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RESUMO

Os magaricos usualmente empregados desde o inicio do século XX na industria € no comércio
utilizam como elemento combustivel e comburente, os gases acetileno (C,H,) e oxigénio (O,),
respectivamente. Estes dois gases sdo adquiridos no mercado ja processados para o seu uso
imediato, principalmente para a realizacdo de processos de soldagem, corte, aquecimento e
fundicao. O presente estudo apresenta a viabilidade técnica e econdmica da utilizagdo de um
magarico que emprega os gases hidrogénio (H) e oxigénio (O;), obtidos via o processo de
eletrolise da agua, sendo que os gases gerados sdo utilizados imediatamente, sem a
necessidade de armazenamento em vasos de pressdo. Na inddstria e no comércio, os
magaricos comumente utilizados sdo robustos e precisam periodicamente serem recarregados
€ 0 proprietario precisa armazenar o equipamento contendo os gases. O gas acetileno por ser
um hidrocarboneto, quando queimado libera grandes quantidades de dioxido de carbono
(CO»), gés este causador do efeito estufa e a0 mesmo tempo o acetileno por ser altamente
toxico, exige um cuidado maior do operador do equipamento com relagdo a sua exposi¢ao aos
gases, principalmente quando o mesmo ¢ utilizado em espagos confinados e/ou reduzidos.
Este estudo também visa analisar a viabilidade economica do equipamento, usando para isso a
comparagdo entre a aquisicdo de um equipamento tradicional e o equipamento construido e
pesquisado. O estudo econdmico ainda faz uma comparagdo entre o custo da producao dos
gases via eletrolise e a compra dos gases C;H; e O, em fornecedores locais, finalizando com a
simulacdo dos custos operacionais de uma suposta empresa com o uso de ambos os
equipamentos. O uso do macarico com chama proveniente de gas oxi-hidrogénio gerado a
partir da eletrolise da dgua, tem ainda como finalidade proporcionar uma sustentabilidade em
nivel ambiental e social devido as caracteristicas inerentes do processo. Os resultados desta
pesquisa mostram que o uso de volume de 1,5 litros de KOH como eletrélito suporte na
concentragdo de 20 g L' e com corrente de 15A foi a configuracdo entre todas as 12
pesquisadas que apresentou maior eficiéncia térmica, tendo atingido uma média de 990°C
para a chama, sendo ainda observado que nestas condigdes as temperaturas dos reservatorios
de hidrogénio e oxigénio foram também as mais elevadas. Foi possivel observar que a
concentracio de eletrélito de suporte quando aumentada para 40 g L' de KOH promove uma
maior dissipagdo de calor na célula eletrolitica e nos reservatorios, ocasionando menores
temperaturas na operacao do macarico. Pode-se concluir também que a variagdo da corrente e
da concentragdo do eletrdlito suporte influencia diretamente a produg¢do dos gases formados
no anodo (oxigénio) e no catodo (hidrogénio), decorrente do aquecimento da célula
eletrolitica, promovendo uma variagdo na velocidade de circulagdo do eletrolito dentro da
célula eletrolitica e consequentemente nos reservatorios dos gases. O melhor resultado
econdmico-financeiro obtido foi aquele onde se utilizou na producdo de chamas a combinagao
de 1,5 litros de eletrdlito, a uma corrente de 15 A e concentracao de eletrélito suporte de 20 g
L' de KOH, quando comparado a produgio de chamas do magarico convencional, em
mesmas condi¢des de temperaturas e vazao dos gases combustivel e comburente.

Palavras-chave: Andlise de viabilidade. Macarico oxi-hidrogénio. Producao de hidrogénio
por eletrolise.



ABSTRACT

The torches usually used since the beginning of the 20th century in industry and commerce,
use as combustible and oxidizing element the acetylene (C,H>) and oxygen (O,), respectively.
These two gases are acquired in the market already processed for their immediate use, mainly
for the realization of processes of welding, cutting, heating and casting. The present study
presents the technical and economical feasibility of the use of a torch using the hydrogen (H»)
and oxygen (O;) gases, obtained through a process of electrolysis of the water, with the
generated gases being used immediately, without the need for storage in vessels pressure. In
industry and trade in services, commonly used torches are robust and need to be periodically
recharged and the owner needs to store the stocked equipment. Acetylene gas, as a
hydrocarbon, when burned, releases considerable amounts of carbon dioxide (CO;), which is
a greenhouse gas and at the same time highly toxic, which also requires greater exposure to
gases, especially when it is used in confined and/ or reduced spaces. This study also aims to
analyze the technical feasibility of the equipment, using for this the comparison between the
acquisition of traditional equipment and the equipment constructed and researched. The
economic study also makes a comparison between the cost of producing the gases by
electrolysis and the purchase of the C,H, and O, gases in local suppliers, ending with the
simulation of the operational costs of a supposed company with the use of both equipment.
The use of the flame torch from oxy-hydrogen gas generated from the electrolysis of water
also has the purpose of providing environmental and social sustainability due to the inherent
characteristics of the process. The results of this research show that the use of a 1.5 liter
volume of KOH as a support electrolyte in 20 g L' and with a current of 15A was the
configuration among all 12 surveyed, presenting greater thermal efficiency when using the
digital temperature recorder, reaching the average of 990° C for the flame, where it was still
observed that the temperatures of the hydrogen and oxygen reservoirs were the highest as
well. It was possible to observe that the support electrolyte concentration, when elevated to
40g L-1, promotes heat dissipation in the electrolytic cell and in the reservoirs and, therefore,
registering lower temperatures in the experiments. It can also be concluded that the variation
of the current and the concentration of the electrolyte (KOH) directly influence the formation
of bubbles (generated gases) in the anode (oxygen) and the cathode (hydrogen), resulting
from the heating of the electrolytic cell entails a greater or lesser velocity of circulation of the
electrolyte inside the electrolytic cell and consequently in the reservoirs of both. The study
also shows that the use of the equipment constructed and studied has greater economic
viability compared to conventional equipment, when they are compared in equal conditions of
obtained temperatures and gas flow. The best economic-financial result obtained was the one
where the combination of 1.5 liters of electrolyte was used in the production of flames, at a
current of 15 A and support electrolyte concentration of 20 g L-1 of KOH, when compared to
the production of conventional torch flames, under the same conditions of temperature and
flow of combustible and oxidizing gases.

Keywords: Feasibility analysis. Oxyhydrogen torch. Production of hydrogen by electrolysis.
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1 INTRODUCAO

A combustdo e consequentemente a obtengdo de energia térmica para se utilizar nos
mais devidos fins tem sido objeto de estudo de cientistas e pesquisadores em diversos paises.
A busca por energias térmicas fez povos dispersos pelo planeta buscarem o dominio do fogo,
e com o avancar das tecnologias desenvolveram a arte da fundicao de metais. Historicamente,
os processos de soldagem de metais, encontrados nas civilizagdes antigas, datam de 4000 a.C.
Um pingente de ouro fabricado na Pérsia e exposto no Museu do Louvre em Paris na Franga,
indica que tal procedimento ja era utilizado nesta época (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2009).

J& no inicio do século XIX, mais precisamente em 1801, o quimico e cientista
americano Robert Hare comunicou a Sociedade de Quimica da Filadélfia, nos Estados Unidos
da América, a inven¢ao de um equipamento chamado macgarico (WALKER e TARN, 1990).
Aquela época o invento ja produzia chamas de elevado poder calorifico utilizando a
combustdo do gas oxi-hidrogénio (HABASHI, 2003). Em 1850 Henri Saint Celaine de Ville
aperfeicoou o equipamento transformando-o praticamente no que hoje conhecemos,
utilizando como gas combustivel o hidrogénio e como géis comburente o oxigénio em
misturas adequadas (ALMQVIST, 2003). Nesta época este macarico ja atingia 2800 °C, no
entanto em 1920, Irwin Langnuir criou o magarico de hidrogénio atdmico, que consistia na
dissociacdo das moléculas de hidrogénio (H;) em hidrogénio atomico (H + H), atingindo a
temperatura de 4200 °C (WALKER e TARN, 1990).

Com a entrada definitiva do petroleo no desenvolvimento da humanidade, em 1836,
o pesquisador Edmund Davy descobriu um hidrocarboneto a qual deu o nome de acetileno
(RUSSELL, 1953). A facilidade com que era produzido em larga escala, somado a crescente
demanda da industria, e também devido as propriedades mecanicas dos metais na pos-solda,
fizeram com que o acetileno substituisse comercialmente o hidrogénio (HARING, 2008). Por
se tratar de um hidrocarboneto (C,H»), esta substdncia em combustio juntamente com o
oxigénio, em operacdo ideal, acaba por liberar diéxido de carbono (CO,) e dgua como
resultado da queima, sendo que o CO, ¢ um dos gases que provocam o efeito estufa
(PINESCHI, 2013). E importante salientar que normalmente sua combustdo ndo ¢ ideal e ha
producdao também de oOxidos de nitrogénio (NOy), monoxido de carbono (CO) e
hidrocarbonetos (HC) ndo queimados, sendo alguns deles toxicos (HARING, 2008). A
utilizagdo deste gas combustivel pode comprometer a saide e seguranca do operador do

macarico dependendo do local que este for utilizado, inclusive hd uma norma regulatoria que
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orienta tais e quais condi¢des o operador deva observar e cuidar para o manuseio do
equipamento.

Atualmente, devido ao aquecimento global e o esgotamento futuro das fontes de
petroleo, a busca por energias limpas e renovaveis visa uma melhoria da qualidade de vida,
contribuindo plenamente com um futuro mais sustentavel. Em termos energéticos via
combustdo, o hidrogénio pode ser classificado como um combustivel ideal, pois quando
queimado com oxigénio puro, tem como unico produto a agua (PINESCHI, 2013). Em razao
disso, este trabalho busca explorar os recursos oferecidos pelo uso do magarico
oxicombustivel tendo como gés combustivel o hidrogénio e como gés comburente o oxigénio,
obtidos a partir da eletrolise da agua.

Na atualidade sdo necessarias pesquisas de novas formas de producao de energia
térmica proveniente de fontes renovaveis, assim como se deseja que estas ao final do processo
ndo emitam residuos gasosos toxicos, principalmente evitando a exposi¢do do operador a
estes residuos (VILLULLAS, TICIANELLI e GONZALEZ, 2002).

Uma justificativa muito importante para a substitui¢do do acetileno pelo hidrogénio
como gas combustivel ¢ a eliminagdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), uma vez
que a queima do hidrogénio e do oxigénio resultam em agua (WANG, WAN e WANG,
2009). Outra justificativa seria a possibilidade do préprio equipamento ser o produtor dos
gases necessarios aos processos de soldagem/corte, fundicdo e aquecimento, através da
decomposi¢cdo da molécula da dgua via processo de eletrolise, fornecendo estes gases sem a
necessidade de reabastecimento e compra constante dos gases. Ainda, a producdo in situ
evitaria o armazenamento em cilindros e a estocagem, levando o equipamento a ser seguro do
ponto de vista de vazamentos e evitando acidentes. Outro fator importante ¢ a comodidade do
magcarico portatil, uma vez que o mesmo pode ser construido em escala reduzida e autonomo
na producdo dos seus proprios gases.

Ressalta-se ainda a seguranca da satide do operador do equipamento, que nunca
ficaria exposto a este tipo de contaminacdo atmosférica causada pela queima do acetileno,
principalmente se estiver em espago confinado ou reduzido. A exposi¢do do operador ao
acetileno causa sérios danos a satde, além da intoxicacdo, podendo levar inclusive a morte
(ANTOSSON et al., 2013).

Devido aos valores de producdo do equipamento e dos gases, associada a seguranca
do operador com relacdo a exposi¢do aos gases provenientes da queima do hidrogénio

(emissoes zero de GEE) pode-se esperar que o equipamento a ser estudado, devera possuir um
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viés de sustentabilidade maior, além de ser muito mais leve e compacto em relacdo aos

existentes no mercado, possibilitando uma portabilidade maior.

2 OBJETIVOS
2.1 OBIJETIVO GERAL

Estudar a viabilidade de utilizacdo dos gases oxigénio e hidrogénio (oxi-hidrogénio),
produzidos via eletrolise da dgua, em macaricos para processos de soldagens e corte, sem a
emissao de gases poluentes e sem a utilizacdo de combustivel de origem fossil, abordando os

aspectos econdmicos e técnicos deste equipamento.

2.2 OBIJETIVO ESPECIFICO

Como parte desse trabalho pretende-se ainda avaliar:

e A producdo quantitativa dos gases hidrogénio e oxigénio, mediante a separa¢do por
membrana;

e A temperatura da chama produzida mediante esta separagao;

e Os parametros técnicos como temperatura do eletrolisador e dos reservatorios dos
gases, vazdo dos gases e demais parametros inerentes ao processo, como eventuais
processos de corrosao, volume do eletrolito e concentracdo do eletrdlito suporte;

e A andlise econdmica levando-se em conta os custos do processo de geracao de chama
via eletrélise da 4gua e o comparar com os equipamentos comerciais que usam a

combustdo oxi-acetileno.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 TIPOS DE MACARICOS

Em geral existem dois tipos de magcaricos utilizados na indlstria e no comércio. O
primeiro utiliza gases (um comburente e outro combustivel) para a realizacao de processos de
fundicdo, corte, soldagem, pré-aquecimento, pos-aquecimento, dobramentos, deposi¢ao
superficial, brasagem, t€émpera por chama e conformacao a quente. O segundo tipo ¢ o que
utiliza a eletricidade para a realizacdo de alguns destes processos, mas que tem no processo de
soldagem sua maior utilizagdo. Por outro lado, os magaricos que possibilitam o corte de
placas, tarugos, vigas de metal, em sua grande parte compostos de ago-carbono, em geral sdao
0s magcaricos oxicombustiveis. Apesar disto, estes macaricos algumas vezes sdo utilizados
para soldagens, porém s3o mais adequados a consertos e soldas de metais com espessura e
diametro reduzidos (MARQUES, MODENESI e BACARENSE, 2009).

Com precos acessiveis e tendo a capacidade de realizarem diversas operacdes, 0s
magaricos oxicombustiveis sdo equipamentos que possibilitam o corte e soldagem de metais.
O funcionamento técnico de tal equipamento ¢ baseado na producdo de chamas de altissima
temperatura, composta pela queima de gases facilmente encontrados para comercializagdo em
lojas especializadas, sendo o acetileno (C,H;), juntamente com o oxigénio (O,), os gases mais
usados nos magaricos comerciais (MODENESI, 2011).

Os magaricos sdo extremamente importantes para todos os processos que constituem
a transformacdo de metais. Anos de desenvolvimento tecnoldgico foram ganhos com a
entrada dos processos de soldagem e corte de metais devido a descoberta e uso industrial de
equipamentos que utilizam chamas oxicombustiveis.

Abaixo seguem modelos de equipamentos de soldagem que possuem maior
portabilidade e que custam em média U$ 457,50 (Figura 1A) e U$ 206,45 (Figura 1B) ¢ que

podem ser encontrados no site na www.casadosoldador.com.br.
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Figura 1 - Magaricos comerciais. (1A) Magcarico comercial de 1Kg de gas acetileno e 1 m’ de
gas oxigénio; (1B). Magarico comercial descartavel de gas acetileno
e de gas oxigénio com cartuchos de 400g cada.

