47 a 82% (Ursua,
et al., 2012).

Apesar de serem utilizadas ha tanto tempo na pé&odde hidrogénio, nas ultimas
décadas importantes avancos técnicos tem sidocaldas para eletrolisadores alcalinos. Tais
avancos podem ser facilmente reconhecidos nosegatter eficiéncia alcancados e declarados
por inameros fabricantes bem como no aumento dosegade densidade de corrente destas
células. Tanto os custos de investimento como @eagpo refletem as recentes conquistas
técnicas neste campo. Estudos demonstram que destosestimentos para eletrolisadores
alcalinos séo proporcionais a area de superficge eletrodos. Sistemas de producdo de
hidrogénio através da eletrélise em célula alcalipeesentam investimento na ordem de
$500/kW (Rajeshwar, et al., 2008).

Um dos pontos de grande avanco na otimizacdo dalacé&letroliticas alcalinas é a
diminuicdo dos espacos entre os eletrodos. HojosSivel encontrar configuracbes que
apresentam valores menores que 1 mm entre catadode, este tipo de arranjo é conhecido
como “Zero-Gap Configuration” e contribui na dimigdo da resisténcia elétrica e
consequentemente das perdas 6hmicas da célulatipdonmaiores valores de densidade de
corrented [A/lcm?]. Aumento nos valores de densidade de corrémésulta em diminuicéo
nos custos de investimento do sistema, uma vezpgre uma mesma area se tem maior
corrente e maior produgdo. Do mesmo modo, melhaleses de eficiéncia geram menores
custos de operacao, fazendo com que o custo gtibalistema torne-se cada vez mais
competitivo. Vale lembrar, que o aumento nos valate densidade de corredt@presenta
limite pratico, pois a passagem de correntes niaie@as induz também a maiores valores

para perdas, havendo, portanto um ponto de opeatigdizado entre estes dois fatores.

A faixa de temperaturas tipicas de operacdo pdrdaséalcalinas € de 5° a 100°C,

dependendo do arranjo empregado, da capacidadstelma e da alimentacéo elétrica que a
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célula recebe. Segundo (Ganley, 2009), alguns fgro&d recentemente desenvolvidos
chegam a operar em temperaturas de até 400°C, pon@riemperatura tipica de operacao
esperada para este tipo de célula é entre 65°G B08trolisadores alcalinos que operam a
altas temperaturas (100°C) apresentam melhores eficiéncias uma veagqendutividade

do eletrolito é diretamente proporcional a tempeeae lembrando que calor contribui na

cinética das reacdes envolvidas.

Uma parte dos modelos comercialmente de eletralisadalcalinos disponiveis no
mercado opera a pressao atmosférica. Alguns sistgmoaém, trabalham a pressdes mais
elevadas> 30 bar) e com isso sdo capazes de dispensar eifmigstagio de compressao
dos gases produto,te Q. Pureza alcancada para os gasg® Gb produzidos em células
alcalinas é de 99,7% e 99,9% respectivamente guandbliza agua pura com condutividade
elétricac <5 [uS/cm] (Roy, 2006).

Outro aspecto importante a respeito dos recentascas para células alcalinas é a
aplicacado de novos materiais para constituicaoetetsodos com o objetivo de reduzir as
sobretensdes que surgem nestes elementos. No asodobretensdes alcancam maiores

valores devido a reacao de oxidacao.

Eletrolisadores de membrana de troca de préton — PE M (passa H+)

Eletrolisadores PEM tém entre suas vantagens oepeqtempo de resposta e a
habilidade de funcionar bem em condicdes variadeialimentacdo. A taxa de transporte de
ions através da membrana varia rapidamente emstaspaualquer flutuacéo nos valores de
tensdo e corrente aplicados a célula. Esta caistatardos eletrolisadores PEM apresenta-se
como ponto positivo para sua aplicacdo quando cradpa aos eletrolisadores alcalinos que
por sua vez, apresentam grande inércia termodiaé@iconsequentemente, longo tempo de

resposta.

A Figura 12 abaixo, exemplifica o funcionamentoudea célula eletrolitica de troca de
préton PEM.
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Figura 12—Eletrolisador PEM (traduzido de (Indu€ignada Oficial Website, 2013))

Os primeiros eletrolisadores PEM comecaram a saepoalizados por volta do ano
de 1980, porém tem-se registro de que a primeltdacéletrolitica baseada no conceito de
condutividade de protons usando membrana polineém@esenvolvida pela Empresa GE no
ano de 1966 (Millet, et al., 2009).

Poucas empresas comercializam células eletr@itR&aM, sendo em sua maioria
empresas norte-americanas (Ursua, 2010). Uma pbssiplicacdo para este curioso fato
esta relacionada ao custo de investimento de utroldador PEM, que € bem mais alto
guando comparado a um eletrolisador alcalino. Adienser tecnologia mais recente, células
eletroliticas de membrana de troca de préton edisgmniveis comercialmente apenas para
producéo de hidrogénio em pequena escala, com gitodnaxima na ordem de 30 [Rihi e

apresentam uma curta vida util (Roy, 2006).

A maioria dos eletrolisadores PEM apresenta cordigio bipolar. Configuragao

bipolar consiste em um arranjo de varios conjudi®pares de eletrodos (anodo e catodo)
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conectados em série. O outro arranjo comum é chamedinipolar onde por sua vez, 0s

conjuntos de pares de eletrodos sdo arranjadaseetenlos em paralelo.

A membrana polimera apresenta espessuras mena@eg,2)mm] e € a membrana
mais comumente utilizada na composicéao de eleadies PEM € o Nafton, fabricada pela
empresa DuPont ha aproximadamente 40 anos (DuPensity, 2013). Os eletrodos sdo em
geral feitos de metal nobre, uma dentre as prilcipazdes para os altos custos de
investimento dos eletrolisadores PEM. Os matedamumente utilizados para composicao

dos eletrodos sao platina e iridio (Millet, et 2009).

Segundo (Ursua, et al., 2012) a presenca da membngita a temperatura de operacgéo
da célula eletrolitica PEM, que se apresenta gerakninferior a 80°C e também influencia
nos padrbes de seguranca envolvidos com a aplicEcém eletrolisador PEM, isso devido a
caracteristica de permeabilidade de gas apresengalda membrana ser muito baixa,
diminuindo em muito o risco de ocorrer uma misturtlamavel de gases durante sua

operacéo. Eficiéncia deste eletrolisadores encaatraa faixa de 48% a 65%.

Outras duas importantes caracteristicas positivasetetrolisadores PEM sé&o: valores
de densidade de corrente muito mais altos quanupa@dos aos valores apresentados pelas
células alcalinas, estes chegam a alcancar valopesiores a 1,6 [A/cm2] (Rivera-Tinoco, et
al., 2010), valor que representa até 4 vezes \alipecos de densidade de corrente para
células alcalinas; e valores de pureza para o giegénio produzido, apresenta valores
superiores a 99,99% de pureza sem necessidadeug@megntos auxiliares de purificagéo
(Millet, et al., 2009). Pode-se afirmar que a maiesvantagem, em termos técnicos e
ambientais, das células eletroliticas de troca rdéop € seu carater extremamente acido,
determinado pela presenca de grupos funcionaigide aulfurico (S@H), que por sua vez,

sao 0s responsaveis pela habilidade de condupitdtens através da membrana.

Eletrolisadores de 6xido sélido (passa O  ,-)

Os eletrolisadores de 6xido sélido sédo baseadasmeeito de eletrélise da 4gua a altas
temperaturas, apresentam faixa de operacdo de #OBD°C (Florio, et al., 2006) o que
difere e muito das temperaturas de operacéo apaglssnpara eletrolisadores alcalinos e de

membrana de troca de préoton. Outra diferenca fuedéah é que eletrélito € utilizado na
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forma sélida, o que também consiste em diferengdafimental das tecnologias apresentadas

acima.

Convencionalmente, o processo de producdo de Edimgtravés de eletrdlise ocorre
dentro de eletrolisadores providos de membrana gpaeparacdo dos gases formados nos
eletrodos. As reacdes de oxidacdo, formando ga® @e reducdo, formando gas, H
acontecem no anodo e catodo respectivamente. Indepie do tipo de eletrolisador
utilizado: Alcalino, de Troca de Préton - PEM ouStidido Oxido, um diafragma é colocado
entre dois eletrodos (positivo e negativo) paraamar a separacdo dos gases produto da
reacao de eletrélise, impedindo assim que ocorséunai entre o @que se forma no anodo e
0 H, que se forma no catodo. Este diafragma pode sepasto de inUmeros materiais, desde
materiais organicos até ampla gama de materiditisios.

A Figura 13 abaixo apresenta processo tipico deadtuda eletrolitica de 6xido sélido,
gue consiste normalmente em um arranjo tubularddompor tubos de ceramica conectados
em série. Estes tubos de ceradmica sdo compostégidie de calcio (CaO), material que
suporta altas temperaturas e séao reforcados pasuparte de zirconia (CSZ), que confere
resisténcia mecanica ao conjunto. Dimensdes tig@asle 12 a 13 [mm] de diametro interno

de 1,0 a 1,5 [mm] de espessura com até 1 [m] d@coranto (Ursua, et al., 2012).

Esquemético de uma Célula Eletrolitica de Oxido Sélido

90 ¥/o H,0 + 10 /o H, 110 v/o H,0 + 90 Vo H, |

Figura 13—Eletrolisador de Oxido Solido (adaptadimeuzido de (Green Car Congress,
2004))
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Na parte externa deste tubo ceramico uma fina cardadperovskita de lantanio &
aplicada e ira funcionar como anodo de caracteaigibrosa. Sobre esta camada que compde
o0 anodo, uma fina camada de eletrélito solido &agdh, geralmente este eletrélito solido é
composto de zirconio. Finalmente sobre a camadalatedlito, € aplicada uma camada
também bastante fina de metalo-ceramica (Ni/YSQ) qonstitui o catodo, também de
caracteristica porosa. A porosidade dos eletrodoseata a superficie de contato com os

gases, contribuindo para maiores valores de efii@éta célula.

Além de apresentar 6tima condutividade dos iopts ® camada de eletrolito solido
confere caracteristica hermética entre os eletyatixs permitindo que os gases produzidos
no anodo e catodo se misturem. As reac6es quimicasepresentam o processo de eletrélise
no eletrolisador de 6xido sélido séo:

(catodo) Hy0(4) +2e™ = Hy g+ 0%~ (16)

(anodo) 0%~ = 1/20, (4 + 2e~ (17)

A tecnologia de oOxido sélido esta em estagio deemedvimento tanto para
eletrolisadores como para células combustiveisseBatomo Japdo, EUA, Alemanha em
China lideram iniciativas de pesquisa neste camipdaioria dos dados existentes a respeito
da tecnologia de eletrolisadores de Oxido soOlidarfoobtidos através de estudos em células

combustiveis de 0xido sélido (FCSOx) operando erdanmeverso (Zahid, et al., 2010).

Apresentam custos na faixa de valores de $ 100@RMera-Tinoco, et al., 2010). E
tecnologia ndo madura, com producado atual apenas\ehde pesquisa e desenvolvimento.
Além do desafio em termos de materiais que supodgraltas temperaturas de operacao,
principalmente no que se refere a estabilidadeafisivedacéo, parte do alto custo pode ser
responsabilizada pelo fato de que o gas produfrakesso € uma mistura de gas hidrogénio
H, e vapor de 4gua, 0 que exige etapa de separgupadfieacdo do hidrogénio quando se

almeja a producéao de hidrogénio puro.

Boa parte de energia necessaria para que a reagguetira da 4gua ocorra é suprida
pelo calor, diminuindo significantemente a demarl#a energia elétrica requerida no
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processo. Segundo (Zahid, et al., 2010) valoresedsdo reversiveE® apresentam-se
bastante reduzidos, diminuindo dos 1,23 [V] carétieos da eletrolise convencional (a
temperaturas de até 100°C) para 0,91 [V] no cascebitrolisadores de 6xido sdlido (faixa
de operacdao de 750°C a 950°C), o que mostra quxim@adamente 40% da energia
requerida pelo processo pode ser suprida por c@bis caracteristicas indicam grandes
possibilidades de aplicacdo da tecnologia de forzorabinada a processos que ocorrem a

altas temperaturas como € o caso dos reatoresaesina nuclear.

Os maiores desafios no desenvolvimento da tecreoldgi eletrolisadores de Oxido
sélido e sua consolidacdo a nivel comercial sé@nidés e encontram-se atualmente na
limitada estabilidade e na rapida degrada¢do daeriaia, em especial no que se refere aos
eletrodos e eletrélito, além do desafio de dimi&aidas altas sobretensdes que surgem nas

interconexdes da célula causando valores signtBsante perdas 6hmicas.

Eletrélise através de fontes renovaveis de energia elétrica

A producdo de hidrogénio pode ser integrada anseégefotovoltaicos ou eolicos de
geracao para o suprimento da energia elétricadaxjaglo processo de eletrolise.

Para producédo de hidrogénio em plantas, eletraieadoodem ser alimentados a partir
de geracdo edlica de energia elétrica e apressugtys competitivos. Atualmente, em alguns
paises, como é o caso da Alemanha e Holanda, s aeenergia elétrica produzida através
de turbinas eolicas sao equiparados a eletricigeathuzida por fontes fésseis convencionais
ou a eletricidade proveniente de usina nucleaa Bae mais paises apresentem este cenario,
ou seja, uma producao difundida de energia elémiogeniente de fontes edlicas a custos
competitivos, torna-se imprescindivel que possuaficiente capacidade edlica, dominio da
tecnologia, desenvolvimento da industria naciongriacipalmente politicas de incentivo

para investimentos publicos e privados.
A producéo edlica € a tecnologia em geracdo degenelétrica de fontes renovaveis

gue apresenta 0 mais rapido crescimento no settro-@nergético. No ano de 2012 a

poténcia edlica no Brasil atingiu 1,894 MW, o qugn#ica praticamente o dobro de
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participacéo desta fonte na matriz elétrica natignando comparado ao ano de 2011 (EPE -

Empresa de Pesquisa Energética, 2013).

Apesar do processo de eletrolise da agua ser umdmetra producédo de hidrogénio
conhecido, 0 seu uso em conjunto com energia eapoasenta alguns desafios especificos
de operacdo. A conexao direta de uma turbina edlioana célula eletrolitica implica em
operacgdo intermitente com grandes variagfes na siwccélula. O uso de uma fonte que
apresenta tdo grandes variacdes para energia watrggando acoplado a uma célula

eletrolitica acarretara sem sombra de davidas enndicao de eficiéncia.

De acordo com (Sherif, et al., 2005), uma solugé@@ @ questao de intermiténcia de
operacdo em um sistema turbina eodlica + célulaoéikita pode ser alcancada através do
acoplamento deste sistema a rede interligada dentiasdo e distribuicdo, respeitando os
requisitos técnicos para este tipo de ligacdo.®dasum sistema de controle na alimentacéo
do eletrolisador proporcionaria constante forneacitmele energia para a reagao de eletrolise,
permitindo dessa forma, que a célula opere comsteite em faixas nominais de

temperatura e eficiéncia. A Figura 14 ilustra guesnatico desta configuracao.

Turbina ]
Eolica j! S_istemade Celula
u’f 1"2":::;7:° Eletrolitica
D Hidrogenio
p—
3 Oxigenio

T

Figura 14— Producéo de Hidrogénio através de Ce&ligfxolitica com Alimentacdo
Combinada Turbina Edlica/ Rede Elétrica (Sheriflgt2005)

Projetos pilotos combinando o uso de células fdtawas em conjunto com
eletrolisadores mostram que uma ligacéo diretaeeairs, sem 0 uso de circuitos eletrénicos
de interface, é possivel. Tais estudos tém afirmgui® é possivel alcancar eficiéncias
superiores a 93% para o conjunto eletrolisadoreadtado por placas solares (Rajeshwar, et

al., 2008). E aqui, € possivel expandir o horizatgeuma producdo de hidrogénio nao
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somente para plantas estaticas de producdo emdsecgta, como também para producdo em
sistemas compactos que podem ser instalados em@tds, por exemplo. Apesar de
possuirmos certo dominio de ambas as tecnologiesdlese e células fotovoltaicas), para
este tipo de aplicacdo faz-se necessario o desemenito e avancos no sistema de interface

entre estas duas tecnologias para um sistema gontmn

2.4 O GAS RICO EM HIDROGENIO

Em diversos segmentos da industria, em especiahdisstria quimica, aplica-se a
eletrdlise para producdo de hidrogénio, este € wepso conhecido e dominado pelo
homem a duas centenas de anos. Porém, uma nowagéor desta madura tecnologia vem
sendo proposta nas ultimas décadas, apresentapdessixo crescimento nos ultimos 10
anos. Esta nova abordagem consiste na aplicac@ondeletrolisador compacto bipolar de
placas paralelas para producdo em demanda (exalssd necessidade de armazenamento)
de Gas Rico em Hidrogénio sem existéncia de qualtpe de diafragma, ou seja, sem
separacao dos gases que se formam dentro da e@udditica.

Vérias definicdes e nomes tém sido propostos pgésroduto da reacao de eletrélise
sem separagdo de gases. Dentre eles, estdio nomesBcow’s Gas, em referéncia a Yull
Brown, um dos pioneiros na pesquisa do Gas RicdHatrogénio através do processo de
eletrdlise, que em marco de 1977, registrou pateeteum aparato usado para soldas
alimentado por gas produzido através da dissocielgdimlitica da agua em um eletrolisador
(Brown, 1977). Outro nome dado a este gas € HH@prdmacdo amplamente difundida e
muito utilizada nas iniciativas independentes neatepo, é também encontrada em diversas
publicacdes da comunidade académica. Outros namsesteados sdo GPE — Gas Produto da
Eletrolise, MagneGas (Magnegas Corporation, 20G3s de Alta Energia (Alkem Eq.

Industriais Ltda, 2013), entre outros.

Escolheu-se neste trabalho denominar o gas emoedtutiGas Rico em Hidrogénio”
com o intuito de evidenciar seu potencial como aastilbel através da presenca de moléculas
de hidrogénio em sua composicdo bem como parai-ioseo contexto da “economia do

hidrogénio”.
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George Wiseman (Wiseman, 2013), fundador da Eagged&tch Institute, um grupo de
pesquisa independente que desenvolve estudos nmoocdentecnologias sustentaveis para
producdo de energia, apresenta em seus textosuatsedefinicdo para o Gas Rico em
Hidrogénio: uma mistura de todos os gases prodsz@opartir de um eletrolisador
especialmente projetado para eletrélise da agua ssparacdo dos gases produto deste

processo.

Pesquisadores como (Eckman, 2010) e (Santilli, R0fiire outros, defendem que o
Gas produzido pelo processo de eletrolise quando sudire separacdo apresenta uma
composicdo molecular diferente, sendo compostsoa®nte de gas,t¢ O em proporcdes
estequiométricas de 2:1, mas sim de aglomeradbis,d®, ions H+ e O- e D que confiam
a esse Gas Rico em Hidrogénio caracteristicas étieag distintas de uma mistura de e+
0..

Pesquisas e iniciativas neste campo tém demonstrasibentes resultados na queima
deste gas. O Gas Rico em Hidrogénio apresenta ipdapies calorificas altas quando
aplicado a certos processos, em especial em posceks fundicdo e solda de metais.
Experiéncias préaticas em diversas partes do mu@to t¢omprovado caracteristicas
excelentes na aplicagdo deste gas para solda deaisatomo vidro e quartz, substituindo os
convencionais hidrogénio e oxigénio liquidos e Eadas em ferro, cobre e aluminio sem a
necessidade de utilizar fluxo no processo e alcattzae 6timo padrédo de qualidade e vida
util da solda (Wiseman, 2013) (Eckman, 2010) (Har006).

Outra grande area sendo explorada para aplicagb€ad Rico em Hidrogénio é a
respeito de sua utilizagdo em motores de combust&ona, criando-se um regime bi-
combustivel, onde o gas produzido através de utrok$ador sem separacdo de gases atua
como um catalisador do processo de combustao dechitbonetos (gasolina, diesel, etanol,
etc..). Existem atualmente, em diversos paisesidest que afirmam alcancar ganhos
significantes de eficiéncia em carros adaptadoa famcionar em regime bi-combustivel
(féssil + hidrogénio). Estados Unidos é hoje o gpis apresenta mais iniciativas nestes

campos.
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Algumas destas pesquisas alcancaram valores sajifis, de até 50%, na diminuicao
de consumo de combustivel féssil quando se alimentaotor de combustdo interna com
uma mistura gasolina/diesel + Gas Rico em Hidragé&em perda de torque ou poténcia do
motor. Além de aumento na eficiéncia e diminuicéa@onsumo de combustivel, tais estudos
defendem que a insercao de hidrogénio no processordbustdo em motores de combustao
interna diminui as emissdes de monoxido de carleohadrocarbonetos que nao sofreram
gueima completa (Dulger, et al., 2000) (Yilmazalet2010) (Musmar, et al., 2011).

Neste capitulo sdo apresentados alguns resultadopadquisas realizadas a respeito
das aplicacdes acima listadas bem como sdo abardiglanas hipoteses para a composicao
deste gas, tais hipoteses, ainda ndo comprovadasjam explicar porque o Gas Rico em
Hidrogénio produzido através do processo de elstrddem separacdo de gas apresenta

propriedades distintas de uma mistura de gases@ quando sofre combustéo.

2.4.1 Composicado do Gas Rico em Hidrogénio

Quando aplicamos corrente elétrica a um conjurgtvatisador composto basicamente
de eletrodos e solucao eletrolitica aquosg)(H eletrdlito), as moléculas de 4gua em estado
liguido que formam a solucdo eletrolitica sofrenssdciagdo, a famosa “quebra da
molécula’. Os atomos de hidrogénio H e oxigénioeG&param e encontram-se neste exato
momento na forma de ions H+, OH- & ONo catodo, eletrodo carregado negativamente, os
ions H+ se recombinam formando a molécujeehh estado gasoso. Os ions OH-e €30
atraidos pelo anodo, eletrodo carregado positiveenemovendo-se através da solucdo
eletrolitica e quando alcancam o anodo, estes tan#eém se separam e se recombinam

formando além da molécula®m estado gasoso, a molécula de agia H

Esta € a descricdo basica dos processos de sepereginbinacdo que almejam
explicar o que ocorre dentro de uma célula eléiralidurante o processo de eletrdlise.
Entretanto, faz-se necessario lembrar aqui, que fest de elétrons, atomos e moléculas
entre um estado e outro, liberando e consumindgiEnalissociando-se e se recombinando
entre si, é bastante rico e dinamico. MilhGes dEmés, moléculas e elétrons sédo os
protagonistas deste processo, passando por inurestados transitérios entre uma forma e

outra as quais podemos chamar de “em equilibreSpandendo aos efeitos elétricos e
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termodindmicos de todos o0s agentes envolvidos, dodm ligagbes atdmicas e
intermoleculares, mudando entre os estados ligeigasoso, enfim realizando uma imensa

interacdo atomo-molecular.

Plasma € um dos estados fisicos da matéria ctastos, fisicamente similar ao gas, no
qual certa porcdo das particulas encontra-se idmiz&m resposta a dissociacdo de
suas ligagbes moleculares e a ionizacdo (ganhea me elétrons) de moléculas e &tomos
do gés, o plasma contem particulas carregadascategnte. A presenca de expressivo
numero de portadores de cargatorna o plasmaceleiente condutor. O plasma possui
propriedades bastante diferentes das de solidpsgdis e gases e é considerado um estado
distinto da matéria (Wikipedia, 2013).

Este estado distinto de matéria chamado plasma gedentendido como um “gas”
parcialmente ionizado onde certa proporcao deoslgtesta livre ao invés de ligada aos
atomos e/ou moléculas. Estes elétrons livres cemfexo plasma condutividade elétrica e é
por esta razdo que ele apresenta capacidade dendespaos efeitos dos campos

eletromagnéticos.

Em seu artigo Plasma Orbital Expansion of Electrons in WatgiEckman, 2010)
afirma que no Gas Rico em Hidrogénio quando pratiuaitravés de um eletrolisador sem
separacao de gases alcanca um estado que se ah&phascha frio”, onde os elétrons extras
nao estdo totalmente livres, mas sim, ligados fnecde aos atomos e moléculas
circundantes. Analise da massa atbmica/moleculdw (5as Rico em Hidrogénio produzido
através de um eletrolisador alcalino compacto separacdo de gases foi realizada nesta

pesquisa de (Eckman, 2010). A Figura 15 abaixosapta esta analise.
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Analise da Massa Atomica para o Brow's Gas

1 60 1 Hidrogénio Monoatomico Vapor de Agua

150
i A
140 iy

Hidrogénio Diatémico I

120
110 !

o | Agua - Plazma (5% do Gas)
60 i | ; Vi PVC (cadeias de

Oxigénio Diatdmico hidrocarbonetos, plastico)

?xigénio Monoatémica. Hitrogénio il ‘ . Clora|

Diatsmico V)( Desconhecido  Dioxido de Carbono

Quantidade de Atomos/Moléculas Presentes
oo
o

10 _H .: _ _Ea-i.rbt?no £ \ .. u Vs ,{ Ferro. Cobre

0 P S BN S B B o o e o o '

SO "-*@‘lr‘b ‘L'b"l-‘:@"bﬂo%%fbb
P .0 o PSR AN o @ o @ 9
O AT 8 a? N .@.Q' @Q {bﬁ &% o> 'LQ' o ) S © O P qQ

Massa [u]

Figura 15- Anélise de Massa Molecular do Gas RindHdrogénio produzido através de
eletrolisador sem separacao de gases (traduziftecenan, 2010))

Observando-se o grafico que mostra a presencaodesatmoléculas no Gas Rico em
Hidrogénio por unidade de massa atdmica/molecylgogdemos fazer certa suposicéo sobre
sua composicdo. Da esquerda para a direita, olbgkrs®e os valores de p de presenca mais
expressiva tem-se: Primeiramente, presenca dep@®tio gas hidrogénio,itom 2 picos no
gréafico, sendo um para p= 2,008 g e o outro em @,@2nbos os presentes com mais de 100
mil moléculas por mol de gas. Em seguida, tém-gwivae HO apresentando pico de
concentracdo em torno de 18,018 g. E para a maseautar u de aproximadamente 32 g
tem-se a presenca do gas oxigéni@@m um pouco mais de 30 mil moléculas por mobwal

bem inferior ao esperado para uma mistura estecioa de He Q.

A presenca de aproximadamente 125 mil moléculas npolr de gas com massa
molecular p = 18,042 g indica a presenca de maécue vapor de J com p
significativamente maior do que os esperados 18m @ HO. Esta medicdo de uma
molécula de agua que apresenta massa moleculdramigmte superior ao esperado

apresenta-se como importante ponto para incorponarhipétese que tem sido apresentada e
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defendida recentemente por alguns pesquisadorpsodesso de eletrolise e em especial do
Gas Rico em Hidrogénio produzido através de elstrdbres sem separacdo de gases. Esta

hipbtese é apresentada a seguir.

Ruggero Santilli em seu artigo publicado no Inurdal of Hydrogen EnergyA' new
gaseous and combustible form of wat€Bantilli, 2006) sugere a hipotese de que o Gés Ri
em Hidrogénio produzido através de eletrolisadpeesimente desenvolvido para tal fim é
composto por clusters formados por atomos e maéale H e O e que constituem grande
novidade no gas Rico em Hidrogénio quando compaeado gases He O produzidos
através de eletrolisador com diafragma. Segundordprip Santilli, trata-se de uma
interpretacdo preliminar, porém plausivel que @ioi entendimento a respeito de certas

caracteristicas deste gas e da potencialidaddetoslisadores sem separacéo de gases.

A hipotese defendida por pesquisadores como (Eck@@i0) e (Santilli, 2006) e
discutida nesta pesquisa € de que nestes eletimless formas diferenciadas de moléculas
sdo formadas no que diz respeito a configuracdoéemwa de seus atomos e a ligacdes
intermoleculares entre estas. Em especial, paralacala de agua, supde-se um arranjo
molecular diferenciado. Tal arranjo consiste em wmmagificacdo da configuracdo estrutural
entre os dois dimeros HO que formam a molécula g2 die resulta em um isdmero de
arranjo estrutural diferenciado (Santilli, 2005xKEan, 2010)e que sera referenciado neste

trabalho como “agua linear”.

LigacOes existentes entre os dimeros HO da molédda HO apresentam
convencionalmente angulo de 105° formando umatestrtetraédrica estavel de 4 pares de
elétrons. Na “agua linear” este angulo é de 18@8reisso a denominacao linear, onde, os
dois dimeros HO se colapsam um contra o outro, @eésar de constituirem carga neutra
apresentam, contudo, certa polarizagdo norte-svidaleao efeito de forcas e campos
eletromagnéticos dentro do eletrolisador. E, ptotaofrem efeitos da for¢ca de atracdo entre
suas polarizacdes opostas, fazendo dessa formajgerse aproximem e se estabeleca um
arranjo geomeétrico diferenciado para a moléculagiea (Santilli, 2006). A molécula de
“agua linear” apresenta estrutura trigonal bi-pidahcom 5 pares de elétrons (Eckman,
2010).
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A Figura 16 abaixo ilustra as duas configuracoea pamolécula de H20 explicitadas

acima.

105"

Figura 16-(a)Estrutura molecular da molécula deadgum angulo de 105° entre os dimeros
OH; (b) Estrutura molecular proposta para a mo#édel agua denominada “agua linear”;
(Santilli, 2006)

Isbmeros sdo moléculas de mesma composi¢cdo atduoicgan com diferentes arranjos
fisicos moleculares. Sendo assim, temos na hipédfmssentada, que além de vapor de agua
de arranjo molecular (a) esta presente também oRB® em Hidrogénio o isémero (b).
Segundo os autores, este isdbmero é extremametdgdhs sua existéncia por mais do que
mero nano-segundos deve-se ao fato destas moléestaeem contidas em conjuntos

moleculares denominados “magnecules” (Santilli, 3@ clusters.

Rydberg Clusters sdo conjuntos de atomos e mokqula apresentam fraca ligacéo
molecular entre si, mas que, porém se mantém aghoioe devido a forgas eletromagnéticas.
Os Rydberg clusters tornam possivel que o isbmaragdia aqui chamado de “agua linear”
mantenha-se em seu estado “ndo estavel’, pota@midldb dessa forma a condutividade
elétrica do gas de organizagdo molecular repletasstede clusters. Formando,
consequentemente, uma espécie de plasma que dpresersua composicao significante
guantidade de agua. Estes clusters sdo maténmegita excitada, e responsaveis pela “agua
linear” ndo se dissociar em hidrogénio e oxigéniasg que instantaneamente. Uma vez que

este isdbmero da agua esta cercado de ions H+v@pa de HO diversas forcas elétricas
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estdo agindo neste conjunto de atomos/moléculaséoacabam por contribuir com sua
estabilidade (Eckman, 2010).