(1A) (1B)
Fonte: Loja Casa do Soldador - www.casadosoldador.com.br

3.2 GASES UTILIZADOS NOS PROCESSOS DE OXICOMBUSTAO

Diversos gases podem ser utilizados como gas combustivel, no entanto, o gas
oxigeénio e o ar sao os gases comburentes mais utilizados na industria devido a facilidade com
que sdo obtidos (ANP, 2004).

Nos processos de fabricagdo e manutengdo de equipamentos o uso de magaricos
oxicombustivel ¢ quase que uma constante, sendo que estes se utilizam de diversos tipos de
gases combustiveis para poderem ser aplicados na fun¢do ao qual se destinam. Dentre os
gases combustiveis que compdem o processo oxicombustivel e que sdo comercialmente
usados nas industrias, encontram-se os seguintes gases: butano (GLP — C4Hj(), propeno
(CsHg), propano (C3Hg), gas natural (metano - CHy), acetileno (C,H») e metilacetileno (CsHy),
ou seja, empregam-se gases em que a sua composicdo basica sdo hidrocarbonetos. A rara
excegdo existente no processo oxi-combustivel se da pela utilizacdo de monoéxido de carbono
(CO) e o hidrogénio puro (Hy) (ANP, 2004).

O butano ¢ um gas liquefeito de petroleo (GLP), sendo o gés mais comercializado no
pais. E composto de uma mistura de hidrocarbonetos que possuem predominantemente

propano e/ou propeno e butano e /ou buteno. Ja o propano especial, que também ¢ um gés
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liquefeito de petréleo, contém no minimo 90 % de propano e no maximo 5 % de propeno
(ANP, 2004).

O acetileno ¢ produzido pela reagao de carbureto de calcio com dgua, sendo vendido
comercialmente com algumas partes de sulfeto de hidrogénio, amonia e fosfina. O hidrogénio
¢ um gas que pode ser produzido via eletrolise da agua, reforma a vapor do metano ou a partir
da oxidacdo parcial do carvdo, mas que também pode ser obtido por outros tipos de processos

(COSTA, MONTEIRO e PALMIERI, 2011).

32.1 Uso da norma regulatoria 18 (NR 18): Condicdes de utilizacdo do macarico, o

ambiente de trabalho e do operador na industria da construcdo

No Brasil a operagao de equipamentos de corte a quente exige que sejam seguidas
normas especificas, e a que regulamenta e orienta os profissionais quanto ao uso,
armazenamento e cuidados com estes equipamentos ¢ a Norma NR 18. Esta norma abrange
uma gama muito maior de itens, mas esta ¢ a norma que contém as regras para o uso de
macaricos oxicombustiveis. Para se realizar operacdes de corte a quente, os itens 18.11 e
18.26 e seus subitens devam ser rigorosamente respeitados. A Norma NR 18 ainda prevé que
o trabalhador e o meio ambiente sejam observados para que ambos ndo sejam prejudicados no
processo de corte a quente, soldagem, fundicao e aquecimento.

Abaixo ¢ possivel observar os itens da Norma NR 18 que dizem respeito ao corte a
quente.

“A portaria n.° 208 de 08 de dezembro de 2015, do Ministério do Trabalho e da
Previdéncia Social (MTPS), publicada no Didrio Oficial da Unido de 09/12/2015, editou a
Norma Regulamentoria — NR 18 - CONDICOES E MEIO AMBIENTE DE TRABALHO NA
INDUSTRIA DA CONSTRUCAO.

O item 18.11 desta Norma trata dos cuidados nas Operagdes de Soldagem e Corte a
Quente, os quais estdo descritos a seguir:

» 18.11.1 As operagdes de soldagem e corte a quente somente podem ser realizadas por
trabalhadores qualificados.

» 18.11.2 Quando forem executadas operagdes de soldagem e corte a quente em
chumbo, zinco ou materiais revestidos de cadmio, sera obrigatdria a remocao por
ventilagcdo local exaustora dos fumos originados no processo de solda e corte, bem
como na utilizagao de eletrodos revestidos.

» 18.11.4 Nas operagdes de soldagem e corte a quente, € obrigatoria a utilizagao
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de anteparo eficaz para a prote¢do dos trabalhadores circunvizinhos. O material utilizado

nesta protec¢ao deve ser do tipo incombustivel.

» 18.11.5 Nas operagodes de soldagem ou corte a quente de vasilhame, recipiente, tanque

ou similar, que envolvam geracdo de gases confinados ou semiconfinados, ¢
obrigatéria a ado¢do de medidas preventivas adicionais para eliminar riscos de
explosdo e intoxicacdo do trabalhador, conforme mencionado no item 18.20 - Locais
confinados.

18.11.6 As mangueiras devem possuir mecanismos contra o retrocesso das chamas na
saida do cilindro e chegada do magarico.

18.11.7 E proibida a presenca de substancias inflamaveis e/ou explosivas proximo as
garrafas de O, (oxigénio).

O item 18.26 desta Norma trata da Protecdo contra Incéndio. Os itens que

dizem respeito ao corte a quente, estdo citados abaixo.

3.3

> 18.26.1 E obrigatoria a adog¢do de medidas que atendam, de forma eficaz, as

necessidades de prevengao e combate a incéndio para os diversos setores, atividades,
maquinas e equipamentos do canteiro de obras.

18.26.2 Deve haver um sistema de alarme capaz de dar sinais perceptiveis em todos os
locais da construgao.

18.26.3 E proibida a execugdo de servigos de soldagem e corte a quente nos locais
onde estejam depositadas, ainda que temporariamente, substincias combustiveis,

inflamaveis e explosivas.

CHAMAS UTILIZADAS NOS PROCESSOS DE OXICOMBUSTAO

As temperaturas das chamas produzidas nos processos oxicombustiveis dependem da

quantidade de oxigénio queimado juntamente com o gas combustivel, além da pureza deste. O

desempenho da chama ¢ sempre o de conseguir atingir a0 maximo a sua temperatura até

alcancar o ponto de fusdao do metal de base a ser trabalhado. O fluxo de gases liberados no

bico do magarico possui uma grande importancia no processo. A queima dos gases forma um

cone (chama) e esta por sua vez possui algumas caracteristicas especificas de acordo com a

mistura dos gases combustivel e comburente. Existem 3 tipos de chamas nos macaricos

oxicombustiveis, a chama neutra, a chama oxidante e a chama redutora e estas sao ajustadas

mediante a inje¢do de oxigénio junto ao gas combustivel. (CARVALHO, 2000).
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A chama neutra ¢ consequéncia da mistura em igualdade de partes entre os gases
combustiveis e o oxigénio, tendo assim a queima estequiométrica equivalente entre estes
gases. Esse nome se dé, pois nao ha excesso de nenhum dos gases. Sua chama tem duas zonas
bem delimitadas. A chama neutra possui grande importancia, ja que € a partir dela que o
operador passa a determinar os parametros para regular o magarico e assim obter a chama
mais adequada a realizacdo do procedimento desejado. Esta chama ¢ utilizada em processos
de soldagem. A chama redutora ou carburante também deriva da mistura dos gases e possui
este nome devido ao excesso de gas combustivel, possuindo 3 zonas distintas e ¢ utilizada
principalmente em processos de soldagem de tubulagdes. Ja a chama oxidante, possui este
nome devido as misturas dos gases apresentarem maior quantidade de oxigénio fazendo com
que a chama possua também duas zonas distintas, e assim sendo apresenta um poder
calorifico mais elevado que as demais. A temperatura da chama sempre varia, mas esta
encontra o seu ponto de maior calor em uma zona intermediaria entre o cone interno € o
envoltério da chama (parte mais externa). Via de regra, a chama oxidante possui o cone da
chama com o tamanho ideal sendo a medida da metade do tamanho do cone de quando ela
esta em estado de chama do tipo neutra (CARVALHO, 2000).

Abaixo seguem os quatro tipos de chamas existentes na operacdo de magaricos
oxicombustiveis, ou seja, a chama acetilénica, a chama redutora, a chama neutra e a chama

oxidante (Figura 2), sendo que a chama acetilénica ndo ¢ utilizada nos processos de soldagem.

Figura 2 - Tipos de chamas: (A) Chama acetilénica; (B) Redutora ou Carburante;
(C) Chama Neutra; (D) Chama Oxidante.

~_ Cfama Reguladora ou Carburante

Chama s6 com Acetileno (+) Acetileno e (-) Oxigénio

Chama Neutra - Chama Oxidante

(=) Acetileno e (=) Oxigenio (+) Oxigénio e (-) Acetileno

Fonte: adaptado do site www.brazilweldsdicasparasoldagem.com
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Devido a mistura entre o gas combustivel e o gds comburente sdo obtidas as

seguintes coloracdes das chamas (Quadro 1).

Quadro 1 - Cores das chamas referentes as misturas do gas oxi-acetileno.

CHAMA AMARELA CHAMA AZUL
Obtencdo devido a pequena quantidade de ar | Obtencdo devido a regulagem adequada da
(janela fechada) mistura gas-ar
Forma irregular Forma regular
Presenga de carbono (incandescente) Consiste basicamente de duas cores: na

parte interna de azul claro e na parte
externa de azul escuro

Producao de fuligem (carvao) H4 uma parte onde o gds ndo ¢ queimado
Fonte: adaptado FOGACA, 2018.
Segundo Fogaga (2018),

“As reacdes incompletas produzem menor energia que a combustdo completa. Isso
explica a diferenca entre as cores das chamas, pois a chama amarela, caracteristica
da combustdo incompleta, ¢ de menor energia. Ja a chama azul ¢ caracteristica de
uma combustdo completa, com maior energia”.

Em virtude das desvantagens acima mencionadas, com relagdo as chamas
oxicombustiveis, torna-se fundamental a busca por alternativas mais eficientes e energéticas
para gases empregados em combustdo, e dentre essas novas possibilidades destacam-se as
chamas oriundas da combinagao de H,/O;.

A respeito das caracteristicas de combustdo dos bipropolentes H,/O,, a morfologia da
chama produzida difere-se as das chamas derivadas da combustdo de combustiveis fosseis.
Mesmo com uma combustdo turbulenta, ¢ observada uma coloragdo azul na parte inferior da
chama e uma tonalidade avermelhada na parte superior desta, embora os comprimentos da
propor¢ao de azul e vermelho dependam da condi¢do de vazao e mistura dos gases (KIM et
al., 2018). Ignorando o efeito de impurezas sabe-se que a chama azul esta relacionada a
reacoes entre radicais OH e H presentes na chama. Ja a chama vermelha esté relacionada com
a excitagdo vibracional da H,O formada durante a queima dos gases. Nota-se também que ha
um aumento da chama vermelha diante do aumento de oxigénio liberado. O uso de O, puro ao
invés de ar parece resultar em chamas com aparéncia mais intensificada pela cor, uma vez que
a concentracdo de radicais e a excitacdo vibracional da H,O sdo aumentadas (KIM et al.

2018).
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Figura 3 - Aspecto da chama proveniente da combustiao do hidrogénio e oxigénio

Fonte: Disponivel em: https://hypescience.com

As temperaturas obtidas a partir da mistura H,/O, (puro) e Hy/ar apresentam
temperaturas elevadas e muito proximas as esperadas com a mistura oxi-acetileno (Quadro 2),
apontando como uma tecnologia promissora para substituicdo da queima tradicionalmente

empregada nos sistemas comerciais.

Quadro 2 - Temperaturas das chamas de alguns gases combustiveis comumente utilizados em
processos industriais com a mistura de gas oxigénio (O;) e sem a mistura de gas oxigénio.

Gas Combustivel Combustiao com O, (°C) Combustio sem gas O, (°C)
Acetileno 3480 2500
Butano - 1970
Monoéxido de Carbono - 2121
Etano - 1955
Hidrogénio 3200 2210
Metano - 1950
Gas Natural - 1960
Propano 2526 1967
Propano + Butano - 1970

Fonte: Adaptado de www.engineeringtoolbox.com

34 CARACTERISTICAS DA CHAMA QUANDO HA A PRESENCA DO GAS
OXIGENIO NA COMBUSTAO DO GAS HIDROGENIO

A medida que se aumenta o fluxo de oxigénio no processo de combustiao, aumentam-
se as chamas avermelhadas que estdo relacionadas diretamente a H,O formada pela queima de
hidrogénio, ou seja, ha uma queima ¢ um aproveitamento maior do hidrogénio fornecido

evitando a formacao de radicais. A utilizacdo do gas oxigé€nio puro no lugar de ar atmosférico
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intensifica a coloracdo da chama, visto que ha um aumento na excitagdo vibracional da H,O.
Estudos da queima de hidrogénio e oxigénio de chamas de jato coaxial em um combustor de
elemento Unico mostram que durante sua queima, proximo ao labio injetor das chamas ¢
observada uma regido escura, onde ha formacao de radicais e t€ém-se chamas muito fracas,
essa regido ¢ estendida com o aumento do fluido de combustivel, visto que ha um
enrugamento da chama devido a deformacdo através da maior diferenca de velocidade de
injecdo entre os gases combustiveis e comburente, isso aumenta a taxa de dissipacao da
chama (KIM et al., 2018).

A presenga de ar atmosférico ou oxigénio € necessario para a combustdo, sendo
necessaria ao processo oxi-combustivel, no entanto em excesso O processo se torna
prejudicado quanto a quantidade de calor gerado, por outro lado a falta de oxigénio causa
transtornos pela caréncia do elemento comburente, ocasionando em uma combustiao
incompleta e nota-se que a temperatura decresce com a utilizagdo excessiva de ar atmosférico
ou oxigénio (GUNGOR, 2009).

A estabilidade da chama se estende quando temos uma diminui¢cdo da razao entre
comburente ¢ combustivel em cadmaras de combustdo quando ha aumento da pressao do
sistema, em comparacdo com chamas de hidrocarbonetos, ¢ notdvel uma estabilidade

estendida (CHOIL, 2017).

3.4.1 Influéncia da vazdo dos gases na temperatura da chama

A vazdo (Q) e a pressao dos gases sdo propriedades de suma importancia para haver
a concepcao do equipamento magarico. Sendo a terceira grandeza a ser medida em processos
industriais, a vazao vem a ser o volume de um determinado fluido, gasoso ou solido, que passa
por um determinado ponto da sessdo transversal de um tubo na unidade de tempo. As suas
dimensdes sdo dadas por L’ T"' ¢ suas unidade sdo m’ s™', ml s ou cm’s™ (CASSIOLATO e
ALVES, 2008).

Sendo a formula igual a:

_volume _ WV

tempo t

O aquecimento, a soldagem ou a fundi¢do de um material, metalico ou nao,
dependem exclusivamente da temperatura da chama e também do calor de combustao, que ¢ a

velocidade de queima da mistura gasosa combustivel, onde ambos atuam em funcao dos gases
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utilizados. A velocidade de saida dos gases e a velocidade de combustdo influenciam
diretamente na capacidade da chama desenvolver seu trabalho a partir da temperatura
(ALMEIDA, 2000).

Dependendo da vazao dos gases 3 situagdes podem acontecer no magarico, o levando
a eficiéncia ou simplesmente levando a chama ao apagamento da chama, sendo este por efeito
do descolamento da chama ou engolimento da chama. No caso de utilizagdo perfeita da vazao
dos gases, ou seja, onde a velocidade de saida dos gases ¢ igual a velocidade de combustao, a
utilizacao do magarico se d& de forma eficaz. Quando a velocidade de saida dos gases ¢ maior
que a velocidade de combustdo, a chama se descola da ponta do magarico e a queima ¢ feita
fora dos padrdes, sua queima ¢ realizada longe do bico de corte/soldagem. No entanto se a
velocidade de saida dos gases for menor que a velocidade de combustao, ai a queima se dara
no interior do magarico, havendo um aquecimento da temperatura. Esta chama ird consumir
os gases cada vez mais para dentro do equipamento, inclusive fazendo um ruido
caracteristico, e chegando a parte do magarico responsavel pela mistura ou injecdo dos gases,
a esse fendmeno se dd o nome de retrocesso da chama e o mesmo pode levar a fundi¢cdo do
metal responsavel pela mistura dos gases € em casos mais graves se este equipamento nao
possuir valvulas anti-retorno de chamas, o mesmo pode vir a explodir (ALMEIDA, 2000).

Na Figura 4 ¢ possivel observar as paredes internas de uma tubulagdo e o formato

adquirido pelos gases mediante a sua vazao e pressao exercidas.

Figura 4 - Visdo interna de um tubo onde a vazao dos gases ocorre

T I . Parede da
WA S R g tubulagdo
| i
Ei :L —- >
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2T 227777z,
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Fonte: Adaptado do site http://www.bertolo.pro.br/Biofisica/Fluidos/mec_flu.htm
3.5 TECNOLOGIAS PARA OBTENCAO DO GAS HIDROGENIO
Hoje ¢ possivel se obter de forma bastante eficaz e em escala industrial e continua o

gas hidrogénio (H;). Sdo varias as fontes existentes e sdo varias as tecnologias disponiveis.

No cendrio global temos uma predominancia da producdo de hidrogénio a partir de
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combustiveis fosseis, sendo a reforma do gis metano a mais utilizada globalmente. Outros
processos estdo sendo estudados, sendo os processos biologicos do tratamento de biomassa e
a decomposi¢ao da agua via eletrolise alguns dos tipos investigados no momento
(OLIVEIRA, RIBEIRO e PASSOS, 2014).

Em quase todas estas modalidades de obtencdo de hidrogénio o uso de eletricidade ¢
fundamental. Dentro deste aspecto algumas tecnologias se destacam devido serem
provenientes de fontes de energias renovaveis. A energia hidrelétrica ¢ uma energia
renovavel, mas hoje a energia eolica, energia fotovoltaica e geotérmicas também ja sao fontes
utilizadas comercialmente (SALIBA-SILVA e LINARD, 2009).

Na Figura 5 apresentam-se as principais matérias-primas e tecnologias disponiveis
hoje para se produzir hidrogénio em escala comercial e de forma sustentavel. E fundamental
destacar que muitas tecnologias estdo sendo pesquisadas e estdo passando por
aprimoramentos técnicos visando um aumento de sua produ¢do e armazenamento, mitigando-

se riscos, uma vez que o hidrogénio possui elevado potencial energético e de combustao.

Figura 5 - Processos utilizados para a producdo de gas hidrogénio e suas matérias-primas

Matéria-prima Tecnologia de Produgdo
! |
‘ Gas Natural w Reforma a Vapor ‘
” 1 = :
‘ Oleo k ; Oxidac¢do Parcial ‘
= ] [ -
‘ Carvao Gaseificacao ‘
‘ Nuclear Craqueamento ‘
‘ Biomassa Energia Térmica Pirolise ‘
‘ Geotérmica Reacgdes Biologicas ‘
‘ Hidrica Eletrolise ‘
‘ Edlica I Energia Elétrica Termoeletroquimica ‘
‘ Solar | Fotodlise ‘

Fonte: Adaptado e traduzido de BALAT, 2008

Na Tabela 1 estdo sendo apresentadas as tecnologias que sdo mais utilizadas hoje na

producao de hidrogénio e também as tecnologias que estdo sendo estudadas na atualidade para
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se obter o gas hidrogénio de modo a aproveitar outras fontes de energia e matérias-primas

organicas.
Tabela 1 - Tecnologias utilizadas para a obtencdo de hidrogénio

Forma de obtencao de H, Caracteristicas Referéncia
Eletrolise da Agua Quebra da molécula da Bicakova e

agua via o uso de corrente Straka - 2012

continua

Reforma a Vapor do Metano Reacdo endotérmica e Sordi - 2007

catalitica do metano com

vapor d'agua a uma
temperatura entre 800 a
900 °C

Producdo de Bio-hidrogénio Uso de material Bicakova e
(BEAMR, fermentagio escura e biodegradavel para a Straka - 2012
biofotolise e bio-reatores) obten¢ao de hidrogénio

Fonte: Proprio Autor

A seguir serdo reportadas as formas de obtencdo de hidrogénio pelas tecnologias

apontadas na Tabela 1.

3.5.1 Reforma a vapor do metano

O processo de reforma ¢ bastante conhecido na industria de modo geral. Segundo
Sordi (2006), “... a produgdo de hidrogénio a partir do metano pode ser realizada através da
tecnologia de reforma a vapor, a qual envolve uma reagdo endotérmica e catalitica do metano
com vapor d'agua a uma temperatura entre 800 a 900 °C”.

O gas natural provém da mistura de hidrocarbonetos gasosos, metano e hexano, no
entanto o metano estd em propor¢des mais elevada, sendo o principal componente,
dependendo do tipo de reserva que o mesmo ¢ extraido. O gas natural ¢ um gas leve, mais
leve que o ar (densidade 0,6 g/cm?®), e gera entre 8000 e 10000 kcal/m* quando entra em
combustdo. E encontrado na natureza diluido em 6leo (associado) ou em estado livre (ndo

associado), chegando a possuir 78 % da composicao no tipo associado (quando diluido em



31

6leo) e até 87 % no tipo ndo associado (estado livre) e € o principal gas existente na maioria
das reservas de gas natural no planeta (VASCONCELOS, 2006).

O processo de reforma a vapor de metano que converte os hidrocarbonetos em uma
mistura que contém hidrogénio, dioxido de carbono, mondxido de carbono e metano se chama
conversao do metano em gas de sintese. Tal reagdo da reforma do vapor, ocorrendo a altas
temperaturas, quebra o metano diretamente em gas de sintese, consistindo em uma mistura de
hidrogénio e monoxido de carbono, sem haver a formagao de produtos intermediarios, onde
posteriormente o hidrogénio ¢ extraido e purificado para ser usado na industria
(VASCONCELOS, 2006).

Na reforma a vapor do gas natural ha como fonte a energia térmica, havendo assim a
separacao dos atomos de hidrogénio dos 4&tomos de carbono presentes no metano. No mesmo
processo, posteriormente, extrai-se as moléculas de hidrogénio deixando o diéxido de carbono
como subproduto, fato este que ¢ desfavoravel, ja que o didxido de carbono ¢ liberado na
atmosfera, sendo um gas poluente (MEDEIROS ¢ BOTTON, 2007).

Duas reagdes sao importantes para reforma a vapor do metano, sendo a primeira

endotérmica, demandando calor para ocorrer (equagao 1).

CH4+ H,0 — CO +3H, AH =+ 206 KJ/mol (1)

A segunda etapa trata-se do aumento de concentragdo do hidrogénio no gas liberado

do primeiro reator, sendo essa reacao um processo exotérmico (SORDI, 2006) (equacao 2).

CO+H,O0— CO,+H; AH=-41KJ/mol (2)

Existe como forma de produgdo de hidrogénio também a reforma a vapor de
hidrocarbonetos e alcoodis, sendo que esta técnica tem sido amplamente estudada durante a
ultima década. Neste processo o etanol obtido a partir da cana-de-aguicar no Brasil, que ¢ uma
matéria-prima renovavel, apresenta vantagens em aspectos ambientais, uma vez que nao
contribui para o aumento das concentragdes de CO, na atmosfera, ja que este ¢ consumido
posteriormente na renovagdo da safra da cana-de-agucar. Existem ganhos efetivos também ao

se remover a dificuldade de estocagem e distribui¢do do hidrogénio (MAIA et al., 2007).
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3.5.2 Producio de bio-hidrogénio

Os processos biologicos tém sido estudados pela proposta de diminuicao de residuos,
tornando-se viaveis diante da reducao de custo de energia e transporte, visto que podem ser
feitos em localidades com fonte de biomassas acessiveis.

Seu maior objetivo ¢ um rendimento maior de hidrogénio com um método
economicamente aceitdvel. As tecnologias podem ser separadas em algumas categorias,
alguns exemplos dessas categorias sao a biofotolise direta, a fermentagdo escura e os reatores
microbianos auxiliados bioeletroquimicamente (BEAMR).

A biofotolise direta utiliza um sistema fotossintético de microalgas que transformam
energia solar em energia quimica para quebra da molécula de 4gua. Sua vantagem esta no uso
da 4gua, porém, em contrapartida tem uma eficiéncia que pode chegar a 15 % (BICAKOVA e
STRAKA, 2012).

A fermentacdo escura faz uso de uma biomassa seca, barata e em grandes
quantidades, em temperaturas relativamente baixas, entre 30 e 80 °C. Diferente do processo
de biofotodlise, ha subprodutos na fermentagao escura como o didxido de carbono e metano e a
composicao dos gases dependerd do processo e do substrato utilizado. O rendimento também
sofre interferéncia diante do processo utilizado e seu custo aumenta conforme a necessidade
de tratamento adicional de 4guas residuais (BICAKOVA e STRAKA, 2012).

Os BEAMR fazem uso da hidrogenagao eletroquimica para transformacao de matéria
biodegradavel em hidrogénio, e podem ser utilizados no tratamento de esgoto, fornecendo
hidrogénio de grande pureza (> 99,5 %), porém apresentando uma baixa eficiéncia. Em
termos de ecologia e energia, hd uma grande aceitacdo dos processos biologicos, quando
comparados entre si, € a alternativa com maior viabilidade no momento ¢ a fermentagao
escura que tem uma boa eficiéncia variando entre 60 e 80 %, podendo ser comparada com
métodos convencionais. Torna-se interessante por ndo necessitar de grandes areas ou energia
solar (BICAKOVA e STRAKA, 2012).

Algumas recentes pesquisas (Figura 6) estudam também melhores condigdes para se
adquirir hidrogénio de fontes renovaveis via bio-reatores a partir da decomposi¢ao de material
organico (biomassa), onde a fermentacdo da matéria produz acido acético e este ao ser
consumido por bactérias especificas liberam elétrons, protons H. e dioxido de carbono (CO»)
e entdo esta energia ¢ fornecida a célula e a reagdo formada produz hidrogénio devido as
reacdes quimicas ocorridas nos bio-reatores. (HALLENBECK, ABO-HASHESH ¢ GHOSH,
2012).
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Figura 6 - Producao Biolédgica de Hidrogénio através de processo microbiano
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Fonte: Adaptagdo e tradugdo da imagem disponivel em: http://www.making- hydrogen.com/hydrogen-
fuel-cell.html.

3.5.3 Decomposicdo da agua

A decomposi¢do da agua ¢ um processo que vem sendo pesquisado sistematicamente
nos ultimos anos, principalmente para a obten¢ao de hidrogénio em sua forma pura, que pela
natureza do processo também produz o oxigénio. Pode-se fazer um estudo da decomposigao
da 4gua dividindo-o nas seguintes categorias: termolise, fotoeletrolise e eletrolise (SHEN et

al. 2011).

3.5.3.1 Termolise

A decomposi¢do direta da agua ¢ uma forma simplificada para obtencdo de

hidrogénio e oxigénio e segue a seguinte reagao (equacao 3):

H,0 + energia térmica — H2 + /2 O, 3)

Segundo Funk (2001) apud Ferreira (2011) esta reagcdo se torna termodinamicamente
vidvel sob temperaturas elevadas de até 4426,85 °C (4700 K), entretanto, esta condigdo
dificulta a separacdo dos gases hidrogénio e oxigénio porque em tais temperaturas torna-se
uma mistura explosiva e também ndo se sabe qual seria a intera¢cdo do H, com o material do

reator.
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Diante desse impasse dos ciclos termoquimicos vem sendo desenvolvidas desde as
décadas de 1970 e 1980 alternativas para fazer a decomposi¢do térmica da agua com
producao indireta de hidrogénio em temperaturas menos elevadas, e neste sentido ja
existem mais de 300 ciclos descritos. (FERREIRA, 2011; BICAKOVA ¢ STRAKA, 2012).
Geralmente o ciclo termoquimico ¢ fechado, ou seja, as substancias quimicas utilizadas sao
recicladas, e o ciclo também possui duas ou mais etapas, onde se faz uso de 6xidos metalicos,
formando um par redox que pode ser representado de forma simples pelas seguintes equacdes

(eq. 4 ¢ 5) (INOUE, 2004 apud FERREIRA, 2011; BICAKOVA e STRAKA, 2012):

Etapa 1
MO,y + energia térmica — MOyq + %4 O, 4)
Etapa 2
MOyeq + HO — MO + H (5)

Neste caso, ha um processo endotérmico na primeira etapa, em que o Oxido serd
reduzido gerando O, no produto. Na etapa seguinte a dgua oxida o 6xido anteriormente
reduzido e forma-se H,.

Na década de 1970, um ciclo que utilizava iodo e dioxido de enxofre foi
desenvolvido na General Atomics, em San Diego, nos EUA, com uma eficiéncia de produ¢ao
de hidrogénio de 40 a 52 %. Ao se fazer uma comparagdo notou-se uma eficiéncia maior desta
decorrente da perda de energia elétrica que ocorre na eletrolise. Sua desvantagem esta na
temperatura elevada e nos acidos produzidos que exigem uma resisténcia maior dos materiais

utilizados (BICAKOVA e STRAKA, 2012).

3.5.3.2 Fotoeletrolise

A fotoeletrolise ¢ uma forma renovavel de producdo de hidrogénio com maior
eficacia e menores custos, ainda em fase experimental de desenvolvimento, e que funciona
absorvendo energia solar e transformando em energia necessaria para a decomposicao direta

da molécula de 4gua em oxigénio e hidrogénio (BICAKOVA e STRAKA, 2012).
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Ha um sistema de coleta de luz fotoeletroquimica (PEC) para conduzir a eletrolise da
agua. O fotoeletrodo ¢ o dispositivo semicondutor responsavel pela absor¢ao de energia solar
e simultaneamente criacdo da energia necessaria para a decomposi¢ao da molécula de agua
em oxigénio e hidrogénio quando este estiver submerso em um eletrolito aquoso exposto a
radiagdo solar. O fotoeletrodo ¢ formado por camadas fotovoltaicas cataliticas e protetoras, e
cada camada influenciara na eficiéncia do sistema, e sua producdo ¢ a partir de materiais
semicondutores absorvedores de luz (BICAKOVA e STRAKA, 2012).

A reacao dependerd de varios fatores, como o tipo de material semicondutor ¢ da
intensidade solar, que produz uma densidade de corrente de 10-30 mA/cm? sendo necessaria
uma tensdo de 1,35 V para a eletrolise ocorrer. A absor¢do de luz do material ¢ diretamente
proporcional ao desempenho do fotoeletrodo. As camadas cataliticas requerem catalisadores
adequados para a decomposicdo da agua. Outro componente importante ¢ a camada
encapsulada do fotoeletrodo que impedira a corrosio do semicondutor (BICAKOVA e

STRAKA, 2012).
3.5.3.3 Eletro6lise da agua

No presente estudo sobre o uso de magarico oxi-hidrogénio, a eletrolise da agua ¢ o
objeto central dada a capacidade de se obter os gases hidrogénio e oxigénio para sua
combustdo imediata e sem a necessidade de armazenamento em vasos de pressao.