A estabilidade do cluster depende dos componentesogformam e varia de alguns
nano-segundos a algumas horas. Experimentalmetggesfe tempo de vida médio de 11
minutos (Eckman, 2010).

No livro “The New Fuels with Magnecular Structur€Santilli, 2005) é apresentado o
conceito de ligagdo magnecular, representada pelboto “X”, que segundo o autor sdo
ligacdes resultantes do efeito de um campo magnétiterno, suficientemente forte, nos
elétrons periféricos de uma molécula de forma atenafitomos, moléculas ou dimeros,

polarizados opostamente, ligados entre si.

Representando-se a ligacdo de valéncia pelo sinfboli@mos a representacdo da
molécula de agua como H-O-H ou para a moléculaidtedénio H-H, onde tais moléculas
sdo incapazes de agregar elétrons extras, poises&tngns da camada de valéncia estéo
pareados resultando em uma polarizacdo moleculgranela as “magnecules”, moléculas
formadas por ligacbes “magneculares”, sdo repradast por exemplo, por OxO ou HxH e
HxH-O, onde esta ultima representa a molécula daddinear”. As “magnecules” possuem
a capacidade de agregar elétrons extras, poisrapemsarem seus elétrons pareados possuem

polarizacdo magnética Norte-Sul devido a um camag@tico externo.

Sendo assim, em apenas um dos Rydberg clustef®&-sepa existéncia de centenas de
milhares de a&tomos e moléculas. Vapor de agua {;0agua linear” (HxH)-O, elétrons
livres (e-), hidrogénio mono (H+) e diatdmico,jHoxigénio mono (O-) e diatbmico £{D
além de vestigios de alguns outros elementos (@omégdo por parte do eletrélito ou
materiais que compde a célula) estao contidos rmesgento conforme exemplifica a Figura
17 a sequir.
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Elétron e Campo
Elétrico Fraco
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o Hidrogénio
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- —_ Ligagao

Possiveis Rydberg Clusters encontrados no Brown's Gas

Figura 17— Diagrama de exemplificacdo de um RydRdugter que compde o Gas Rico em
Hidrogénio (traduzido de (Eckman, 2010))

Outras importantes medigBes que apontam para deb@d@e que o Gas Rico em
Hidrogénio produzido através do processo de eistr6€ diferente de uma mistura
estequiométrica de He O foram realizadas pelo “Adsorption Research Laboyataf
Dublin” na Irlanda em 2003. Em seu relatorio datds, o laboratorio irlandés declara o peso
especifico do Gas Rico em Hidrogénio como 12,3 f/@amparando-se o peso de 3 mols de
Gés Rico em Hidrogénio e de 2 mols de+1 mol de @ o Gas Rico em Hidrogénio é
cerca de 0,9 g mais pesado, 0 que ajuda a sustedtfesa de que o gas em questdo nao é
uma mistura estequiométrica dos ultimos dois e ppoe também ser constituido de certa
guantidade de “magnecules”. A Figura 18 a seguagsgmta o espectro de massa do Gas Rico
em Hidrogénio nos referidos testes do laboratolamdés.

SE-11

]
L

Reading on Faraday E-11
B
L
=

[ I e

=1E-11

Mass

Figura 18—-Espectro de massa do Gas Rico em Hidimgétido pelo Adsorption Research
Laboratory (Santilli, 2006)
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A medicdo acima sugere que além da presenca dbeidf@génio H de u = 2g, de
vapor de agua ¥ de p = 18g e de gas oxigéniea @ p = 32g, tem-se significante
guantidade de ions O- (u = 16g), de ions OH- (¥¢),1de dois dimeros OH ligados (1 =
34g), além de picos em p = 28g e pu = 33g que séessprem arranjos moleculares

diferenciados entre os atomos H e O.

2.4.2 Propriedades do Géas Rico em Hidrogénio

O Gas Rico em Hidrogénio é inodoro, incolor e agmés densidade menor que a do ar.
Uma das caracteristicas verificadas experimentdabreerespeito do Gas Rico em Hidrogénio
em recentes publicacbes € o fato de que quande sofmbustdo, este gas apresenta
temperatura de chama baixa, de aproximadament@€(,580 mesmo tempo em que libera
grande quantidade de energia dependendo do matgbstiincia onde a chama é aplicada. A
temperatura que o material alcanca pode chegalosesadezenas de vezes maiores que a
temperatura da chama do gas, como por exemplcetisleento instantaneo de tijolo, o que
requer aproximadamente 9000° C para ocorrer enggstiénio com seu ponto de fusao igual a
6000 °C (Santilli, 2003).

A Figura 19 mostra fotos de um macarico de Gas BmoHidrogénio utilizado para
processos industriais de corte de chapas de acima¢gem da esquerda é possivel averiguar
a caracteristica de temperatura de chama baixama go bico do macarico.

Chama de Ponta Fria do Magarico de Gas Rico em Mesma Chama aquecendo uma barra circular de liga
Hidrogénio metalica

Figura 19 — Fotos de um Magarico de Gas Rico emog&hio (Alkem Eq. Industriais Ltda,
2013)
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Segundo aAlkem Equipamentos Industriaisima empresa nacional que fabrica
eletrolisadores sem separacédo de gases para aplicagnduastria, a chama de um macarico
convencional de hidrogénio/oxigénio desenvolve ueraperatura de 2800 °C com um
conteudo energético da ordem de 57,8 Kcal/mol.cléama de um magarico de Gas Rico em
Hidrogénio queimando ao ar desenvolve uma temperdeiapenas 129°C com um conteudo
energético de 221,2 Kcal/mol. Ha indicacdo do usondcarico de Gas Rico em Hidrogénio
em oxicorte, para corte de barras de metal apeEs@dmt velocidade de corte de
aproximadamente 25% maior quando comparado ao conteechama de acetileno (Alkem
Eq. Industriais Ltda, 2013). A Figura 20 exempéfiduas das aplicacdes correntes a que o

macarico de Gas Rico em Hidrogénio € aplicado gmlaresa brasileira acima citada.

Magarico de Gas Rico em Hidrogénio

\‘¢~\\1\\"' : furando tijolo refratario

Chapa de 1000 mm sendo cortada por magarico de Gas
Rico em Hidrogénio (oxicorte)

Figura 20 — (a)Chama de Gas Rico em HidrogénioiRaalo Oxicorte e (b) Chama de Gas
Rico em Hidrogénio Furando Tijolo Refratario (Alkdfq. Industriais Ltda, 2013).

O Gas Rico em Hidrogénio apresenta boa adesawiddie a solidos, seu uso como
“aditivo” em combustiveis ndo gasosos € particudant@ eficiente (Santilli, 2003). O gas
causa uma espécie de efeito catalitico no proadsstombustdo dos combustiveis fosseis,
como por exemplo, gasolina ou diesel, melhorandnéetia do processo e diminuindo a
taxa de consumo destes para mesma poténcia (Yikenhad,, 2010) (Dulger, et al., 2000)
(Wall, 2011). Consequentemente, contribuindo padinmanuicdo das emissdes e impactos
ambientais causados pelo uso dos mesmos. Estaecmtiza de adesdo nao é observada
guando se borbulha gas puro ou gas @puro em combustiveis liquidos. Acredita-se que tal
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caracteristica esta associada a presenca de vapeiOd(molécula convencional + “agua

linear”) no gas (Calo, 2007).

O PdMA Corporation laboratério especializado em testes de motooesjitado em
Tampa na Flérida — USA, realizou testes com Gas Bic Hidrogénio no que se refere a sua
caracteristica de adesao a combustiveis liquiddab@atorio mediu primeiramente o ponto
de fulgor do diesel comercialmente disponivel rgde o valor do ponto de fulgor para o
diesel foi 75°C. Em seguida, Gas Rico em Hidrogémiiorbulhado no diesel e o ponto de
fulgor foi determinado novamente, agora sendo érada a temperatura de 79° C (Santilli,
2003). Ponto de fulgor € a minima temperatura rad gucombustivel consegue volatizar e
formar vapor que misturado ao ar forma uma misnftamavel (Wikipedia, 2013). Portanto,
um aumento de valor para o ponto de fulgor indicaacréscimo no poder calorifico do
diesel quando borbulhado por Gas Rico em Hidroggmds para uma maior temperatura

existe maior transporte de energia térmica pararaesana quantidade de combustivel.

Resultados de testes da adicdo de Gas Rico emgémmem motores de combustéo
interna indicaram que uma mistura de Gas Rico ednogénio, ar e gasolina causam, em
geral, reducdo na concentracdo de poluentes e prdlhoria na eficiéncia energética do
motor. Algumas conclusdes dos trabalhos citados(@&l, 2011) (Yilmaz, et al., 2010)
(Musmar, et al., 2011) (Dulger, et al., 2000):

1) Aumento na eficiéncia térmica e diminuicdo no comsule combustivel (20%
a 40% em média);

2) Diminuicdo nas quantidades de mondéxido de carbd8®% a 20% em média)
e de hidrocarbonetos (5% em média) encontradogases de exaustao;

3) Aumento nas emissdes de N@ menos que ajustes na relacdo da mistura
combustivel-ar sejam aplicados. Quando tais ajustesrem, diminuigdes na
faixa de 50% podem ser alcangadas para monoéxicitrdgénio NO e Oxidos
de nitrogénio NQ

4) Diminuic&o nas quantidades de SFC (14% em méd@nérados nos gases de
exaustéao;

5) Aumento do torque entregue pelo motor, em médiEddEb;
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2.5 SISTEMAS COMPACTOS DE PRODUCAO DE
HIDROGENIO

Existem dezenas de modelos de sistemas CompacRediecdo em Demanda de Gas
Rico em Hidrogénio disponiveis atualmente no mercé&n sua maioria através do e-
commerce). Na década de 2000 grande numero deuipadgres independentes” iniciaram
suas pesquisas e muitos deles desenvolveram slatimles compactos para aplicacdo em
motores de combustdo interna e estabeleceram amppzga comercializa-los. Com o
desenvolvimento da internet e sua globalizacdoufroais facil a troca de informacéo e este
mercado desenvolveu-se. O pais pioneiro neste dwrsao os Estados Unidos, porém hoje
em dia € possivel encontrar iniciativas em todosugares do mundo. O Brasil teve seus
eletrolisadores compactos comercializados a pdeti010 (Batik Geradores HHO, 2012),
sendo antes os agentes deste mercado no Bras# meendedores de sistemas produzidos
fora do pais. Inicialmente, s6 se era possivel @rmoinformacdes a respeitos de sistemas
compactos de geracao de Gas Rico em Hidrogénimas&los para aplicacdo automotiva,
atualmente encontra-se grande expansao em aplscegb® soldas industriais, trabalhos em
vidro e tratamento de agua - eletro floculacdm®@afldo forcada (Alkem Eg. Industriais Ltda,
2013).

As principais diretrizes para o desenvolvimentaetesistemas sao tamanho reduzido,
sem presenca de diafragmas de separacao, robustediedes de operagao de temperaturas

menores que 9@ e pressdes proximas a atmosférica.

Nesta secdo serdo mostrados alguns dos modeloetddisadores compactos sem

separacao de gases que podem ser encontradoscagmatualmente.
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2.5.1 De Arames

O modelo de eletrolisador exibido na Figura 21 é dws modelos que apresenta
construcdo e materiais bem simplificados. Os alespformados por dois fios de metal
enrolados, ficam imersos na solugéo eletroliticgrdede um recipiente comumente de vidro.
Na tampa do recipientes sao instalados além dow$&grara conexdo elétrica também um
conector para saida do gas e uma valvula de preNsamaioria dos eletrolisadores deste
tipo encontrados, catodo e anodo sdo compostadgmmarames trancados de aco inox 316L
enrolados de forma a ndo se tocarem dentro do aapcélula, cada qual conectado ao
positivo ou negativo da fonte de alimentacdo el@triEste modelo é de baixo custo e
apresenta vantagens didaticas, pois é possivaivabbgacilmente a reacdo ocorrendo em seu
interior. Entretanto, para aplicacfes ndo estad@am@como automotiva) ndo apresenta grau
de seguranca satisfatorio, pois em alguns caso&uda gpode quebrar por aumentos de
pressdo ou temperatura e até mesmo por choquesnioeescdMesmo para aplicacdes
estacionarias (bancada, por exemplo) deve-se odas bs EPI's durante a operacao deste

tipo de eletrolisador.

Figura 21 Eletrolisador de Arames (hho101, 2013)
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2.5.2 DryCell — Placas Paralelas

“DryCell” ou Célula Seca é um termo usado paraosefberadores de Gas Rico em
Hidrogénio. Este tipo de gerador é geralmente deagl paralelas e conta com reservatorio
para a solucéo eletrolitica. As placas apresentans fpara circulacdo interna da solucéo e do
gas produzido entre elas e borrachas sdo usadasespacadores e vedacdo do sistema. As
células NanoStar e SeedStar submetidas a tests pessgjuisa sédo do tipo célula seca. A

Figura 22 mostra dois modelos deste tipo de eisauabr.

Figura 22 — Eletrolisador Tipo Célula Seca (hhagzdell, 2013)

2.5.3 Placas Concéntricas

As células de placas concéntricas sdo popularntamtieecidas como tubulares, pois
possuem formato de um tubo. Sao também do tipdacgdea, pois contam com reservatorio.
Sua principal diferenca quando comparadas as tsyeejue os eletrodos sdo concéntricos e
ficam alojados dentro de um tubo. A Figura 23 naogtn modelo deste tipo de eletrolisador.
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Figura 23 — Eletrolisador Tubular (DigitalSweetWa013)

2.5.4 Mighty-Mite

A célula eletrolitica chamada de Mighty-Mite é umsdarranjos mais recentes no
mercado. N&o necessita de reservatorio e seusddetsdo alojados paralelamente dentro de
tubos de PVC. Este arranjo de célula foi estudatbstado nesta pesquisa e serd mais bem
descrito na secdd.2 — Ensaios do Capitulo 4 - Metodologid Figura 24 mostra dois
modelos de célula Mighty-Mite — modelo em T e modah Y.

Figura 24 — Eletrolisador Mighty-Mite (D&N Autome® Engineering, 2012)
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2.5.5 De Placas Submersas

Eletrolisadores Compactos de placas submersasimsdlaras as drycells, pois seus
eletrodos sdo compostos geralmente de placas lpardke aco inox, entretanto neste arranjo
dispensa-se 0 uso de reservatorio externo e usiéizam Unico recipiente para eletrodos e
solugcdo. Sado mais indicados para aplicacfes eséai@s, como a tocha de Géas Rico em
Hidrogénio, por exemplo, do que para aplicacdesnaotivas, uma vez que geralmente
apresentam maiores dimensdes que o conjunto drycefiervatorio. A Figura 25 mostra um

modelo de eletrolisador de placas submersas.

Figura 25 — Eletrolisador (http://www.bubblews.cd13)

A Figura 26mostra um modelo de placas submersas mais compacsthor adequado
para aplicacdes nao-estacionarias, onde apenasorbultmdor € acoplado externamente a

célula.
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Figura 26 — Eletrolisador (Virgins Technology LRf)13)
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3. METODOLOGIA

3.1 METODOLOGIA E PROPOSITO DOS ENSAIOS

3.1.1 Testes de Bancada

Com intuito de determinar indicativos para confegi@io de uma célula eletrolitica
compacta sem separacdo de gases que apresentealmyas de produtividade e eficiéncia,

foi realizado estudo comparativo entre 3 difereatesnjos de células. Sao eles:

. Célula SeedStar - de placas paralelas, do tipa, seem reservatério externo.
Projetada, desenvolvida e fabricada como parteedaquisa;

. Célula NanoStar — de placas paralelas, do tipo seocareservatorio externo. Montada
e adaptada a partir de projeto de eletrolisadorpemto da empresa norte-americana
MarchLabs;

. Célula Mighty-Mite — de placas paralelas, sem redério externo. Comercializada

pela empresa norte-americad&N Automotive Engineering

Através dos ensaios realizados definiu-se a retggémle certos parametros,
observaram-se comportamentos e tendéncias, enpoinfiicativos foram gerados através da

metodologia de testes descrita a seqguir.

Anadlise Comparativa de Pardmetros em um mesmo Arran  jo

A. Testes Comparativos para Determinacdo da TensaOpeéeacaoE,, entre

Eletrodos
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Objetivo do Teste: Comprovar relevancia do paramdis, na taxa de
producdo do gas. Determinar valores de tensdoadplientre os eletrodos,
superiores ao valor dg,,,, de forma a suprir as perdas do sistema e obter-se
producéo e produtividade melhoradas de Gas RicHidnagénio;

Testes realizados na célula NanoStar;

Numero de sequéncias* de testes considerados: 6;

Tensdo média aplicada entre os eletrodos foi vareadre 1,69V e 2,66V. O
gue representa respectivamente tensdes médiag4i¢ €,10,63V aplicadas a
célula NanoStar;

Testes realizados na célula Mighty-Mite;

Numero de sequéncias* de testes considerados: 9;

Tens&do média aplicada entre os eletrodos foi varadre 2,0V a 2,60V. O que
representa respectivamente tensdes médias de @Q8\0V aplicadas a célula
Mighty-Mite;

Concentracdo de eletrélito na solucédo eletrolificantida constante. Valor
escolhido: 10% de concentracéo de eletrolito ero;pes

Parametro de Comparacgdo: Producdo do Géas (volumpmje[mL/min] e
Produtividade do Sistema (volume/tempo/poténcisegne) [mL/Wmin];

. Testes Comparativos da Influéncia da Concentragdtetrolito

Objetivo do Teste: Determinar faixa de valores dacentracdo de eletrélito
para producdo de gas otimizada. Ou seja, para gloees de concentracao
obtém-se as melhores producéo e produtividadestEnsa,;

Testes realizados na célula SeedStar Conf.A e Cdsi3;

Numero de sequéncias* de testes considerados: 7;

Concentragdo de eletrélito a ser variada para eslde 10%, 15%, 20% e 30%;
Composicéo da Solucao variada;

Tensdo aplicada a célula mantida constante. Vaotedsdo média aplicada
entre eletrodos de acordo com indicador definiddmalise A;

Parametro de Comparacgdo: Producdo do Géas (volumpmje[mL/min] e
Produtividade do Sistema (volume/tempo/poténcisegne) [mL/Wmin];
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Andlise Comparativa de Parametros entre Diferentes Arranjos

C. Anadlise do Comportamento Térmico do Sistema,;
Numero de sequéncias* de testes considerados: asdasjuéncias realizadas;
Objetivo da Andlise: Tracar curva da evolucéo daperatura de operacdo do
sistema ao longo do tempo. Determinar comportamemtoico do sistema e
avaliar a necessidade de limitacdo de corrente quaeacdo em curto-médio e
longo prazos;
Andlise realizada nos resultados dos testes dasaséNanoStar, SeedStar
Conf.A e Conf.B3 e Mighty-Mite;
Parametros Analisados: Temperatura [°C];

D. Testes Comparativos de Desempenho das Células;
Numero de sequéncias* de testes considerados: asdasjuéncias realizadas;
Objetivo do Teste: Realizar analise comparativaeens diferentes arranjos da
célula, observando comportamentos e caracteristieagperacdo de forma a
obter-se indicativos para operacao otimizada dersis,
Testes realizados nas células NanoStar, SeedStarnEd e Conf.B3 e
Mighty-Mite;
Sequéncias de testes selecionadas para compam@pamesmos valores dos
parametros de alimentacao e concentracéo de dtefrata os trés arranjos;
Parametros de Comparacdo: Densidade Média de @fiefen?], Producéo
do Gas (volume/tempo) [mL/min] e Produtividade (wok/tempo/poténcia

consumida) [mL/Wmin];

E. Determinacéo da Eficiéncia Global do Sistema;
Numero de sequéncias* de testes considerados: asdasjuéncias realizadas;
Objetivo da Andlise: Determinar eficiéncia dosesisas propostos com base na
hipétese para a composicdo quimica do Gas Rico edmogénio em
estequiométrica 2:1. Realizar analise comparati@aeficiéncia apresentada
pelos diferentes arranjos;
Andlise realizada nos resultados dos testes dasutés NanoStar, SeedStar
Conf.B3 e Mighty-Mite;
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Parametros Analisados: Eficiéncia do Sistema (P@idorifico do Gas Rico
em Hidrogénio x Quantidade de Gas Produzida / Haefgonsumida)
[KWh/kWh];

*Uma sequéncia de teste corresponde a 3 repetd@esisaio sob as mesmas condigdes.
Todos os ensaios foram repetidos 3 vezes e osgatoédios foram tomados como resultado

de cada um dos testes.
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A Tabela 2 a seguir resume a organizacdo e metgidotitos ensaios realizados

com os trés diferentes arranjos de eletrolisadestados e analisados.

Tabela 2 — Tabela Resumo da Metodologia AplicadaEasaios.

Objetivo do m Sequéncias de Testes | Parametros Mantidos Parametros
Ensaio/Analise Consideradas/Analisadas Constantes Variados/Analisados
o | NanoStar LA T8 1L [Concentracdoda Solucdo:| 1,69 V]< Eop <2,66(V]
Determinacdo da Tensdo {0 Eetitoen
A 010:12:13: 14 15:16: 20,1 "
Otima entre Eletrodos Eop Mighty Vit . e 20V<Eop< 2601
Determinagdo da Tenso entre Eletrodos | KOH Puro: 10%, 15% e 20%
Concentracdo Otimada | SeedStar [28;45;64:68:17:18:1%;| Eopdeacordocom | KOH+ Smeticona: 20%
Solugdo resultados da Analise A | £.22: 15%, 20%e 30%
NanoStar LA T8 1L
Andlise do Comportamento|  SeedStar | 28;4;5; 6A; 68; 17, 18; 19 X Temperaturas de Operacdo
TemicodoSistema | (9:10:12:13 14 15: 16, 0 da Célula €]
Mighty-Mite
Ik
NanoStar LS L8 Densidade Media de Corrente
Andlise de Desempenho | - SeedStar [ 28:4;5: 6A: 68; 17: 18; 19: y [A/em2]; Producdo do Gas
das Celulas  lwnussn [ml/min]; Produtividade
Mighty-Mite " [mL/min/W];
N L3 T8 1, N
anoStar ITEL Eficigncia do Sisterna (Poder
| SeedStar | 2845 64:68:17:18:19: Calorfico do Gas Rico em
Determinagdo da Eficiéncia o .
, X Hidrogénio x Quantidade de
dos Sistemas Propostos o .
BT 9:10:12: 13 14: 15: 16, 20; G3s Produzida / Energia
ighty-Mite 11 Consumida) [kWh/kWh)
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3.2 MATERIAIS E ENSAIOS

3.2.1 Composicao da Bancada de Testes

Os testes foram realizados desta pesquisa fordinagk@s em Bancada especialmente
montada para tais como mostra a Figura 27.

Figura 27- Bancada de Teste

Os componentes da bancada enumerados sao:
1) Transformador 127V/24Vrms;
2) Fonte de Tensédo Variavel 1,5 a 15V, 15A, projetadmontada pela equipe de
pesquisa para realizacao dos testes de bancada;
3) Multimetro para Medicao de Tenséo Aplicada a CéhglédviD-1000;
4) Alicate Amperimetro para Medicdo de Corrente Minifi&l-3880, AC/DC
1000V/1000A;
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5) Termbdmetros para Medi¢cdo de Temperatura:
Termbdmetro tipo Espeto ITTE350, Escala de Tempeaatg0°C a 300°C, Resolucéo:
0,1 °C, Preciséo: +/-2°C (faixa de O a 80°C);
Termdmetro Infravermelho Fluke 62 MAX, Escala danperatura -30°C a 500/°C,
Precisdo: +/-1,5°C ou +/-1,5% da leitura (0 quenf@ior), Faixa de Emissividade:
0,10 a 1,00;

6) Sistema de Medicdo do Volume de Gas Produzido.r@scSeguir;

7) Reservatorio de Solucéo, plastico, com tampa dmr@entradas/saida de 3/8 ", 1,5I;

Algumas consideracdes sobre os itens 2) Fonte dedbeVariavel , 6) Sistema de
Medicao de Volume de Gas e 7) Reservatorio sdcapi@das a seqguir.

Fonte de Tensao Variavel

Fonte regulavel de 1,5V A 15V X 15 A, foi projetadanstruida e adaptada pela
equipe de pesquisa para alimentacdo das célulastestss de bancada, de forma a
proporcionar controle sob os parametros de aligéntalétrica do sistema. A Figura 28
mostra uma foto da fonte de tensao utilizada.

Figura 28 — Fonte de Tensado Regulavel utilizada pimentacédo Elétrica do Sistema.

A fonte possui ponte retificadora para possibildgaalimentacdo do sistema com sinal
CC. R2 é um potencidmetro de 10k para ajuste dditede saida da fonte. A saida é de 1,5
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V a 15 V x 15 A. Além dos componentes constantegsguematico, dois cooleforam
instalados na tampa da caixa da fonte para disspeQ calor gerado pela passagen
significante poténcia em seus elementos.Figura 29abaixo apresenta esquematico da

fonte.
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15 volts x 15 amperes

Erafo de lav x 15

Figura 29 -Esquematico da Fonte de Tenséo Variavel utilizaga alimentacao elétric
durante os testes de bancada

Sistema de Medicdo de Volume de Géas

Sistema de Medicao de Volume consiste em doisvageios. O primeiro, de plastic
transparente, com graduacdo de 500 ml, inicialmémde preenchido por agua comr
cuidado de ndo haver bolhas de ar em seu intdikago de forma nivelada por ur
bra@deira ao suporte. Neste reservatorio o gas praoyzelo eletrolisador era inseri
através da abertura inferior, preenche-o até seu volume total de 2 litros. Cada vez q
gas produzido alcancava as marcas de 500 ml medigéetempo, tensdo, corte e
temperaturas eram realizadas, preencr-se dessa maneira, as tabelas constedos
Anexos de AW deste traball. O segundo reservatorio, também de plastico fitizado

como reservatorio de agua, garantindo que nenhurpueesse entrar no reseiério
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graduado e recebendo a agua expulsa do reservgtadoado pela entrada do gas. A Figura

30 mostra o sistema de medicéo de volume de d&madt nos experimentos.

Figura 30 - Sistema de Medicao de Volume parasisgale bancada

Reservatorio

O tipo de célula conhecida por célula seca ou ‘®&rytem por definicAo um arranjo
onde as placas ndo ficam submersas na solucaoliéiedr Este tipo de célula possui um
reservatorio externo onde a solugdo fica armazefeatao descrito na subsecadb.2 —
DryCell) , conectada a célula em dois pontos: um na paegor por onde agua+eletrélito
fluem do reservatério para a célula e um na parpersor por onde o gas produzido no
processo de eletrélise juntamente com certa queddidle solucdo fluem da célula para o

reservatorio.

Além destas conexdes a célula o reservatério apeeseais uma saida, em sua parte
mais superior, destinada a conexdo do sistema @wpasgento a ser alimentacao pelo Gas
Rico em Hidrogénio (sistema de medicdo de voluramara de combustdo de um motor a
combustio interna, bico de tocha, etc.). E por estector que o gas produzido deixa o
sistema. A Figura 31 a seguir exemplifica o arralgscrito.
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Figura 31 - Reservatorio de 3 Bicos Utilizado nestés das Células NanoStar e SeedStar.

O Reservatorio € feito de plastico com tampa deardsle foi instalado em suporte que
garanta que este fique a uma altura superior @&ldéac Descobriu-se durante a realizacao
dos testes praticos que esta diferenca de altelabara com a dindmica do sistema com
expressiva melhora no fluxo solucéo-gas entre vag@io e célula. Devido ao acréscimo de
pressdo dado pelo aumento da “coluna de agua”’ estrdois componentes do sistema
observou-se um fluxo mais rapido e dinamico e qssa forma a solugdo consegue vencer
mais facilmente a barreira criada pela producagéateno interior da célula, empurrando o

gas para fora da célula.

Apds experimentacdo, testando-se diferentes alterdse os dois elementos e
mantendo a necessidade do sistema ser de cafizdectsmpacta (menor distancia entre os
elementos possivel), praticou-se nos experimergatizados o0 seguinte arranjo ceélula-

reservatorio exibido na Figura 32.
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RESERVATORIO

Y,
VN

4200

Medidas em [mm]

N\
CELULA

Figura 32 — Alturas entre conectores da célula eedervatorio durante todas as sequéncias
de testes. Medida em [mm].
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3.2.2 Eletrolisadores

Os ensaios foram realizados em 3 arranjos difesefteeletrolisadores compactos. A
Figura 33 mostra os trés eletrolisadores compaetosquestdo. Dois deles, as células
SeedStar e NanoStar sdo do tipo célula seca desplzaralelas. A célula SeedStar foi
projetada, desenvolvida e produzida pela equippedquisa. A célula NanoStar montada e
adaptada para a realizacdo dos testes. Diversmgamre experimentacdes foram realizados
até se chegar aos materiais e arranjos aqui apedssrpara estas duas células, que sao de: 4
gaps para a célula NanoStar e 6 gaps para a cekddStar. Detalhes de materiais e

configuracdes serdo mais bem explicitados a seguir.

Figura 33 — Foto das 3 células eletroliticas sululagia testes nesta pesquisa. Da esquerda
para a direita: Célula Mighty-Mite, Célula NanoStaCélula SeedStar.

J& a célula Mighty-Mite foi desenvolvida e fabriaatbs Estados Unidos pdétapresa
D&N Automotive Engineeringque desenvolve pesquisa na area e possui eattoties
compactos sem separacao de gases comercialmeptinidiess. A selecao deste tipo de
eletrolisador para fazer parte deste estudo base@m dados de producdo e produtividade
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declarados pelo fabricante, além do objetivo déestar uma configuracdo de sistema que

dispense o0 uso de reservatorio externo. Esta cwesenta nimero de gaps igual a 5.

Célula SeedsStar - Configuracdo A

Célula do Tipo Seca, de 7 placas paralelas de A@o 304, com reservatério separado,
configuracédo tipo célula bipolar, com arranjo dechjunto de dois eletrodos conectados a
fonte de tenséo, uma placa conectada ao positifentia e uma placa conectada ao negativo,
demais placas operando como placas neutras (Salp iotalmente desenvolvida durante a
pesquisa. Foi a primeira célula montada para ¢este& Figura 34 mostra a célula SeedStar

na Configuragéo A.

Figura 34 - Célula SeedStar Conf.A, Montada conuélas de Sustentacao

Materiais e Configuracdo da Célula

A Célula SeedStar na Configuracdo A é composta de:

> Eletrodos de Aco Inox 304 de 0,9 [mm] de espessura,
Borrachas Espacadoras de Cortica de 2,9 [mm] desespa,;
Parafusos, Porcas, Arruelas
2 Placas de Policarbonato Transparente de 10 nespssura;

Arruelas de Sustentacao

Y V. V VYV V

Conectores de Silicone

Arranjo da Célula
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A fonte de tensdo construida para alimentacaoiaétias células durante testes de
bancada foi projetada para um nivel de tensédo @\13 vazio. Para operacdo com carga foi
previsto, de acordo com projeto, que a fonte manten nivel de tensdo minimo de 10 V

fornecendo corrente minima de 10 A.