Cabe salientar que as tecnologias utilizadas para a produgao comercial de hidrogénio
via eletrdlise da dgua datam das décadas de 1920 e 1930. Tal tecnologia foi muito utilizada
em paises como Noruega e Canadd, tendo seu principal uso na producdo de amoénia e na
substituicdo de energia proveniente de hidrocarbonetos, mas por volta da década de 1940 a
disponibilidade de grande quantidade de petréleo refinado por causa do seu uso em
praticamente todos os processos industriais € comerciais, as pesquisas em eletrolise
praticamente cessaram, sendo reiniciadas as pesquisadas somente na década de 1970 devido
as ja enormes preocupacdes nesta época com a preservacdo do meio ambiente e a busca por
fontes renovaveis de energia. Franca, Japao, Noruega, Bélgica e Estados Unidos da América
passaram a investir novamente em pesquisas sobre a eletrolise da dgua nessa década. Hoje
praticamente toda a producdo de hidrogénio ¢ derivada de fontes fosseis, sendo a reforma do
gas metano a forma mais utilizada para a obtencdo de hidrogénio (TICIANELLI e

GONZALEZ, 1998).
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A eletrolise da 4gua consiste em um processo que envolve a introducdo de uma
corrente elétrica gerada por uma fonte externa, produzindo assim uma reagao de oxi-redugao
ndo espontanea, sendo que esta ocorre em uma cé€lula eletrolitica obedecendo a equagao

global descrita abaixo (equagdo 5) (RIBEIRO e PARIZZI, 2011).

H,0 — H, + %0, (5)

A eletrdlise ¢ feita em temperatura ambiente, e diante da ma condutibilidade da agua
destilada ¢ necessario o uso de um eletrdlito suporte, que pode ser um sal, uma base ou um
acido, para que haja a decomposi¢cdo eletrolitica. Do ponto de vista ambiental ¢ uma
tecnologia ecoldgica, pois nenhum gas do efeito estufa ¢ liberado durante a producdo. No
entanto em comparagdo com as propostas ja consideradas acima ¢ uma tecnologia que exige a
utilizagdo constante de energia elétrica para decomposi¢cdo da dgua e obtencdo dos gases H; e
0. Sua eficiéncia na prética chega a atingir 70% (BICAKOVA e STRAKA, 2012). A
eletrolise pode ser feita de algumas formas diferentes, como a troca de prétons em um
eletrolisador de membrana de eletrdlito polimero (PEM), ou em células de eletrdlise de 6xido
de s6dio ou em um eletrolisador alcalino.

O PEM, que tem uma eficiéncia entre 55% e 70% de capacidade e funciona com
eletrolisadores normalmente de negro de platina, iridio, ruténio e rdédio como catalisadores de
eletrodos, e com uma membrana de polimeros de Nafion que separam o gases (BICAKOVA e
STRAKA, 2012). A agua entra na célula pelo anodo, onde acontece a reagdo de oxidagao da

agua e geracao de oxigénio (Equagdo 6):
2H,0 — O, + 4H" + 4¢” (6)

Ja& os ions hidrogénio passam através da membrana para o citodo onde recebem
elétrons para a formacao de hidrogénio gasoso como apresentado na reacdo a seguir (Equagao
7).

2H +2¢ — H, (7)
A eficiéncia global da eletrolise estd na faixa dos 25%-35% ao considerar a

eficiéncia da produgcdo de energia elétrica, que varia entre 30% a 40% em recursos

convencionais (BICAKOVA e STRAKA, 2012).
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As células de eletrolise de 6xido de sddio sdo compostas essencialmente de 6xidos
solidos de células a combustivel, que fazem uso de um material sélido como eletrdlito.
Funciona como sistema alcalino, pois o ion de oxigénio passa pelo eletrélito enquanto o
hidrogénio fica em um fluxo de vapor nio reativo. E um eletrolisador que trabalha em altas
temperaturas (500-800°C) em comparacdo com 0s outros tipos, € a temperatura pode ser
utilizada como forma de reduzir a energia elétrica necessaria para produgdo de hidrogénio
(BICAKOVA e STRAKA, 2012).

As tecnologias mais utilizadas sdo baseadas na eletrolise de solugdes alcalinas, sendo
este eletrolisador compostos por eletrodos, um separador microporoso € uma solucao alcalina
de cerca de 30% em massa de NaOH ou KOH. Segundo Ursua e colaboradores (2012) apud
(PINESCHI, 2013) os eletrodos devem ser feitos de material que apresentem boa resisténcia a
corrosao, alta condutividade elétrica, com propriedades cataliticas adequadas para a reagao e
que apresente também integridade estrutural conveniente para a aplicagdo em questdo. Ja o
eletrélito deve manter-se inerte durante todas as etapas da reagdo, ou seja, ndo deve sofrer
nenhum tipo de mudanca quimica ou estrutural e principalmente ndo deve reagir com o
material dos eletrodos, € 0 mesmo devera ser continuamente completado devido a perda de
outros sistemas, como a regeneragdo do hidrogénio (BICAKOVA e STRAKA, 2012). A
dissociacdo da molécula da agua ¢ feita através da aplicagdo de corrente elétrica direta que
flui entre os eletrodos sem ligagao fisica e imersos em solucdo aquosa. Os elétrons fluem para
o catodo, onde havera uma reacao de reducdo e a formacao de hidrogénio gasoso. Ja no anodo
havera a reagdo de oxidagdo e a formacgdo de oxigénio gasoso e agua. (BICAKOVA e
STRAKA, 2012; PINESCHI, 2013).

H4 uma grande diversidade de eletrolisadores atualmente e estes estdo
constantemente sendo otimizados. A eletrolise possui um grande consumo energético que a
torna cara se a energia for oriunda de fontes nao renovaveis de energia (termoelétricas a diesel
e carvado e gas), além de torna-la menos sustentdvel e mais cara, porém, ao se fazer uso de
energias renovaveis disponiveis no Brasil (energia solar, hidrelétrica e edlica), a eletrdlise
tende a ser vidvel em termos econdmicos ¢ ambientais. A eletrolise da dgua tornado-se uma
possibilidade menos impactante quando bem estruturada a forma de obtencdo de energia
elétrica (BICAKOVA e STRAKA, 2012; PINESCHI, 2013).

Nos eletrolisadores os eletrodos estdo sob a¢do de corrente continua, ¢ um deles ¢
carregado eletricamente com cargas negativas (catodo) € o outro com cargas positivas
(anodo). A agua (eletrdlito) por sua vez precisa conter um eletrdlito suporte para que lhe

promova uma boa condutividade elétrica. A reagdo nos eletrodos, que estdo em contato com a
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agua contendo o eletrdlito suporte, faz com que haja a quebra da molécula, resultando na
produgdo dos gases hidrogénio e oxigénio na propor¢ao de 2 moléculas de hidrogénio para 1
molécula de oxigénio (NETO, 2007).

Hé uma grande diferenca entre os tipos de eletrolisadores existentes e pesquisados.
Os eletrolisadores do tipo unipolar, tipo tanque, onde os eletrodos se encontram mergulhados
na solu¢do de 4gua mais eletrolito suporte, acabam que produzem os gases hidrogénio e
oxigénio misturados, onde acaba se denominando que este gas produzido nao vem a ser um
gas puro, mas sim um gas rico em hidrogénio (TICIANELLI e GONZALEZ, 1998).

Na Figura 7 ¢ possivel observar um eletrolisador unipolar tipo tanque, onde a
produgdo dos gases hidrogénio e oxigénio sdo produzidos pela decomposicao da dgua via
eletrolise, no entanto estes gases encontram-se misturados devido a nao existéncia de
membranas semipermeavel separadoras de gases. Ja, na Figura 8 ¢ possivel observar um
eletrolisador unipolar selado, onde o mesmo possui membrana semipermeavel, o que

possibilita a separacdo dos gases hidrogénio e oxigénio.

Figura 7 - Eletrolisador unipolar tipo tanque sem membrana separadora de gases

Fonte: Eletrolisador unipolar disponivel em: pt.wikipedia.org/wiki/célula eletrolitica
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Figura 8 - Eletrolisador unipolar selada com membrana separadora de gases
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Fonte: Relatorio Técnico - Electrolysis: Information and opportunities for electric power utilities

3.6 TECNOLOGIAS PARA OBTENCAO DE OXIGENIO

Os magaricos, assim como outros dispositivos que necessitam de chamas que atinjam
altas temperaturas (at¢ 5000 °C), precisam necessariamente receber um gas comburente, que
pode até ser o ar atmosférico, mas que encontram no oxigénio de grau de pureza elevada
chamas utilizdveis em processos industriais. No entanto, este gas estd presente na atmosfera
misturado com outros gases (N, — 78 %, O,— 21 % e outros gases 1%) e para se obter em grau
de pureza elevado (acima de 99,5%), o mesmo deve ser separado dos demais se utilizando as
técnicas de destilagao fracionada e/ou dissociacao eletrolitica da agua (BOETTCHER, 2014),
sendo esta técnica descrita anteriormente. Através da técnica da destilagao fracionada, tem-se
a captacdo do ar seco e este ¢ convertido em ar liquefeito através de seu resfriamento a -200°C
(criogenia) e posteriormente submetido a coluna de fracionamento, separando assim o
oxigénio dos demais gases existentes na atmosfera (HNYDIUK-STEFAN, SKLADZIEND -
2015).

3.7 INFLUENCIA DO GAS OXIGENIO NA TEMPERATURA DA CHAMA

O gas comburente utilizado na industria para se produzir chamas de calor elevado

pode ser proveniente do ar atmosférico, mas quando no processo de combustdo este ar
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atmosférico apresenta-se enriquecido de oxigénio em elevado grau de pureza, a chama passa
apresentar maior temperatura, sendo mais eficiente em diversos processos, pois acaba por
reduzir a utilizagdo de quantidades excessivas de gas combustivel, sendo muito comum tal
advento nos processos da industria metalurgica e sidertrgica. Muitos fornos de industriais que
utilizam gas natural em seus processos, acabam potencializando seus processos ao introduzir
vazdes elevadas e programadas de oxigénio, criando a chama denominada oxidante (ROSSI,
2014). Esta alternativa de se utilizar o ar enriquecido com oxigénio ou mesmo se aplicar o
oxigénio com pureza elevada para se obter temperaturas elevadas se da via algumas técnicas
especificas, entre elas destacam-se a adsor¢ao por pressdes oscilantes em crivos moleculares e
destilagdo criogénica, havendo ainda outras técnicas que estdo sendo estudadas e utilizadas
cada vez mais, sendo que podemos citar a técnica de separacdo por membranas. Os niveis de
oxigénio podem chegar até mesmo a uma composi¢do em que o mesmo seja usado em sua
totalidade, ou seja, o gas comburente usado para se alcancar temperaturas elevadas pode
chegar até mesmo a 100% de sua composigdo (CACUA-MADERO ¢ HERRERA-MUNERA,
2013).

Segundo Hess (2019), hd uma vantagem muito grande na utilizagdo de O, nos
processos de combustdo de oxi-combustiveis € como hd um grau de liberdade para a adicao de
oxigénio no processo, ha também assim uma chama com maior eficiéncia quando usado
oxigénio em propor¢dao estequiométrica, mas ndo se sabe ainda com total clareza e
compreensdo os fatores fisicos e de composi¢ao quimica que influenciam os parametros de

temperatura da chama.

3.8 ELETRODOS DE ACO INOX 316L — COMPOSICAO DA LIGA E CORROSAO

Os agos inoxidaveis sdo acos com composi¢ao de ferro e cromo. O mesmo pode
apresentar outros tipos de materiais em sua composi¢do, mas precisa apresentar no minimo
11% de cromo para que seja considerado um aco inoxidavel e assim ganhe resisténcia contra a
corrosdao (DENNY, 1996). Os agos inoxidaveis existentes, de acordo com a sua metalografia,
podem ser classificados como martensiticos, ferriticos ou austeniticos. O aco inox 316L ¢
classificado como austenitico e sua liga compdem-se por ferro, cromo, niquel € molibdénio o
que faz dele um 6timo produto resistente a corrosdo e sem magnetismo, possuindo baixo teor
de carbono, no maximo 0,03%. O fato do mesmo ter uma grande resisténcia a corrosao se
deve a presenga de cromo, que ¢ formada de um camada passivadora de 6xido de cromo na

superficie do metal (PIRES, BIERHALZ ¢ MORAES, 2015).
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Segundo Gentil (2003), a corrosdo ¢ a deterioracdo de um material, geralmente
metalico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esforcos
mecanicos.

Quando a corrosao dos metais ocorre por via de um processo eletroquimico, ou seja,
devido ao estabelecimento de uma diferenga de potencial elétrico entre dois ou mais metais ou
partes de um mesmo metal, ha entdo a formacdo de reacdes anddicas e catodicas
(LOMBARDI, 1993).

Existem alguns tipos de corrosdo, entre elas as corrosdes uniformes, as corrosdes de
fenda, corrosdo por pites, as de danos causados por hidrogénio, as corrosdes por erosdo € as
corrosdes galvanicas que sdo tipicas dos processos eletroquimicos e que afetam os anodos e
catodos, tendo como uma das caracteristicas o acumulo de 6xidos de ferro na superficie do

aco (DENNY, 1993).

3.9 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICO-FINANCEIRA DE PROJETOS DE
INVESTIMENTO

Historicamente a humanidade vem tendo dificuldades para lidar com os valores
agregados aos materiais (quantidade fisica) e consecutivamente vem tendo dificuldade no seu
desenvolvimento econdmico. Para resolver isso, a humanidade vem buscando uma solugao
para aliar a sua tecnologia e a economia, buscando a chamada eficiéncia econdmica. Da
integragdo desses fatores acabou-se por surgir a chamada Engenharia Econdmica, que busca
as maneiras de satisfazer as necessidade e vontades humanas e o custo previsto para as
realizagdes de suas necessidades (NAKANO, 1967).

No mercado, existem varios instrumentos para se planejar um investimento, ¢ a
or¢amentacdo ¢ uma delas e esta vem a ser o processo ao qual se atribui um valor monetario a
uma decisdo que se pretenda tomar, considerando o quanto vai custar essa decisdo e quais
resultados financeiros que serdo alcangados no futuro. Em resumo, a transformacdo de
quantidades fisicas em valores monetarios traduz a esséncia da or¢camentacdo e todo o
processo de analise econdmica realizado envolve valores de receitas e despesas. Esses dados
precisam ser conhecidos, tabulados e projetados para que se possa controlar economicamente
a atividade fim desenvolvida (NORONHA, 1981). Segundo o autor, ha ainda os orgamentos
do tipo parcial, unitario, or¢amentos de atividade, orcamentos de grupos de atividades,
or¢amento total e de grupos de empresas, sendo que na orcamentacao parcial hd a capacidade

de se analisar modifica¢des parciais na organizacao da empresa e tais decisdes servem para se
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optar se mantém a composicao original da estratégia empregada na produgdo, assim como se
ha a possibilidade de se modificar agdes que levem a empresa a obter vantagens (beneficios)
ou ainda desvantagens (custos), ou seja, a orcamentagao parcial objetiva avaliar uma mudancga
pontual no processo produtivo em que nao se altera a tecnologia ou sistema de produgdo e sim
algum item, nivel, quantidade e a técnica mais indicada.

A chamada orcamentacdo parcial analisa mudancas que tendem a levar o
administrador ou comerciante a realizar modificagdes parciais na empresa, levando o mesmo
a poder comparar qual seria a melhor utilizacdo de um equipamento e/ou produto em relagdo
ao ja empregado na produ¢do da empresa ou comércio. A resultante desta andlise expde qual a
melhor decisdo em carater financeiro a ser adotado para que os custos de produgdo sejam
mitigados sem se perder a qualidade do produto final, ou seja, a orgamentagdo parcial indica
qual o melhor custo beneficio a ser adotado. O processo de andlise leva em consideragao os
beneficios conquistados economicamente e o custo monetirio desta decisdo, onde os
beneficios precisam ser maiores que os custos. Caso este nao seja possivel ndo se recomenda
a substituicao do processo e/ou produto pelo objeto comparado ao tradicionalmente utilizado,
e caso a relacdo beneficio versus custo seja de igualdade, a substituicdo de um
processo/produto pelo outro se torna equivalente. Na orcamentagdo parcial deve-se
correlacionar os custos varidveis e os custos fixos e o resultado desta avaliagdo pode vir a
indicar que a producdo e/ou comércio de algo possa ser totalmente substituido pelo produto
em comparagao, podendo também ser substituido em porcentagens, ou mesmo ser substituido

totalmente pelo produto/servico em comparado com o ja utilizado (NORONHA, 1981).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 COMPONENTES UTILIZADOS NA BANCADA DE TESTE

Os equipamentos utilizados para a realizagcdo da pesquisa foram formatados para se
monitorar temperatura, vazao, corrente elétrica, voltagem e calor produzido pela chama.
Deste modo, a bancada de testes utilizou os componentes citados a seguir (Figura 9):

e 02 Transformadores de voltagem (entrada)127 V/12 V (saida);

e 04 PWMs (Pulse Width Modulation) marca Droyd com display digital de 30 A;

e 02 reservatorios de solucdo (plastico) com capacidade de 1,5 litros marca OGO,
com 03 saidas/entradas 3/8” e com tampa rosqueavel;

e 01 célula eletrolitica do tipo seca (drycell);
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01 suporte de ferro para fixacao do eletrolisador e dos reservatorios;

01 alicate amperimetro/multimetro digital Minipa Et3200;

01 termometro laser/infravermelho UFREE GM300 com faixa de temperatura
entre - 50° a 420 °, e com precisao de +/- 1,5 °C;

01 termopar “W” (suporta temperaturas de at¢ 1000 °C);

01 registrador grafico de temperatura com 6 canais, modelo Fugi PHE 9, com
microprocessador e display digital;

01 magarico de solda industrial 201para utilizagdo com gas oxi-acetileno;

01 extensor solda n° 02 — marca Vonder;

01 fluxémetro da marca MORIYA com escala de zero a 15 litros de gas oxigénio
por minuto (L/min);

03 metros de tubo pléstico flexivel 3,8”;

02 metros de cabo rigido de cobre de 6 mm nas cores preto e vermelho;

04 valvulas anti-retorno de gases e chamas (flashback).

Figura 9 - Bancada de teste com magarico e eletrolisador

Fonte: Proprio autor
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4.2  ELETROLISADOR

O eletrolisador pesquisado e gerador dos gases hidrogénio e oxigénio ¢ do tipo que
produz os gases separadamente por meio de membranas semipermeaveis, sendo 0 mesmo
desenhado e desenvolvido exclusivamente para este estudo. O mesmo ¢ do tipo “DryCell”
(célula seca) unipolar. A andlise deste tipo de eletrolisador permitiu a investigacdo da
eficiéncia do magarico no exercicio de sua funcdo. Esta andlise foi feita determinando-se a
vazdo dos gases (litros por minuto — L/min), temperatura do eletrolisador (°C), temperatura
dos reservatorios do eletrolito (°C) e a temperatura da chama (°C) obtida pelo magarico. Os
materiais utilizados na construgdo da célula sao os seguintes:

e 02 placas de acrilico transparente com dimensdes de 220 x 154 mm;

e 22 placas de ago inox 316L,;

e 08 parafusos de 250 mm de comprimento e 5 mm de didametro cada;

e 16 porcas de pressdao n° 07;

e 16 arruelas de pressao com furo de 5 mm;

e 48 borrachas espacadoras de latex puro na cor preta com espessura de 2 mm cada,
desenhadas especificamente para o projeto, com didmetro externo de
144 x 120 mm e com diametro interno de 100 x 100 mm cada;

e 23 membranas permedveis com dimensao externa de 144 x 120 mm;

e 03 engates rapidos com dimensao de entrada de 10 mm.

4.3 ELETRODOS

Os eletrodos utilizados sdo constituidos de aco inoxidavel 316L, com formato
retangular e espessura de 0,9 mm, com as dimensdes de 150 x 120 mm, contenho 03 orificios
com diametro de 10 milimetros cada. O conjunto de eletrodos utilizados na construgdo do
eletrolisador foi de 22 eletrodos, sendo 04 eletrodos com carga positiva (dnodos) e 04
eletrodos com carga negativa (catodo) e 14 placas desenergizadas, chamadas de placas neutras
e que contribuem prioritariamente na dissipacdo do calor gerado na eletrdlise, mas que

também participam do processo eletrolitico.

44  ELETROLITO SUPORTE

A 4gua possui baixa condutividade elétrica e por isso um eletrdlito suporte foi

utilizado na pesquisa, sendo escolhido hidréxido de potéassio (KOH). O KOH foi adotado
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devido o mesmo ser uma base forte, o que favorece a uma nao corrosdo espontinea dos
eletrodos de ago inoxidavel 316L empregados no eletrolisador, aumentando a vida util do
material. O mesmo foi utilizado nas concentracdes de 20 g L™ ¢ 40 g L. O eletrélito suporte
foi preparado em agua desmineralizada e deionizada em Sistema Millipore Direct-Q® 3W

(Milli-Q), sendo aplicado nos volumes de 1,0, 1,5 e 2,0 litros.

4.5 TENSAO E CORRENTE APLICADA

O estudo da eletrolise da dgua para producao de gases utilizados no magarico utilizou
02 transformadores de energia com entrada de 127 Volts e saida de 12 Volts, sendo tal tensao
utilizada em cada par de eletrodos (6 Volts no catodo e 6 Volts no anodo), caracterizando
assim o uso continuo de 12 Volts no conjunto de cada par de eletrodos do eletrolisador. A
corrente aplicada nos experimentos foi a de 10 e 15 Ampeéres, sendo a mesma escolhida apds
testes que mostraram que a tocha do macarico veio a acender plenamente apds a adocao da
corrente de 10 A, passando a ter uma chama estabilizada e sem apagamentos devido a falta de

vazdo e pressdo dos gases hidrogénio e oxigénio.

4.6  APLICABILIDADE DO MACARICO

O magarico foi utilizado em processos de soldagem de fios elétricos com deposi¢do
de estanho, no corte de hastes de aco inoxidavel de pequena espessura (0,5 mm) e na fundigao
de chumbo. O magarico também foi testado no corte e fundi¢do de pequenos pregos e

parafusos, e no corte de latas de aluminio de refrigerante.

4.7  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental foi realizado no Laboratorio de Quimica Analitica e
Ambiental (T-05) da Universidade Federal Fluminense, em Volta Redonda, RJ (Campus
Aterrado), variando-se as configuracdes da célula e os parametros investigados para o
levantamento de dados e tabulagdo dos resultados.

Os experimentos respeitaram os seguintes parametros, sendo estes observados e
registrados:

e Volume do Eletrolito (1,0 litro; 1,5 litros; 2,0 litros);
e Concentracao do Eletrdlito (20 g L' e40 g L' de KOH);
e Voltagem (6 Ve 12 V);
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e Corrente (10e 15 A);

e Temperatura dos Reservatorios de Hidrogénio e Oxigénio (°C);
e Temperatura da Célula Eletrolitica (°C);

e Temperatura da Chama do Magarico (°C);

e Vazao dos Gases Hidrogénio e Oxigénio produzidos.

Os experimentos partiram inicialmente da configuracdo que empregava a tensdo 6 V
por cada par de eletrodos (4 anodos e 4 catodos) e corrente de 5 A. No entanto, esta
configuragdo resultou na ndo combustdo dos gases produzidos. Devido a baixa vazdo e
pressdo, o magarico estava apresentando o processo de engolimento de chama, o que torna a
utilizacdo do magcarico inviavel. Devido estes mesmos fatores técnicos, a mensuracdo da
vazao dos gases nao realizada.

Em funcao da situagdo inicialmente observada, adotou-se entdo para o inicio dos
experimentos e para os pares de eletrodos a tensdo de 12 Volts e a corrente de 10. Para a
realizacdo dos experimentos com o magarico foi proposto a fixacdo inicial dos seguintes
parametros: Tensdo (12 V), Corrente (10 A), Volume de eletrolito (1,0 L) e Concentracao do
Eletrélito Suporte (20 g L™). A seguir, foram variados os volumes de eletrélito, a corrente e a
concentracdo do eletrdlito suporte, cada uma delas de maneira individual, fixando os demais
parametros quando uma delas era investigada.

Os Esquemas 1 e 2 a seguir demonstram a sequéncia de experimentos que foi
estabelecida. Para facilitar a compreensao de toda a pesquisa sobre o funcionamento do
macarico, os experimentos foram chamados nominalmente de acordo com a sequéncia de
variareis investigada. Um exemplo: 12V _10A 1,0L 20g corresponde ao experimento
conduzindo sob tensdo de 12 V, aplicando uma corrente de 10 A, usando o volume maximo
de eletrolito o em 1,0 L e com concentracdo de eletrélito suporte (KOH) em 20,0 g L. Outro
exemplo: 12V _15A 1,5L 40g corresponde ao experimento conduzindo sob tensdao de 12 V,
aplicando uma corrente de 15 A, usando o volume maximo de eletrdlito em 1,5 L e com
concentragdo de eletrolito suporte (KOH) de 40,0 g L. Essas nomenclaturas serdo
apresentadas para os resultados obtidos na forma de graficos e tabelas, a serem apresentados

no item “Resultados e Discussdo”.



47

Esquema 1 - Sequéncia de experimentos para producdo de H; e O, no eletrolisador para
aplicabilidade em magarico portatil.

VOLUME DO ELETROLISADOR
(1,0L)

CONCENTRACAO DO

= VOLUME DO ELETROLISADOR
ELETROLITO SUPORTE

(1,5L)

(200gL)

VOLUME DO ELETROLISADOR
(2,0L)

POTENCIAL CORRENTE
(12 V) (10 A)
VOLUME DO ELETROLISADOR
(1,01)

CONCENTRACAO DO
ELETROLITOSUPORTE [l VOLUME DO ELETROLISADOR

(40,0gL) (1,5L)

VOLUME DO ELETROLISADOR
o (2,0L)

Fonte: Proprio autor

Esquema 2 - Sequéncia de experimentos para producao de H, e O; no eletrolisador para
aplicabilidade em magcarico portatil.

VOLUME DO ELETROLISADOR
(1,0L)

CONCENTRAGAOQ DO VOLUME DO ELETROLISADOR
ELETROLITO SUPORTE : (1.5 1)

(20,0 g L)

VOLUME DO ELETROLISADOR
(201)

POTENCIAL CORRENTE

(12V) (15 A)

VOLUME DO ELETROLISADOR
(1,0L)

CONCENTRACAO DO

ELETROLITO SUPORTE VOLUME DO ELETROLISADOR
(40,0gL) (1,5L)

VOLUME DO ELETROLISADOR
(2,0L)

Fonte: Proprio autor

Todos os experimentos foram realizados em triplicata para cada uma das
configuragdes acima citadas, tendo sido registrados todos os dados que foram julgados
essenciais para o entendimento das caracteristicas técnicas apresentadas pelo equipamento.

Foram registradas as temperaturas dos reservatorios de hidrogénio (H;) e oxigénio (O;), a
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temperatura do eletrolisador e a temperatura da chama, sendo esta relatada com a utilizacao da
mistura de gases hidrogénio e gés oxigénio e sem a presenca do gas oxigénio (O,) misturado,
fixando ainda o tempo de observacdo de cada experimento em 30 minutos. Em todos os
experimentos foram registradas as temperaturas iniciais e finais dos dispositivos que
compdem 0 magarico.

A realizacdo dos experimentos em ftriplicata em cada uma das configuragdes
possiveis e resultou na execucdo de 36 experimentos com duracdo de 30 minutos cada,
totalizando 18 horas de funcionamento do equipamento em periodos intercalados. Devido a
necessidade de se observar e catalogar as temperaturas maximas das chamas utilizando-se
apenas o gas hidrogénio entende-se que o equipamento tenha sido utilizado por
aproximadamente 22 horas.

Em todos os experimentos e em todas as configuragdes possiveis a temperatura dos
reservatorios (H, e O,), a temperatura do eletrolisador e a temperatura da chama eram aferidos
no momento zero e as informagdes foram coletadas a cada 5 minutos. A medi¢do da vazao
dos gases hidrogénio e oxigénio (L/min), também foi realizada, totalizando 06 indicadores a

serem monitorados a cada novo experimento.

4.8 ANALISE FINANCEIRA DO MACARICO A PARTIR ELETROLISE DA AGUA EM
COMPARACAO AO MACARICO CONVENCIONAL

Para a realizacdo da analise econdmica, o estudo contou com a utilizagao de técnicas
de administragdo financeira. Foram construidas planilhas no programa Microsoft Office
Excel®, empregando a metodologia da Or¢amentagdo Parcial, servindo esta para se analisar as
melhores decisdes a serem tomadas e que envolvem modificagcdes marginais no processo que
relaciona o consumo dos gases hidrogénio e oxigénio se estes tivessem sido adquiridos no
mercado formal em comparacdo aos custos da utilizagdo do macarico a partir da eletrdlise da
agua. O método da Orcamentacdo Parcial, que incluem calculos que consideram os custos
fixos, custos variaveis e as receitas, foi utilizado para que fosse possivel investigar € comparar
a utilizagdao no mercado dos dois macaricos e se poder analisar qual possui a maior viabilidade
economicamente quanto ao pre¢o, insumos para gera¢do das chamas e quando comparados

servigos executados por estes, levando-se em conta o consumo dos gases.
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4.8.1 Custos dos insumos para a geracdo dos gases e compra dos macaricos

Para comparar os valores dos insumos utilizados na producdo das chamas dos
macaricos, considerando a compra dos dois equipamentos, pesquisaram-se os precos dos
gases acetileno, oxigénio e dos equipamentos completos (magaricos). Esses pregos foram
cotados junto as empresas fornecedoras de insumos, equipamentos de soldagem e gases
instaladas em Volta Redonda, RJ, bem como em sites especializados disponiveis na rede
mundial de computadores. Foram considerados todos os insumos (Tabela 2) necessarios para
acender o magarico e produzir a chama, a partir da eletrolise da 4gua, quanto para o
acendimento do magarico comercial. Os precos foram pesquisados em diferentes fontes de

consulta, tendo como referéncia o més de janeiro do ano de 2019.