Baseado nesta previsdo e com intuito de aplice elois eletrodos da célula (entre
duas placas) valores proximos as tensdes de openagi@adas na literatura, em especial
faixas de tensdo proximas as curvas apresentaddsignea 10, definiu-se a primeira
configuracdo da célula SeedStar para os testeardmdla — Configuracdo A. Para definicao

do numero de placas neutras entre 0s eletrodosrahmios eletricamente seguiu-se o0s

seguintes parametros:

Seja a area de cada eletrodo igual a (ver Figyra 35

AELETRODO = ATOTAL - AFUROS - ACORTE
Agigrropo = 120 x 120 — mx(5)2x 3 — (35%35/ ) x4 [mm?]

AELETRODO = 11714,38 mmz = 117,14’4 sz (18)

PLACA NEUTRA USADA NA MONTAGEM DA CELULA
SEEDSTAR CONF. A - ESPESSURA = 0.9 [mm]

35 50 35

) ®\ )
| o

10 mm

O

O

35
35

35 . a5 .

Figura 35 — Placa Neutra de Aco 304 da Célula Saed8edidas em [mm].
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Para definirmos a area util de cada eletrodo éssace descontar a area coberta pelas

borrachas espacadoras responsaveis pela vedagdiaeptacas:

AUTIL = AELETRODO - ABORRACHA

Onde,

ABORRACHA = 2268,94 mmz = 22,689 [sz] (Ver F|gura 36)

Tem-se dessa maneira a area util de cada eletendios

Agry, = 117,144 — 22,689 = 94,454 [cm?]

BORRACHA USADA PARA MONTAGEM DA CELULA
SEEDSTAR CONFIGURAGAO A

35 ' 50 ‘

5

35

BORRACHA 1

ESPESSURA =29 mm
AREM = 2268,%4 mm2

MEDIDAS EM mm

35
35

35 -

35 -

Figura 36 — Borracha da Célula SeedStar. Medidajgrenj.

(19)

(20)

Para a corrente prevista de 10 A tém-se uma detesidia corrente J em [A/éhdada

por:

Densidade de Corrente | = 941;)54 = 0,10587 [A/sz]

(21)
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Sendo assim, de acordo com a Figura 10 tem-sefypral,5 [V]. Dividindo-se os 10
[V] previstos de alimentacéo proveniente da fontdneejando obter entre os eletrodos tenséo
levemente superior ao valor dg, indicado, a célula SeedStar na Configuracdo Agem

arranjo e numero de placas mostrados na Figuras8gar:

PLACAS DE PLACA DE ACO 304 BORRACHA
POLICARBONATO / ESPACADORA

VRN
SRR
SERRRRR

2 ELETRODOS + 5 PLACAS NEUTRAS -6 GAPS

Figura 37-Esquematico da Célula SeedStar — Corsipguar A.

Assim, para uma tensdo aplicada a célula de 10mégen tensdo entre cada catodo e
anodo de:

Eop == = 1,67 [V] (22)

Borrachas Espacadoras

A borracha espacadora utilizada na SeedStar Coatia A para distanciamento entre
eletrodos é do tipo borracha de cortica. Apres2rianm de espessura sem compressao. A

Figura 36 mostra suas dimensdes bem como suaoéaéa t
A borracha foi adquirida em forma de placa e preciser cortada acompanhando as

dimensdes dos eletrodos. Com a ajuda de um espiéete corte e utilizando as proprias

placas, que mais tarde iriam compor a célula corolnlen as borrachas espacadoras foram
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cortadas com largura de 6 [mm]. As fotos abaixd-igaira 38 mostram parte o processo de

preparacao das borrachas espacadoras da célulat&eed

Figura 38 -Borrachas Espacadoras da Célula SeedStar

Preparacdo das Placas

A remocéao de qualquer sujeira, gordura ou impudezauperficie das placas faz-se de
extrema importancia, uma vez que é na superficeagsplucao eletrolitica entra em contato
com o eletrodo e onde irdo ocorrer as reacoes idedxcao. Impurezas depositadas na placa
além de diminuirem a superficie de contato podenibéan contaminar a solucdo. E, portanto
diminuir a eficiéncia do processo, apresentandis@rde até mesmo criar sub-produtos

indesejaveis no processo como espuma por exemplo.

Dessa forma limpeza, preparacdo e manuseio daasptEcaco 304 até o término da
montagem da célula e seu fechamento, foram fedosuso de luvas, em ambiente limpo e
com cuidado, buscando-se minimizar o quanto pdss&epresenca de possiveis

contaminantes. Estes passos foram basicamente:

1) Lavagem com detergente e esponja limpa;
2) Imersédo em solugdo de agua e vinagre;
3) Enxague em agua corrente sem adicao de cloro;

4) Secagem;

77



Montagem da célula

A Figura 39 mostra a montagem da célula SeedS@unf.A montada com placas de
policarbonato transparente e arruelas de sustent&dte na primeira foto da esquerda
detalhe da placa eletrodo, diferente da placa aeptis possui um corte a menos em sua
lateral para contato fisico, e consequentementdcelécom o parafuso que sera conectado

ao positivo/negativo da alimentacéo.

Figura 39 — Detalhes da Montagem da Célula See@®rar A.

Depois de recém-montada, primeira sequéncia deestesta realizada e apés
desligamento da célula e diminuicdo de sua temperadté a temperatura ambiente,

rachaduras surgiam na placa de policarbonato ef Ha@ casos.

Observou-se assim, que o policarbonato ndo apeebeats caracteristicas mecéanicas

para esta aplicacdo. A escolha inicial pelo mdtbaaeou-se na intencao de utilizar material
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transparente que possibilitasse inspecédo visudludo de gas e solugcdo dentro da célula.
Diversas células no mercado atualmente utilizantgslade acrilico para este fim, o

policarbonato foi escolhido por apresentar carétteas semelhantes ao acrilico e ter sido
facilmente encontrada no mercado da cidade deb#apom custos menores do que o
acrilico. Entretanto, diferencas entre as propdedamecanicas do acrilico e policarbonato,
como dureza principalmente, mostraram-se deterngsaneste caso. Uma significante
quantidade de placas de policarbonato foi inutliézpor conta desta ocorréncia. A Figura 40
mostra detalhe das placas de acrilico que sofreahaduras apdés resfriamento.

Primeiramente, acreditou-se que as rachaduras praguto do esfor¢co mecéanico
aplicado as placas pelos parafusos de aperto, wnaque as rachaduras surgiram na
extremidade da placa a partir do furo roscado mEs$t ao conector de silicone, entre os
parafusos de aperto. Na tentativa de solucionaoblgma, arruelas de sustentacdo em aco
foram confeccionadas e usadas para fornecer supwet@nico ao policarbonato. Outra
vantagem esperada da utilizagdo das arruelas dentagfio foi sua agcdo como bom
dissipador de calor. A Figura 40 mostra também rael® em acgo confeccionada para

sustentar a célula, reduzindo os esforcos mecaaplsdos ao policarbonato.

T e )
Figura 40 - Arruela de Sustentacdo em Aco e DetddisePlacas de Policarbonato com
Rachaduras.
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Aperto
ApOs montagem da célula tipo seca faz-se necessamoprimir as borrachas

espacgadoras para garantir que nao havera vazanensaducao durante operacao. O aperto
foi feito com a ajuda de um paquimetro e uma cliivboca nas porcas dos 4 parafusos da
célula de forma a manter a mesma distancia erdmaplem todos os pontos. Para a SeedStar
— Conf.A foram realizados 5 apertos na célula cheégse em 23,3 [mm] de distancia entre
as placas de policarbonato, ao final. A Figura 4ktna a largura total da célula SeedStar na
Conf.A apés aperto. A compressao sofrida pelasabbas e a distancia entre as placas da
célula submetida aos ensaios foi, portanto de:
Seja,
Espessura das Placas = 0,9 [mm]; NUumero de Placds =
Espessura da Borracha = 2,9 [mm]; Numero de BoriasstB;
Distancia entre placas de policarbonato apds cormg@eD ., = 23,3 [mm];
Tem-se que a distancia entra as placas de politaid,;,,;, Sem compressao é:
Deciuia =7 x 0,9+ 8 x 2,9 = 29,5 [mm] (23)
Sendo a compressao total aplicada de:
D;élula = Dcsruta- Déélula = 29,5- 23,3 = 6,2 [mm] (24)
A compressao sofrida por cada borracha vale:
Cporr = 6,2 + 8 = 0,775[mm] (25)

Logo, a distancia entre placas, que é dada petsas@ da borracha espacadora, é de:

Dentre placas = 29-0,775= 2,125 [mm] (26)
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Figura 41 — Célula SeedStar na Conf.A apos Aperto.

Resultados Obtidos
A Célula SeedStar — Configuracdo A foi projetadm@ntada como descrito acima.

Uma sequéncia de testes foi realizada com congéotidOH 10%. A tabela do Anexo A
mostra os valores médios para grandezas como Tgfls@orrente [A], Tempo [h:mm:ss] e
Temperaturas [°C] medidos durante o ensaio Riterminacdo da Influéncia da

Concentracao de Eletrélito

AplOs esta primeira sequéncia de testes a céluladésiigada e as placas de
policarbonato, mesmo com a utilizacdo das arrwdasustentacdo, sofreram rachaduras em
resposta ao resfriamento do sistema apos opemgéeste motivo, apenas uma sequéncia de
testes foi realizada para este arranjo. Solucém gmrachaduras foi elaborada e desenvolvida
e entdo se iniciou experimentac6es de arranjosdiersos arranjos testados, a célula
SeedStar — Configuracdo B3, descrita a seguirsétecionada para a continuagcao dos

ensaios.
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Célula SeedStar - Configuracao B3

Célula do Tipo Seca, de 13 placas paralelas de lAgg 304, com reservatorio
separado, configuracdo tipo célula bipolar, comargor de 2 conjuntos em paralelo
constituidos de dois eletrodos e 5 placas nedtsamando 6 gaps cada conjunto. 1 eletrodo
positivo na posicdo central e 2 eletrodos negatives extremidades. Totalmente

desenvolvida durante a pesquisa. A Figura 42 mastiula SeedStar Configuracéo B3.

p

Figura 42 - Célula SeedStar Conf.B3, Montada comélas de Sustentacao.

Célula do Tipo Seca, de 13 placas paralelas de lAgg 304, com reservatorio
separado, configuracdo tipo célula bipolar, comargor de 2 conjuntos em paralelo
constituidos de dois eletrodos e 5 placas nedtsamando 6 gaps cada conjunto. 1 eletrodo
positivo na posicdo central e 2 eletrodos negatives extremidades. Totalmente

desenvolvida durante a pesquisa.

Foram duas as principais modificacdes sofridas PeledStar Conf.B3 em relacdo a
Conf. A. Primeiramente as placas de policarbonatani substituidas por placas de Nylon
branco que apresentaram 6timo desempenho comatsigste mecanica e isolacéo elétrica
da célula, resolvendo o problema de rachaduraszamentos da Configuracdo A. Outra
modificacdo fundamental foi montagem com dois aotgs em paralelo, o que conferiu
maior produtividade ao sistema (este ponto serhanabordado n€apitulo 4 — Resultados

e Anélise de Dad)sE preciso aqui notar que a Célula SeedStar B8ribi o terceiro dos 4
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arranjos a ser submetida a testes, o0 que jusbfieaparte das modificacdes sofridas, pois
resultados dos testes realizados anteriormenteaatueomo diretriz no desenvolvimento e

otimizag&o deste arranjo.

Materiais e Configuracdo da Célula

A Célula SeedStar Configuracao B3 é composta de:

> Eletrodos de Aco Inox 304 de 0,9 [mm] de espessura,
Borrachas Espacgadoras de Cortica de 2,9 [mm] desssa,;
Parafusos, Porcas, Arruelas
2 Placas de Nylon Branco de 10 mm de espessura;

Arruelas de Sustentacao

VvV V V VYV VY

Conectores de Silicone

Arranjo da Célula

ApoOs a realizacdo dos Testes de Determinacdo defdete Operacdo com a célula
NanoStar chegou-se a um valor de tenséo desejdtvelas placas de 2,0 [V] como descrito
no Capitulo 4 - Resultados e Andlise de Dado®essa forma, a célula SeedStar —
Configuragcdo B3 foi projetada e montada almejarelesta condicdo com uma tensdo
aplicada a célula de 12 [V], que é um nivel de &enssperado quando alimentada
eletricamente tanto pela fonte como também pelaribatle um carro ligada ao alternador
deste. Sendo assim, a célula SeedStar ConfiguB®dem seu arranjo e namero de placas

mostrados na Figura 43 a seguir:

B A BORRACHA
e ESPACADORA

PLACAS DE NYLON f
\ / /
|

|

| | |
| | | | [
| | | |
| | | | | |

|
|
|
2 CONJUNTOS EM /1 DE 2 ELETRODOS E 5 PLACAS NEUTRAS - POSITIVO COMUM - 6 GAPS

Figura 43-Esquemético da Célula SeedStar — Corfigiar B3.
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Assim, para uma tenséo aplicada a célula de 12ndde tensdo entre cada catodo e

anodo de:

Vop == = 2,00 [V] (27)

Formato, tamanho e consequentemente area totall edas placas € a mesma

apresentada para a SeedStar Conf.A.

Borrachas Espacadoras

A borracha espacadora utilizada na SeedStar Coafiga B3 para distanciamento
entre eletrodos € do mesmo material, tipo e tamanleopara a Configuracdo A e sofreu os

mesmos processos de corte, limpeza e montagem.

Preparacdo das Placas

As placas constituintes da célula SeedStar Con$&Bram o mesmo processo de

preparacao a que foram submetidas as placas d&t&eé&snf.A.

Montagem da célula

O processo de montagem da célula B3 seguiu basiants mesmos passos da
montagem da Configuragédo A. A Figura 44 mostralala&eedStar — Conf.B3 pronta para
inicio dos ensaios, com os eletrodos conectadms/ést de um cabo chupeta, a bateria do

Gol CHT 1.0 utilizado em alguns dos ensaios redtiza

Figura 44—Célula SeedStar Conf. B3 com os eletrodnsctados a bateria do Gol CHT 1.0

84



Abaixo na Figura 45 detalhe da conex&o dos elesrodacélula. A esquerda, o eletrodo
positivo com arruelas que garantem contato eléantoe parafuso e placa. E a direita detalhe

dos eletrodos negativos nas extremidades da célula.

PLACA DE NYLON

DETALHE DO ANODO DA CELULA NO ARRANJO B3 [POSITIVO) DETALHE DOS CATODOS DA CELULA NO ARRANJO B3 (NEGATIVO)

Figura 45 — Detalhe dos Eletrodos da Célula Seedstaf.B3.

Na foto acima pode-se observar que as placas deagmmnato transparente foram
substituidas por placas de nylon de mesmas dimensdpessura que as anteriores. O nylon
apresentou-se como material resistente aos esforeo&nicos e as variacdes de temperatura
bem como 6timo isolador elétrico. Optou-se por maas arruelas de sustentacdo no arranjo

do eletrolisador para aumento da robustez do s@sstem

Aperto
De acordo com o ja explicitado, a célula SeedStanfi§.B3 sofreu 4 apertos

chegando-se em 42,0 [mm] de distancia entre aaglde nylon, ao final. A compressao
sofrida pelas borrachas e a distancia entre asplda célula submetida aos ensaios foi,

portanto de:

Seja,
Espessura das Placas = 0,9 [mm]; NUumero de Placd8=
Espessura da Borracha = 2,9 [mm]; Numero de Borasshl4;

Distancia entre placas de nylon ap6s compre3ag,;, = 42,0 [mm];
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Tem-se que a distancia entra as placas de mylgf), sem compressao é:
Degiuta = 13 % 0,9 + 14 x 2,9 = 52,3 [mm] (28)

Sendo a compressao total aplicada de:

D;élula = Dcélula— Déélula = 52,3-42,0=103 [mm] (29)

A compresséao sofrida por cada borracha vale:

Coorr = 10,3 + 14 = 0,7357[mm] (30)

Logo, a distancia entre placas, que é dada petsss@ da borracha espacadora, é de:

Dentre placas = 2,9 —0,7357 = 2,164 [mm] (31)

Resultados Obtidos

A Célula SeedStar — Configuracdo B3 foi projetadaomtada como descrito acima e
foi submetida a 7 sequénciasestes para Determinacao da Influéncia da Conceaade
Eletrélito. Os Anexo B, Anexo C, Anexo D, Anexo E, Anexo FeXxo G e Anexo H
mostram os valores médios para grandezas como d,e@sé&ente, Tempo e Temperaturas
medidas durante os ensaios Dieterminacao da Influéncia da Concentracdo de Blatr
com concentragdes de 10%, 15%, 20% e 30% de @eteah peso.
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Célula NanoStar

Célula do Tipo Seca, de 9 placas paralelas de @0 316, com reservatério separa
configuracéo tipo célula bipolar, tendo seu arragostituido de 2 conjuntem paralelo de
dois eletrodos e 3 placas neutras, formando 4 gages uma. 1 etrodo positivo na posicé
central e 2 eletrodos negativos nas extremidéMontadadurante a pesquisa com base
um dos primeiros eletrolisadores compactos semragi@a de gases de que 0 grupc
pesquisa teve acesso em 2009 fabricado MarchLabs empresa americana que ja nac
encontra no mercado. Rigura46 mostra a célula NanoStar.

Figura 46- Vista Frontal e Lateral da Célula NanoStar

Materiais e Confiquracdo da Célul;

A Célula NanoStar é composta
> Eletrodos de A¢o Inox 316 defmm] de espessura,
» Borrachas Espacgadoras1,5 [mm]de espessura sem compres
» Parafusos, Porcas, Arruelas de Aco
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» 2 Placas de Acrilico cinza de 10 [mm] de espessura,
» Conectores de Silicone;

» Suporte de Fixacdo de Aluminio (em sua base);

Arranjo da Célula

A célula NanoStar foi montada e aplicada na regéiaalosTestes de Determinacéo da
Tensao de Operacadssim, optou-se por niumero de gaps inferior douéado para a célula
SeedStar (6) para que dessa forma, fosse possiveleser a célula a faixa de valores de
tensdo entre placas mais larga nos ensaios alidenpela fonte de tenséo variavel. Com 4
gaps foi possivel submeter a célula NanoStar afamwa de valores de 1,48 [V] até valores
superiores a 3 [V] entre placd%,p aproximadamente duas vezes maior Eyeencontrado
na literatura) através de ajustes no potencionadréonte de tensdo para a correspondente
tensdo aplicada a célula. Garantir a possibiliddglese testar larga faixa de valores fez-se
fundamental para a determinacao dos valordg,dealo sistema apresentados@apitulo 4 -
Resultados e Analise de DaddSendo assim, a célula NanoStar tem seu arramjionero de

placas mostrados na Figura 47 a sequir:

PLACA DE ACRILICO PLACA DE ACO 316 BORRACHA

X / /’EEW.;AD{)RA

G
ELens

LETRODOS = 6 PLACAS NEUTRAS - 4 GAPS

!

|
I
|
I
E

3

Figura 47 - Esquematico da Célula NanoStar.

A éarea util por placa, neste arranjo, € dada por:

Seja a area de cada eletrodo igual a (ver Figura 48

88



AELETRODO = ATOTAL - AFUROS

Agprropo = 77,5 % 127,4 + 25 x 25,25 + 2 x (26,25 x 25,5) — 7 %(3,3)% x 6
AELETRODO = 11167,56 [mmz] = 111,67 [sz] (32)

Para definirmos a area util de cada eletrodo ésséce descontar a area coberta pelas

borrachas espacadoras responsaveis pela vedagdagptacas:

Ayri, = AgLerropo — ABorracHA (33)

Onde,
ABORRACHA = 1688,56 mmz = 16,89 [sz] (Vel‘ F'gura 49)

Tem-se dessa maneira a area Util de cada eleteodio:s

Agr, = 111,67 — 16,89 = 94,78 [cm?] (34)

PLACA NEUTRA USADA HA MONTAGEM DA
CELULA HANOSTAR, ESPESSURA =1 [mm]

[

RAIO = 3,3 [mm]

133

127

20

&

Figura 48— Placa Neutra de Aco 316 da Célula NamoBledidas em [mm].
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Borrachas Espacadoras

A borracha espacadora utilizada na célula Nangftar distanciamento entre eletrodos
apresenta 1,5 mm de espessura sem compressagura BB mostra suas dimensdes bem

como sua area total.

25

BORRACHA 2

ESPESSURA = 1.5 [rm]

183 AREA = 16, 89 |cm.]

147

MEMDAS ER MM

l—‘s
o |
L=

Figura 49 —Borracha da Célula NanoStar. Medidagnem.

A borracha foi reutilizada de um eletrolisador adda em 2009 da Empresa
MarchLabs e por este motivo ndo foi preciso qualquer tipocdee ou preparacdo nas
borrachas. As borrachas espacadoras da célula NermgBesentam 4 [mm] de espessura e
acompanham as dimensdes e formato da placa del&c@d JF-igura 50 apresenta detalhe da

borracha espacgadora da célula NanoStar.
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Figura 50 -Borracha Espacgadora da Célula SeedStar.

Preparacdo das Placas

As placas constituintes da célula NanoStar sofreran@smo processo de preparacao a

gue foram submetidas as placas da SeedStar CosfedStar Conf.B3.

Montagem da célula

O processo de montagem da célula NanoStar segsitabg&ente 0s mesmos passos da
montagem das células SeedStar, evitando-se da nmfesma qualquer contaminagdo dos
eletrodos com impurezas, gorduras e sujeira enh. gefFagura 51 mostra algumas das etapas

de montagem da célula NanoStar.

Figura 51 — Etapas de Montagem da Célula NanoBtarchLabs, 2009).
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As placas de acrilico apresentaram também, com@lasas de nylon, 6timo

desempenho, sem rachaduras ou vazamentos.

Aperto
A célula NanoStar sofreu 3 apertos chegando-seledb Zmm] de distancia entre as

placas de acrilico, ao final. A compressao sofpelas borrachas e a distancia entre as placas
da célula submetida aos ensaios foi, portanto de:
Seja,
Espessura das Placas = 1,0 [mm]; NUumero de Plac&s =
Espessura da Borracha = 1,5 [mm]; Numero de BorasHlO;
Distancia entre placas de policarbonato apés coragé®D .¢;,,;, = 21.45 [mm];
Tem-se que a distancia entra as placas de addjligg, sem compressao é:
Deciuta =9x 1,0+ 10 x 1,5 = 24,0 [mm] (35)
Sendo a compressao total aplicada de:
D;élula = Dcélula— Dc"élula = 24,0-2145=25 [mm] (36)
A compressao sofrida por cada borracha vale:
Cporr = 2,5 + 10 = 0,25[mm] (37)

Logo, a distancia entre placas, que € dada petsssa da borracha espacadora, € de:

Dentre placas = 1,5-0,25 = 1,25 [mm] (38)

Resultados Obtidos

A Célula NanoStar foi adaptada e montada como idesaima e entdo submetida a 6
sequéncias de testes pareterminagcéo da Tensao de Operacédo do Sistema.

92



Observou-se durante os ensaios que ao inclinaresduta ligeiramente, de modo a
produzir desnivel entre suas faces, a dinamica ldro f solugdo-gas apresentava-se
melhorada, com aumento na velocidade de circula&aoelhora observada se deve ao fato
de que esta ligeira mudanca é convertida em magiidade do gas produzido na superficie
das placas de circular dentro da célula em diregabico de saida. ImplicacBes a respeito
deste ponto sdo abordadasCapitulo 4- Resultados e Andlise de Daéas conjunto com
discussdo a respeito do efeito que a distancia ghéicas causa na dinamica do fluxo. A

Figura 52 mostra detalhe do calco utilizado.

03

\®

@) N - |

Figura 52 — Detalhe do Calgo Utilizado nos TestesldnoStar.

Os Anexo I, Anexo J, Anexo K, Anexo L, Anexo M eexo N mostram os valores
médios para grandezas como Tensdo [V], Corrente TA&Npo [h:mm:ss] e Temperaturas

[°C] medidos durante o ensaiodeterminacdo de Tensao de Operaé¢ae entre Eletrodos
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Célula Mighty-Mite

A Célula Mighty-Mite é composta de 12 placas de a8&6L e difere bastante em
arranjo das células até aqui apresentadas. Comamesores, € do tipo bipolar de
placas paralelas, opera com solucéo eletroliticdaaporém ndo € do tipo seca. Seus
eletrodos ficam mergulhados na solucdo eletrolitice n&o circula para dentro e/ou

para fora da célula. A Figura 53 mostra a célulghii-Mite.

Figura 53 — Célula Mighty-Mite.

Foi projetada pela Empresa americ@®&N Automotive Engineeringara que néo haja
necessidade de reservatorio externo para a sol&s@®.tipo de design evita problemas de
vazamento nas mangueiras e conectores bem comodpanopcorpo da célula. As células
SeedStar e NanoStar, compostas de placas paratelstsvam com a acdo da borracha
espacadora para sua vedacdo. Em alguns casoserpasbbe vazamento sdo enfrentados
guando se submete a célula do tipo seca a condigde®vimento e balanco, como € o caso

de uma aplicagcéo automotiva.

Além do fato de ndo haver reservatério no sistemgrppria célula opera como
reservatorio), é feita externamente de PVC e aptasbferencas no corte de placas e anéis
espacgadores, aumentando 0 espago para a circulsigiina do gas produzido, o que

demonstrou melhorias na produtividade do sisterma®r continuidade nos valores de
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tensdo e corrente demandados pela célula duraatemeracdo como sera discutido no
Capitulo 4 - Resultados e Analise dos Dad@s componentes, materiais, arranjo e

caracteristicas da célula Mighty-Mite serdo explasaa seguir.

Materiais e Configuracdo da Célula

A Célula Mighty-Mite € composta de:

> Eletrodos de Ago Inox 316L de 0,95 [mm] de espessur
Anéis Espacadoras de PVC de 7,95 [mm] de espessura;
Parafusos, Porcas, Arruelas de Aco 316L;
2 Tubos de PVC de 3,85 [mm] de espessura;
1 Tubo de PVC Transparente de 4,4 [mm] de espessura
1 T de PVC de 4,3 [mm] de espessura;
3 Tampas tipo CAP de PVC;

Conector de Silicone;

YV V. V V V V V

Arranjo da Célula

As placas de aco inox 316L que operam como elesridam alojadas paralelamente
dentro de 2 tubos de PVC de diametrd2 [mm]. Separadas por anéis espacadores tambéem
de PVC de 7,95 [mm] de espessura. As dimensdepldaas e dos anéis espacadores sao

mostradas nkigura 54 abaixo.

E formada pelo arranjo de 2 conjuntos em paralefstituidos de dois eletrodos e 4
placas neutras cada, formando 5 gaps cada conjBosui 2 eletrodo positivos (cada
conjunto possui positivo separado) na posicdo aergr 2 eletrodos negativos nas

extremidades.
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251 (- 18 t—o51 (- reo

ELETRODO POSITING ELETRODO REGAT WO

—37.7

AREA=530,62 [mm2]

PLACA REUTRA

AREL ESPACADOR

Figura 54 — Elementos Constituintes da Célula MigdWite.

Sendo assim, a célula Mighty-Mite tem seu arranjoleero de placas mostrados na

Figura 55 a sequir:

J | | L] | i
AMNEIS ESPACADORES

_\|}
i
i

i
]
i i

s | 1 il R i
2 CONJUNTOS EM /i DE 2 ELETRODOS + 4 PLACAS NEUTRAS - POSITIVO SEPARADO -5 GAPS \

CORPO DE PVC

Figura 55- Esquemético da Célula Mighty-Mite.
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A éarea util por placa, neste arranjo, € dada por:

Seja a area de cada eletrodo positivo igual aRpgerra 54

AELETRODO = ATOTAL - AFUROS - ACORTE
At erropo = 1912,93 [mm?] = 19,13 [cm?] (39)

Seja a area de cada eletrodo negativo igual d~geara 54):

AgLeTrRODO = ATOTAL — AFURO
AgLETRODO = T X (25'5)2 — X (4'5)2 [mmz]

AELETRODO == 1979,20 [mmz] == 19,79 [sz] (40)

Seja a area de cada placa neutra igual a (vereFgr

AIE\'ILETRODO = ATOTAL - AFURO - ACORTE
AIgLETRODO =TX (25,5)2 — X (2,5)2 - 59,99 [mmz]
A%LETRODO == 1963,19 [mmz] == 19,63 [sz] (41)

Para definirmos a &rea util de cada eletrodo éssécie descontar a area coberta pelos

aneéis espacadores:

Onde, (veFigura 54)
AANEL = 590,62 mmz = 5,91 [sz]

Tem-se:

A[-;TIL = A} rrropo — Aaner = 19,13 — 5,91 = 13,22 [cm?] (42)
oriL = AeLerropo — Aaner = 19,79 — 5,91 = 13,88 [cm?] (43)
A%]TIL = A¥rrrRopo — Aaner = 19,63 — 5,91 = 13,72 [cm?] (44)
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Anéis Espacadores

O anel espacgador utilizado na célula Mighty-Mitegpdistanciamento entre eletrodos &
de PVC e apresenta 7,95 [mm] de espessura. A Figuraostra suas dimensdes bem como
sua area total. Quando a célula foi adquirida, spaeadores apresentavam distancia de 24
[mm] entre suas pontas, o que implicava em um espagueno destinado a circulacdo do
gas dentro da célula. Todos os anéis espacadoees fmrtados para uma distancia de 37,7
[mMm] ao invés dos antigos 24 [mm]. Esta modificapdaduziu melhorias na dindmica de
saida do géas produzido na célula. ConsideracOes ssbefeitos de aumento do corte dos

aneéis espacadores sao elaboradaSapitulo 4 -Resultados e Analise dos Dados

A Figura 56 mostra o arranjo interno da Célula Nygklite e o espaco destinado a
circulacdo do gas produzido (parte de cima da &@gkila circulacdo da solucéo eletrolitica

entre as placas (parte inferior da célula).

IRCULACAC DO GAS

PONTAS OO ESPACADOR

Figura 56 - Detalhe do Arranjo Interno entre Plaz&spacadores na Célula Mighty-Mite.

A Figura 57 mostra o espacador e detalhe do cedkzado durante montagem da

célula para execucao dos ensaios de desempenho.
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Figura 57 —(a) Anel Espacador da Célula Mighty-Niteées de corte; (b) Detalhe do Corte
Realizado para Aumento do Espaco de CirculacdoasoReoduzido.

A distancia entre placas na célula Mighty-Mite édalgpela espessura do anel

espacador, e vale:

Dentreplacas = 7,95 [mm] (45)

Preparacdo das Placas

As placas constituintes da célula Mighty-Mite scdre 0 mesmo processo de

preparacao descrito para a célula SeedStar CdaéédStar Conf.B3 e NanoStar.