Tabela 2 - Custos dos equipamentos € insumos para a operagao dos magaricos

INVESTIMENTO MACARICO (R$) MAGCARICO H,O (RS)
EQUIPAMENTO 2.248,00 1.633,80
ACETILENO 4500 s
OXIGENIO 18,00 e
HIDROGENIO 132,00 e
AGUA DESTILADA (L) e 4,50
KOHXKg) e 33,00
ENERGIA ELETRICA (kWh) e 0,83
MAO-DE-OBRA (montagem) ~  —meoeeeee 100,00

USS$ 1.00 =RS$ 3,741 — Dia, més e ano de referéncia: 25 de fevereiro de 2019 (Banco Central do
Brasil, 2019)

Para efeito comparativo o magarico comercial precisou ter a sua apresentacdo e
precificagdo feita a partir do valor unitario de cada componente, assim como o0 macarico a
partir da eletrolise da agua, garantindo ao estudo o carater de igualdade ao se comparar os
precos dos equipamentos.

Todo o conjunto de pecas que compdem o macgarico comercial (Quadro 3) se
comprados em lojas especializadas, item por item, separadamente, apresentaram o valor total
de R$ 2.248,00 (US$ 600.91), considerando o valor do ddlar comercial de R$ 3,741 (25 de
fevereiro de 2019).
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Quadro 3 - Pregos em Reais (R$) de cada componente do magarico comercial

COMPONENTES QUANTIDADE PRECO TOTAL RS
Mangueira Dupla - O, ¢ Acetileno 1 R$ 25,00 R$ 25,00
Valvulas Anti-Chamas 2 R$ 35,00 R$ 70,00
Magarico 201 (tocha) 1 R$ 135,00 R$ 135,00
Extensdo de solda - n°2 1 R$ 35,00 R$ 35,00
Regulador de pressdo com mandmetro O, 1 R$ 141,00 RS 141,00
Regulador de pressdo com manometro C,H, 1 R$ 141,00 R$ 141,00
Cilindro de Oxigénio 1m’ 1 R$ 674,00 R$ 674,00
Cilindro de acetileno 1m’ 1 R$ 674,00 R$ 674,00
Valvula de topo de cilindro de O, 1 R$ 94,00 R$ 94,00
Valvula de topo de cilindro de C,H, 1 R$ 94,00 R$ 94,00
Carrinho de transporte 1 RS 165,00 RS 165,00

Total Geral R$ 2.248,00

US$ 1.00 =RS$ 3,741 — Dia, més ¢ ano de referéncia: 25 de fevereiro de 2019 (Banco Central do
Brasil, 2019)

Quadro 4 - Componentes utilizados na fabricacdo do magarico a partir da eletrolise da dgua

COMPONENTES QUANTIDADE PRECO TOTAL (RS)

Fonte Elétrica 110/12 V 2 R$ 42,00 R$ 84,00
Borracha Tapete 2 mm (m°) 1,5 R$ 25,00 R$ 37,50
Placas de Acrilico 2 R$ 47,00 R$ 94,00
Eletrodos Ago 316L 22 R$ 15,00 R$ 330,00
Membrana semipermeavel (m”) 0,8 R$ 72,00 R$ 57,60
Porcas de Pressdo 16 R$ 0,40 R$ 6,40

Parafuso galvanizado 200 mm 8 R$ 1,25 R$ 10,00
Arruelas de Pressdo 16 R$ 0,25 R$ 4,00

Gabinete (reservatorios/eletrolisador) 1 R$ 75,00 R$ 75,00
Valvulas Anti-Chamas 4 R$ 20,00 R$ 80,00
Magarico 201 (tocha) 1 RS 185,00 RS 185,00
Extensdo de solda - n° 2 1 R$ 35,00 R$ 35,00
Fio elétrico 6mm 3 R$ 2,85 RS 8,55

Tomada Elétrica 1 R$ 5,75 R$ 5,75

Reservatorio de Eletrélito - 1,21 2 R$ 110,00 R$ 220,00
PWM 30 Amperes com Display 4 R$ 75,00 R$ 300,00
Engate Rapido em "Y" 1 R$ 25,00 R$ 25,00
Engate Rapido 3 R$ 20,00 R$ 60,00
Tubos de cola de Silicone 2 R$ 6,00 R$ 12,00
Conexdes Elétricas 8 R$ 0,50 R$ 4,00

Total Geral R$ 1.633,80

US$ 1.00 =RS$ 3,741 — Dia, més e ano de referéncia: 25 de fevereiro de 2019
(Banco Central do Brasil, 2019)

O magarico, a partir da eletrolise da agua (Quadro 4) teve suas pegas compradas

separadamente em lojas comerciais localizadas no municipio de Volta Redonda, RJ. Neste
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equipamento foram investidos R$ 1.633,80 em pegas (US$ 436.73), adicionado o valor de R$
100,00 (US$ 26.73) referentes ao pagamento de mao de obra especializada e treinada para
montagem, totalizando R$ 1.733,80 (US$ 463,46). Os custos operacionais com 0s insumos
(gases) nao foram apresentados nos Quadros 3 e 4, uma vez que este custo operacional sera
considerado na analise da or¢amentacao parcial, proposta por Noronha (1981).

Estes equipamentos precisam, logicamente, de insumos para a sua utilizag¢do. Para o
funcionamento do magarico comercial, ¢ necessaria a compra de acetileno e oxigénio. Os
precos pesquisados no comércio da cidade de Volta Redonda, RJ foram de R$ 45,00, o kg do
gas acetileno e de R$ 18,00, o metro ctibico do gas oxigénio que juntos totalizaram R$ 63,00.
Para o funcionamento do magarico a partir da eletrélise da dgua, os insumos necessarios
custaram respectivamente R$ 4,50, para um (01) litro de agua destilada e R$ 33,00, para um
kg de hidroxido de potassio (KOH). No preparo de cada litro de eletrélitos foram necessarios
entre 20g e 80g de eletrolito suporte KOH. Os valores fracionados dos gases acetileno e
oxigénio, bem como os valores fracionados de KOH, em gramas (eletrolito suporte) foram
necessarios para realizacdo da andlise e importantes para a criacdo da solu¢ao que sofrera
eletrolise (Quadro 5).

Quadro 5 - Precos fracionados dos gases utilizados no magarico e do eletrélito suporte KOH

GASES PRECO QUANTIDADE (Kg - m’) PRECO por g—m
ACETILENO RS 45,00 1000 g RS 0,045
OXIGENIO RS 18,00 1000 m R$ 0,018
KOH RS 33,00 1000 g RS 0,033

Fonte: Proprio Autor

4.8.1.1 Custo operacional dos magaricos a partir da produgao das chamas

O calculo para a vazdo dos gases e precificacdo obedeceu a uma determinada
formula, sendo esta adotada nos processos de custos de processos de soldagem e que ¢
usualmente utilizada em projetos que envolvem o detalhamento de custos operacionais de
uma determinada obra. A expressdo adotada para determinar o custo de gas foi:

Cg=Vgx Ty x Cgu, onde:
Cg = Calculo do custo de gas (R$);
Vg = Vazao do gas (L/min);
Tare = Tempo de Soldagem (min.);
Cgu = Custo do gas (R$).
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Para se chegar ao calculo de custos dos gases gerados a partir da eletrdlise da agua,
além de se inserir na formacdo do prego final dos gases o valor dos insumos, foi inserido
também o valor da energia elétrica cobrada a cada kWh utilizado, sendo que tais valores
tiveram como base o tempo de uma hora de funcionamento, ao custo de R$ 0,83 para cada
kWh utilizado, sob as correntes de 10A ¢ 15A.

Na determinacdo das receitas envolvidas no uso dos macaricos para a produgdo de
chamas foi considerada a prestagao de servicos de soldagem, corte e fundicdo de metais,
durante um més de atividade, totalizando 108 horas, ao custo de R$ 60,00 por hora trabalhada.

Para as despesas envolvidas na prestagdo de servigos com o uso dos diferentes
magaricos considerou-se para o magarico comercial, o investimento de R$ 2.248,80 referente
a compra do equipamento. No custo operacional necessario para o funcionamento do
macarico comercial foram consideradas as despesas incorridas na aquisi¢ado dos gases
acetileno e oxigénio, adicionadas a manutencdo do equipamento. J4, no magarico a partir da
eletrolise da agua, o investimento inicial foi na ordem de R$ 1.633,80 e, para o custo
operacional deste novo magarico foi considerado o dispéndio de capital financeiro para a
compra de agua destilada, eletrdlito suporte (KOH), consumo de energia elétrica e
manuten¢do do equipamento.

Todos os valores monetarios considerados foram obtidos junto ao comércio de Volta

Redonda, RJ, bem como profissionais que atuam no setor.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 OTIMIZACAO DO ELETROLISADOR, SISTEMA DE GERACAO E
ARMAZENAMENTO DE GASES PARA USO EM MACARICO PORTATIL

As atividades iniciais consistiram de experimentos realizados para corrigir possiveis
vazamentos em todo o conjunto construido para uso do magarico portatil. A separacdo dos
gases também foi investigada, a fim de corrigir possiveis falhas de vazamentos e controlar a
temperatura da chama a ser empregada para este estudo. Uma série de experimentos foi
realizada de modo a estabelecer os materiais e equipamentos necessarios, € que foram
anteriormente descritos em Materiais ¢ Métodos.

Para o sistema de eletrélise proposto neste trabalho ocorre a geracao de H, e O, em
um eletrolisador do tipo unipolar selado. Neste caso, o arranjo compacto de muitos eletrodos,

explicitado na parte experimental, garante a geracdo de hidrogénio nos catodos em meio de
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KOH e geragao de oxigénio nos anodos (TICIANELLI e GONZALEZ, 1998) e (SANTOS,
SEQUEIRA e FIGUEIREDO, 2013).

Em meio alcalino h4 desprendimento catédico de hidrogénio (equagao 7), porém a
reacdo pode ser convenientemente desmembrada em mais etapas, iniciada pela reacao de
descarga, ou reacdo de Volmer, onde as moléculas de agua sdo descarregadas na superficie
dos eletrodos formando atomos de hidrogénio adsorvidos (equagdo 8) seguida da etapa de

dessorcao (equacao 9), segundo Ticianelli e Gonzalez (1998).

HO+M+e —> MH(adS) +OH (8)

MH(adS) +H,O+e >M+H, +OH 9)

onde M representa o material eletrddico, neste caso ago 316L.

Diante disso, a etapa de dessor¢do em meio basico, como o deste estudo (KOH),
ocorre em uma etapa eletroquimica conhecida como reagdo atomo-ion, ou reacdo de
Heyrovsky, na qual moléculas de agua sdo descarregadas sobre atomos de hidrogénios
adsorvidos com desprendimento de hidrogénio gasoso (equagdo 9) (TICIANELLI e
GONZALEZ, 1998; GARCIA, 2012).

O mecanismo de producdo de oxigénio em meio alcalino pode também ser
desdobrado em 15 mecanismos, cada um vélido sob determinadas condi¢gdes experimentais e
sob determinados materiais eletrodicos (TICIANELLI e GONZALEZ, 1998).
Independentemente do tipo de mecanismo de geracdo dos gases requeridos, nesta proposta
procurou-se estabelecer a otimizacdo dos parametros que atuam diretamente sobre a
resisténcia elétrica e sobre o transporte de massa da solugdo, para permitir um melhor
funcionamento do magcarico.

A seguir, parametros inerentes a técnica eletroquimica como corrente aplicada,
concentracdo do eletrélito suporte e volume do eletrolito suporte foram estudados,
comparando essas variaveis aos resultados obtidos, dentre os quais foram selecionados os
seguintes dados para acompanhamento: temperatura da célula eletrolitica, temperatura dos
reservatorios de armazenamento do géas hidrogénio (H,) e do gas oxigénio (O;) e a
temperatura da chama. Simultaneamente, foi avaliado o monitoramento da vazao dos gases
individualmente (Litros/minuto), da corrente utilizada, assim como o potencial distribuido

entre os quatro pares de anodos e catodos.
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Os experimentos seguiram a sequéncia experimental (Esquemas 1 e 2), onde a partir
das configuragdes estabelecidas foi possivel observar que as temperaturas do conjunto do
equipamento durante todo o processo (30 minutos), foram se modificando e apresentando

caracteristicas particulares a cada novo experimento.

5.2.  PROCESSO DE CORROSAO DO ACO 316L DOS ANODOS E CATODOS

Os experimentos realizados expuseram os anodos e catodos a mais de 18 horas de
trabalho em processo eletroquimico, pois foram realizados 36 experimentos de 30 minutos
cada. No entanto o equipamento permaneceu ligado por pelo menos mais 5 horas extras, pois
foram feitos varios ajustes e outras medigdes que ndo participaram da contabilizagdo de
tempo.

Como os eletrodos sdo de aco inoxidavel 316L, ou seja, com baixo teor de carbono e
feito de uma liga de ferro-cromo-niquel-molibdénio, os mesmos se tornam resistentes a
corrosdo. A corrosdo ocorre sempre em materiais metalicos ativos, que € o caso dos anodos
submetidos ao processo eletroquimico em meio alcalino desta pesquisa. Pode-se observar,
mesmo com uso de lentes de aumento, que os anodos ndo apresentaram corrosdes em sua
superficie ou nas zonas perfuradas para circulacio do eletrolito (Figuras 10A e 10B).
Observou-se que os catodos ficaram recobertos por 6xidos metalicos, caracteristicos do
processo de corrosdo galvanica. Estes residuos 0xidos de ferro sdo provenientes da oxidacao
do acgo inox dos anodos. No anodo nao foi possivel visualizar processos de corrosdo (Figura
10C). Mesmo sendo a corrosdo dos anodos uma propriedade especifica quando utilizado
metais ativos na fun¢@o de anodos em processos eletroquimicos, ndo foi possivel se averiguar
imagens de corrosdo. Tais imagens sO poderiam ser obtidas a partir de um ensaio

metalografico, e estes ndo foram realizados nesta pesquisa.
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Figura 10 - Imagens dos catodos com a superficie recoberta com 6xidos de ferro (10A e 10B)
e do anodo (10C) sem processos corrosivos visiveis.

10A

/ 10B
Fonte: Proprio autor

10C

Fonte: Proprio autor
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5.3. TEMPERATURA DO ELETROLISADOR

Um dos parametros investigados foi a temperatura do eletrolisador em funcao da
variacdo de corrente aplicada, volume de eletrdlito e também da concentracdo do eletrdlito

suporte (KOH) utilizado (Figuras 11A e 11B).

Figura 11 - Avaliacdo da varia¢ao da temperatura do eletrolisador durante processo de
eletrolise considerando a variagdo da concentragdo do eletrolito suporte (KOH) para as
correntes aplicadas (A) [=10 Ae (B) =15 A.
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Ao se comparar a temperatura da célula eletrolitica (eletrolisador) utilizando-se as

mesmas correntes observa-se que, 0s experimentos que empregam maior concentragdo de
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eletrolito de suporte (KOH) sdo o que apresentam variagcdes de temperatura menores no
processo eletrolitico.

E possivel notar que para o volume 1,0 litro a célula registrou maior temperatura no
experimento que utilizou 20 g L', empregando corrente de 15A. Neste caso, a temperatura
alcancou 77,1°C quando utilizado 20 g L' de KOH frente a 66,3°C quando empregado 40 g
L' do mesmo eletrélito, ou seja, uma diferenca de 10,8°C.

Similarmente, quando utilizada a corrente de 10A, a temperatura da célula alcangou
56,6 °C e a 47,5°C quando utilizados as concentracdes de eletrolito suporte de 20 g L' e 40 g
L', respectivamente. Neste caso, foi registrada uma diferenga de 9,1°C entre uma
concentragdo e outra para a mesma corrente aplicada.