O fabricante desta célula recomenda processo dpetiay condicionamento e
passivagdo da célula antes da aplicacao final @lizagdo de testes de produtividade. Estas

recomendacdes consistem em:

1) Operar a célula por 48 horas continuas a uma dercemtrolada de 3 [A] em
solucdo composta de 1l de agua destilada, 80g @¢iNa20g de Acido Citrico;

2) Esvaziar a célula e lava-la em agua corrente;

3) Preencher a célula com solucdo de 50% de conc@ot@de Acido Citrico e

deixa-la em repouso por 24 hs;
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4) Esvaziar a célula e lava-la em agua corrente;

Apesar da recomendacdo do fabricante, os ensaiosda® neste trabalho para
determinacdo das taxas médias de producdo e prioidule deste arranjo foram realizados
sem submeter a célula a este procedimento, paradesga forma, estudo comparativo
confiavel entre os 3 arranjos fosse possivel (uem que 0s outros dois prototipos nao
sofreram tal processo).

Montagem da célula

O processo de montagem da célula Mighty-Mite exjgita sua montagem, além dos
itens descritos como seus componentes, colas aspeom resisténcia a temperaturas de até
100°C e de caracteristica inerte para ndo contaraireolucdo. Todas as peg¢as montadas
receberam uma camada de cola para sua fixagaogukaFb8 mostra alguns dos passos de
montagem.

= % MONTAGEM COMPLETA
/ \DE1 DOS 2 CONJUNTOS
N

‘POSITIVMG COM BARAFUSO,
PORCA E FIO DE CDNEXAD

CELULA MONTADA

0 A B2 | ENCAIXE E COLAGEM DOS
6' ' CONIUNTOSNOT

Figura 58 —Etapas de Montagem da Célula Mighty-Mite
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Resultados Obtidos
Os Anexo O, Anexo P, Anexo Q, Anexo R, Anexo S, ¥né&, Anexo U, Anexo V e

Anexo W mostram os valores médios para grandezas densao [V], Corrente [A],

Tempo [h:mm:ss] e Temperaturas [°C] medidos durasiensaios.
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4. RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS

4.1 ANALISE COMPARATIVA DE PARAMETROS EM UM
MESMO ARRANJO

A. Testes Comparativos para Determinacédo da Tensao  de

Operacéo

Como citado na subsecad.3 — Eletrolise do Capitulo 2 — Revisao Biblifgra, em
um processo real de eletrélise os eletrodos nderpamperar sob tensao de equilibFig,
gue de fato representa um valor de tensdo aplecaéiula em um cenario de operacéao ideal.
O processo real apresenta perdas, que podem seserfadas em termos de valores de

tensao pelas component&sm,, Eact € Econ-
Estas “néo idealidades do processo” aumentam aderguerida pelo sistema para seu
funcionamento, fazendo com que maior tensdo estelairodos seja necessaria para que a

transferéncia de elétrons possa ocorrer.

O diagrama da Figura 59 abaixo mostra as tensdadv&las neste processo e suas

relacdes.
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Figura 59- Diagrama das Tens8es Envolvidas nosddles de uma Célula Eletrolitica
(adaptado e traduzido de (Stuve, 2005))

Onde:

EZ = Tenséo no Catodo (ldeal). A condigbes normaitedgeratura e presséo vale 0
[VI;

E2 = Tensao no Anodo (Ideal);

EJ, = Tenséo de Equilibrio B — E2 [V];

E. = Tensdo no Catodo (Real);

E, = Tensdo no Anodo (Real);

Eop = Tensado de Operacao;

&, = Sobretensao no Anodo (Perdas);

g, = Sobretensao no Catodo (Perdas);

Nos testes realizados paM@eterminacdo da Tensdo de Operacabservou-se
empiricamente que para que a reacdo de eletrotiserao de forma a produzir certa
guantidade de gas, mesmo que apenas pequenas loollads de tenséo a ser aplicado entre
os eletrodos necessita ser maior que a tenséo-teoimE], = 1,48 [V]. Para a célula
NanoStar osalor minimo de tenséo a ser aplicada para que a reacao ocoda 1,65 [V], 0
que representa 11,5% a mais que o valor tedricoaesobretensao total, + ¢, = 0,17 [V].
Para a célula Mighty-Mite este valor foi de 2,0 p/§jue representa 35,1% a mais que o valor

tedrico e uma sobretensédo totgl+ ¢, = 0,52 [V]. Para valores de tensao aplicada daélu
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menores que 0s acima citados, nao foi possivelnadosqualquer producédo de gas e apenas

correntes pequenas (0,8 [A]) circulavam no sistema.

J& no que tange a operacdo otimizada da célulaSt@andeterminou-se o valor da
parcela £, — €.) onde o eletrolisador em questao apresentou m&lkarde produtividade.
Tem-se assim, que o potencial real aplicado etgteodos para que o processo de eletrdlise
ocorra no arranjo de eletrolisador proposto parpressiva producdo de Gas Rico em

Hidrogénio é:

Eop = Eq — Ec:(Eg+ ea)_(Eg_ ec): Eton‘l'(ga_ gc):
1,65+ (2,0 — 1,65) = 2,0 [V] (46)

Tal resultado foi estabelecido como parametro pasatestes subsequentes de

Determinacédo do Efeito da Concentracéo de Eletwolit

A Tabela 3 abaixo mostra o resumo das Tabelas adastmos Anexos de |{dara as 6
sequéncias de testes realizados com a célula Nana@8t os valores médios para Tenséo
entre Placas [V], Corrente Média aplicada a céJala Poténcia fornecida [W], Producao
[mI/min], Produtividade [ml/Wmin] e Densidade de r@mte [A/cnf] para cada sequéncia
utilizando-se solugéo de KOH 10%. Em amarelo, gho dos resultados de menor e maior

produtividade considerados para a analise comparati

Tabela 3 — Tabela Resumo dos Testes com a CélulaStkar

TSN C[?ENECLEE’\;;ETI;?(? TENS/K/O MEDIA TENSEA’\?T::AEEDM CO/RRENTE POTENCIA | PRODUGAQ | PRODUTIVIDADE DEchg;zﬁziEDE
NA CELULA [V] MEDIA[A] | FORNECIDAIW] |~ [mi/min] [ml/Wrmin]

4] PLACAS]V] [Aem]]
2A 10%KOH 6,74 1,69 3,26 2199 46,54 212 003
1 10%KOH 191 199 5,9 4443 112 25 0,06
3 10%KOH 8,25 2,06 16 62,67 19,97 31 0,08
8 10%KOH §12 203 7 103,69 4802 4,63 013
11 10%KOH 933 233 1263 11787 486,14 412 013
1 10%KOH 10,63 266 248 2519 26%,24 1043 0,26
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Pela Tabela 3, observa-se:

1. A producdo de Géas Rico em Hidrogénio dada em [ml}mapresentou aumento
diretamente proporcional ao aumento da tensaoaalalientre os eletrodos em todas

as sequéncias de teste.

2. Valores de producado [ml/min] e produtividade [ml/\iin s&o diretamente
proporcionais a densidade de corrente na célula.

3. A maior producdo em [ml/min] e também a maior ptoddade em [ml/Wmin]
alcancadas neste conjunto de testes foi no te@aeko L) - alimentacdo através da
bateria do Gol CHT 1.0 - parao&2,66 e in=24,3A. Entretanto, tais condi¢oes
extrapolam os limites térmicos de operacdo do rest¢poténcia de operacdo ~
300W), ndo permitindo o funcionamento do sistermaéaio e longo prazo sob tais
condicdes. No teste em questdo houve aumento ¢eetatara média da solucao de
6,7°C em apenas 48 segundos de operacao (tempopgastproducdo de 2 litros de
gas). Uma projecdo da evolucdo da temperaturaaloulada para estas condicbes
(progressao linear) e concluiu-se que para 10 wsénuwte operacdo o sistema
alcancaria umadp= 107,25°C. Tal temperatura inviabiliza o sistem@ppsto, pois
este almeja operar a baixas pressoes e a temperatteriores a 90°C. Para 107,25°C
a agua gue forma a solucao eletrolitica sofre eaggo e muda para o estado gasoso

inviabilizando totalmente o processo de eletralisarranjo em questao.

4. A partir do conjunto de ensaios realizados com &ul&€é&NanoStar KOH 10%
constatou-se valor de tensdo entre placas de 2pard operacdo otimizada do
sistema. A taxa de producdo de gas cresceu acoandmio aumento da corrente e
da tensdo aplicadas a célula, porém comparandssegalores de producdo e
produtividade dos testes 8 (Anexo M) e 11 (Anexo, Nhde a corrente fornecida a
célula, com a ajuda do CCPWM, foi mantida relatieate constante (~12,7A) e a
tensdo meédia entre placas sofreu aumento de 2,G8% p,33 V, a producéo
apresentou aumento insignificante e a relacdo ddupwidade diminui. Indicando
gue a parcela superior a 2,0V aplicada a célulasgitransforma em energia de
reacao, ou seja, transforma-se em perdas do siskEsteafirmacéo € confirmada ao

observar-se que o teste 11 apresentou aumentongergtura maior ao observado em
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observado na Tabela 4 abaixo.

mesmo periodo de tempo do teste 8. Tal comportmmpaotle ser mais bem

Tabela 4 — Comparacao entre as Temperaturas dagdpenlos Testes 8 e 11 nos
primeiros 5 minutos de operagao

CELULA SOLUGCAO
TESTE N. AT [h:mm:ss] T[eC] ERRO [+/-2C] T[eC] ERRO [+/-2C]
8 00:05:53 35 15 34,3 2
11 00:04:07 37 15 38,3 2

A Tabela 5 abaixo mostra o resumo das Tabelas atastmos Anexos O-W para as 9
sequéncias de testes realizados com a célula MMitey com os valores meédios para
Tensdo entre Placas [V], Corrente Média aplicadzlala [A], Poténcia fornecida [W],
Producéo [ml/min], Produtividade [mI/Wmin] e Deraite de Corrente [A/cm2] utilizando-se
solucéo de E-22 e 1 sequéncia utilizando KOH poraaeletrélito. Em amarelo, indicacéo

dos resultados de menor e maior produtividade dereilos para a analise comparativa.

Tabela 5- Tabela Resumo dos testes com a CélulatydMite.

e | e | Tisionio [0 comete | orivon | pronugio | mronumio | "R
NACELUALY Mép[a] | FoRvecoaw) | mimin) | i
[%] PLACAS] e
m | wwn | 0x | ;M | 28 | 9§ | G5 | 25 06
% | Imen | 08 | 1 | 5w | %@ | Wy | 30 037
W | wen | 05 | 10 | 4B | %9 | MU | 39 0%
5 | wea | 0@ | oW | 49 | %n | W® | 35 0%
B | wen | 0® | 13 | 4% | 8% | Wm0 | 19 03
W | w2 | LB | % | 0B | %% | mB | 0 05
0 | W2 | 0% | 2% | 5% | 6% | 206 | 38l o
W | w2 | 0B | 18 | &89 | iM% | sma | 4% i
5 | IwoR | B0l % | 4B | &3 | By | 0%

Observa-se que na célula Mighty-Mite para um vdétensao aplicada entre placas de
2,0 [V] as grandezas produgcao e produtividade aptasam seus menores valores —
Sequéncia de Testes 12 (Anexo Q) - com bastanitastdade aos valores encontrados no

teste da NanoStar com 1,69 [V] entre placas — Seipée Testes 2A (Anexo J). Testes com
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tensdo média entre placas de aproximadamente 3,30[®,60[V] foram realizados em

seguida.

Pode-se notar através dos ensaios que o valong@&ot@plicada entre as placas de um
eletrolisador varia com o valor da distancia emtseplacas deste, ou seja, varia para cada
arranjo testado. De acordo com as equacOes (38%)ea(distancia entre placas da célula
Mighty-Mite € de aproximadamente 6,4 vezes a disgdantre placas da célula NanoStar,
sendo elas de 1,25 [mm] e 7,95 [mm] respectivamente

Quanto menor a distancia entre placas de um as&tdar menor sera sua resisténcia
elétrica e menor serad também a tensdo que dewapbegsida & célula para que a reacdo de
eletrolise ocorra. Sendo assim, busca-se no delseaneoto de eletrolisadores distancias
pequenas para se alcancar uma diminuicdo da resstélétrica entre os eletrodos e com
iSso minimizar as perdas e aumentar a eficiénciprdoesso. As distancias entre placas para

0s trés arranjos aqui estudados sao:

1) Distancia entre placas da célula NanoStar: [h2];
2) Distancia entre placas da célula SeedStar: Zrg4y;
3) Distancia entre placas da célula Mighty-Mit&@57/[mm];

A Figura 60 apresenta a produtividade em [ml/Wnadia$ células NanoStar e Mighty-
Mite concentracdo 10% para as diferentes tensdes @acas a que estas foram submetidas.
Para a tensao entre placas de 2,30 V foi utilizada€dia dos valores de produtividade da
sequéncia de testes 13 (Anexo R), 14 (Anexo S) @@éxo T) com a célula Mighty-Mite
(as diferencas de producédo e produtividade obsasvadstas 3 sequéncias serdo discutidas

nasecao 4.2 C- Analise do Comportamento Térmico ste/aa.
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255

2,33 1

2,30 1

TEMNSAD ENTRE PLACAS V]

1a3

2,08 1
2,04 -

2,03 -

TENSAO ENTRE PLACAS [V x PRODUTIVIDADE [mi/min/W]

PRODUTIVIDADE [mil/min/W] ' 5.0

H Nanostar - D
entre placas =
1,25 [mm]

B MightyRlite -
D entre placas
=795 [mm]

Figura 60 — Tenséao entre Placas x Produtividade @éalulas NanoStar e Mighty-Mite

Observando o grafico nota-se que maiores valorgsathitividade do sistema Mighty-
Mite foram alcancados para tensdes entre eletrodd®ixa de 2,60 [V]. Encontrou-se na

pratica o valor minimo de tenséo a ser aplicada gae a reacdo ocorra de aproximadamente

2,0 [V] para o sistema eletrolisador utilizado eesiste. Para valores menores que 2,0 [V]

entre placas, ou seja, para valores de tensa@daléc célula menor que aproximadamente 10

[V] observou-se pequena producdo gas e apenas nExjuerrentes circulavam no sistema
(<1 [A]). Dessa forma, tem-se para este arranjo:

Eop = Ea_E(,‘:(Ec(l)+ ea)_(E((:)_

= 2,0+ (2,60 —2,0) = 2,6 [V]

ec) = Eton + (Ea - ‘gc)

(47)
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Ao selecionarmos as sequéncias de testes com maalees de produtividade pe
uma mesma concentracao de eletrélito (10%) dosatrésjos propostos e ao se relacion
distanciaentre placas com a tenséo aplicada entreetrodos nestes testes ge-se o grafico
da Figura 61 abaixo, que indica uma relacdo diretamente proporcionaleeastas due
grandezas. Ou seja, quanto maior o espacamentad@dplentre as placas de um eletrolis:
sem separacdo de gasesanai valor de tenséo que deve ser fornecido aens&tPara ¢
arranjos propostos grafico representa a relagTensao entre Placas V [V] x Distancia et

placas d [mm].

TENSAO ENTRE PLACAS [V] X DIS TANCIA ENTRE PLACAS [mm]

2,7 -

16 - Mighty-Mite- Teste 10
= 2
225 -
wny
N
< 24 -
T
Ly
S 2,3 -
g
0 22
5
g 21 - o
= SeedStar - Teste 18

2,0 - .

NanoStar - Teste 8
149lll\|\ll\|\\\ll\\llll\l\ll\l\l\l
09 19 29 39 49 59 6,9 79 &9
DISTANCIAENTRE PLACAS [mm]

Figura 61 — Relacdo Tensdo entre Placas [V] x Distancia entre Placas [mm]

B. Testes Comparativos para Determinacao da Influéncia da

Concentracéo de Eletrdlito

A Tabela 6a seguir mostra os valores médios para Tensdo entre Plgta€drrente
Média aplicada a célula [A], Poténcia fornecida [Wjoducdo [ml/min], Produtividade
ml/Wmin] e Densidade de Corrente [A/?] para as 8 sequéncias de testes realizados
célula SeedStar, utilizand® solucdo de KOH de 10%, 15% e 20%. Mostra tamio&

resultados dos ensaios onde uma mistura de KO#Hp adirico (gHsO; e Uréia CHN-,O foi
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utilizada como eletrélito com concentracoes de 12%% e 30%. Estes ensaios foram
realizados com o intuito de se gerar indicativagspeito da quantidade de eletrdlito que
deve ser adicionada a agua destilada para compatacéolucéo eletrolitica de modo a obter
relacdo melhorada de producdo de gas por unidadenggo. Em amarelo, indicacdo dos

resultados de menor e maior produtividade congildsrpara a analise comparativa.

Tabela 6 — Tabela Resumo dos Testes com a Céletissa

CONCENTRACAO | ., | TENSAQ MEDIA , . DENSIDADE DE

N DEELETROLICTO TENSAO MEDIA e CORRENTE | POTENCIA | PRODUCAO | PRODUTIVIDADE CORRET
‘ NA CELULA V] MEDIA[A] | FORNECIDAW] | [ml/min] |  [mi/Winin]

(%] PLACASIV] [Afem2)

28 10%KOH 9% 1,66 308 3263 49,54 15 003
4 10%KOH 1236 2,06 9,35 115,60 25126 Ay 0,10
5 15%KOH 12,06 201 1219 14707 28495 1,94 0,13
17 15%E-22 1259 210 1193 150,12 406,07 2,10 0,13
bA 20%KOH 1188 198 139 16558 ma 251 0,15

20%KOH +
6B ¢ 117 203 119 145,89 414,49 284
SIMETICONA 013
18 20%E-22 1n 212 23 15548 67495 434 013

19 30%E-22 1249 208 1276 15937 12,4 447 013

Pela tabela acima observa-se:

1. A producéo de Gas Rico em Hidrogénio dada em [mlagresentou aumento

diretamente proporcional ao aumento da concentrdg&betrolito.

2. Comparando-se os resultados dos testes 5 (Anexe 6B (Anexo E), onde
tensdo e corrente aplicados a célula foram mantielatvamente constantes,
tem-se um aumento de 47% na producdo de gas [Ml/miM6% na
produtividade [mI/Wmin] para um aumento de 33% rancentracdo de

eletrélito.
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. A sequéncia de teste 5 (15% KOH) apresentou pmdate menor que para
uma concentracado de 10% de eletrdlito. Este compento deve-se a presenca

de quantidade significativa de espuma no sistema.

. Comparando-se os resultados obtidos dos testesl8A&nexo G), onde neste
ultimo usou-se a mistura E-22 como eletrdlito, atores de producédo de gas
[mI/min] e produtividade [mI/Wmin] para a mesma centracdo de 20%
apresentaram crescimento de 64% e 52% respectitambrdicando que
presenca de espuma no sistema prejudica signiticaéinte a operacdao do

conjunto;

. Todos os testes realizados com a mistura E-22 eagiegam valores maiores de
producdo e produtividade quando comparados ao stesten mesma
concentracdo de KOH. Demonstrando o significanfgacto que a presenca de

espuma gera e estabelecendo a necessidade deagémutesta do sistema;

. Acréscimo na concentracao de eletrdlito de 20% &% ndo resultou em
proporcional aumento de producdo de gas [ml/mioja@ observado nos
acréscimos de 10% para 15% e depois para 20%, mdjeca uma saturacdo da
solucao na concentracdo de 30%.

. Valores de corrente exigidos pela célula além denseroporcionais a tensao
aplicada mostraram-se também com comportamenttadieate proporcional a
guantidade de eletrdlito na solucdo. Comparandosseesultados dos testes 4
(Anexo B) e 6A (Anexo D), ambos sem aplicacdo doP@M®1, e onde a
concentracdo de eletrdlito passou de 10% para 20%eja, um aumento de

100%, a corrente exigida pela célula apresent@acicnento de 50%.

. Testes com concentracdo 30% de KOH nao foram aglalszcomo previsto na
elaboracdo da metodologia dos ensaios, devidodug#o de espuma dentro do
eletrolisador durante os ensaios com concentragaerisr a 10%. Este ponto é

mais bem elucidado a sequir.
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De acordo com informacfes coletadas através decpgbes de pesquisadores que ja
desenvolvem estudo neste campo, decidiu-se pela @ valores de 10% a 30% de
concentracdo para realizacao dos testeBalerminagéo da Influéncia da Concentracao de
Eletrélito no sistema eletrolisador compacto sem separac@asis proposto. Esta decisédo
baseou-se, para seu limite inferior (10%), em ceni@nimidade nas fontes de pesquisa de
gue para concentracdes inferiores a esta ndoaacalexpressiva producao de gas. Isso pode
ser facilmente entendido se considerarmos queeslaferiores a 10% de concentracdo nao
proporcionam a solucao suficiente condutividadé&ie®&para que um transporte eficiente de
ions ocorra entre os eletrodos. E no outro extremaeu limite superior (30%), foi

determinado baseando-se em total falta de refer@aca valores acima deste.

Apés tal determinacdo, iniciou-se a realizacdo skguéncias de testes e delicado
problema foi enfrentado: o surgimento de espum#raleio eletrolisador. No ensaio de 10%
alguma espuma surgiu nos primeiros 1 ou 2 minueofudcionamento e logo em seguida
cessou-se a producdo de espuma e o sistema opEroalmente em todas as sequéncias.
Este comportamento foi observado inclusive nasé&weras de teste da célula NanoStar KOH

10% entretanto, foi na célula SeedStar que maiantipade de espuma foi observada.

Nos testes com concentracdo KOH 15% o volume denesproduzida aumentou
consideravelmente, principalmente nos primeiros i@utas de operagdo. Espuma esteve
presente durante todos os testes KOH 15% porénsg aqmimento inicial sua producéo
estabilizou-se apesar de estar presente em qudmtidapressiva e indesejavel no
eletrolisador e reservatério durante todo o tempoogeracdo e prejudicou bastante os
resultados de producéo e produtividade desta seiguéa ensaios.

Ja nos testes com concentracdo KOH 20% a produgdespuma apresentou um
aumento substancial quando comparada a 15% e néstaalizou. Grande quantidade de
espuma foi produzida no eletrolisador, preenchelo to espaco livre no reservatorio e
comecou a circular na mangueira de saida do géssdovatério, impossibilitando medicbes
de temperatura da solucdo com o termémetro espetmtaminando com eletrélito todo o
sistema de medi¢do de volume de gas produzidogér&i62 mostra esta situagdo durante os
testes da célula SeedStar Conf.B3 com concentr2@&o de KOH. Note a presenca de
espuma em todas as mangueiras de conexdo, ematspeanangueira de saida do gas

(conector superior do reservatorio).
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Figura 62 — Producéo de Espuma durante testesln GéedStar com 20% de
concentracao (teste 6A)

Em um cenario ideal tem-se como produto da elsgdfjas B e G. Na eventual
presenca de impurezas sejam elas presentes na égtrélito ou eletrodos outros sub-
produtos podem ser produzidos através do processdettolise. Nos ensaios realizados, a
presenca de espuma deveu-se ao fato de contansinaoténterior do eletrolisador. O
processo de limpeza a que todas as partes compsngmteletrolisador sofreram antes da
montagem da célula, manuseio das pecas com luwa aniente limpo e protegido, bem
como o0 uso de agua destilada para formar a sokmadutora sdo medidas aplicadas para
minimizar o quanto possivel esta contaminacdo, cipamente por gorduras, e
consequentemente a presenca deste subprodutojaveds® sistema.
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Apesar de tais medidas contribuirem na contencéie @déeito estas ndo garantiram um
sistema livre de espuma quando operando a concéesrala solucdo maiores que 15%.
Acredita-se que o principal responséavel pela praduta espuma nos sistemas propostos sao
impurezas presentes na superficie do eletrodo,epientes dos processos de fabricacao,
tratamento e corte a que as chapas de aco inognsofda tentativa de solucionar este
problema uma pesquisa de mercado a respeito d&saids que agem como anti-espumante
foi realizada e encontrou-se algumas referénciassaade simeticona como anti-espumante
em sistemas compactos de producdo de Gas Rico @mogédnio. As principais referéncias a
esta possivel solugcdo foram encontradas em sifésups bastante acessados pelos aqui
chamados “pesquisadores independentes”. A empogsarcializadora de simeticona para
este fim e que forneceu a substancia utilizadaangssquisa é a (No Hybrids Company,
2013).

Simeticona € um composto quimico de 93% a 96% didimpetilsiloxano e silica
(Wikipedia, 2013). E bastante usado como farmaga peoblemas gastro-intestinais, pois
apresenta a caracteristica de diminuir a tensderfitipl dos liquidos em que entra em
contato facilitando o rompimento de bolhas de gderidas ao liquido. Nas referéncias
encontradas sugere-se a adicdo de 3 gotas decsingepara cada 1,5 litros de solucdo (No
Hybrids Company, 2013).

Tal substancia foi entdo adicionada a solucdoadiieta KOH 20% na quantidade
recomendada e a sequéncia de teste 6B foi realiXadau-se sutil diminuicdo na quantidade
de espuma produzida, de forma a ndo operar graieile @a situacdo “espumante” do
sistema. Comparando-se os resultados das sequéedeaste 6A com KOH 20% e 6B com
KOH 20% + 3 gotas de simeticona, que apresentarsédenle operacdo relativamente
constante, observa-se uma diminuicdo nos valoresodente exigidos pela célula como
também aumento na produtividade do sistema em [miA)V Atribui-se este aumento de
produtividade ao efeito da simeticona, que apesarnstialmente ndo ter sido notada efetiva
melhora na quantidade de espuma (espuma continandosproduzida e continuou
circulando em todas as mangueiras), apresentourdomes valores médios de producao e

produtividade através de uma sutil diminuicdo nentjdade de espuma.

ApoOs a realizacdo da sequéncia de teste 6B a cilulmantida em operacéo por

aproximadamente 1 hora para observacdo da acamtdespuma. Gradualmente foram
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adicionadas mais gotas de simeticona a solucdgande-se a um total de 8 gotas para 1,5 |
de solucéao. Néo se alcancou um nivel praticavela@ucédo de espuma mesmo com a adi¢cao

de quase 3 vezes a quantidade recomendada peledeznd

Alternativas levantadas na pesquisa de solucbes papresenca de espuma no
eletrolisador compacto foram entédo, discutidast&tia na tentativa de diminuir a quantidade
de espuma no sistema e até mesmo anula-la. Esjaiggesconteceu principalmente entre
material e féruns de discussdo bastante utilizagelkbs chamados “pesquisadores
independentes”. Resultado bastante satisfatéricalitancado com a adicdo de pequenas
guantidades de acido citrico e uréia a solucaore&gmca de 50g de uréia e 90g de acido
citrico em 1 litro de solugdo com concentracdo @% 2le KOH produziu étimo efeito.
Pequena producéo de espuma aconteceu nos prim@ino®s de operagdo e estabilizou-se
logo apos, mantendo-se em nivel bem pequeno e aegarcos efeitos indesejaveis antes
presentes. Esta mistura de hidroxido de potassid,kido citrico GHgO; e uréia CHN,O
recebe o nome de E-22 e é sugerida e comercialpelddabricante da célula Mighty-Mite,

a empresa D & N Engineering (D&N Automotive Engineg, 2012).

O grafico da Figura 63 a seguir resume o compomémga produtividade do sistema

em relacdo a concentracdo de eletrolito para éac8kedStar.

PRODUTIVIDADE [ml/min/W] X CONCENTRACAO [%]
Célula SeedStar - Ensaio de Determinagdo da Concentracdo Otima de Eletrdlito;
5,0 -
] 4,34 4,47
E 415 ] 4’
S 1
< ]
g 40 4
AN 1
E 35 -
S 1
kS 30 3 2,70 ——E-22
3 251 ~f—KOH
s 2,5 ] 2,17
3 . 1,94
a 2,0
1,5 : T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
5% 10% 15% 20% 25% 30%
Concentragdo [%)

Figura 63 — Produtividade [ml/Wmin] x ConcentracioEletrolito [%] da Célula SeedStar
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A Figura 64 abaixo mostra o comportamento da prédoug Gas Rico em Hidrogénio

em relacdo a concentracdo de eletrolito para éac8kedStar.

PRODUCAO [mi/min] X CONCENTRACAO [%]
Célula SeedStar - Ensaio de Determinagdo da Concentragdo Otima de Eletrdlito;
800,0 - 712,04
1 674,95
700,0 - —>
—_ 1
£ ]
§ 600,0;
g
£ 1
500,0 -
S ] 406,07 411,23 ——E-22
g 4000 ——
~ i
o 1 284,95
300,0 - 251,26
2000 %9—+r—r—r—+—7+—++—vv—+—+—r"+—1T"—++—""r—"T"7""—"—"—
5% 10% 15% 20% 25% 30%
Concentragdo [%)

Figura 64 - Producéo de Gas Rico em Hidrogénidgniim] x Concentracao de Eletroélito [%]
da Célula SeedStar

Observando ambos os gréficos nota-se comportamsimbilar dos parametros
producdo [ml/min] e produtividade [ml/Wmin] em ref@ a concentracdo da solucdo. Para
concentracdo de KOH 15% houve uma diminuicdo nodnpetros de producédo devido a
presenca de espuma, problema que foi solucionadoacotilizacdo da mistura E-22. Testes
com concentragdo E-22 15% apresentaram acréscind®,886 e 39,2% nos parametros
producao [ml/min] e produtividade [mI/Wmin] respgaimente para as mesmas condi¢cdes de
alimentacéo da célula. A adicdo de 20% de elatrélih peso na solucdo gerou as melhores
respostas do sistema, apresentando resultado®miesem relagdo a concentragbes mais

baixas e sem saturar a solucéo.
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4.2 ANALISE COMPARATIVA DE PARAMETROS
ENTRE DIFERENTES ARRANJOS

C. Analise do Comportamento Térmico do Sistema

Temperaturas de diversos pontos do sistema foraddasedurante as sequéncias de
testes realizadas com os trés diferentes arrapj@detiolisadores compactos propostos neste
estudo. As tabelas constantes dos Anexos mostrdm dbs valores das grandezas de
alimentacdo elétrica do sistema e do tempo trarnidogpara a producédo de cada 500 ml de

Gas Rico em Hidrogénio também as temperaturas medias seguintes pontos do sistema:

A. Corpo do eletrolisador (instrumento usado: terméonaifravermelho Fluke
62MAX);

B. Pontos de contato elétrico — positivo e negatimst(Umento usado: termémetro
infravermelho Fluke 62MAX));

C. Ponto de conexao entre eletrolisador e mangueia células NanoStar e
SeedStar (instrumento usado: termdmetro infravdronEluke 62MAX);

D. Superficie do reservatério - para células Nano$téeedStar (instrumento
usado: termémetro infravermelho Fluke 62MAX);

E. Solucgéo eletrolitica (instrumento usado: termémeéé&@speto ITTE350);

A Figura 65apresenta exemplo de como foram medidas as tempealo sistema
durante os ensaios. Para medidas de temperatstgpedicie do reservatério bem como para
o corpo da célula Mighty-Mite observou-se experitalnente que as maiores temperaturas
séo registradas no nivel correspondente ao topoldado, ou seja, no limiar entre liquido e
gas e, sendo assim todas as temperaturas regsspadatais componentes do sistema foram

tomadas no ponto de maior valor, como mostraddatas a seguir.
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MEDH:;D DE TEMPERATURA MO CORPQ DA CELU

= B . b.-' [ I .
‘ 3 MEDICAD DE TEMPERATURA NOS MEDICAD N4 sUP T |

- CONTATOS ELETRICOS RESERVATORIO

Figura 65 — Tomadas de Temperatura do Sistema

As Figuras de 66 a 88 a seguir mostram os grafjecedos a partir das tabelas de testes
(Anexos A-W) e mostram as curvas de Temperaturadf@@] X Tempo Médio [h:mm:ss]
para cada uma das sequéncias de testes realizawlassc células NanoStar, SeedStar e
Mighty-Mite. Observa-se claramente que para o@@ragn curto e médio prazo a evolucao
da temperatura de operagcao do sistema apresenpoitamento linear em relagédo ao tempo

e é proporcional ao valor da corrente aplicaddwdacé

Méximas temperaturas alcancadas durante os ensdiosultrapassaram 60 °C.
Entretanto consideracfes para operacdo em longo fira 2 horas) a respeito da aplicacao
de elemento limitador de corrente fazem-se nedass@ois, sem a presenca deste existe um
“efeito avalanche” no sistema que consiste basintenea seguinte sequéncia de eventos: a
célula inicia sua operagdo e sua temperatura comagenentar, este aumento de temperatura
contribui para uma demanda maior de corrente nensgs mais corrente mais calor, e assim
continua até que os limites térmicos do sistemansejltrapassados e com isso operacao e
integridade fisica dos componentes fica comproraet@ componente limitador de corrente
escolhido foi um CCPWM — Constant Current Pulse tWilodulation, sua aplicagéo e

funcionamento serédo explicados logo apds os gsatiococcomportamento térmico do sistema.
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Célula NanoStar

A Tabela 7 sintetiza os valores de temperaturasdagaos pontos 1) e 5) bem como
0s respectivos erros destas medidas para as sepidadestes com a célula NanoStar. Para
este arranjo temperatura maxima de operacdo aldampalo sistema foi de 41,5 [°C] na
sequéncia de testes 8 (Anexo M) que teve tempgdemgao de 20 minutos com corrente

meédia passando pela célula de 12,77 [A].