Isso decorre de alguns fatores, dentro os quais se destacam o aumento da
condutividade eclétrica do sistema e diminuicdo da resisténcia da solugdo, através da
diminui¢do de queda dhmica, sendo esta regida pela Lei de Ohm (SANTOS, SEQUEIRA e
FIGUEIREDO, 2013).

Segundo Figueiredo e colaboradores (2013) o aumento da temperatura do sistema
pode ser atribuido ao aumento da resisténcia elétrica e a resisténcia ao transporte de massa no
meio, que por sua vez causam geragao de calor, de acordo com a Lei de Joule e fenomenos de
transporte (SANTOS, SEQUEIRA e FIGUEIREDO, 2013). Esse efeito pode ser minimizado
com o aumento da concentracio do eletrolito suporte, uma vez que o aumento dessa espécie
contribui para o aumento da condutividade da solugdo e, portanto contribuindo para
diminui¢do da resisténcia do meio, de acordo com a Lei de Ohm, além de melhorar o
transporte de massa da solugdo idnica (AGOSTINHO et al., 2004).

Outras informagdes importantes sdo observadas quando comparados os diferentes
valores de corrente aplicada sob a mesma concentragao do eletrélito suporte. Quando usada a
mesma concentragdo de eletrolito de suporte (KOH) para o volume de 1,0 litro, observou-se
que o ensaio que utilizou a maior corrente registrou a maior temperatura na célula eletrolitica.
Foi observada uma variagdo de temperatura de 20,5°C entre a utilizacio de 10A em
comparacio com a utilizagdo de 15A para a concentracdo 20 g L' de KOH (Figura 12A). Para
o ensaio empregando a concentraco de 40 g L' foi observada uma diferenca de 18,8°C para
as diferentes correntes aplicadas (Figura 12B). Deste modo, prevalece sempre a maior

temperatura no experimento que utilizou a maior corrente.
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Figura 12 - Estudo da varia¢ao de temperatura do eletrolisador em diferentes valores de
corrente aplicada (A) em relagio a concentracio de eletrolito suporte de 20 g L' ¢ (B) em
func¢ao da concentracdo de KOH de 40 g L!
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Para efeito de comparacao, esse estudo foi também realizado com base em trés
volumes diferentes de eletrélito a serem utilizados no equipamento, volume este distribuido
entre o eletrolisador e os reservatorios dos eletrolitos, sendo utilizados os volumes de 1,0 litro,
1,5 litros e 2,0 litros. O objetivo foi avaliar como o aumento do volume do eletrolito
influenciaria nas temperaturas alcangadas (Tabela 3) pelos componentes que pertencem ao

dispositivo, possibilitando uma maior descricdo de dados e andlises de comportamentos

ocorridos.



59

Tabela 3 - Temperaturas médias do eletrolisador em diferentes condi¢des experimentais e em
diversos volumes de eletrolito suporte (KOH)

VOLQME TEMPERATURA TEMPERATURA CONCEN]:RACAO
ELETROLITO INICIAL ALCANCADA ELETROLITO
(L) (°C) (°C) eLh
10 (A) 15 (A)
20,9 56,6 77,1 20,0
1,0
21,3 47,5 66,3 40,0
21,1 56,2 75,6 20,0
1,5
20,5 47,4 62,5 40,0
21,6 54,6 71,5 20,0
2,0
21,5 51,2 66,7 40,0

Fonte: Proprio Autor

Foi observado que quanto maior o volume de eletrdlito, menor foi a temperatura
alcancada pelo eletrolisador quando utilizadas as correntes de I15A e
10A para a concentragdo de 20 g L™, Observa-se também que quando utilizadas essas mesmas
correntes, porém comparando-se as concentracdes de 20 g L™ ¢ 40 g L de KOH, a solugio
que com maior concentragdo de eletrdlito suporte apresentou menor temperatura no

eletrolisador.
5.4. TEMPERATURA DO RESERVATORIO DE HIDROGENIO (Hy)

Outro parametro investigado neste estudo foram as temperaturas dos reservatorios
dos gases gerados durante o processo eletrolitico. Neste item ¢ discutida a variagdo de
temperatura do reservatorio de hidrogénio (H,) em fun¢do da variagdo de corrente aplicada e

da concentragao do eletrolito suporte (KOH) (Figuras 13A e 13B).
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Figura 13 - Variagdo da temperatura do reservatorio de hidrogénio durante processo de
eletrélise considerando a variagdo da concentragdo do eletrolito suporte (KOH) para as
correntes aplicadas (A) [=10 Ae(B)I=15A.
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Ao se comparar a temperatura do reservatorio de H, utilizando-se as mesmas
correntes observa-se que, os experimentos que empregam maior concentracdo de eletrdlito
suporte (KOH) s3ao o que apresentam variagdes de temperatura menores no sistema
eletrolitico.

E possivel notar que para o volume 1,0 litro a célula registrou maior temperatura no

experimento que utilizou 20 g L, empregando corrente de 15A. Neste caso, a temperatura
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alcancou 45,8°C quando utilizado 20 g L' de KOH em relagdo a 41,8°C quando empregado
40 ¢ L' do mesmo eletrélito, ou seja, uma diferenca de 4,0°C.

Similarmente, quando utilizada a corrente de 10A, a temperatura do reservatorio
alcancou 38,6°C e a 32,3°C quando utilizadas as concentragdes de eletrolito suporte de 20 g
L' e 40 g L™, respectivamente. Neste caso, foi registrada uma diferenca de 6,3°C entre uma
concentragdo e outra para a mesma corrente aplicada.

Outras observagdes importantes podem ser vistas quando comparados os diferentes
valores de corrente aplicada sob a mesma concentragdao do eletrolito suporte para a variagao
da temperatura do reservatério do gas hidrogénio. Quando usada a mesma concentragdo de
eletrélito de suporte (KOH) para o volume de 1,0 litro, observou-se que o ensaio que utilizou
a maior corrente apresentou a maior temperatura do reservatorio de H,. Foi observada uma
variacdo de temperatura de 7,2°C na utilizagao de 10A em comparagdo com a utilizacao de
I5A para a concentracdo 20 g L' de KOH (Figura 14A). Para o ensaio empregando a
concentragio de 40 g L' foi observada uma diferenca de 9,5°C para as diferentes correntes
aplicadas (Figura 14B). Deste modo, prevalece sempre a maior temperatura nos experimentos
que utilizaram a maior corrente € menor concentracdo de eletrolito suporte. As razdes
previamente discutidas para a variacdo da temperatura do eletrolisador sdo similares também

para o entendimento dos resultados obtidos para o reservatério de gas hidrogénio.

Figura 14 - Variagao de temperatura do reservatorio de H, em diferentes valores de corrente
aplicada (A) em relacdo a concentragdo de eletrolito suporte de 20 g L™ e (B) em funcio da
concentragio de KOH de 40 g L.
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Para efeito de comparacdo esse estudo foi também realizado para volumes maiores

de eletrolito suporte no eletrolisador. O objetivo foi avaliar como o aumento do volume de

agua influenciaria nas temperaturas do reservatorio de H, (Tabela 4).

Tabela 4 - Temperaturas médias do reservatério de hidrogénio (H,) para diferentes condigoes
experimentais em diversos volumes de eletrélito suporte (KOH)

VOLQME TEMPERATURA TEMPERATURA CONCEN]:RACAO
ELETROLITO RESERVATORIO RESERVATORIO ELETROLITO
@) 0O €L
INICIAL 10 (A) 15 (A)
20,8 38,6 45,8 20,0
1,0
20,9 323 41,8 40,0
20,8 38,7 54,8 20,0
1,5
20,5 29,2 38,2 40,0
21,8 33,4 41,7 20,0
2,0
21,2 28,2 36,1 40,0
Fonte: Proprio Autor
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Nos experimentos envolvendo o reservatorio de hidrogénio (H;) foi possivel
observar que a temperatura média mais elevada aconteceu com o uso do volume de 1,5 litros
com 20 g L de eletrolito suporte e corrente aplicada de 15A, superando em mais de 13°C a
temperatura média registrada no reservatorio com o uso de 2,0 litros e em 9,0°C a mais para o
reservatorio de H, com volume de 1,0 litro. Observa-se ainda que, excetuando-se o registro de
temperatura nas condi¢des de 1,5 L de KOH, a 15A ¢ 20,0 g L', de maneira geral o aumento
do volume de eletrélito e o aumento da concentragdo de eletrolito de suporte deste,
corroboram com a diminui¢do da temperatura do reservatorio de hidrogénio para correntes de
10A e 15A. Tudo indica que esse fato ocorra devido a melhor dissipagdo do calor com o
aumento do volume de eletrolito (4gua) e também com o aumento da concentragdo de
eletrolito suporte que contribuiria para a diminui¢ao da resisténcia do transporte de massa e

da resisténcia elétrica, como anteriormente discutido.
5.5. TEMPERATURA DO RESERVATORIO DE OXIGENIO (0,)

Outro parametro avaliado neste trabalho foi a temperatura do reservatério de
oxigénio (O,). O intuito foi observar se a diferenca entre o volume de gés gerado no processo
anodico e recolhido neste compartimento, em comparagdo ao de hidrogénio afetaria de
maneira significativa a temperatura do mesmo (Figuras 15A e 15B).

De modo similar foram construidos graficos comparativos para verificar a variagao
de temperatura no reservatorio de oxigénio, considerando as diferentes correntes aplicadas e

os diversos valores de concentragao de eletrolito suporte empregados no eletrolisador.
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Figura 15 - Avaliagdo da variagdo da temperatura do reservatorio de oxigénio durante
processo de eletrolise em diferentes concentragdes do eletrolito suporte (KOH) para as
correntes aplicadas (A) [=10Ae(B)I=15A.
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A partir da analise das Figuras 15A e 15B pode ser observada uma diminui¢do da
temperatura deste reservatorio com o aumento da concentragdo do eletrdlito suporte (KOH)
para experimentos conduzidos em correntes menores (10 A) utilizando o volume de 1,0 L de
eletrolito na célula eletrolitica, especialmente apos longo tempo de eletrolise, atingindo um
patamar de temperatura ap6s 20 minutos de ensaio.

E importante salientar a observagdo experimental verificada durante a eletrogeracio
dos gases do magcarico, que foi a perda de volume deste reservatorio (O;), o que
possivelmente ocorreu em fungdao das pressdes exercidas em ambos os reservatorios de

hidrogénio e oxigénio e decorrentes da estequiometria da reagdo de eletrolise da agua
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(Equagdo 5), que determina que o volume gerado de gas O, ¢ a metade do volume gerado de
gas H,. Neste caso, o reservatério em destaque diminuia em quase a sua totalidade o volume
necessario para a avaliagdo adequada de sua temperatura, visto que este reservatdrio em
grande parte do experimento esteve quase vazio ou completamente vazio, sendo necessaria a
leitura de sua temperatura nos poucos mililitros restantes na mangueira de recirculagdo do
equipamento e proveniente deste reservatorio.

Neste caso, um volume menor em uma area superficial maior ratificou a dissipagao
de calor do sistema, fazendo com que as temperaturas registradas para esse reservatorio
fossem inferiores as medidas no reservatério de hidrogénio. Este fato ocorre também quando
uma corrente superior ¢ aplicada (15A), para concentragdes de eletrélito suporte de 20 e 40 g
L' (Figura 15B).

Quando comparada a temperatura do reservatorio de oxigénio (Tabela 5) com relagdo
a outros volumes de eletrolito empregados (1,5 e 2,0 L) observa-se que, de maneira geral, ha
uma diminui¢do da temperatura desse reservatorio com o aumento do volume de solu¢do no
sistema, e este fato decorre da dissipacdo do calor com o aumento do volume do eletrolito,
mesmo para correntes elevadas (15A).

Tabela 5 - Temperaturas do reservatorio de oxigénio (O,) em diversas condi¢des
experimentais em diferentes volumes de eletrolito suporte (KOH).

VOLQME TEMPERATURA TEMPERATURA CONCEN]:RACAO
ELETROLITO RESERVATORIO RESERVATORIO ELETROLITO
(L) (°C) (°C) (eLh
INICIAL 10 (A) 15 (A)
20,7 32,9 33,0 20,0
1,0
20,9 27,4 33,7 40,0
20,6 33,4 36,7 20,0
1,5
20,6 25,5 32,4 40,0
21,9 27,3 32,6 20,0
2,0
21,2 24.4 27,6 40,0

Fonte: Proprio Autor
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Observou-se nestes experimentos que a temperatura do reservatério de oxigénio, em
todos os volumes estudados, apresentou sempre valores menores do que a média apresentada
pelo reservatorio de hidrogénio. Foi possivel deduzir que tal fendmeno acontece devido a este
reservatorio ser alimentado pela recirculagdao do eletrolito advindo dos compartimentos que
contém os anodos do eletrolisador. Em contrapartida o reservatorio de H, acaba sendo mais
aquecido, pois 0 mesmo acontece, com o eletrélito vindo dos compartimentos que compdem
os catodos da célula, com maior produg¢ao de hidrogénio. Tal diferenca de temperatura se
justifica devido a maior atividade eletrolitica que ocorre nos catodos, uma vez que a
dissociacdo da molécula H,O em gases hidrogénio e oxigénio acabam fazendo com que haja o
dobro das reacdes ocorridas nos anodos, registrando maiores resisténcias elétricas,
resisténcias das reacgoes e resisténcias de transporte de massa (ZENG e ZHANG, 2010).

O acompanhamento da temperatura dos reservatorios ¢ importante no sentido de
verificar as temperaturas maximas atingidas e como isso pode atuar de forma negativa no
material do reservatorio (pléastico), no sentido de ndo provocar futuramente desgaste do
material, rachaduras e, consequentemente, vazamentos. Futuramente pretende-se verificar a
resisténcia desse material por técnicas de analise térmica para averiguar a resisténcia do

material a estas temperaturas alcangcadas em ambos os reservatorios.

5.6. VAZAO DOS GASES HIDROGENIO E OXIGENIO

A vazao dos gases gerados foi também mensurada, assegurando desta maneira que os
principais pardmetros que determinam o desempenho do magarico fossem devidamente
estudados, uma vez que a temperatura da chama depende intensamente da avaliacdo deste

parametro (AGOSTINHO et al., 2004).

5.6.1. Vazdo dos gases utilizando reservatdrio com capacidade de 1,0 Litro

A discussao destes resultados foi baseada na variagdo dos volumes de gases
hidrogénio e oxigénio, produzidos em fun¢do das correntes aplicadas (10A e 15A), dos
volumes e das concentracdes (20 g L' e 40 g L") do eletrolito suporte KOH (Tabelas 6, 7 e
8).
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Tabela 6 - Vazao dos gases gerados em fun¢do da corrente aplicada e da concentragdo de
eletrolito suporte utilizando reservatorio de 1 litro.

GASES GERADOS VAZAO DO GAS CONCENTRACAO DO ELETROLITO
(L) (L/min) (gL"
10 (A) 15 (A)

0,91 1,48 20,0
H,

0,88 1,52 40,0

0,47 0,89 20,0
0,

0,43 0,95 40,0

1,38 2,37 20,0

H, + O,
1,31 2,47 40,0

Fonte: Proprio Autor

Na utilizag@o da célula eletrolitica com volume de 1,0 litro, pode ser observado que o
experimento que utilizou 20 g L' e corrente igual a 15A, produziu 1,48 L/min de gés
hidrogénio e 0,89 L/min de gas oxigénio, apresentando uma vazao total de 2,37 L/min de
gases. Com a concentracio de eletrélito suporte de 40 g L™, a vazdo foi de 1,52 L/min de gas
hidrogénio e 0,95 L/min de gas oxigénio, apresentando uma vazdo total de 2,47 L/min, ou
seja, apresentou 0,1 L/min a mais de producdo de gases para esta configuragao.