As Figura 66, Figura 67, Figura 68, Figura 69, Fagi0O e Figura 71 mostram o
comportamento da temperatura do sistema em relagdtempo nos ensaios da célula
NanoStar. O perfil linear de acréscimo da tempesatnanteve-se inclusive para os testes

com maior tempo de operacéo, de aproximadamenteal(Rigura 66 e Figura 67).
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Tabela 7— Tabela Resumo das Temperaturas Medida$Spguéncias de Testes NanoStar.

TESTEA | EVOLUCAO DAS TENPERATURAS TESTES [ EVOLUGHO DAS TEMPERATURAS
TEMPO [hmmss | CELULA | SOLUGHO ERR[? /ZECL]ULA ERRTE/?CU]CAO TEMPO [hmmss | CELULA | SOLUGHO ERR[?/ZESM ERRTE/TCU]CAO
000 | W3 BN 15 ) 00000 | 3800 40 15 )
0850 | 20 B4 15 ) 0005 | 3050 030 15 )
0% | B0 350 15 ) 3 K ) B0 15 )
03 | 0% 340 15 ) 00553 | 30 %30 15 )
037 | 350 15 ) 0085 | 350 %40 15 )
e 200 080 502 I K 350 15 )
5570 I Y %9 15 )
TESTEL | EVOLUGHO DAS TEMPERATURAS 0% | 4 310 15 )
ofonsl| i | soug ERRO CELULA |ERRO SOLUCHO 0 T N 450 15 )
Ut U re 540 470
000 | B0 930 15 )
0u% | B 3100 15 ) TESTE 1 | EVOLUGAQ DAS TEMPERATURAS
0% | 0 3180 15 ) 0| s | soug ERROCELULA | ERROSOLUGHO
08 | 0% B4 15 ) [1/4(] [1/4(]
046 | U 350 15 ) 00000 | 2650 %10 15 )
oSt | 3 350 15 ) 0000 | 20 040 15 )
e 440 850 00 | B0 B3 15 )
0B | 30 %0 15 !
TESTE3 | EVOLUGHO DAS TEMPERATURAS 000 | 3 330 15 )
, .| ERROCELULA |ERRO SOLUGHO e 050 | 160
TEMPO [hmmss | CELULA | SOLUGHO |
000 | 2660 74 15 ) TESTE7 [ EVOLUGHO DAS TEMPERATURAS
0 | B0 3140 15 ) ons| s | s ERROCELULA | ERROSOLUGHO
00759 3060 340 15 ) [+/40] [1/(]
ST K 50 15 ) 000 | B B 15 )
00t | B0 %50 15 ) 000 | 0 59 15 )
N 550 910 008 | 3650 %46 15 )
0 | 1 880 15 )
0s | 10 0 15 )
e 410 610

120



Evolucao da Temperatura de Operagao
Célula NanoStar ¢/ Tensdo Média Entre Placas de 1,69 V; KOH 10%

38,0 -

36,0 -
)
34,0 -
(o]
3
S 207 | » Célula
§ 30,0 ¥ { I + Solucdo

28,0 —

26,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36
tempo [h:mm:ss]
Figura 66 — Comportamento da Temperatura no Tésteéula NanoStar
Evolug¢ao da Temperatura de Operagao
Célula NanoStar ¢/ Tensdo Média Entre Placas de 1,99 V; KOH 10%

44,0 ——

42,0 —
_ 40,0
W)
&, 38,0
(o]
§ 36,0
g 34[0 ¢ Célula
§ 32,0 * Solugao
= 300

280

26,0 r T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0:11:31 0:25:55 0:40:19 0:54:43
tempo [h:mm:ss]

Figura 67— Comportamento da Temperatura no TeS&udla NanoStar
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Evolucao da Temperatura de Operacao
Célula NanoStar ¢/ Tensdo Média Entre Placas de 2,03V, alimentada

através de CCPWM; KOH 10%
45,0

43,0

41,0

39,0

37,0

35,0 « Célula
33,0 + Solucdo
31,0

29,0

27,0

25,0 + r . . r T r . . : : : ; ; : .

0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36

temperatura [°C]

tempo [h:mm:ss]

Figura 68— Comportamento da Temperatura no TeS&@a NanoStar;

Evolucao da Temperatura de Operacao
Célula NanoStar ¢/ Tensdo Média Entre Placas de 2,06 V; KOH
40,0 ~
38,0 -
36,0 -
34,0 -
32,0 -
30,0 - * Célula
28,0
26,0
24,0 -
22,0 T T T T T T . . . . r . r . )
0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36

# Solugao

temperatura [°C]

unleael 1
H—0-& t

tempo [h:mm:ss]

Figura 69— Comportamento da Temperatura no TeS&Ba NanoStar;

Maiores valores dAT [°C] foram alcancados para a sequéncia de té&téSigura 70)
com corrente média de 12,63 [V], 0 que representa densidade de corrente J de 0,13
[A/cm2] com tempo de operacdo de apenas 5 minAmsompararmos 0 comportamento
térmico do sistema para a sequéncia de testesg8r@dF68) aos resultados obtidos para a

sequéncia de testes 11, tem-se que para uma mesisidatie de corrente (0,13 [A/cm2]),
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mesma concentracdo de eletrélito (KOH 10%) e tedgoperacao 5 vezes maior observou-

se menores variacdes de temperalird°C]. A variacdo relativa entre estas duas segjaén

foi de 46% menor para temperatura da célula e 6@tompara temperatura da solugdo da

sequéncia 8 em relacdo a sequéncia 11, esta sagdi diferenca deve-se as sobretensdes
maiores sofridas pela célula para esta ultima sengéque refletiram ndo apenas nas taxas
de producéo de gas como também no comportameni@tédo sistema eletrolisador.

Evolucao da Temperatura de Operacao
Célula NanoStar ¢/ Tensdo Média Entre Placas de
2,33V, alimentada através de CCPWM; KOH 10%
42,0
40,0
S 38,0
S 360
£ 340 + Célula
§ 32,0 ¢ Solucao
L 30,0
28,0
26,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0:00:00 0:00:43 0:01:26 0:02:10 0:02:53 0:03:36 0:04:19 0:05:02
tempo [h:mm:ss]
Figura 70 — Comportamento da Temperatura no Teslélllla NanoStar;
Evolugcao da Temperatura de Operagao
340 Célula NanoStar ¢/ Tensdo Média Entre Placas de 2,7 V; KOH
32,0
S
— 30,0
(o]
3
*§ 28,0
v o Célula
g 260
3 ¢ Solugdo
24,0
22,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0:00:00 0:00:09 0:00:17 0:00:26  0:00:35 0:00:43 0:00:52
tempo [h:mm:ss]

Figura 71 — Comportamento da Temperatura no TeS&ua NanoStar;

123



Célula SeedStar

A Tabela 8 sintetiza os valores de temperaturasdagchos pontos 1) e 5) bem como
0S respectivos erros destas medidas para as sepidadestes com a célula SeedStar. Para
este arranjo temperatura maxima de operacdo atanmmelo sistema foi de 54,3 [°C] na
sequéncia de testes 19 (Anexo H) que teve temppei@cao de apenas 2 e 1/2 minutos com

corrente média passando pela célula de 12,76 [A].

Tabela 8- Tabela Resumo das Temperaturas MedidasSpguéncias de Testes SeedStar.

TESTEZS [ FVOLUCHO DAS TEMPERATURAS TESTEGA  [EVOLUCHO DAS TEMPERATURAS
TEMPO [ | CELUA | sougio | ERRO CHULA ERROSOLUCAO TEMPO [ | CELu | sowgio | ERRO CHULA| ERROSOLUCAO
[+ 1 [+40] 1]
00m | B0 | 80 15 2 000m | A0 | % 15 2
0B | 0% | 8% 15 2 D0H0 | 40 : 15 2
N ET 15 2 0050 | B0 : 15 2
w3 | B0 | B0 15 2 00M8 | 410 : 15 2
TN EEY 15 2 00935 | W% | B 15 2
wpg | 00 | S Mg | 950 | 60
TESTES [ EVOLUGHO DASTEMPERATURAS TESTEGR [ FVOLUCHO DAS TEMPERATURAS
TEMPO [ | cELUA | sougio | ERRO CHULA ERROSOLUCAO TEMPO [ | CELu | souwgio | ERRO CHULA| ERROSOLUGAO
[+ 18 [+0] 1]
00| %R | %0 15 2 0w | ®0 | BN 15 2
000 | B0 | 30 15 7 016 | B0 : 15 7
056 | 0p | B4 15 7 IR : 15 7
0084 | 3R | %0 15 7 00658 | 40 : 15 7
0 | B0 | B 15 7 00 | 40 | 4w 15 7
ne | 8% | 2 N | BO | S0
TESTES [ EVOLUGHO DASTEMPERATURAS TESTELS [ FVOLUCHO DASTEMPERATURAS
MO fmmss] | cEwA | sowgio | ERROCELULA] ERROSOLUGRD MO fmmss] | CAA | sowgio | ERROCELULAT ERROSOLUGRD
[+/40] l44d [+/40] 4
Wm0 | 7% | B 15 2 00w | B0 | BN 15 7
0 | A | BN 15 7 0005 | W | B 15 7
D052 | B0 | B0 15 7 W0 | B0 | B% 15 7
0838 | B8 | 450 15 7 IR 15 7
0wy | on | 8 15 7 T 15 7
N | B0 | B Mg | 030 | 1150
TESTELT [ FVOLUGHO DAS TEMPERATURAS TESTELS [ FVOLUGHO DASTEMPERATURAS
MO fmmss] | CEwA | sowgio | ERROCELULA ERROSOLUCGAD MO fmmss] | CwA | sowgio | ERROCELULA] ERROSOLUCAD
[+/40] 490 [+ 400
00 | e | B4 15 2 0w | 50 | B 15 2
00 | B8 | B0 15 2 0004 | Up | 8% 15 2
W00 | 0w | 34 15 2 0008 | 8% | g 15 2
085 | A0 | B 15 2 006 | S | 50 15 2
TR 15 2 T 15 2
Mg | 1m0 | 10 Mg | 80 | 1130
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As Figura 72, Figura 73, Figura 74, Figura 75, Fagle6, Figura 77, Figura 78 e Figura
79 mostram o comportamento da temperatura do sasstemrelacdo ao tempo nos ensaios da
célula SeedStar. O perfil linear de acréscimo daperatura manteve-se inclusive para os

testes com maior tempo de operacao, de aproximaderhéwora (Figura 72).

Evolucao da Temperatura de Operacao
Célula SeedStar Conf.A ¢/Tensdo Média entre Placas de 1,66V ; KOH 10%
43,0 -
41,0 -
39,0 -
O
&, 37,0 -
§ 35,0 -
]
g 307 * Célula
£ 310 1 Solucs
g 29.0 $ ¢ Solucao
27,0 7
25,0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36
tempo [h:mm:ss]
Figura 72 - Comportamento da Temperatura no TdsteeedStar;
Evolucao da Temperatura de Operacao
410 (,:e'lu/a SeedStar Conf.B3 c¢/Tensdo Média entre Placas de 2,06V ; KOH 10%
39,0
37,0 -
g
§ 35,0
s 33,0 A )
g 31,0 - ¢ Célula
£ 290 - * Solugdo
27,0 1
25,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0:00:00 0:02:53 0:05:46 0:08:38 0:11:31 0:14:24
tempo [h:mm:ss]

Figura 73 - Comportamento da Temperatura no TeSeed Star;
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temperatura [2C]

50,0

45,0

40,0

35,0

30,0

25,0

0:00:00 0:02:53 0:05:46 0:08:38 0:11:31

Evolucao da Temperatura de Operacao
(,_‘e'lula SeedStar Conf.B3 c¢/Tensédo Média entre Placas de 2,01V ; KOH 15%

i # Célula

@ Solugao

tempo [h:mm:ss]

Figura 74 - Comportamento da Temperatura no TeSee8Star;

temperatura [2C]

’

50,0

45,0

40,0

35,0

30,0

25,0

Evolugcao da Temperatura de Operagao

0Cé/u/a SeedStar Conf.B3 c/Tensdo Média entre Placas de 1,98V ; KOH 20%

o Célula

# Solucao

0:00:00 0:01:26 0:02:53 0:04:19 0:05:46 0:07:12 0:08:38 0:10:05

tempo [h:mm:ss]

Figura 75 - Comportamento da Temperatura no Testee@dStar;
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Evolucao da Temperatura de Operacao
Célula SeedStar Conf.B3 ¢/Tensédo Média entre Placas de 2,03V ;
KOH 20% C/ 3 Gotas de Simeticona

50,0 -
45,0 -
o
Q\l‘
S 40,0 -
2 .
S @ Célula
S 350 3
E_ , 3 ¢ Solugdo
5 5
30,0 .
25,0III"I""I""I""I""I""I""I
0:00:43 0:02:10 0:03:36 0:05:02 0:06:29 0:07:55 0:09:22
tempo [h:mm:ss]
Figura 76 - Comportamento da Temperatura no Tdst@eRdStar;
Evolucao da Temperatura de Operacao
Célula SeedStar Conf.B3 ¢/Tensdo Média entre Placas de 2,10V ; E-22 15%
45,0 -
S 40,0 .
P\'.
S
S
s 350 T ® Célula
QJ -
g ] * Solugdo
S ]
30,0 r
T
b
25,0

0:00:00 0:00:43 0:01:26 0:02:10 0:02:53 0:03:36 0:04:19 0:05:02

tempo [h:mm:ss]

Figura 77 - Comportamento da Temperatura no TéstetdStar;
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Evolucao da Temperatura de Operacao
Célula SeedStar Conf.B3 ¢/Tensdo Média entre Placas de 2,12V ;

tempo [h:mm:ss]

" 0,
450 - E-22 20%
40,0 -
g
E 4
E b ,
S 35,0: o Célula
) ]
g ] # Solugdo
2 300 %
3
25,0_....................
0:00:00 0:00:43 0:01:26 0:02:10 0:02:53
tempo [h:mm:ss]
Figura 78- Comportamento da Temperatura no Test&eg8Star;
Evolugao da Temperatura de Operagao
Célula SeedStar Conf.B3 c¢/Tensdo Média entre Placas de 2,08V ;
E-22 30%
60,0
55,0
S
8
S
s 500 ® Célula
[\9)
E’ @ Solugdo
2 45,0
00 +———FFFFTF—F"T—"T T T T 77—
0:00:00 0:00:43 0:01:26 0:02:10 0:02:53

Figura 79 - Comportamento da Temperatura no TéstegdStar;

128



Célula Mighty-Mite

A Tabela 9 sintetiza os valores de temperaturasdagchos pontos 1) e 5) bem como
0s respectivos erros destas medidas para as segidectestes com a célula Mighty-Mite.
Para este arranjo temperatura maxima de operacaiocada pelo sistema foi de 60,2 [°C] na
sequéncia de testes 16 (Anexo U) que teve tempopdeacdo de aproximadamente 27
minutos com corrente média passando pela céluia0@gA].

As Figura 80, Figura 81, Figura 82, Figura 83, Fagd4, Figura 85, Figura 86, Figura
87 e Figura 88 mostram o comportamento da tempardi sistema em relagdo ao tempo
nos ensaios da célula Mighty-Mite. Aqui também dipknear de acréscimo da temperatura
manteve-se inclusive para os testes com maior tetapaperacao, de aproximadamente 40

minutos (Figura 80).
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Tabela 9— Tabela Resumo das Temperaturas Medidas$Spguéncias de Testes Mighty-

Mite.
TESTE 12 EVOLUGAO DAS TEMPERATURAS|
. - erro ceLuta|  ERRO
TEMPO [h:mm:ss] CELULA SOLUGAO [+/-2C] SOLUGAO
[+/-2C]
0:00:00 29,40 33,80 1,5 2
0:10:51 31,00 - 1,5 2
0:21:23 33,20 - 1,5 2
0:31:50 32,30 - 1,5 2
0:41:49 35,20 39,20 1,5 2
AT [oC] 5,80 5,40
TESTE 14 EVOLUGAO DAS TEMPERATURAS|
. ERRO
TEMPO [h:mm:ss] CELULA SOLUGAO ERR[(z/iEé]ULA SOLUGAO
[+/-2C]
0:00:00 37,40 43,40 1,5 2
0:02:36 37,40 - 1,5 2
0:05:12 38,60 - 1,5 2
0:07:40 39,00 - 1,5 2
0:10:12 39,70 47,00 1,5 2
AT [°C] 2,30 3,60
TESTE 15 EVOLUGAO DAS TEMPERATURAS|
. ERRO
TEMPO [h:mm:ss] CELULA SOLUGAO ERRO CELULA SOLUGAO
[+/-2C]
[+/-2C]
0:00:00 38,70 44,70 1,5 2
0:02:32 39,00 - 1,5 2
0:05:00 39,20 - 1,5 2
0:07:32 40,00 - 15 )
0:09:55 41,20 48,60 1,5 2
0:12:00 41,20 48,40 1,5 2
0:14:13 41,50 1,5 2
0:16:35 42,30 1,5 2
0:18:49 42,40 1,5 2
0:21:06 42,40 52,10 1,5 2
AT [oC] 3,70 7,40
TESTE 16 EVOLUGAO DAS TEMPERATURAS|
TEMPO [h:mm:ss] CELULA SOLUGAO ERR[?/?QECL]ULA 36,30
0:00:00 46,00 54,40 1,5 2
0:02:56 46,50 - 1,5 2
0:05:56 47,60 - 15 2
0:09:03 48,30 - 1,5 2
0:12:26 48,10 56,40 1,5 2
0:17:48 48,10 - 1,5 2
0:20:45 49,20 - 1,5 2
0:23:55 50,50 - 1,5 2
0:27:09 51,40 60,20 1,5 2
AT [2C] 5,40 5,80
TESTE 21 EVOLUGAO DAS TEMPERATURAS|
TEMPO [h:mm:ss) CELULA SOLUCAO ERRS/?QE&ULA soELF:JR(SXo
0:00:00 30,30 35,30 1,5 2
0:00:55 32,90 - 1,5 2
0:01:48 35,10 - 1,5 2
0:02:44 36,40 - 1,5 2
0:03:49 37,60 41,00 1,5 2
0:09:02 33,80 - 1,5 2
0:10:01 34,90 - 1,5 2
0:10:56 37,70 - 15 2
0:12:00 40,40 46,80 15 2
AT [eC] 10,10 11,50

TESTE 13 | EVOLUGAO DAS TEMPERATURAS
) ERRO
”I ;Mr::s] CELULA SOLUGAO ERR[? /?QEEIULA SOLUGAO
[+/-2C]
0:00:00 32,50 37,70 15 2
0:04:01 34,50 - 15 2
0:08:21 35,40 - 15 2
0:12:04 35,50 - 15 2
0:15:34 37,10 43,20 1,5 2
AT [2C] 4,60 5,50
TESTE 9 | EVOLUGAO DAS TEMPERATURAS
. ERRO
”I ;Mr:gs] CELULA SOLUGAO ERR[? /?fé‘]ULA SOLUGAO
[+/-2C]
0:00:00 26,40 29,20 1,5 2
0:02:27 26,80 - 15 2
0:05:26 29,10 - 1,5 2
0:08:00 29,50 - 15 2
0:10:27 30,20 35,90 1,5 2
0:16:57 32,50 - 1,5 2
0:19:00 33,80 - 1,5 2
0:20:42 34,40 - 1,5 2
0:22:31 35,10 41,50 1,5 2
AT [2C] 8,70 12,30
TESTE 10 | EVOLUGAO DAS TEMPERATURAS
. ERRO
TEMPO CELULA SOLUGAO ERRO CELULA SOLUGAO
[h:mm:ss] [+/-eC]
[+/-2C]
0:00:00 29,40 33,70 15 2
0:01:44 29,60 - 15 2
0:03:28 30,90 - 1,5 2
0:05:13 31,60 - 1,5 2
0:06:59 32,20 38,00 1,5 2
0:12:42 32,50 - 15 2
0:14:23 33,60 - 1,5 2
0:16:04 34,20 - 15 2
0:17:47 34,90 42,10 1,5 2
AT [2C] 5,50 8,40
TESTE 20 | EVOLUGAO DAS TEMPERATURAS
. ERRO
TEMPO CELULA SOLUGAO ERRO CELULA SOLUGAO
[h:mm:ss] [+/-eC]
[+/-2C]
0:00:00 32,80 39,00 1,5 2
0:01:20 33,30 - 15 2
0:02:42 34,20 - 1,5 2
0:04:28 36,30 - 1,5 2
0:05:27 37,60 44,90 15 2
0:11:22 33,80 - 1,5 2
0:12:47 33,20 - 15 2
0:14:17 35,10 - 15 2
0:15:20 39,40 47,00 15 2
AT [2C] 6,60 8,00
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Evolucao da Temperatura de Operacao
Célula Mighty-Mite ¢/Tensdo Média entre Placas de 2,04V ; E-22 10%

43,0 -
41,0 -
39,0 -
37,0 -

35,0 |
4 o Célula
33,0

31,0 I ¢ Solucao

temperatura [2C]

29,0 1
27,0 |
25,0 T T T T T — 1t Tt 1 ‘v Tt Tt Tt T Tt T T T | L R R B L B — T 1

0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36 0:28:48 0:36:00 0:43:12
tempo [h:mm:ss]

Figura 80 - Comportamento da Temperatura no Tésidighty-Mite

temperatura [2C]

Evolucao da Temperatura de Operacao
Célula Mighty-Mite c/Tensdo Média entre Placas de 2,09V ; E-22 10%

65,0
60,0

55,0
¢ Célula
20,0 ¢ Solucao

45,0

40,0 r T T T T T T T T T T T
0:05:46 0:12:58 0:20:10 0:27:22

tempo [h:mm:ss]

Figura 81- Comportamento da Temperatura no TeshMidty-Mite
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Evolucao da Temperatura de Operacao
Célula Mighty-Mite c/Tensdo Média entre Placas de 2,30V ; E-22 10%

50,0 -
450
g ;
—
g 1
"E 40,0 ] @ Célula
5 o+
S | ¢ Solugdo
8 I
35,0 .
30,0 r T ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0:00:52 0:02:18 0:03:45 0:05:11 0:06:37 0:08:04 0:09:30 0:10:57
tempo [h:mm:ss]
Figura 82 - Comportamento da Temperatura no TesMidghty-Mite
Evolugao da Temperatura de Operagao
Célula Mighty-Mite ¢/Tensdo Média entre Placas de 2,30V ; E-22 10%
60,0 -
55,0 -
(. 1
S, 1
s 50,0 -
S .
s 1 ¢ Célula
5 ]
§~ 45,0 1 # Solugdo
3 h 3
40,0 T
3
350 .
0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36

tempo [h:mm:ss]

Figura 83- Comportamento da Temperatura no Teshidhbty-Mite
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Evolucao da Temperatura de Operagao
Célula Mighty-Mite c/Tensdo Média entre Placas de 2,31V ; E-22 10%

50,0 -
450 -
%I) .
N
‘S 40,0 +
Qé‘ 1 ® Célula
g 35,0 1 # Solugao
3
30,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0:00:00 0:02:53 0:05:46 0:08:38 0:11:31 0:14:24 0:17:17
tempo [h:mm:ss]
Figura 84 - Comportamento da Temperatura no TesMidghty-Mite
Evolucao da Temperatura de Operacao
Célula Mighty-Mite c¢/Tensdo Média entre Placas de 2,60V ; KOH 10%
45,0 -
40,0
)
&, 35,0
o
5 1
*§ 30,0 @ Célula
Qé 25,0 | @ Solugao
3
20,0
15,0 T r r . :

0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36
tempo [h:mm:ss]

Figura 85 - Comportamento da Temperatura no TebtgBty-Mite
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Evolucao da Temperatura de Operacao
Célula Mighty-Mite ¢/Tensdo Média entre Placas de 2,55V ; E-22 10%

50,0 -

45,0 -
ey ]
P\l‘ i
§ 40,0 - ,
% 1 * Célula
E 350 4 # Solugao
3 ]

300 1

25,0 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0:00:00 0:02:53 0:05:46 0:08:38 0:11:31 0:14:24 0:17:17 0:20:10
tempo [h:mm:ss]
Figura 86- Comportamento da Temperatura no Teshidlty-Mite
Evolugao da Temperatura de Operagao
Célula Mighty-Mite ¢/Tensdo Média entre Placas de 2,36V ; E-22 20%

50,0
G 45,0
Q\I:
(o]
3
5 40,0 }
o { * Célula
Q.
§ 350 { } { * SO|U(}50

30,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0:00:00 0:02:53 0:05:46 0:08:38 0:11:31 0:14:24

tempo [h:mm:ss]

Figura 87 - Comportamento da Temperatura no TésMighty-Mite
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Evolucao da Temperatura de Operacao
Célula Mighty-Mite c/Tensdo Média entre Placas de 2,58V ; E-22 20%

50,0

45,0
9
o
g 40,0 ;
3 ¢
§ 35,0  Célula
3 # Solucdo

30,0

25,0 T T T T T T T T

0:00:00 0:02:53 0:05:46 0:11:31
tempo [h:mm:ss]

Figura 88- Comportamento da Temperatura no TesMighty-Mite

Importancia da Limitagéo de Corrente

Para que o “efeito avalanche” acima descrito nawrama operacdao em longo prazo

utilizou-se um CCPWM para controle da corrente msequentemente da poténcia entregue

ao sistema. Este elemento limita a corrente qugack® eletrolisador em um valor pré-

definido e com isso limita também a temperatura @gestema pode alcancar. A Figura 89

mostra como o CCPWM é ligado entre a fonte de temaéavel (ou bateria do carro quando

for o caso) e a célula eletrolitica.

-

ccPwm
-Call

FONTE DE
TENSAO

I
e

CELULA

Figura 89 — Diagrama de Ligacdo do CCPWM
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O funcionamento de um CCPWM pode ser explicado emalogia a um circuito
imaginario formado por um interruptor de acdo muipida e a carga que deve ser
controlada (sistema eletrolisador). Quando o infgar esta aberto ndo ha corrente no
sistema e o valor da poténcia aplicada é zeronstamte em que o interruptor é fechado, a
carga recebe a tenséo total da fonte e o valorotBngia aplicada é maximo. Variando-se

entre estes dois estados obtém valores intermeslié@ritre maximo e minimo de poténcia

entregue a carga.

A Figura 90 mostra o CCPWM utilizado nos testebalecada desta pesquisa.

Figura 90 — CCPWM Utilizado nos Ensaios de Bancada

E possivel neste elemento ajustar frequéncia, merre ciclo ativo através dos trés
potencidmetros que fazem parte do circuito. Dediwoom o ajuste de limitacdo de corrente
feito manualmente em um de seus potencidmetros BWIN varia a largura de pulso do
sinal de tenséo de forma a ajustar a tensdo mettiegee a célula. A Figura 91 mostra como

um PWM em geral opera.

Tenséo na
LONGR Lo Tonso média

100+

mblill e (EET T TR I TL T Tﬂm

0 e

g v

1

t‘ =ts
Largura do pulso (50% do ciclo ativo)

Figura 91 — Atuagédo de um PWM no Sinal Elétricor&gute ao Sistema.

136



Continuando com a analogia de uma chave de atuapéta, e aqui vale lembrar que
ao invés de chave de atuacéo rapida o que temgsatiea € um circuito eletrdnico com
dispositivos de estado sélido que agem como dedaanexercer o efeito de chaveamento
muito rapido no sinal elétrico de saida. O inteyvde tempo it representa o tempo de
conducao do sinal de entrada eepresenta o tempo de ndo conducdo. A composgsiesd
dois tempos da o ciclo ativo de operacéo, que mrmplo acima é de 50%, ou sejgti:

metade do tempo o circuito esta conduzindo e aooétade néo.

Em outras palavras, para o exemplo acima, se adeades entrada for de 6 V, a célula
recebe pulsos de 6 V mas se comporta como se, em,mecebesse uma alimentacéao de 3 V
e através dela circulard uma corrente média quesmonde a metade da corrente maxima,
gue é aquela que circula quando 6 V sédo entreditemvés de um AmpOp o CCPWM
compara o valor de corrente ajustado no potencidmaim a corrente que passa pelo
circuito, se esta for menor ou maior o CCPWM ajustiomaticamente o ciclo ativo,
aumentando ou diminuindo respectivamente o tempmdducéo, de forma a igualar os dois

valores de corrente.

A Figura 92 mostra o esquematico do circuito do @GP utilizado e a Figura 93

mostra uma foto do circuito real do CCPWM utilizado

L1 WV
vz 4 AN "
Lt _]'_J' 100uH 5 "1" Switched
|z c2 4.7uF 3
— I-ﬂ-?u 100V 1_: + attery (+)
= Mumz%é i
u1c Sy - CELL i)
4
= 7
12,000uF
25V
' R10
%Duty 1K
_EJ—H—‘ —
R5 R6 VR1IL R7 UID + c4 R12
= 0.0015
10K 39 10k 18K T 47y /
Variable freq PWM-v2 with average 1—4

— value current limiting using LM 324N 10V RB8 VR3 Current J_- -V Battery (-)
Design adaptation by ZeroFossilFuel 100k 1k Limit = of chassis

Figura 92 — Esquematico do CCPWM utilizado nos sde Bancada.
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-
Figura 93 — Vista Interna do CCPWM.

Através da Andlise do Comportamento Térmico doeSBiat pode-se observar o
comportamento linearmente crescente da temperdéuoperacdo em funcédo do tempo tanto
no eletrolisador como na solucao eletrolitica. Nwma#acao de operacdo em longo prazo sem
nenhum tipo de controle de temperatura o sistecanehria invariavelmente temperaturas
nao desejaveis (>90°C), sendo que o intervalomedeara que isto ocorra ira depender da
corrente aplicada a célula (quanto maior a correrd@®r a variacdo da temperatura). Sendo
assim, a utilizacdo de um sistema de controle mipaeatura demonstra essencial, neste caso
através de limitacdo da corrente entregue ao sastem-se o controle desejado. O uso de um

CCPWM para esta aplicagdo mostrou-se simples iermetic

O primeiro ponto a ser discutido trata-se dos rreaseaplicados. As placas eletrodos
dos trés arranjos testados sdo de aco inox, pofiénerd em grau entre si, sendo
respectivamente 316 para NanoStar, 304 para SeetS1&L para Mighty-Mite. Observou-
se atraves da coloracdo da solucdo apds os tastes @co 304 contaminou bastante a
solucéo, deixando-a escura logo apés alguns seguieloperacdo. A célula com aco 304
(SeedsStar) foi também a que apresentou maior péodde espuma durante os testes mesmo
com baixas concentracdes de eletrolito. Mesmo a@ersas repeticbes dos ensaios 0s
eletrodos de aco 304 continuam a contaminar e @saua solucao. O ago grau 316 mostrou-
se mais adequado a aplicacdo mantendo purezaw@sdatisfatoria. O aco 316L mantém a
solugcédo clara e limpida mesmo apés varias sequ€nigateste. Houve uma unificacéo
recentemente e hoje j& ndo se encontra o aco 3btenmado brasileiro, apenas o 316L. O
aco 316L apresenta em média custo 35% superiausio do aco 304. A Figura 66 mostra as
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fotos da mesma solucdo de KOH 10% ap0s testeslula &=edStar (aco 304) e apos testes

na célula NanoStar (aco 316L).

D. Consideracdes sobre os Arranjos Propostos — Dese  mpenho

das Células

O objetivo desta secdo € registrar algumas corgides a respeito de materiais e
arranjos utilizados no desenvolvimento dos sistertesdados e dos comportamentos
observados durante os ensaios pertinentes a opedac@im eletrolisador compacto sem

separacdo de gases.

O primeiro ponto a ser discutido trata-se dos reaseaplicados. As placas eletrodos
dos trés arranjos testados sdo de aco inox, poriéererd em grau entre si, sendo
respectivamente 316 para NanoStar, 304 para SeexS1&L para Mighty-Mite. Observou-
se através da coloracdo da solucdo apds os tastes @Qco 304 contaminou bastante a
solucdo, deixando-a escura logo ap6s alguns seguteloperacdo. A célula com aco 304
(SeedsStar) foi também a que apresentou maior péodde espuma durante os testes mesmo
com baixas concentracdes de eletrdlito. Mesmo alpdersas repeticbes dos ensaios 0s
eletrodos de aco 304 continuam a contaminar e @saua solucao. O aco grau 316 mostrou-
se mais adequado a aplicagcdo mantendo purezauwd@sdatisfatoria. O aco 316L mantém a
solucdo clara e limpida mesmo apds varias seqmlgateste. Houve uma unificacdo
recentemente e hoje ja ndo se encontra o aco 3htentado brasileiro, apenas o 316L. O
aco 316L apresenta em média custo 35% superiansao do aco 304. A Figura 94 mostra as
fotos da mesma solucdo de KOH 10% apés testeslula &eedStar (ago 304) e apds testes

na célula NanoStar (aco 316L).
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Figura 94 — Coloragéo da Solucéo apos Ensaio rdfles de Aco 304 x Eletrodos de Ago
316L

O segundo aspecto a ser discutido trata-se da ohiaate fluxo através do sistema de
gas produzido dentro do eletrolisador. Clarameibigewou-se através dos ensaios que na
célula Mighty-Mite houve um fluxo de saida do gé&aisrdindmico e constante. Nas células
NanoStar e SeedStar a dindmica de fluxo do gasupicm apresentou comportamento
intermitente. O fato de ambas serem espacadasop@acha, apresentando pequena distancia
entre placas — para NanoStar 1,25 [mm] e para $&ed325 [mm] — foi um dos fatores do

comportamento de operacéo observado, descritouir:seg

A alimentacgdo elétrica do sistema é ligada e aaéhicia sua operagdo. Observa-se
um pico de corrente nos primeiros segundos de dnaonento. Gas comeca a ser produzido
no interior da célula, mais precisamente na superfilos eletrodos. O gas produzido
encontra algumas barreiras para fluir para foreélida e vai se acumulando em seu interior.
A area de contato entre placa e solucéo eletmldiminui pela presenca de bolhas de gas na
superficie das placas que ndo conseguem se desprehdcorrente vai gradualmente
diminuindo e consequentemente a producao de gdetanGas produzido alcanca volume e
pressao tais dentro da célula que consegue fougasada, vencendo as barreiras, e sai da
célula rumo ao reservatério. A corrente aumentasguque instantaneamente. Gas €
produzido rapidamente pois agora os ions da sologiseguem alcancar a superficie do

eletrodo. Gas se acumula novamente no interioélldac Area de contato diminui e corrente
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exigida pela célula também. Gas acumulado deixaldac Corrente e producdo crescem

novamente. E o ciclo se repete mais uma vez.

Este comportamento ciclico foi observado em todoestes com as células NanoStar e
SeedStar e pode ser confirmado pela intermitérista mos valores de tenséo e corrente das
tabelas de testes da secéo Eletrolisadores. O®sale corrente e tensdo medidos durante os
ensaios com a ceélula Mighty-Mite apresentaram uaréagdo bem menor. O uso de calco
produzindo uma leve inclinagdo, de aproximadamém€, na célula como mostrado na
Figura 52exerceu efeito positivo nesta dinamica e contripata um melhor fluir do gas

para fora do eletrolisador.

A “melhor” dindmica observada na célula Mighty-Mjede ser explicada pelo maior
espacamento entre as placas que esta apresedta, gertanto espaco suficiente para que as
bolhas de gas formadas na superficie possam asdemelmente em direcao a parte superior
da célula. Além do espagamento entre as placasi#ta parametro de grande impacto na
dindmica de fluxo do gas a area destinada a scalagdo dentro da célula, pois apds
ascender para a parte superior o gas deve cirenlae as placas no espaco para isso
reservado de modo a alcancar o bico de saida d®g&paco reservado para a circulacdo do

gas em cada um dos arranjos testados € dado por:

1) Area para Circulagdo do Géas na célula SeedStarea Aos furos superiores da

placa;

Se considerarmos que o gas pode circular pelosuperior e central temos essa area
igual a 1,57 [crfi (ver Figura 35). Sendo a &rea (til da placa iqu#4,45 [crf| (ver
Equacédo (20)) tem-se area de circulacédo do gasedesrde 2% da area proporcional onde
gas é produzido. Esta area demonstrou-se insuficfiara uma dindmica boa e constante de
fluxo do gas.

2) Area para Circulacdo do Gas na célula NanoStArea dos furos superiores da

placa;

Se considerarmos que o0 gas pode circular peloso8 fwperiores alinhados temos essa

area igual a 1,03 [cth(ver Figura 48). Sendo a &rea Util da placa igu8¥,78 [crf] (ver
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Equacdo(34)) tem-se area de circulacdo do gas dmxiegadamente de 1% da area
proporcional onde gas € produzido. Esta area tand#monstrou-se insuficiente para uma

dindmica boa e constante de fluxo do gas.

3) Area para Circulacdo do Géas na célula MightyeMit Area do corte superior da

placa;

Se considerarmos que os cortes na placa e nos esgégadores sdo utilizados
exclusivamente para a circulacdo do gas, temoséesaaigual a 0,6 [cth(ver Figura 54).
Sendo a area util das placas igual a 13,6][cmédia entre os valores de area (til das placas
neutra, eletrodo positivo e eletrodo negativo f@quacdes (42), (43) e (44) tem-se area de
circulacdo do gas de aproximadamente de 4,4% dapaoporcional onde gas € produzido.

Esta area demonstrou-se suficiente para uma diadyoe e constante de fluxo do gas.

E. Andlise Energética — Determinacao da Eficiéncia  Global do

Sistema

Apesar das recentes pesquisas e publicactes doadp&as Rico em Hidrogénio nas
guais hipéteses sobre a composicdo deste gas vAdo devantadas e indicam uma
composicdo diferenciada para este gas bem comaedatados publicados em algumas
pesquisas praticas no que diz respeito as castatasi energéticas deste gas (de acordo ao
exposto nasecdo 2.4 - O Gas Rico em Hidrog@niais afirmacdes continuam sob estudo e
analise e ainda encontram-se sob a posicdo dechgsdtr serem investigadas. Diferencas e
curiosidades relativas a composicdo do gas neasssié mais pesquisa antes que se possa
determinar precisamente em quais formatos e proépsrencontram-se presentes no gas os
possiveis arranjos quimicos e fisicos das combesm@htre os atomos de hidrogénio e

oxigénio discutidos principalmente por (Santilb0®) e (Eckman, 2010).

Ha indicios de uma composi¢do para o gas prodwaidoes do processo de eletrélise
sem separacao de gases distinta da relacdo esteéqfuoa 2:1 (relacdo tedrica a partir da
equacdao de dissociacao da agua eme ) e, certo numero de pesquisadores, afirmam que

este gas apresenta valor energético superior asagado pela mistura estequiométrica.
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Entretanto, no atual estagio de desenvolvimenttad#8ncia e tecnologia nem a composicao

do gas nem seu poder calorifico puderam aindaetermdinados com seguranca.

Sendo assim, optou-se por uma abordagem conseavpdia a realizagdo dos célculos
de eficiéncia do sistema constantes aqui comosanahergética dos trés arranjos propostos.
Céalculo das eficiéncias apresentadas a seguiefdizado considerando-se que o Gas Rico
em Hidrogénio produzido nas células NanoStar, Mighite e SeedStar durante os ensaios
trata-se de uma mistura estequiométrica onde 28idecomposicdo € de moléculas de géas
H, e 1/3 restante de gas @er Equacéao (4)).

Almeja-se dessa forma a geracédo de um patamarndpacacdo para futuros avangos
neste campo. O raciocinio a seguir resultara nlmsesade eficiéncia global encontrados nos
ensaios desconsiderando-se qualquer possivel bienedis caracteristicas energéticas do gas
devido ao fato deste néo sofrer separacdo e/ouzamamento. Serdo, portanto valores de
eficiéncia aquém dos que poderdo ser encontradoasshipéteses discutidas para a
composicdo e comportamento do Gas Rico em Hidrogéném comprovadas e podem atuar

como valores para comparacfes com trabalhos futuros
Seja a reacao da eletrélise dada por:

H,0qy + 237,2(K] mol™! Eletricidade) + 48,6(K] mol™* Calor) —

Hy gy + 1/20; () (11)

Sendo esta uma reacao reversivel, ela pode seriteelm seguinte forma:
1Hy, + Yy 05, © Hy00 + 2858 [k]] (48)

Assim, a queima de 1 mol de Ha presenca de %2 mol dg 8m como produto 1 mol
de HO e libera 285,8 [kJ] de energia. Ou seja, se miothos 1 mol de Kl teremos
disponiveis 285,8 kJ de energia.
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O nuamero de mols contidos em 1 litro de gas poddeterminado através de:

PV =nRT »n= — (49)
RT

Onde,

P = Presséo [atm];
V = Volume [litro];
R = 0,082 [atm | /mol / K];

T = Temperatura [K];

Dessa maneira, a condi¢cdes normais de pressaopersgora para 1 litro de gas tem-
se:

PV 1x1
RT ~ 0,082 x 298

= 4,092 x 10~ 2[mols] (50)

Aqui vale lembrar que para cada sequéncia de tésbtese pressao e temperatura
especificas, porém para ambas as grandezas angdesipresentada no ensaio em relacao as
adotadas na equacdo acima sdo bem pequenas (dagigooa pressdées muito proximas a
atmosférica e com temperaturas ndo maiores que &€ troca de calor com reservatorio,
mangueiras e borbulhamento na agua) e em calcuttigiduais do niumero de mols para
cada sequéncia de teste os resultados encontraies as valores especificos e para
condigcbes normais apresentou diferenca centesimabrequestbes de simplicidade nos
calculos as condicbes normais de pressao e temperfaram adotadas para o célculo do

numero de mols deztontido em um litro de Gas Rico em Hidrogénio.

Sendo assim, considerando o Gas Rico em Hidrog&@amo uma mistura

estequiométrica de 2:1 de B G tem-se que:

1 litro de Gas — (2/3) x 4,092 x 1072 = 2,73 x 1072 mols de H, (51)

1 litro de Gas — (1/3) x 4,092 x 1072 = 1,36 x 1072 mols de 0, (52)
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Considerando-se que a energia disponivel no gaga a exclusivamente proveniente

das moléculas dejtontidas neste, temos para 1 litro de Gas Ricélieitogénio:

Se 1 mol H,~ 285,8 [K]],
logo, 2,73 x x 10~%mols de H,~ 7,8 [k]] (53)

Seja,
1 [J]= 27778 x 10~* [Wh] (54)

Tem-se que a energia contida em 2 e 4 litros de Ré&s em Hidrogénio (medidas

padrdo das sequéncias de teste) em [Wh] valem:

2% (7,8x 103)x 2,7778 x 10~* = 4,33 [Wh] (55)
4x (7,8 x 103)x 2,7778 x 10~* = 8,66 [Wh] (56)

As Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12 mostram oseslte eficiéncia calculados para
cada sequéncia de testes realizadas em todassahlnéas testadas. Os valores de abaixo
foram determinados através da relacdo entre eneogiéda por litro no gas produzido (de
acordo ao exposto acima) e a energia consumidaspargroducao (corrente x tensao X

tempo de operacao).

Para a célula NanoStar valores de eficiéncia derses variaram de 27,17% a 125,92%,
esta Ultima porém desconsiderada pois a célulaooppor tempo muito pequeng (1
minuto) além de suas capacidades térmicas a lorsgo gomo explicitado na secdd. A —
Testes Comparativos para Determinacdo da Tensa@pukracdo Para a célula SeedStar
valores de eficiéncia variaram de 19,7% a 57,9%ra p célula Mighty-Mite de 20,2% a
63,7%.

Relativamente as sequéncias de teste que apresentaelhores parametros de
producdo e produtividade para cada célula os \aldeseficiéncia encontrados foram de
60,38% (sequéncia de testes 8 - Anexo M), 56,328Gu@ncia de testes 18 -Anexo G) e
63,70% (sequéncia de testes 21 - Anexo W) para&latas NanoStar, SeedStar e Mighty-

Mite respectivamente. Tais valores apresentarades&o da faixa tipica de eficiéncia dos
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eletrolisadores alcalinos e bastante satisfatopasa 0s sistemas propostos que nao
apresentam em sua constituicAo materiais espep@gsuem baixo custo de fabricacdo e

operam a baixas pressfes e temperaturas.

Célula NanoStar

Tabela 10— Tabela Resumo Eficiéncia nos Ensaiosaco@iula NanoStar.

NANOSTAR TESTE 1 NANOSTAR TESTE 2A
KOH 10% KOH 10%
TEMPO TOTAL (4L) 0:34:57 TEMPO TOTAL (2L) 0:43:29
TEMPO TOTAL (4L) TEMPO TOTAL (2L)
[fragdo de hora] 0,583 [fragcdo de hora] 0,725
TEMPERATURA INICAL TEMPERATURA INICAL
DA SOLUGAO [2C] 29,30 DA SOLUCGAO [2C] 33,70
AT [2C] 10,20 AT [2C] 0,80
TENSAO MEDIA ENTRE TENSAO MEDIA ENTRE
PLACAS [V] 1,99 PLACAS [V] 1,69
CORRENTE MEDIA [A] 5,55 CORRENTE MEDIA [A] 3,26
POTENCIA MEDIA [W] 44,24 POTENCIA MEDIA [W] 21,99
ENERGIA ENERGIA
CONSUMIDA [Wh] 25,77 CONSUMIDA [Wh] 15,94
ENERGIA CONTIDA NO ENERGIA CONTIDA NO
GAS [Wh] (4L) gee GAS [Wh] (2L) AER
EFICIENCIA: 33,602% EFICIENCIA: 27,167%
NANOSTAR TESTE 3 NANOSTAR TESTE 7
KOH 10% KOH 10%
TEMPO TOTAL (2L) 0:10:16 TEMPO TOTAL (2L) 0:00:48
TEMPO TOTAL (2L) TEMPO TOTAL (2L)

~ 0,171 ~ 0,013
[fracdo de hora] [fracdo de hora]
TEMPERATURA INICAL TEMPERATURA INICAL
DA SOLUGAO [2C] 27,40 DA SOLUCGAO [2C] 23,50
AT [2C] 9,10 AT [2C] 6,70
TENSAO MEDIA ENTRE TENSAO MEDIA ENTRE
PLACAS [V] 2,06 PLACAS [V] 2,66
CORRENTE MEDIA [A] 7,60 CORRENTE MEDIA [A] 24,28
POTENCIA MEDIA [W] 62,67 POTENCIA MEDIA [W] 257,92
ENERGIA ENERGIA
CONSUMIDA [Wh] 10,72 CONSUMIDA [Wh] 3.44
ENERGIA CONTIDA NO ENERGIA CONTIDA NO
GAS [Wh] (2L) AEE GAS [Wh] (2L) AER
EFICIENCIA: 40,381% EFICIENCIA: 125,913%
NANOSTAR TESTE 8 NANOSTAR TESTE 11
KOH 10% KOH 10%
TEMPO TOTAL (4L) 0:08:18 TEMPO TOTAL (2L) 0:04:07
TEMPO TOTAL (4L) TEMPO TOTAL (2L)

~ 0,138 ~ 0,069
[fracdo de hora] [fracdo de hora]
TEMPERATURA INICAL TEMPERATURA INICAL
DA SOLUCGAO [2C] 26,40 DA SOLUGAO [2C] 26,70
AT [2C] 15,10 AT [2C] 11,60
TENSAO MEDIA ENTRE TENSAO MEDIA ENTRE
PLACAS [V] 2,03 PLACAS [V] 2,33
CORRENTE MEDIA [A] 12,77 CORRENTE MEDIA [A] 12,63
POTENCIA MEDIA [W] 103,69 POTENCIA MEDIA [W] 117,87
ENERGIA ENERGIA
CONSUMIDA [Wh] 14,34 CONSUMIDA [Wh] 8,09
ENERGIA CONTIDA NO 8 66 ENERGIA CONTIDA NO 433
GAS [Wh] (4L) ’ GAS [Wh] (2L) ’
EFICIENCIA: 60,377% EFICIENCIA: 53,541%
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Célula SeedStar

Tabela 11 - Tabela Resumo Eficiéncia nos Ensaiosaoélula SeedStar.

SEEDSTAR TESTE 2B
KOH 10%
TEMPO TOTAL (2L) 0:40:23
TEMPO TOTAL (2L)
[fragdo de hora] 0,673
TEMPERATURA INICAL
DA SOLUCAO [2C] 29,70
AT [°C] » 9,60
TENSAO MEDIA ENTRE
PLACAS [V] 1,66
CORRENTE MEDIA [A] 3,28
POTENCIA MEDIA [W] 32,63
ENERGIA
CONSUMIDA [Wh] 21,96
ENERGIA CONTIDA NO
GAS [Wh] (2L) 4,33
EFICIENCIA: 19,719%
SEEDSTAR TESTE 5
KOH 15%
TEMPO TOTAL (2L) 0:07:02
TEMPO TOTAL (2L)

- 0,117
[fragdo de hora]
TEMPERATURA INICAL
DA SOLUGAO [2C] 29,20
AT [2C] 13,80
TENSAO MEDIA ENTRE 501
PLACAS [V] ’
CORRENTE MEDIA [A] 12,19
POTENCIA MEDIA [W] 147,04
ENERGIA
CONSUMIDA [Wh] 17,24
ENERGIA CONTIDA NO
GAS [Wh] (2L) 4,33
EFICIENCIA: 25,122%
SEEDSTAR TESTE 6B
KOH 20% + SIMETICONA
TEMPO TOTAL (2L) 0:04:53
TEMPO TOTAL (2L)

~ 0,081
[fragdo de hora]
TEMPERATURA INICAL
DA SOLUCAO [2C] 33,70
AT [2C] 9,10
TENSAO MEDIA ENTRE 503
PLACAS [V] ’
CORRENTE MEDIA [A] 11,99
POTENCIA MEDIA [W] 145,76
ENERGIA
CONSUMIDA [Wh] 11,86
ENERGIA CONTIDA NO
GAS [Wh] (2L) 4,33
EFICIENCIA: 36,499%

SEEDSTAR TESTE 4
KOH 10%
TEMPO TOTAL (2L) 0:07:59
TEMPO TOTAL (2L)
[fragdao de hora] 0,133
TEMPERATURA INICAL
DA SOLUCAO [2C] 26,20
AT [°C] » 12,00
TENSAO MEDIA ENTRE
PLACAS [V] 2,06
CORRENTE MEDIA [A] 9,35
POTENCIA MEDIA [W] 115,55
ENERGIA
CONSUMIDA [Wh] 15,37
ENERGIA CONTIDA NO
GAS [Wh] (2L) 433
EFICIENCIA: 28,163%
SEEDSTAR TESTE 6A
KOH 20%
TEMPO TOTAL (2L) 0:04:52
TEMPO TOTAL (2L)

- 0,081
[fragdo de hora]
TEMPERATURA INICAL
DA SOLUGAO [2C] 36,30
AT [2C] 6,70
TENSAO MEDIA ENTRE 198
PLACAS [V] ’
CORRENTE MEDIA [A] 13,94
POTENCIA MEDIA [W] 165,28
ENERGIA
CONSUMIDA [Wh] 13,41
ENERGIA CONTIDA NO
GAS [Wh] (2L) 433
EFICIENCIA: 32,299%
SEEDSTAR TESTE 17
E-22 15%
TEMPO TOTAL (2L) 0:04:58
TEMPO TOTAL (2L)

- 0,083
[fragdo de hora]
TEMPERATURA INICAL
DA SOLUCAO [2C] =t
AT [2C] 11,10
TENSAO MEDIA ENTRE 510
PLACAS [V] ’
CORRENTE MEDIA [A] 11,93
POTENCIA MEDIA [W] 150,12
ENERGIA
CONSUMIDA [Wh] 12,43
ENERGIA CONTIDA NO
GAS [Wh] (2L) 4,33
EFICIENCIA: 34,845%
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SEEDSTAR TESTE 18
E-22 20%

TEMPO TOTAL (2L)
TEMPO TOTAL (2L)

[fracdo de hora]
TEMPERATURA INICAL

DA SOLUGAO [2C]

AT [eC]

TENSAO MEDIA ENTRE
PLACAS [V]

CORRENTE MEDIA [A]
POTENCIA MEDIA [W]
ENERGIA
CONSUMIDA [Wh]
ENERGIA CONTIDA NO
GAS [Wh] (2L)
EFICIENCIA:

0:02:58

0,049

28,70
11,50
2,12

12,23
155,48

7,69

4,33
56,323%

SEEDSTAR TESTE 19
E-22 30%

Célula Mighty-Mite

TEMPO TOTAL (2L)
TEMPO TOTAL (2L)

[fracdo de hora]
TEMPERATURA INICAL

DA SOLUCAO [2C]

AT [2C]

TENSAO MEDIA ENTRE
PLACAS [V]

CORRENTE MEDIA [A]
POTENCIA MEDIA [W]
ENERGIA
CONSUMIDA [Wh]
ENERGIA CONTIDA NO
GAS [Wh] (2L)
EFICIENCIA:

0:02:49

0,047

43,00
11,30
2,08

12,76
159,37

7,48

4,33
57,877%

Tabela 12- Tabela Resumo Eficiéncia nos Ensaiosacoétula Mighty-Mite.

MIGHTY-MITE TESTE 9
KOH 10%

TEMPO TOTAL (4L) 0:17:09
TEMPO TOTAL (4L)

~ 0,286
[fracdo de hora]
TEMPERATURA INICAL
DA SOLUGAO [2C] 29,20
AT [2C] ) 12,30
TENSAO MEDIA ENTRE
PLACAS [V] 2,60
CORRENTE MEDIA [A] 4,93
POTENCIA MEDIA [W] 64,13
ENERGIA
CONSUMIDA [Wh] 18,33
ENERGIA CONTIDA NO
GAS [Wh] (4L) 8,66
EFICIENCIA: 47,245%
MIGHTY-MITE TESTE 12
E-22 10%
TEMPO TOTAL (2L) 0:41:49
TEMPO TOTAL (2L)

~ 0,697
[fracdo de hora]
TEMPERATURA INICAL
DA SOLUGAO [2C] 33,80
AT [2C] i 5,40
TENSAO MEDIA ENTRE
PLACAS [V] 2,04
CORRENTE MEDIA [A] 2,19
POTENCIA MEDIA [W] 22,35
ENERGIA
CONSUMIDA [Wh] 15,58
ENERGIA CONTIDA NO
GAS [Wh] (2L) 4,33
EFICIENCIA: 27,792%

MIGHTY-MITE TESTE 10
E-22 10%
TEMPO TOTAL (4L) 0:13:45
TEMPO TOTAL (4L)

~ 0,229
[fracdo de hora]
TEMPERATURA INICAL
DA SOLUGAO [2C] 33,70
AT [2C] ) 8,40
TENSAO MEDIA ENTRE
PLACAS [V] 2,55
CORRENTE MEDIA [A] 5,99
POTENCIA MEDIA [W] 76,36
ENERGIA
CONSUMIDA [Wh] 17,50
ENERGIA CONTIDA NO
GAS [Wh] (4L) 8,66
EFICIENCIA: 49,486%
MIGHTY-MITE TESTE 13
E-22 10%
TEMPO TOTAL (2L) 0:15:34
TEMPO TOTAL (2L)

~ 0,259
[fracdo de hora]
TEMPERATURA INICAL
DA SOLUGAO [2C] 37,70
AT [2C] ) 5,50
TENSAO MEDIA ENTRE
PLACAS [V] 2,31
CORRENTE MEDIA [A] 4,33
POTENCIA MEDIA [W] 49,86
ENERGIA
CONSUMIDA [Wh] 12,93
ENERGIA CONTIDA NO
GAS [Wh] (2L) 4,33
EFICIENCIA: 33,476%
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MIGHTY-MITE TESTE 14

MIGHTY-MITE TESTE 15
E-22 10%

TEMPO TOTAL (4L) 0:19:01
TEMPO TOTAL (4L)

- 0,317
[fracdo de hora]
TEMPERATURA INICAL
DA SOLUCAO [2C] 44,70
AT [2C] 7,40
TENSAO MEDIA ENTRE
PLACAS [V] 2,30
CORRENTE MEDIA [A] 4,91
POTENCIA MEDIA [W] 56,52
ENERGIA
CONSUMIDA [Wh] 17,92
ENERGIA CONTIDA NO
GAS [Wh] (4L) 8,66
EFICIENCIA: 48,339%
MIGHTY-MITE TESTE 20
E-22 20%
TEMPO TOTAL (4L) 0:10:47
TEMPO TOTAL (4L)

~ 0,179
[fracdo de hora]
TEMPERATURA INICAL
DA SOLUCAO [2C] 39,00
AT [2C] 5,90
TENSAO MEDIA ENTRE
PLACAS [V] 2,36
CORRENTE MEDIA [A] 7,93
POTENCIA MEDIA [W] 93,35
ENERGIA
CONSUMIDA [Wh] 16,75
ENERGIA CONTIDA NO
GAS [Wh] (4L) 8,66
EFICIENCIA: 51,696%

E-22 10%
TEMPO TOTAL (2L) 0:10:12
TEMPO TOTAL (2L)

- 0,170
[fracdao de hora]
TEMPERATURA INICAL
DA SOLUCAO [2C] 43,40
AT [eC] 3,60
TENSAO MEDIA ENTRE
PLACAS [V] 2,30
CORRENTE MEDIA [A] 4,78
POTENCIA MEDIA [W] 54,97
ENERGIA
CONSUMIDA [Wh] 9,34
ENERGIA CONTIDA NO
GAS [Wh] (2L) 4,33
EFICIENCIA: 46,335%
MIGHTY-MITE TESTE 16
E-22 10%
TEMPO TOTAL (2L) 0:24:35
TEMPO TOTAL (2L)

~ 0,410
[fracdao de hora]
TEMPERATURA INICAL
DA SOLUCAO [2C] S
AT [2C] 5,80
TENSAO MEDIA ENTRE
PLACAS [V] 2,09
CORRENTE MEDIA [A] 5,02
POTENCIA MEDIA [W] 52,32
ENERGIA
CONSUMIDA [Wh] 21,44
ENERGIA CONTIDA NO
GAS [Wh] (2L) 4,33
EFICIENCIA: 20,199%
MIGHTY-MITE TESTE 21
E-22 20%
TEMPO TOTAL (4L) 0:07:49
TEMPO TOTAL (4L)

~ 0,130
[fracdao de hora]
TEMPERATURA INICAL
DA SOLUCAO [eC] 35,30
AT [2C] 11,50
TENSAO MEDIA ENTRE
PLACAS [V] 2,58
CORRENTE MEDIA [A] 8,09
POTENCIA MEDIA [W] 104,36
ENERGIA
CONSUMIDA [Wh] 13,60
ENERGIA CONTIDA NO
GAS [Wh] (4L) 8,66
EFICIENCIA: 63,697%
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5. CONCLUSOES

A utilizacdo de sistema composto por células @iéita compactas produtora de Gas
Rico em Hidrogénio (eletrdlise sem separacdo desyaf®i proposta e discutida como
alternativa para diversificacdo e melhoria da magnergética do setor de transporte.
Caracteristicas do Gas Rico em Hidrogénio foramesgmtadas de acordo com as mais
recentes pesquisas praticas no campo. Hipoteses gpaomposicdo do Gas Rico em
Hidrogénio, que estdo sob pesquisa e estudo, fakesuritas com base em publicacdes

académicas da area.

Ensaios de Bancada com o intuito de gerar indiesdpara operacéo otimizada deste
sistema foram realizados com trés diferentes arsad¢ eletrolisadores. Os eletrolisadores
sdo chamados de NanoStar, SeedStar e Mighty-Miferedcas entre os eletrolisadores
como: material de composicéo, arranjo (nUmero deagsl e gaps), formato e area atil dos
eletrodos, espacamento entre eletrodos, area antdestinada para a circulacdo do gas
produzido, etc., foram experimentadas, testadasvatiadas. Os trés arranjos foram
submetidos a diferentes condi¢gfes de alimentag@emcao e os resultados de tais testes sé&o
elucidados e discutidos nBapitulo 4 - Resultados e Analise dos Dadesa partir dos

resultados alcancados pode-se afirmar:

Da Analise de Dados doBestes Comparativos para Determinacdo da Tensdo de
Operacao do Sistemzonclui-se que a tensdo a ser aplicada entreetbedbs de uma célula
eletrolitica de modo a se obter boa produtividagéia@éncia varia com a distancia existente
entre as placas deste eletrolisador. Para 0s @srapfopostos uma tensdo de
aproximadamente 2,0 [V], 2,1 [V] e 2,6 [V] aplicadantre os eletrodos das células com
espacamento de 1,25 [mm], 2,125 [mm] e 7,95 [mnspeetivamente, demonstraram
melhores resultados. Indicando que, quanto madistancia, maior o nivel de tensdo que
deve ser aplicado de modo a se obter uma operat@eekecom bons resultados de producéo

de gas.
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As células NanoStar e SeedStar com borrachas elspasale 1,25 [mm] e 2,125 [mm]
respectivamente, apresentaram dindmica de operac@e fluxo de gas intermitente,
indicando que tais distancias séo insuficientes pana livre circulacdo do Gas Rico em
Hidrogénio produzido na superficie dos eletrodoango ndo existe separacdo de gases no
sistema. Estes dois arranjos apresentam furosapeiraulacdo do gas bem como da solucao
eletrolitica entre as placas, de area igual a 2% eespectivamente em relacdo a area Gtil do
eletrodo. Além de uma distancia entre placas iogufie para a livre circulacdo das bolhas
de gas, esta taxa de area para circulacdo entraspi@monstrou-se também muito pequena,
contribuindo para a intermiténcia do fluxo de gést do sistema. O que aqui se defende &
gue maiores espagos destinados a circulacdo dpagasas células NanoStar e SeedStar
possivelmente seriam refletidos em melhores valaesproducédo e produtividade dos

sistemas.

A célula Mighty-Mite com distancia entre placasaba 7,95 [mm] e area de circulacao
igual a 4,4% em relacdo a &rea util do eletrodoapiesentou comportamento intermitente e
teve uma otima dinamica de fluxo do gas observadatalas as sequéncias de testes.
Entretanto, os eletrodos deste arranjo estdo dadaasente espacados. Acredita-se que para
distancias menores, de aproximadamente 5 - 6 [mettjarias na eficiéncia do sistema serao
alcancados uma vez que a resisténcia elétricastens diminuird com esta diminuigdo do
espacamento. Porém esta diminuicdo deve ocorrerceamprometer a livre circulacdo das
bolhas de gas pois, observou-se que obstrucao/meacirculacdo do gas produzido até ao
bico de saida do eletrolisador causa mais desvamagroporcionais do que o aumento da
resisténcia 6hmica da célula. Testes adicionai®rdeser realizados para comprovar este
indicio aqui levantado. Indicador da area otimaid=ulacéo de gas entre placas foi gerado e

aponta faixa de 4 — 5 % em relacéo a area Utiletoodo.

Através da Analise de Dados ddsstes Comparativos para Determinacdo da
Influéncia da Concentracéo de Eletrdlitonclui-se que os arranjos propostos operando com
solucéo eletrolitica de concentracédo 20% apresentas melhores resultados de producéao
de Gas Rico em Hidrogénio [ml/min], produtividadal//Wmin] e eficiéncia. A célula
SeedStar foi submetidas a testes com 10, 15, /e de concentracdo para uma mesma

tensdo entre placas (~2,10V) e apresentou aumpetosntuais na produtividade de 24,4%,

151



60,7% e 3% respectivamente, mostrando um expressivo aumenaenéscimo de 10% para
15% e de 15% para 20% na concentracao, que naxdoipanhado no acréscimo de 20%
para 30%, indicando saturacdo da solucdo a 30%é£ldlac Mighty-Mite também foi
submetida a testes comparativos de 10% e 20% d==mivacdo e apresentou aumento de
30% na produtividad®

Valores de producdo de Gas Rico em Hidrogénio effmim] operando com 20%
KOH apresentaram crescimento de 63,7% e 44,3% quaordparados aos testes com 10% e

15% de concentracdo respectivaménte

Problemas com a producdo de espuma dentro do lslatiar foram enfrentados e
solucionados com a adicdo de pequenas quantidadésido Citrico GHgO; (~6,0%) e
Uréia CHN2O (~3,0%) na solucédo. A acdo de simeticona compeeaptima foi testada e
apesar de apresentar alguma diminuicdo na quastaaéspuma produzida ndo se alcangou
niveis desejaveis de espuma com seu uso. Adic&intgticona a solugdo de KOH néo
apresentou os efeitos esperados e através do®<®msaiclui-se que este composto nao é

indicado para a aplicacdo em questao.

Aco 304 demonstrou-se inadequado como materiabdgagsicdo dos eletrodos pois
reagiu com a solucdo e escureceu-a em todas adneggpide testes em que foi empregado.
Através dos ensaios com a célula SeedStar obseevajte maior producdo de espuma
ocorreu no caso de eletrodos de aco 304 quando acadyp a quantidade de espuma

produzida nos testes em que foram aplicados etetrde aco 316 ou 316L.

Placas de policarbonato ndo demonstraram possuiacteasticas mecanicas
interessantes para aplicacdo como placas isoladexéernas do eletrolisador, pois
apresentaram rachaduras apoés resfriamento. Acréicblylon foram utilizados como
substitutos ao policarbonato e apresentaram otooadicdes de aplicagdo para o sistema

proposto.

! Comparativo entre sequéncias de testes (4), (17), (18) e (19);
2. Comparativo entre sequéncias de testes (10) e (21);
3 Comparativo entre as sequéncias de testes (4), (5) e (6A);
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Através da Analise d&Comportamento Térmico do Sisternbserva-se que para 0s
arranjos propostos a temperatura de operacao apyassmportamento linear e diretamente
proporcional ao tempo de operacdo do sistema. @exariacdo da temperatura do sistema
mostrou-se proporcional ao valor de corrente queule no eletrolisador, quanto maior a
corrente entregue ao eletrolisador maior parcela edergia se converte em calor.
Temperaturas de operacdo nas sequéncias de eresdipados, em curto e médio prazo, ndo

ultrapassaram 60,2 [°C].

Para baixas concentracdes de eletrélito (< 10%)rgpératura de operacao do sistema
aumenta linearmente até alcancar faixa de 60[°X][2C] e ai se estabiliza. Ja para maiores
concentragcbes a utilizagdo de componente limitadorcorrente mostrou-se de extrema
importancia para que o sistema possa operar eno lprago sem alcancgar temperaturas
maiores que 9(°C]. Um CCPWM foi empregado para tal e demonstreaultados
satisfatérios de regulacdo e/ou limitacdo de ctereatravés de circuito eletrénico de
comparacao da corrente ajustada e da correntelacidmu pelo sistema e seu ajuste
proporcional do ciclo ativo.

A relacgéo ciclica de aumento de temperatura e mer@bservados deu-se o nome de
“efeito avalanche”. Conforme a temperatura de gg@erado sistema cresce, a resisténcia
elétrica do conjunto diminui e a corrente demandadaenta. Com este aumento de corrente
ocorre maior aumento na temperatura de operac@mseguentemente maiores valores de
corrente sao requeridos. Como dito anteriormenmnia Ipaixas concentracdes de eletrélito este
efeito se estabiliza dentro de uma faixa de tenwperae operacéo aceitavel para o proposto.
Para maiores concentracées comprovou-se a aplicdgad@€CPWM como dispositivo
controlador desta retroalimentacdo uma vez queliesta a corrente entregue ao sistema e
conforme ha o aumento na temperatura de operagamuili gradativamente o valor de
tensao, ou seja, de energia elétrica entreguaubacid forma a compensar a maior parcela de
energia térmica disponivel no sistema e com issulteer na estabilizacdo da temperatura de

operacao dentro de faixas desejaveis para o sigisrpasto.

Andlise energética para os trés arranjos foi radéizatravés da determinacdo da
eficiéncia do sistema para cada sequéncia de .teAfmsar de indicios, em recentes
pesquisas, de uma composicao diferenciada parasoR8#® em Hidrogénio produzido

atraveés da eletrélise em uma célula eletrolitica separacado de gases e sem armazenamento
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terem sido discutidos, a falta de mais resultadsspksquisas na area, como determinacao
exata da composicado do gas ou de seu poder ocadonifipossibilitaram a agregacédo destes
indicios na analise energética realizada nested@std presente andlise baseou-se, para
determinacdo da energia contida por unidade demsldo Gas Rico em Hidrogénio, na
hipétese deste ser composto por uma mistura estadtrica de 2/3 de gas;l¢ 1/3 de gas

O, como é o caso do gas produzido através de etetrétim separacédo de gases. A Tabela
13 abaixo mostra as condi¢coes de operacdo dosrmaile as melhores eficiéncias foram

encontradas.

Tabela 13 — Melhores Eficiéncias Encontradas pada@rranjo

NANOSTAR TESTE 8 MIGHTY-MITE TESTE 21 SEEDSTAR TESTE 18
KOH 10% E-22 20% E-22 20%
TEMPO TOTAL (4L) 0:08:18 TEMPO TOTAL (4L) 0:07:49 TEMPO TOTAL (2L) 0:02:58
TEMPO TOTAL (4L) TEMPO TOTAL (4L) TEMPO TOTAL (2L)

. 0,138 . 0,130 . 0,049
[fragdo de hora] [fragdo de hora] [fragdo de hora]
TEMPERATURA INICAL TEMPERATURA INICAL TEMPERATURA INICAL
DA SOLUGAO [2C] 26,40 DA SOLUCAO [oC] 35,30 DA SOLUGAO [2C] 28,70
AT[2C] 15,10 AT [oC] 11,50 AT [2C] 11,50
TENSAO MEDIA ENTRE TENSAO MEDIA ENTRE TENSAO MEDIA ENTRE
PLACAS [V] 2,03 PLACAS [V] 2,58 PLACAS [V] 2,12
CORRENTE MEDIA [A] 12,77 CORRENTE MEDIA [A] 8,09 CORRENTE MEDIA [A] 12,23
POTENCIA MEDIA [W] 103,69 POTENCIA MEDIA [W] 104,36 POTENCIA MEDIA [W] 155,48
ENERGIA ENERGIA ENERGIA
CONSUMIDA [Wh] 14,34 CONSUMIDA [Wh] 13,60 CONSUMIDA [Wh] 7,69
ENERGIA CONTIDA NO ENERGIA CONTIDA NO ENERGIA CONTIDA NO
GAS [Wh] (4L) 8,66 GAS [Wh] (4L) 8,66 GAS [Wh] (2L) 433
EFICIENCIA: 60,377% EFICIENCIA: 63,697% EFICIENCIA: 56,323%

Faixa tipica de eficiéncias para uma célula aleaknde 47% a 82%. N&o houve
continuidade nos valores de eficiéncia encontrgdsa cada sequéncia de testes, estes se
apresentaram diversos, uma vez que a cada sequinigates modificacbes e ajustes foram
feitos com o intuito de produzir otimizacdo no emsé ensaiado. As eficiéncias acima
mostradas sdo os melhores resultados para cadgoart®,3% para a célula SeedStar
operando com solucdo de E-22 concentracdo 20%%%Paka célula NanoStar operando
com solucdo de KOH concentragdo 10%; e 63,7% pasué Mighty-Mite operando com
solucdo de E-22 concentracdo 20%; Apresentam-s&odeia faixa tipica esperada e
consistem em valores bastante satisfatorias pareordicoes de funcionamento a baixa
pressdo e temperatura, indicando este tipo der&stemo alternativa viavel para producao

de hidrogénio em demanda.
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Os valores de eficiéncia e os indicadores de operagcomportamento encontrados e
apresentados neste estudo representam, acimaajeetiddo de base para futuras pesquisas
praticas e para a exploracdo das hipoteses a tesfss caracteristicas do Gas Rico em
Hidrogénio e de seu uso como combustivel. O useletadlise da dgua para producdo de
hidrogénio e sua aplicacdo na alimentacdo de netbeecombustdo interna operando em
regime bi-combustivel deve ser completamente iflgaa$h antes de ser classificada como
ineficiente ou impraticavel pois do ponto de vidtasistema de producdo de Gas Rico em
Hidrogénio alcancou-se resultados satisfatérigsrdducéo e eficiéncia.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestbes de pesquisas futuras para coewmi@gdo e continuidade do

presente estudo sao:

1) Continuacdo nas pesquisas de determinacdo dadectstizas de operacao e
comportamento dos eletrolisadores compactos searasgEn de gases atraves

de experimentos laboratoriais;

2) Estudos sobre a composicdo do gas devem ser remizde forma a se

determinar sua composicao e seu poder calorifijzecéfico;

3) Pardmetros da alimentacdo elétrica devem ser extmmge averiguados pois
sdo de extrema importancia os sinais das grandegascas entregues ao
eletrolisador como por exemplo alimentacdo atradés energia pulsada

(aplicagéo de grandes picos de tensdo em curtisstergalo de tempo).
4) E por ultimo, porém ndo menos importante, a apficagdo Gas Rico em

Hidrogénio produzido através de eletrolisador seapasacdo de gases em

motores de combust&o interna deve ser investigada,
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Anexo A- Sequéncia de Testé2B com a Célula SeedStar - Configuracdo A, KOPb;10

TESTE N2| 28 | CELULA:| SEEDSTAR - CONF. A | ELETROLITO| KOH |
N2 DE GAPS:| 6 | MEDIDA DE VOLUME:]| 500 mL | CONCENTRAGAO [%]:] 10% |
i TEMPO P/ PRODUGAO TEMPERATURA [2C]
TENSAQ [V] CORRENTE [A] [h:mm:ss] CONTATOS MANGUEIRAS SUPERFICIE SOLUCAO
ANTES DEPOIS ANTES DEPOIS | INICIAL FINAL CELULA + . ENTRADA | SAIDA RESERTXATO ANTES | DEPOIS
1 - - - - - - 29,10 26,30 25,80 25,60 2560 | 2800 [ 2970 | -
2 9,97 10,00 3,30 310 | 03:152 0:13:11 30,80 26,40 26,40 25,70 2730 | 27,70 | 2970 | 2990
3 10,01 9,90 3,00 340 | 0:17:12 0:27:27 35,90 26,90 26,90 26,30 2500 | 2780 | 29,10 [ 3540
4 9,95 10,02 3,30 320 | 0:32:45 0:42:32 39,20 29,10 28,50 26,10 2610 | 3200 | 3540 [ 3870
5 9,86 9,99 3,70 320 | 0:45:18 0:55:44 39,30 30,00 28,50 31,00 3700 | 3670 | 3870 | 39,30
6* 9,83 - 37 - - 0:59:17 42,00 29,00 29,00 39,30 3930 | 37,60 - -
7
8
9
10
VALOR MEDIO 9,95 9,98 3,40 3,23 AT [oc] 12,90 2,70 3,20 13,70 1370 | 9,60 9,60
9,96 3,45
OBSERVAGOES:

* ADICIONAL MEDIDA DE TEMPERATURA; SEM MEDIDA DE PRODUGAO;

NAO HOUVE VAZAMENTOS; SOLUGAO COMEGOU A ESCURECER;

INICIO DE ESPUMA NOS PRIMEIROS 5 MINUTOS DE OPERAGAO(MODERADA);

PRIMEIRA E UNICA VEZ QUE A CELULA RODOU DEPOIS DE MONTADA; PLACA DE POLICARBONATO RACHOU DEPOIS QUE A CELULA ESFRIOU;
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Anexo B- Sequéncia de Testésdncom a Célula SeedStar - Configuracdo B3, KOH;10%

TESTE Ne:| 4 | CELULA| SEEDSTAR - CONF. B3 | ELETROLITO:| KOH |
Ne DE GAPS;| 6 | MEDIDA DE VOLUME;| 500 ml | CONCENTRACEO [%] 10% |
" TEMPO P/ PRODUCAO TEMPERATURA [°C]
TENSAO 1V CORRENTE [A] — CONTATOS MANGUEIRAS SUPERFICIE| _ SOLUCAO
ANTES DEPOIS ANTES | DEPOIS | INICIAL FINAL CELULA + ENTRADA | SAIDA RESERF:‘(;ATO ANTES | DEPOIS
1 : ) ) : ) : 26,60 2,10 2,70 23,00 270 | 2550 | 2620 | -
2 1057 12,49 8,50 880 | 00000] 00210 210 2380 2350 22,80 B350 | 2800 | 2620 | 310
3 043 DAL 5,20 540 | 00316] 00516 30,80 2380 2360 2310 2310 | 3130 | 3110 | 3340
7 12,20 1031 5,60 5,70 | 00651| 00848 33,60 24,90 2520 2340 B | B4 | 3340 | 3620
5 10,26 02 5,70 990 | 00957 01149 35,50 2,30 25,20 2,50 2360 | 3590 | 3620 | 3820
6
7
3
9
10
U 137 12,36 9,25 9,45 AT[EC] 8,90 0,80 250 0,50 110 | 1040 12,00
MEDIO
12,36 9,35
OBSERVACOES:

PRODUGAO CONSIDERAVEL DE ESPUMA NOS PRIMEIROS MINUTOS DE FUNCIONAMENTO;

SOLUGAO ESCURECEU CONSIDERAVELMENTE;
PRIMEIRA VEZ QUE A CELULA RODOU DEPOIS DE MONTADA;

QUANDO A ALIMENTAGAO DA CELULA E DESLIGADA, ESTA MANTEM TENSAO DE 1,0V (EFEITO CAPACITIVO);
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Anexo C- Sequéncia de Testéssrcom a Célula SeedStar - Configuragédo B3, KOH;15%

TESTE N2 5 | CELULA| SEEDSTAR - CONF. B3 | ELETROLITO| KOH |
N DE GAPS;| 6 | MEDIDA DE VOLUME:| 500 mL | CONCENTRAGAO [%]: 15%
N TEMPO P/ PRODUCAO TEMPERATURA [°C]
TENSAO [V CORRENTE [A : _
) A hemmsd] CONTATOS MANGUEIRAS SUPERFICE | SOLUCAO
ANTES DEPOIS ANTES | Deois | niciaL | FINAL CELULA ; eNTRADA | saipa | RESERVATO | anes | pepols
RO
1 : : : : : : 2750 2300 2300 2370 250 | 2730 | B0 | -
2 1. .15 1130 1200 | 00000 0:01:49 3100 2,00 280 2250 200 | 3200 | 2920 | 3320
3 1,11 12,06 12,10 1210 | 00314 00452 3110 2510 2320 22,80 260 | 3250 | 3320 | 3810
1 12,00 12,00 1230 1235 | 00648 00838 3860 2540 2340 2330 2300 | 3960 | 3810 | 4150
; 11,96 1193 12,60 1080 | 01037 o122 .00 25,80 26,20 2,00 2550 | 9290 | 4150 | 43,00
6
7
3
g
10
VALOR
, 12,09 12,04 12,08 1231 AT[oC] 14,70 280 320 0,30 300 | 1560 13,80
MEDIO
12,06 7,19
OBSERVACOES:

PRODUGAO DE ESPUMA AUMENTOU BASTANTE;

MUITA ESPUMA NOS PRIMEIROS MINUTOS DEPOIS ESTABILIZOU; ESPUMA O TEMPO TODO;
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Anexo D- Sequéncia de Testéso com a Célula SeedStar - Configuracdo B3, KOpb20

TESTE Ne:| 6A | CELULA| SEEDSTAR - CONF. B3 | ELETROLITO:| KOH |
N2 DE GAPS;| 6 | MEDIDA DE VOLUME| 500 ml | CONCENTRAGAO [%];| 20% |
. TEMPO P/ PRODUCAO TEMPERATURA [%C]
TENSAO [V] CORRENTE [A] hmmss] CONTATOS MANGUEIRAS SUPERFICE | SOLUCAO
ANTES DEPOIS ANTES | DEPOIS | INICIAL FINAL CELULA + ENTRADA | SAIDA RESER;’)ATO ANTES | DEPOIS
Rl
1 : } } : } : 3100 2030 2360 2230 230 | 3530 ] 3630 | -
2 1228 1220 1100 1250 | 00000|  00L10 11,70 2490 2550 300 270 | 360 | 3630 | X
3 11,80 1174 1410 1500 | 00359 | 00512 15,00 26,30 27.90 23,90 3230 | 3910 X X
1 11,91 1188 1460 1380 | 00603| 00718 18,10 2570 26,30 2360 3170 | 4280 X X
5 11,65 1158 1550 1500 | 0:0821| 00935 50,50 27,80 28,70 i : B0 | X | 830
5
7
3
9
10
VALOR
: 11,91 1185 1380 1408 AT[eC] 19,50 350 5,10 160 800 | 840 6,70
MEDIO
1188 139
OBSERVACOES: X - MEDIDA IMPOSSIBILITADA PELA PRESENCA DE ESPUMA

TESTE RODADO NA SEQUENCIA DO TESTE 5 (KOH15%) - MAIOR TEMPERATURA INICIAL
PRODUGAO DE ESPUMA AUMENTOU BASTANTE COMPARADO AQ TESTE 5;
NAO ESTABILIZOU E MEDICAO DA TEMPERATURA DA SOLUGAO NAO FOI POSSIVEL DURANTE O TESTE POIS ESPUMA CHEGOU AO
TOPO DO RESERVATORIO E COMEGOU A CIRCULAR NA MANGUEIRA ENTRE RESERVATORIO E MEDIDOR DE VAZAO;
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Anexo E - Sequéncia de Testé6B com a Célula SeedStar - Configuracdo B3, KO% 203 gotas de simeticona;

TESTE N:| 68 | CELULA| SEEDSTAR - CONF. B3 | ELETROLITO:[ KOH + SIMETICONA |
N2 DE GAPS;| 6 | MEDIDA DE VOLUME:]| 500 mL | CONCENTRAGAO [%]:|  20% +3 GOTAS |
i TEMPO P/ PRODUGAO TEMPERATURA [2C]
TENSAO [V CORRENTE [A , .
) A h:mm:ss] CONTATOS MANGUEIRAS SUPERFICIE|  SOLUGAO
ANTES DEPOIS ANTES | DEPOIS | INICIAL FINAL CELULA + ENTRADA | saipa | RESERVATOL anres | pepois
RIO
1 - - - - - - 34,00 25,50 24,90 22,70 210 | 319 [ 3370 -
2 12,50 12,32 10,0 11,10 | 00:00,0 0:01:26 35,10 23,30 22,90 23,10 2410 | 31,80 X X
3 12,5 12,17 11,70 12,0 | 0:02:47 0:04:02 37,20 23,80 23,10 22,80 2260 | 31,80 X X
4 12,08 12,10 12,70 12,70 | 0:05:50 0:06:58 42,60 25,90 27,50 23,50 2320 | 34,00 X X
5 12,02 11,92 13,10 12,20 | 0:07:56 0:09:00 47,00 26,70 27,30 22,30 22,60 | 40,00 X | 42,80
6
7
8
9
10
VALOR .
) 12,21 12,13 11,93 12,05 AT [2C] 13,00 1,20 2,60 0,80 1,10 8,10 9,10
MEDIO
12,17 11,99
OBSERVAGOES: X - MEDIDA IMPOSSIBILITADA PELA PRESENGA DE ESPUMA

TESTE RODADO APOS ALGUM TEMPO DE DESCANSO DA CELULA POREM NAO O SUFICIENTE PARA Q ELA ATINGISSE T AMBIENTE INICIALMENTE;

3 GOTAS DE ANTIESPUMA NAO RESOLVEU; GRANDE PRODUGAO DE ESPUMA; NIVEL INDESEJADO;
NAO ESTABILIZOU E MEDIGAO DA TEMPERATURA DA SOLUGAO NAO FOI POSSIVEL DURANTE O TESTE POIS ESPUMA CHEGOU AO
TOPO DO RESERVATORIO E COMEGOU A CIRCULAR NA MANGUEIRA ENTRE RESERVATORIO E MEDIDOR DE VAZAO;
TESTES SEM MEDIGAO DE PRODUGAO DE GAS FORAM RODADOS NA SEQUENCIA PARA TESTAR EFEITO DO ANTIESPUMA;
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Anexo F- Sequéncia de Testésli@ com a Célula SeedStar - Configuracdo B3, ¢/ P\BAZ2 15%;

TESTE N2:| 17 | CELULA:| SEEDSTAR - CONF. B3 C/CCPWM | ELETROLITO:| E-22 |
N2 DE GAPS:| 6 | MEDIDA DE VOLUME:| 500 mL | CONCENTRAGAO [%]:| 15%
TEMPO P/ TEMPERATURA [2C]
TENSAO [V] CORRENTE [A] PRODUGAO SUPERFICIE )
[Th-mm-ecl CELULA CONTATOS MANGUEIRAS RESERVATO SOLUCAO
ANTES | DEPOIS | ANTES | DEPOIS | INICIAL | FINAL + - |enTrADA| saiDA RIO ANTES | DEPOIS
1 - - - - - - 26,60 31,00 26,20 | 27,50 | 27,70 27,00 29,40 -
2 12,64 | 12,47 | 12,00 | 11,90 | 00:000 | 0:01:12 | 29,50 31,50 28,00 | 27,60 | 29,00 33,00 31,40 | 35,00
3 12,45 | 12,58 | 11,80 | 12,10 | 0:01:12 | 0:02:30 | 30,60 31,90 26,90 | 28,70 | 31,50 36,20 3500 | 37,40
4 12,60 | 12,71 | 12,20 | 11,90 | 0:02:30 | 0:03:35 | 31,30 32,30 28,00 | 31,50 | 32,80 38,00 37,40 | 3830
5 12,67 | 12,59 | 11,80 | 11,70 [ 0:03:35 | 0:04:58 | 37,80 31,5 29,80 | 31,70 | 33,00 41,20 38,30 | 40,50
6
7
8
9
10
VALOR
vépo | 1259 | 1259 | 1195 [ 11,90 AT [eC] 11,20 0,90 3,60 4,20 5,30 14,20 11,10
12,59 11,93
0BS:

SEM PRODUGAO SIGNIFICATIVA DE ESPUMA;
CCPWM:CORRENTE LIMITADA/REGULADA A 12A
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Anexo G - Sequéncia de TestéslB8 com a Célula SeedStar - Configuracdo B3, c/ P\BAZ2 20%;

TESTE N2:| 18 | CELULA:| SEEDSTAR - CONF. B3 C/CCPWM | ELETROLITO: | E-22 |
N DE GAPS:| 6 | MEDIDA DE VOLUME:| 500 mL | CONCENTRACAO [%]:] 20%
TEMPO P/ TEMPERATURA [2C]
TENSAO [V] CORRENTE [A] PRODUGAO SUPERFICIE )
[h:‘mm-scl CELULA CONTATOS MANGUEIRAS RESERVATO SOLUCAO

ANTES | DEPOIS | ANTES | DEPOIS | INICIAL | FINAL + - |enTraDA| saiDa RIO ANTES | DEPOIS
1 - - - - - - 28,70 24,90 2510 | 24,80 | 23,70 28,00 28,70 -
2 12,70 | 12,76 | 12,10 | 12,00 | 00:00,0 | 0:00:45 | 30,80 28,40 26,20 | 23,70 | 25,40 31,30 29,20 | 33,00
3 12,69 | 12,64 | 12,40 | 12,30 | 0:00:45 [ 0:01:27 | 34,50 29,30 27,00 | 2540 [ 30,20 34,90 33,00 | 35,90
4 12,73 | 12,75 | 12,20 | 12,00 | 0:01:27 | 0:02:12 | 37,50 31,00 27,70 | 30,20 [ 30,80 37,80 3590 | 38,80
5 12,75 | 12,73 | 1230 | 12,40 | 0:02:12 | 0:02:58 | 39,00 32,10 28,30 | 31,50 [ 30,70 39,30 38,80 | 40,20
6
7
8
9
10
VALOR
vipio | 1272 | 1272 | 1225 | 1220 AT[eC] | 10,30 7,20 3,20 6,70 7,00 11,30 11,50

12,72 12,23

OBS:

SEM PRODUGAO SIGNIFICATIVA DE ESPUMA;
CCPWM:CORRENTE LIMITADA/REGULADA A 12A
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Anexo H - Sequéncia de Testésl® com a Célula SeedStar - Configuracdo B3, ¢/ P\BAZ2 30%;

TESTE Ne:| 19 | CELULA:| SEEDSTAR - CONF. B3 C/CCPWM | ELETROLITO:| E-22 |
N2 DE GAPS:| 6 | MEDIDA DE VOLUME:| 500 mL | CONCENTRACAO [%]:| 30%
TEMPO P/ TEMPERATURA [2C]
TENSAO [V] CORRENTE [A] PRODUGAO SUPERFICIE _
Th-mm-<cl CELULA CONTATOS MANGUEIRAS RESERVATO SOLUCAO
ANTES | DEPOIS | ANTES | DEPOIS | INICIAL [ FINAL + - |enTRADA| saiDA RIO ANTES | DEPOIS
1 - - - - - - 45,40 31,70 29,20 | 32,30 | 35,60 38,40 43,00 -
2 12,59 | 12,57 | 12,80 | 12,70 | 00:00,0 | 0:00:46 | 47,60 32,20 32,40 | 28,00 | 32,10 39,20 45,90 | 48,30
3 12,55 | 12,52 | 12,60 | 12,60 | 0:00:46 | 0:01:28 | 49,50 31,00 31,50 | 29,20 | 31,00 45,70 48,30 | 51,80
4 12,37 | 12,46 | 12,80 | 12,90 | 0:01:28 | 0:02:08 | 51,50 33,00 29,60 | 33,40 | 33,30 48,80 51,80 | 52,00
5 12,40 | 12,44 | 12,90 | 12,80 | 0:02:08 | 0:02:49 | 54,00 33,60 32,80 [ 37,60 | 37,90 50,90 52,00 | 54,30
6
7
8
9
10
VALOR
vipio | 1248 | 1250 | 1278 | 1275 AT [oC] 8,60 1,90 3,60 5,30 2,30 12,50 11,30
12,49 12,76
OBS:

SEM PRODUGAO SIGNIFICATIVA DE ESPUMA;

CCPWM:CORRENTE LIMITADA/REGULADA A 12,8A
TESTE NA SEQUENCIA DO TESTE 18;
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Anexo |- Sequéncia de Testesincom a Célula NanoStar, KOH 10%;

TESTE N 1 | CELULA NANOSTAR | ELETROLITO)| KOH |
Ne DE GAPS:| 4 | MEDIDA DE VOLUME 500 mL | CONCENTRAGEO [%] 10% |
] TEMPO P/ PRODUGEO TEMPERATURA [2C
TENSAO [V] CORRENTE [A] /PRODLC d .
[hmmss] CONTATOS MANGUEIRAS SUPERFicIE__ SOLUCAO
CELULA ) RESERVATO
ANTES DEPOIS ANTES DEPOIS | INICIAL FINAL + ENTRADA SADA o | ANTES | DEpOS
1 25,70 25,20 26,00 2,80 24,70 2840 | 2930
2 79 8,00 480 560 | 00000 | 00408 2830 27,00 27,00 27,10 27,70 2860 | 2930 [ 3100
3 7.9 79 530 550 | 00408 | 00838 3030 27,80 26,90 27,50 30,80 3030 | 3100 | 3180
4 803 797 550 560 | 04303 | 01748 3050 28,90 28,10 28,70 32,00 280 | 318 [ 3360
5 8,00 7% 550 560 | 02135 | 02646 34,30 28,00 28,30 29,00 32,40 380 | 3360 | 3480
6* 8 79 57 64 | 03500 | 0514 32,70 26,60 27,30 29,50 3,80 800 | 3450 | 3950
7
8
9
10
VALORMEDIO | 798 7% 536 574 AT [2q] 9,10 280 230 4,20 770 540 10,20
797 5,55
OBSERVAGOES: * MEDIDAS PARA PRODUGAQ CONTINUA DE 2 LITROS DE GAS

PRODUGAO DE ESPUMA DESDE O PRINCIPIO, NORMALIZOU E DIMINUIU DEPOIS DOS 3 PRIMEIROS MINUTOS;
QUANDO A ALIMENTAGAO DA CELULA E DESLIGADA, ESTA MANTEM TENSAO DE 1,09V (EFEITO CAPACITIVO);
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Anexo J - Sequéncia de Testé2A com a Célula NanoStar, KOH 10%;

TESTE Ne| 2A | CELULA| NANOSTAR | ELETROLITO:| KOH |
N DE GAPS:| 4 | MEDIDA DE VOLUME:| 500 ml | CONCENTRAGEO [%]: 10% |
] TEMPO P/ PRODUGAO TEMPERATURA [°C
TENSAQ [V] CORRENTE [A] / PRODUC it , -
[h:mm:ss] CONTATOS MANGUEIRAS SUPERFICIE SOLUGARO
CELULA ) RESERVATO
ANTES DEPOIS ANTES DEPOIS | INICIAL FINAL + ENTRADA SAIDA 20 | ANTES | DEPOIS
1 3030 26,00 26,80 25,80 27,40 20 [ 370
2 6,83 6,70 3,10 340 | 00000 | 0:0950 32,80 26,10 27,70 2990 31,80 250 [ 3370 | 38
3 6,74 6,67 340 30 | 01343 0:23:55 2950 26,50 27,60 31,00 2,10 2% | 338 | 35
4 6,78 6,74 3,00 330 | 02641 037:11 3090 26,70 27,10 30,10 32,50 380 | 3450 | 3540
5 6,76 6,71 3,20 330 | 04029 0:53:27 3230 26,60 27,80 31,00 31,70 3400 [ 3500 | 3450
6
7
8
9
10
VALORMEDIO | 678 6,71 33 330 AT[2(] 2,00 060 1,00 5,20 430 2,10 0,80
6,74 3,26

OBSERVAGOES:

CALCO NA CELULA LADO DE SAIDA DE 9 mm; FAZ BASTANTE DIFERENCA NA DINAMICA DE MOVIMENTO DO GAS;

DINAMICA RESPONDE A VARIAGAQ DAS GRANDEZAS TENSAQ, CORRENTE, SAIDA DE GAS (AREA DA PLACA EM CONTATO COM H20)
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Anexo K- Sequéncia de Testés3ncom a Célula NanoStar, KOH 10%;

TESTE N 3 | CELULA]| NANOSTAR | ELETROLITO:| KOH |
Ne DE GAPS;| 4 | MEDIDA DE VOLUME 500 ml | CONCENTRAGRO [%]: 10% |
i TEMPO P/ PRODUGAO TEMPERATURA [°C
TENSAQ [V] CORRENTE [A] /PRODUC a , -
[h:mm:ss] CONTATOS MANGUEIRAS SUPERFICIE SOLUCAO
CELULA ) RESERVATO
ANTES DEPOIS ANTES DEPOIS | INICIAL FINAL + ENTRADA SAIDA 2o | ANTES | DEpois
1 26,60 26,80 26,20 27,50 27,70 2650 | 2740
2 8,28 8.3 6,80 700 | 00000 [ 00232 2950 31,00 28,00 27,60 28,70 3,00 | 2740 | 3140
3 8,33 831 7,90 800 | 00536 | 00759 3060 31,50 26,90 29,00 31,50 300 | 3140 | 3260
4 8,30 8,22 8,00 780 | onn | oum 31,30 29,80 28,00 2940 3,80 1380 | 260 [ 350
5 8,17 8,12 7,50 780 | 01813 | 02051 32,10 31,90 27,60 31,70 30,70 3600 [ 3500 [ 3650
6
7
8
9
10
VALORMEDIO | 827 8,22 755 765 AT [2q] 5,50 5,10 140 4,20 3,00 9,50 9,10
8,25 7,60
OBSERVAGOES:

RESISTENCIA ELETRICA MEDIDA DA CELULA = 700 kQ
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Anexo L- Sequéncia de Testésincom a Célula NanoStar, KOH 10%;

TESTE N 7 | CELULA]| NANOSTAR | ELETROLITO:| KOH |
Ne DE GAPS| 4 | MEDIDA DE VOLUME;| 500 ml | CONCENTRACAO [%] 10% |
] ) TEMPERATURA [2C]
TENSAO [V] CORRENTE [A] TEMPO P/ PRODUGEO , -
UL CONTATOS MANGUEIRAS _ SUPERFICE| __SoLucio
ANTES DEPOIS ANTES DEPOIS | INICIAL FINAL + ENTRADA SAIDA  |RESERVATO| ANTES | DEPOIS
1 2330 2,70 23,60 2370 23,70 050 | 85
2 10,00 11,58 22,80 16 | 00000 [ 00015 24,70 2,90 25,30 2530 25,10 130 | 35 | 5%
3 11,18 10,30 B15 5370 | 00015 | 00028 26,50 2,90 27,60 26,10 2,79 73 | 5% | 264
4 103 1072 24,20 2600 | 00028 [ 0:0039 27,10 25,50 2800 2690 25,50 2830 | 2646 | 2860
5 9,79 11,0 24,80 500 | 00039 | 0:00:48 27,40 25,10 2840 25,10 25,50 2900 | 2860 | 3020
6
7
8
9
10
VALORMEDIO | 1030 1095 2374 28 AT [o(] 4,10 0,40 480 140 1,80 6,50 6,70
10,63 2,28

OBSERVACOES:

SIGNIFICANTE PRODUGAQ DE ESPUMA; MAS COMO O TEMPO PARA PRODUGAQ DOS 2 LITROS FOI DE MENOS DE 1 MINUTO NAQ CAUSOU GRANDES PROBLEMAS;
VALORES DE POTENCIA EXCEDEM LIMITES DO ALTERNADOR DE UM CARRO PARA TEMPO SUPERIOR DE OPERAGAQ E LIMITES TERMICOS DO SISTEMA ELETROLISADOR;
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Anexo M- Sequéncia de Testés8com a Célula NanoStar, ¢/ CCPWM, KOH 10%;

TESTE N 8 | CELULA NANOSTAR C/ CCPWM | ELETROLITO| KOH |
Ne DE GAPS;| 4 | MEDIDA DE VOLUME 500 ml | CONCENTRAGRO [%]: 10% |
) TEMPO P/ PRODUGAO TEMPERATURA [°C
TENSAQ [V] CORRENTE [A] /PRODLC Y , -
(himm:ss] CONTATOS MANGUEIRAS SUPERFICIE SOLUGAO
CELULA , RESERVATO

ANTES DEPOIS ANTES DEPOIS | INICIAL FINAL + ENTRADA SAIDA 2o | ANTES | DEpoIs
1 2800 24,60 26,20 2300 26,40 69 | 2640
2 8,35 8,34 1340 1300 | 00000 [ 00059 3050 29,10 26,10 380 25,50 2960 | 2640 | 3030
3 8,30 8,26 12,70 06 | 00205 [ 00308 3230 29,00 26,40 26,70 3080 3,70 | 3030 [ 3300
4 8,26 8,24 13,00 310 | 00452 [ 00583 35,00 30,50 26,50 2800 31,50 38 [ 300 [ 330
5 8,18 815 12,80 20 | 00748 | 00815 36,50 31,30 280 290 31,60 3630 | 330 [ 3680
6 8.3 8,20 13,50 300 | 01200 [ 01259 3730 3,00 26,60 2980 34,50 3690 | 3680 [ 3850
7 8,17 8,13 12,90 00 | o[ on2 3870 3,50 30,70 230 34,30 900 | 3850 [ 3990
8 8,08 8,04 12,60 050 | 01650 [ 01758 40,60 35,60 31,70 3240 37,00 130 | 399 [ 3810
9 8,01 7,99 12,50 050 | 01920 [ 02028 12,10 3690 28,70 230 36,20 a0 | 310 [ a0
10

VALORMEDIO | 820 8,17 12,93 12,76 AT [2q] 14,10 1230 250 930 9,80 14,50 15,10
8,18 1,3
OBSERVAGAO:

CCPWM: PWM COM LIMITADOR DE CORRENTE; VALOR DE AJUSTE DA CORRENTE: 13,4A
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Anexo N- Sequéncia de Testésld com a Célula NanoStar, ¢/ CCPWM , KOH 10%;

TESTE N 11 | CELULA NANOSTAR C/ CCPWM | ELETROLITO| KOH |
Ne DE GAPS;| 4 | MEDIDA DE VOLUME 500 ml | CONCENTRAGRO [%]: 10% |
] TEMPO P/ PRODUGAO TEMPERATURA [°C
TENSAQ [V] CORRENTE [A] /PRODLC . , .
[h:mm:ss] CONTATOS MANGUEIRAS SUPERFICIE SOLUCAO
CELULA ) RESERVATO
ANTES DEPOIS ANTES DEPOIS | INICIAL FINAL + ENTRADA SAIDA 2o | ATES | DEPOIS
1 26,50 23,90 2,30 280 23,70 2700 | 2670
2 9,32 9,29 13,00 270 | 00000 [ o000 29,00 2840 260 25,60 2,80 070 | 2670 [ 3040
3 9,20 9,31 12,50 240 | 00100 | 00209 3280 29,30 26,50 2850 28,10 340 [ 3040 [ 350
4 9,56 9,30 12,50 270 | 00209 | 00306 35,50 3080 26,60 29,80 28,80 3680 | 350 [ 3670
5 9,30 9,37 13,00 0% | 00306 | 00407 3700 31,60 28,30 31,00 28,90 1890 | 3670 [ 3830
6
7
8
9
10
VALORMEDIO | 9,35 9,32 1,75 12,68 AT [2q] 10,50 7,70 4,00 6,20 5,20 11,90 11,60
9,33 271
OBSERVACAO:

CCPWM: PWM COM LIMITADOR DE CORRENTE; VALOR DE AJUSTE DA CORRENTE: 13,0A
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Anexo O - Sequéncia de Testé9rcom a Célula Mighty-Mite, KOH 10%;

TESTE Ne:| 9 | CELULA,| MIGHTY-MITE ELETROLITO:| KOH
N2 DE GAPS; | 5 | MEDIDA DE VOLUME:| 500 mL CONCENTRAGAO [%]:| 10%
- TEMPO P/ PRODUGAO TEMPERATURA [2C
TENSAO [V] CORRENTE [A] / ¢ ]l - =
[h:mm:ss] CONTATOS MANGUEIRAS SUPERFICIE SOLUCAO
CELULA . RESERVATO

ANTES | DEPOIS | ANTES | DEPOIS | INICIAL | FINAL + - ENTRADA |  sAiDA R0 ANTES | DEPOIS
1 - - - - - - 26,40 22,80 24,10 - - - 29,20 -
2 13,07 13,68 4,40 5,20 00:00,0 | 0:02:27 | 26,80 23,20 23,60 - - - X X
3 13,06 13,02 4,50 4,40 0:03:03 | 0:05:26 | 29,10 23,80 24,90 - - - X X
4 13,01 12,97 4,40 4,50 0:05:39 | 0:08:00 [ 29,50 23,40 24,90 - - - X X
5 12,97 12,93 4,50 4,50 0:08:00 | 0:10:27 | 30,20 23,50 23,30 - - - X 35,90
6 - - - - - - 30,90 22,50 22,20 - - - 35,90 X
7 12,83 13 5,3 4,9 0:15:00 | 0:16:57 32,5 23,1 25,2 - - - X X
8 12,63 13,21 4,8 5,3 0:16:57 | 0:19:00 33,8 23,5 25,3 - - - X X
9 12,81 12,78 5,2 5 0:19:00 | 0:20:42 34,4 23,4 26 - - - X X
10 12,79 13,34 5,3 6,2 0:20:42 | 02231 | 35,10 25,40 25,80 - - - X 41,50

VALOR
o
13,00 4,81
OBSERVAGAO: X - MEDIDA IMPOSSIBILITADA

MEDIGAO DE TEMPERATURA DA CELULA FEITA NO CENTRO DO TUBO TRANSPARENTE, NO PONTO MAIS QUENTE (ESCANEAMENTO COM TERMOMETRO
INFRAVERMELHO); ESSE PONTO E NORMALMENTE NA SUPERFICIE DA SOLUGAO;
ESPUMA AZULADA; BASTANTE NO COMEGO E DEPOIS ESTABILIZOU; MAS MESMO ESTABILIZADO NAO DAVA PRA MEDIR A TEMPERATURA DA
SOLUGAO COM O TERMOMETRO ESPETO;
QUANDO A ALIMENTAGAO DA CELULA E DESLIGADA, ESTA MANTEM TENSAO DE 1,5V (EFEITO CAPACITIVO);
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Anexo P- Sequéncia de TestéslA com a Célula Mighty-Mite, E-22 10%;

TESTE Ne:| 10 | CELULA| MIGHTY-MITE ELETROLITO:| E-22
N2 DE GAPS:| 5 | MEDIDA DE VOLUME: | 500 mL CONCENTRAGAO [%]:| 10% |
. TEMPO P/ PRODUGAO TEMPERATURA [2C
TENSAO [V] CORRENTE [A] / ¢ Cc] . _
[h:mm:ss] CONTATOS MANGUEIRAS SUPERFICIE SOLUCAO
CELULA ] RESERVATO

ANTES | DEPOIS | ANTES | DEPOIS | INICIAL | FINAL + - ENTRADA |  SAIDA 210 ANTES | DEPOIS
1 - - - - - - 29,40 21,30 22,80 - - - 33,70 -
2 12,87 12,87 5,60 570 | 00:000 | 0:01:44 | 29,60 22,90 25,00 - - - X X
3 12,88 12,85 5,70 570 | 00144 | 0:03:28 | 3090 23,10 24,70 - - - X X
4 12,86 12,85 5,80 650 | 0:03:28 | 0:05:13 | 31,60 22,80 25,50 - - - X X
5 12,64 12,79 6,40 630 | 005:13 | 0:06:59 | 32,20 25,40 25,90 - - - X 38,00
6 - - - - - - 32,50 26,70 26,30 - - - 38,00 X
7 12,77 12,75 5,9 538 0:11:00 | 0:12:42 | 325 25,3 25,5 - - - X X
8 12,74 12,54 6 6,1 0:12:42 | 01423 | 336 26,1 27,5 - - - X X
9 12,73 12,54 6,1 6 0:1423 | 0:16:04 | 342 25 27,2 - - - X X
10 12,71 12,7 5,7 6 0:16:04 | 0:17:47 | 34,90 29,50 28,50 - - - X 42,10

VALOR | 1278 | 12,74 5,90 6,08 AT[eC) | 5,50 A >70 8,40
MEDIO
12,76 5,99
OBSERVAGAO: X - MEDIDA IMPOSSIBILITADA

MEDICAO DE TEMPERATURA DA CELULA FEITA NO CENTRO DO TUBO TRANSPARENTE, NO PONTO MAIS QUENTE (ESCANEAMENTO COM TERMOMETRO
INFRAVERMELHO); ESSE PONTO E NORMALMENTE NA SUPERFICIE DA SOLUCAO;
ESPUMA AZULADA; BASTANTE NO COMECO E DEPOIS ESTABILIZOU; MAS MESMO ESTABILIZADO NAO DAVA PRA MEDIR A TEMPERATURA DA
SOLUCAO COM O TERMOMETRO ESPETO;
QUANDO A ALIMENTACAO DA CELULA E DESLIGADA, ESTA MANTEM TENSAO DE 1,5V (EFEITO CAPACITIVO);
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Anexo Q- Sequéncia de Testésl@ com a Célula Mighty-Mite, E-22 10%;

TESTE Ne:| 12 | CELULA:| MIGHTY-MITE | ELETROLITO:[ E-22
N2 DE GAPS:| 5 | MEDIDA DE VOLUME:| 500 ml | CONCENTRACAO [%]:]  10%
] TEMPO P/ TEMPERATURA [2C]
TENSAO [V] CORRENTE [A] PRODUCAO - SUPERFI
[h:mm:ss] CELULA conTaTOS MANGUEIRAS CIE soLuUCAo
ANTES| DEPOIS| ANTES | DEPOIS | INICIAL [ FINAL | T[ec] . |RESERVA
+ - |ENTRADA] SAIDA | 14riO ANTES | DEPOIS
1 - - - - - - 29,40 23,30 24,60 - - - 33,80 -
2 10,2 | 10,30 | 1,91 2,80 | 0:00:00 | 0:10:51 [ 31,00 25,80 25,00 - - - - -
3 10,2 | 10,2 2,00 2,10 | 0:10:51 ] 0:21:23 [ 33,20 27,10 26,30 - - - - -
4 10,2 | 10,2 2,10 2,20 | 0:21:23 ] 0:31:50 [ 32,30 25,50 27,50 - - - - -
5 10,2 | 10,2 2,20 2,20 | 0:31:50 | 0:41:49 [ 35,20 28,70 28,20 - - - - 39,20
6
7
8
9
10
VALOR
. 10,20 10,23 | 2,05 2,33 AT [eC] 5,80 5,40 3,60 5,40
MEDIO
10,21 2,19
OBS:

SEM PRODUCAO DE ESPUMA;

PARA 1L = 13 cm DE COLUNA DE AGUA NO RESERVATORIO GRADUADO DO MEDIDOR DE VOLUME;
PARA 2 L = 44 mm DE COLUNA DE AGUA NO RESERVATORIO GRANDE DO MEDIDOR DE VOLUME;
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Anexo R - Sequéncia de Testé€<18 com a Célula Mighty-Mite, E-22 10%;

TESTE N2:| 13 | CELULA:| MIGHTY-MITE | ELETROLITO:| E-22
N2 DE GAPS:| 5 | MEDIDA DE VOLUME:| 500 ml | CONCENTRACAO [%]:|  10%
] TEMPO P/ TEMPERATURA [C]
TENSAO [V] CORRENTE [A] PRODUCAO - SUPERFI
[h:mm:ss] CELULA JconTATOS MANGUEIRAS CIE SOLUCAO
ANTES| DEPOIS| ANTES | DEPOIS | INniciAL | FINAL | Tlo) ~ |RESERVA
+ - |eENTRADA| sAiDA | TORIO ANTES | DEPOIS
1 - - - - - - 32,50 25,80 26,20 - - - 37,70 -
2 11,5 | 11,4 | 3,90 4,10 | 0:00:00 | 0:04:01 | 34,50 27,80 26,80 - - - - -
3 11,4 | 11,6 | 4,20 4,40 | 0:04:01 | 0:08:21 | 35,40 29,40 27,30 - - - - -
4 116 | 11,6 | 4,40 4,50 | 0:08:21 | 0:12:04 | 35,50 29,70 27,80 - - - - -
5 11,6 | 11,5 | 4,50 4,60 | 0:12:04 | 0:15:34 | 37,10 28,10 28,70 - - - - 43,20
6
7
8
9
10
VALOR
. 11,53 | 11,53 | 4,25 4,40 AT[eC] | 4,60 2,30 2,50 5,50
MEDIO
11,53 4,33
OBS:

SEM PRODUGAO DE ESPUMA;
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Anexo S - Sequéncia de Testé44 com a Célula Mighty-Mite, E-22 10%;

TESTE Ne:| 14 | CELULA:| MIGHTY-MITE | ELETROLITO:| E-22
N2 DE GAPS:| 5 | MEDIDA DE VOLUME:| 500 ml | CONCENTRACAO [%]:|  10%
] TEMPO P/ TEMPERATURA [2C]
TENSAO [V] CORRENTE [A] PRODUCAO - SUPERFI
lh:mm:ss] CELULA | conTATOS MANGUEIRAS CIE SOLUCAO
ANTES|pepois| ANTEs | DeEpois | iNiciaL | FINAL | T[eq) ~ |RESERVA
+ - |enTrADA| saiDa | TORIO ANTES | DEPOIS
1 - - - - - - 37,40 28,70 28,50 - - - 43,40 -
2 11,6 | 11,5 | 4,60 4,60 | 0:00:00 | 0:02:36 | 37,40 30,30 28,60 - - - - -
3 115 | 11,5 | 4,60 4,70 | 0:02:36 | 0:05:12 [ 38,60 30,60 29,30 - - - - -
4 115 | 11,5 | 4,70 500 | 0:05:12 | 0:07:40 | 39,00 31,20 30,00 - - - - -
5 11,5 | 11,5 | 5,00 500 | 0:07:40 | 0:10:12 | 39,70 32,60 31,80 - - - - 47,00
6
7
3
9
10
VALOR
. 11,53 | 11,50 | 4,73 4,83 AT [eC 2, 3,90 3,30 ,
MEDIO [eC] 30 3,60
11,51 4,78
OBS:

SEM PRODUGAO DE ESPUMA;
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Anexo T - Sequéncia de Testéd s com a Célula Mighty-Mite, E-22 10%;

TESTE Ne:f 15 | CELULA:| MIGHTY-MITE | ELETROLITO:| E-22
N2 DE GAPS:| 5 | MEDIDA DE VOLUME:| 500 ml | CONCENTRACAO [%]:] 10%
] TEMPO P/ TEMPERATURA [C]
TENSAO [V] CORRENTE [A] PRODUCAO ; SUPERFI
lh:mm:ss] CELULA | coNTATOS MANGUEIRAS CIE SOLUCAO
ANTES| DEPOIS| ANTES | DEPOIS | INICIAL | FINAL | Tlec] ~ |RESERVA
+ - |ENTRADA| SAIDA | TORIO ANTES DEPOIS

1 - - - - - - 38,70 28,70 28,50 - - - 44,70 -

2 11,5 | 11,4 4,40 4,60 | 0:00:00 | 0:02:32 [ 39,00 26,30 25,70 - - - - -

3 11,6 | 11,6 4,60 4,80 | 0:02:32 ] 0:05:00 [ 39,20 27,60 27,80 - - - - -

4 11,5 | 11,5 4,80 4,90 | 0:05:00 | 0:07:32 | 40,00 30,20 29,00 - - - - -

5 11,5 | 11,5 4,90 4,90 | 0:07:32 | 0:09:55 | 41,20 31,60 30,80 - - - - 48,60

6

7 11,5 [ 11,50 [ 4,90 500 | 0:12:00] 0:14:13 ] 41,40 35,60 34,80 - - - 48,40 -

8 11,5 | 11,5 5,00 510 | 0:14:13] 0:16:35 | 41,50 37,00 35,50 - - - - -

9 11,5 | 11,5 5,10 520 | 0:16:35] 0:18:49 | 42,30 38,70 37,10 - - - - -
10 11,5 | 11,5 5,20 520 | 0:18:49 | 0:21:06 | 42,40 40,50 38,70 - - - - 52,10
VALOR

. 11,51 | 11,50 | 4,86 4,96 AT [oC] 3,70 11,80 10,20 7,40
MEDIO
11,51 4,91
OBS:

SEM PRODUGAO DE ESPUMA;
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Anexo U - Sequéncia de Testéslié com a Célula Mighty-Mite, ¢/ PWM, E-22 10%;

TESTE Ne:| 16 | CELULA:|  MIGHTY-MITE C/ CCPWM | ELETROLITO:| E-22 |
N2 DE GAPS:| 5 | MEDIDA DE VOLUME:| 500 ml | CONCENTRACAO [%]:] 10%
] TEMPO P/ TEMPERATURA [2C]
TENSAO [V] CORRENTE [A] PRODUCAO - SUPERFT
[h:mm:ss] CELULA | coNTATOS MANGUEIRAS CIE SOLUCAO
ANTES|DEPOIS| ANTES | DEPOIS | INICIAL | FINAL TieC] ) RESERVA
+ - ENTRADA| saipA | TORIO ANTES DEPOIS

1 B . . . . B 46,00 34,80 36,70 . . . 54,40 B

2 10,6 | 10,5 5,00 5,00 | 0:00:00 | 0:02:56 | 46,50 30,40 33,30 - - - - -

3 10,5 | 10,5 5,00 5,00 | 0:02:56 | 0:05:56 | 47,60 32,30 34,40 - - - - -

4 10,5 | 10,4 5,00 5,00 | 0:05:56 | 0:09:03 | 48,30 34,20 34,90 - - - - -

5 10,4 | 10,4 5,00 5,00 | 0:09:03 | 0:12:26 | 48,10 36,10 36,60 - - - - 56,40

6

7 10,4 | 10,4 4,90 5,10 | 0:15:00 | 0:17:48 | 48,10 37,30 39,40 B - B 55,60 B

8 10,4 | 10,4 5,00 5,00 | 0:17:48 | 0:20:45 | 49,20 39,20 39,90 - - - - -

9 10,5 | 10,3 5,10 5,10 | 0:20:45 | 0:23:55 | 50,50 41,10 41,60 - - - - -

10 10,3 | 10,3 5,10 5,00 | 0:23:55 | 0:27:09 | 51,40 43,00 44,10 - - - - 60,20
VALOR

. 10,45 | 10,40 | 5,01 5,03 AT [2C] 5,40 8,20 7,40 5,80
MEDIO

10,43 5,02

OBS:

SEM PRODUGAO DE ESPUMA;

TESTE NA SEQUENCIA DO TESTE 13
CCPWM:CORRENTE LIMITADA/REGULADA EM 5A/
FREQUENCIA DE OPERAGAO DO CCPWM 950 Hz A 1300 Hz
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Anexo V - Sequéncia de Testés20 com a Célula Mighty-Mite, ¢/ PWM, E-22 20%;

TESTE Ne:| 20 | CELULA:|  MIGHTY-MITE ¢/ CCPWM | ELETROLITO:[ E-22
N2 DE GAPS:| 5 | MEDIDA DE VOLUME:| 500 ml | CONCENTRACAO [%]:|  20%
] TEMPO P/ TEMPERATURA [2C]
TENSAO [V] CORRENTE [A] PRODUCAO - SUPERFI
CELULA X
[h:mm:ss] CONTATOS MANGUEIRAS CIE SOLUCAO
ANTES|DEPOIS| ANTES | DEPOIS | INICIAL | FINAL | Tiec] ~ |RESERVA
+ ENTRADA| SAIDA | TORIO ANTES DEPOIS

1 - - - - - - 32,80 - - - 34,60 39,00 -
2 11,8 | 11,9 7,00 7,00 | 0:00:00 | 0:01:20 | 33,30 - - - 36,00 - -
3 11,9 | 11,8 7,00 8,20 | 0:01:20 | 0:02:42 | 34,20 - - - 36,20 - -
4 11,7 | 11,8 8,20 8,40 | 0:02:42 | 0:04:28 | 36,30 - - - 37,80 - -
5 11,8 | 11,8 8,40 8,40 | 0:04:28 | 0:05:27 | 37,60 - - - 39,10 - 44,90
6
7 11,9 | 11,8 8,00 8,10 [ 0:10:00 ] 0:11:22 ] 33,80 - - - 35,50 44,90
8 11,8 | 11,7 8,10 8,00 | 0:11:22 | 0:12:47 | 33,20 - - - 36,10
9 11,7 | 11,7 8,00 8,00 | 0:12:47 | 0:14:17 ] 35,10 - - - 38,20
10 11,7 | 11,7 8,00 8,00 | 0:14:17 | 0:15:20 | 39,40 - - - 38,70 47,00

11,79 11,78 | 7,84 8,01 AT [oC] 4,80 4,50 5,90

11,78 7,93
OBS:

SEM PRODUGAO DE ESPUMA;
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Anexo W - Sequéncia de Testé21 com a Célula Mighty-Mite, ¢/ PWM, E-22 20%;

TESTE Ne:| 21 | CELULA:|  MIGHTY-MITE ¢/ CCPWM | ELETROLITO:| E-22 |
Ne DE GAPS:| 5 | MEDIDA DE VOLUME:| 500 ml | CONCENTRACAO [%]:]  20%
] TEMPO P/ TEMPERATURA [2C]
TENSAO [V] CORRENTE [A] PRODUCAO - SUPERFI
CELULA X
[h:mm:ss] CONTATOS MANGUEIRAS CIE SOLUCAO
ANTES|DEPOIS| ANTES | DEPOIS | INlCIAL | FINAL | Trec) ~ |RESERVA
+ - |EnTRADA| sAiDA | TORIO ANTES DEPOIS

1 - - - - - - 30,30 - - - - 33,00 35,30 -
2 13 | 12,9 8,00 8,00 | 0:00:00 | 0:00:55 | 32,90 - - - - 34,80 - -
3 12,9 | 12,9 8,20 8,00 | 0:00:55 | 0:01:48 | 35,10 - - - - 36,20 - -
4 12,8 | 12,7 8,20 8,10 | 0:01:48 | 0:02:44 | 36,40 - - - - 37,60 - -
5 13 | 12,9 8,30 8,30 | 0:02:44 | 0:03:49 | 37,60 - - - - 38,70 - 41,00
6
7 129 ] 13 8,20 8,10 [ 0:08:00 | 0:09:02 ] 33,80 - - - - 37,00 40,20
8 13 | 12,8 8,00 8,00 | 0:09:02 | 0:10:01 ] 34,90 - - - - 38,30
9 12,9 | 12,8 8,00 8,10 | 0:10:01 | 0:10:56 | 37,70 - - - - 39,50
10 12,9 | 12,9 8,00 8,00 | 0:10:56 | 0:12:00 | 40,40 - - - - 41,10 46,80

12,93 12,86 | 8,11 8,08 AT [2C] 7,30 5,70 11,50

12,89 8,09
OBS:

SEM PRODUGAO DE ESPUMA;
CCPWM: CORRENTE LIMITADA/REGULADA EM 8 A;
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