A vazao de gases com corrente igual a 10A e concentracao de eletrolito suporte de 20
g L apresentou um valor de 0,91 L/min de gas hidrogénio ¢ 0,47 L/min de gés oxigénio,
totalizando 1,38 L/min de gases gerados. Com a concentragdo de 40 g L' de eletrolito suporte
a vazao dos gases foi de 0,88 L/min e 0,43 L/min respectivamente, apresentando um total de
1,31 L/min. A diferenca apresentada foi de 0,07 L/min entre as duas configuracdes utilizadas.

Na comparagdo entre a utilizagdo de corrente de 10A e 15A, com as mesmas
concentragdes de eletrolito suporte, pode ser observado que a vazdo apresentada foi 0,99
L/min com a utilizagio de 20 g L™ e de 1,16 L/min com concentragio 40 g L™'. Assim, pode

ser concluido que existe uma prevaléncia maior da producao dos gases hidrogénio e oxigénio



68

com o0 uso de uma maior corrente (15A) e de uma maior concentragdo de eletrélito suporte

(40g L™

5.6.2. Vazdo dos gases utilizando reservatorio com capacidade de 1.5 Litros

Tabela 7 - Vazao dos gases gerados em fun¢do da corrente aplicada e da concentragdo de
eletrolito suporte utilizando reservatério de 1,5 litros

GASES GERADOS VAZAO DO GAS CONCENTRACAO DO ELETROLITO
(L) (L/min) (gLh
10 (A) 15 (A)

0,72 1,68 20,0
H,

0,63 1,33 40,0

0,42 1,00 20,0
0,

0,41 0,87 40,0

1,14 2,68 20,0

H, + 0O,
1,04 2,20 40,0

Fonte: Proprio Autor

As produgdes de gases na utilizagdo da célula eletrolitica com volume de reservatorio
de eletrdlito de 1,5 litros, usando 20 g L' de KOH e corrente igual a 15A foram: 1,68 L/min
de gas hidrogénio e 1 L/min de géas oxigénio, apresentando uma vazao total de 2,68 L/min de
gases. J4 com a concentrac¢io de eletrolito suporte de 40 g L', a vazdo foi de 1,33 L/min de
hidrogénio e 0,86 L/min de oxigénio, apresentando uma vazao total de 2,19 L/min, havendo
uma maior produgio (0,49 L/min) com a configuragio que utilizou 20 g L™ de eletrolito
suporte.

Quanto a vazdo de gases com uma corrente igual a 10A e uma concentragdo de
eletrélito suporte de 20 g L™ a produgdo de hidrogénio foi de 0,72 L/min e a de oxigénio foi

de 0,42 L/min, totalizando 1,14 L/min de vazdo total de gases gerados. Com uma



69

concentragdo de 40 g L' de eletrélito suporte, a vazdo dos gases foi de 0,63 L/min e 0,40
L/min, resultando um total de 1,03 L/min de gases gerados. A diferenca da produgdo de gases
entre as configuragdes foi 0,11 L/min, sendo que a de eletrolito suporte igual 20 g L™
produziu um maior valor de gases gerados.

Na comparagdo entre a utilizacdo de corrente de 10A e 15A, com as mesmas
concentragdes de eletrolito suporte, pode ser observada uma maior vazao (1,54 L/min), com a
utilizagdo de 20 g L' e de 1,16 L/min com a concentragdo 40 g L. Por outro lado, foi
observado uma maior producdo dos gases hidrogénio e oxigénio quando da utilizacdo da

corrente maior (15A).

5.6.3. Vazio dos gases utilizando reservatorio com capacidade de 2.0 Litros

Tabela 8 - Vazao dos gases gerados em fungdo da corrente aplicada e da concentracdo de
eletrolito suporte utilizando reservatério de 2,0 litros

GASES GERADOS VAZAO DO GAS CONCENTRACAO DO ELETROLITO
(L) (L/min) (gL"
10 (A) 15 (A)

0,92 1,42 20,0
H,

0,82 1,28 40,0

0,48 0,88 20,0
0,

0,42 0,82 40,0

1,40 2,30 20,0

H, + 0O,
1,24 2,10 40,0

Fonte: Proprio Autor

Com volume de reservatério de eletrélito suporte de 2 litros, foi observado que a
utilizagdo de 20 g L™ e corrente igual a 15A, produz 1,42 L/min de gas hidrogénio e 1,0 L/min

de gés oxigénio, apresentando uma vazao total de 2,42 L/min dos gases gerados. Com a
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concentragdo de eletrolito suporte de 40 g L™, a vazdo de gés produzida foi de 1,28 L/min de
hidrogénio e 0,82 L/min de oxigénio, apresentando uma vazao total de 2,10 L/min, ou seja,
houve uma maior producao (0,32 L/min) de gases gerados para a configuragao que utilizou 20
g L de eletrélito suporte.

Quanto a vazdo de gases gerados com corrente igual a 10A e concentragdo de
eletrélito suporte de 20 g L™ a produgdo de hidrogénio foi de 0,92 L/min e a de oxigénio foi
de 0,48 L/min, totalizando 1,40 L/min de gases produzidos. Com concentracio de 40 g L™ de
eletrolito suporte, a vazao dos gases foi de 0,82 L/min de hidrogénio e de 0,42 L/min de
oxigénio, um total de 1,24 L/min. A diferenca na producdo de gases entre as configuracdes foi
0,16 L/min, sendo que a que utiliza uma concentragdo de eletrélito suporte igual 20 g L
produziu uma maior quantidade de gases.

Na comparagdo entre a utilizagdo de corrente de 10A e 15A, com as mesmas
concentragdes de eletrolito suporte, foi observada uma vazado de 1,54 L/min, maior daquela
que utiliza uma concentragdo de 20 g L ¢ uma vazéo de 1,16 L/min, maior do que aquela que
utiliza uma concentracio 40 g L. Assim, uma maior producdo dos gases hidrogénio e
oxigénio foram obtidos com a utilizagdo da corrente aplicada de 15A.

A vazio dos gases gerados foi significativamente maior quando utilizada a corrente
de 15A em comparagdo com a utilizagdo da corrente de 10A (Figuras 16 e 17). Foi possivel
observar também que quando s3o utilizadas concentragdes maiores de eletrélito suporte, ou
seja, 40 g L' para o reservatorio de 1,5 litros e 2,0 litros, a producio dos gases foi menor do
que em relacdo a utilizacdo de 20 g L. No entanto com a utilizacdo de reservatorio igual a 1
litro, a produgdo de gas hidrogénio foi maior do que com a utilizagdo de eletrolito suporte

com concentragdo de eletrolito suporte de 40 g L™
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Figura 16 - Vazao do gas hidrogénio em relacdo a capacidade dos reservatorios, utilizando
correntes aplicadas de 10A e 15A, nas concentragdes de eletrélito suporte de 20 g “' e 40 g !
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Volume do reservatorio (L)

Fonte: Proprio autor

Figura 17 - Vazado do gas oxigénio em relagdo a capacidade dos reservatérios, utilizando
correntes aplicadas de 10A e 15A, nas concentragdes de eletrélito suporte de 20 g “' e 40 g =!

I 20g/L 10 A
I 20g/L 15 A
I 40g/L 10 A
1,6 I 40g/L 15 A
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Fonte: Préprio autor
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5.7.  TEMPERATURA DA CHAMA DO MACARICO NA AUSENCIA DO GAS
COMBURENTE OXIGENIO

O oxigénio, mesmo que vindo do ar atmosférico, representa-se como uma variavel
muito importante na composi¢ao final da temperatura alcangada pela chama do magarico, pois
este além de ser o gds comburente da chama oxicombustivel, também vem a contribuir para a
velocidade de combustdo dos gases mediante a mistura feita entre os gases, ou seja, a
participacdo ou nao do oxigénio no processo oxicombustivel ¢ fundamental para se ter
temperaturas elevadas. Foi possivel realizar a medi¢do das temperaturas pelo macarico
operando apenas com a presenca do gas hidrogénio, ou seja, somente com o gas combustivel

(Tabela 9).

Tabela 9 - Temperaturas da chama do macarico desenvolvido para diversas condigdes
experimentais em diferentes reservatorios de eletrolito suporte (KOH), com uma chama
composta apenas pela presenca do gas Hidrogénio (H,)

VOLUME - .
ELETROLITO TEMPERATURA DA CHAMA  CONCENTRACAO DO ELETROLITO
L) (49 gL
10 (A) 15 (A)
485.,6 676,4 20,0
1,0
526,9 642.5 40,0
4843 7350 20,0
1,5
411,1 686,9 40,0
507.5 667,9 20,0
2,0
418,6 534,1 40,0

Fonte: Proprio Autor

Os experimentos realizados com a utilizacdo de volume de 1 litro de eletrolito,

corrente igual a 10A e concentracdo de eletrolito suporte de 20 g L ¢ 40 g L' mostraram
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temperaturas da chama de 485,6°C e 526,9°C respectivamente, ou seja, uma diferenca de
41,3°C. Na utilizagdo de mesmo volume de eletrolito e concentracdo de eletrdlito suporte,
porém com corrente de 15A, as temperaturas alcangadas foram de 676,4°C e 642,5°C
respectivamente, apresentando uma diferenga de temperatura de 31,9°C. Pode ser observado
que sob a corrente de 10A, as diferencas de temperaturas produzidas por diferentes
concentragdes mostram que a de maior concentracdo de eletrélito suporte apresenta uma
diferenca maior entre as temperaturas. Nas experiéncias realizadas com 15A, as temperaturas
mais elevadas se deram com eletrolito suporte de menor concentragdo. No entanto,
comparando-se mesmas concentracdes e em correntes diferentes, as diferengas temperaturas
obtidas foram superiores a 100°C. Na concentracdo de 20 g L™ e uma corrente 10A foram
obtidas diferengas de 191,8°C, e para concentragdo de 40 g L' as diferencas foram de
115,6°C.

Nos experimentos com volume de eletrolito igual a 1,5 litros e corrente de 10A e
concentragio de eletrélito suporte de 20 g L™ ¢ 40 g L' respectivamente as temperaturas
foram de 483,3°C e 411,1°C, apresentando uma diferenca de 73,2°C. Com a utilizacdo de
corrente de 15A e eletrolito suporte com concentracio de 20 g L™ ¢ 40 g L' as temperaturas
atingiram os valores de 735,0°C e 686,9°C, mostrando uma diferenga de 48,1°C. No entanto,
comparando-se, as mesmas concentragdes de eletrdlito suporte, mas com correntes de 10A e
15A pode ser observado que nas temperaturas das chamas existe para 20 g L™ uma diferenca
de 250°C e para a concentragdo de 40 g L esta diferenca foi de 275,8°C.

Na utilizagao 2,0 litros de volume de eletrolito e corrente de 10A e concentragdo de
eletrolito suporte de 20 g L™, obteve-se a temperatura de 507,5°C. Com eletrolito suporte com
concentragio 40g L' a temperatura obtida foi de 418,6°C, apresentando uma diferenca de
88,9°C. No uso de corrente de 15A e 20 g L' a temperatura alcancada pelo macarico foi de
667,9°C e com concentracio de 40 g L' de concentracio a temperatura atingida foi de
534,1°C, mostrando uma diferenca de 133,8°C. Fazendo-se a comparacdo entre as mesmas
comparagoes de eletrdlito suporte e correntes diferentes, obteve-se para 10A a temperatura de
507,5°C e para 15A a temperatura de 667,9°C, apresentando uma diferenca de 160,4°C. Para a
concentracdo de eletrolito suporte de 40 g L' a temperatura alcancada para 10A foi de
418,6°C e para a corrente 15A a temperatura obtida foi de 534,1°C, com uma diferenca entre
as temperaturas de 115,5°C.

Foi observado que as maiores temperaturas da chama sem a presenga do gas oxigénio
foram obtidas na configuragdo 1,5L-15A-20g (Figura 18), sendo esta a chama originaria da

maior vazao de gas hidrogénio conforme mostrado anteriormente.
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Figura 18 - Temperatura da chama do macarico na auséncia do gas oxigénio
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Fonte: Proprio autor

5.8. TEMPERATURA DA CHAMA DO MACARICO COM A MISTURA DE GASES
Hz € 02

Para a avaliagcdo do desempenho do magarico desenvolvido neste trabalho, a partir da
eletrolise da agua, foram investigadas as temperaturas da chama quando mantidas as misturas
dos gases gerados e as vazoes de hidrogénio e oxigénio. Assim, foi medida a temperatura de
combustio (temperatura da chama do magarico) com relacdo a corrente aplicada ao sistema
para geracdo dos gases combustivel e comburente, bem como, em relagdo a concentrag@o do

eletrolito suporte empregado no eletrolisador (Figuras 19A e 19B).
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Figura 19 - Variagdo da temperatura da chama do magarico em relagdo a concentragao do
eletrolito suporte (KOH) para as correntes aplicadas (A) =10 Ae (B) =15 A.
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Nestes experimentos foram observados que a utilizacao da corrente elétrica de 10A e
da concentragio do eletrolito de 20 g L ¢ 40 g L' produz temperaturas maximas das chamas
de 720,2°C e 707°C, respectivamente, apresentando uma diferenga de 13°C. Contudo, quando
foi utilizada uma corrente de 15A e as concentracdes de 20 g L™ ¢ 40 g L de eletrolito
suporte foram obtidas temperaturas da chama do macarico de 867,9°C e 888,4°C,
respectivamente, apresentando uma diferenga de 20,5°C entre as concentracdes de KOH
quando foi usada uma maior corrente. Portanto, o emprego de variagdes de correntes
aplicadas e concentragdes de eletrolito permite a obtencdo de uma melhoria na desempenho

do magcarico, uma vez que provoca uma variagdo na producao dos gases gerados em
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decorréncia do aumento do processo faradaico, ocasionado pela melhoria do transporte de
massa no meio, provocado pelo aumento dos fenomenos de migracao e difusdo, e também
pela diminuigdo da resisténcia do meio (BARD e FAULKNER, 2001).

Observou-se que ap6s 20 minutos de eletrolise houve pouca variabilidade na
temperatura da chama em todas as condi¢cdes analisadas, o que indica uma grande
reprodutibilidade na temperatura do magcarico, garantindo uma grande eficiéncia para o
processo de solda/corte do instrumento desenvolvido.

Foi também avaliada a temperatura da chama do macarico em relagdo ao volume do

reservatorio de eletrolito suporte (Tabela 10).

Tabela 10 - Temperaturas da chama do macarico para diversas condigdes experimentais em
reservatorios com diferentes volumes de eletrolito suporte (KOH)

VOLUME - .
ELETROLITO TEMPERATURA DA CHAMA  CONCENTRACAO DO ELETROLITO
L) (49 gL
10 (A) 15 (A)
720,2 867,9 20,0
1,0
707,2 888.4 40,0
638.,0 990,8 20,0
1,5
620,0 884,2 40,0
7203 867,9 20,0
2,0
559,6 716,8 40,0

Fonte: Proprio Autor

E possivel observar que o aumento de volume de eletrdlito utilizado pelo
equipamento provoca uma diminui¢do da temperatura da chama do macarico, independente
da corrente aplicada e da concentracdo de KOH utilizado (Tabela 9). O aumento do volume
de eletrolito provocou diminuicdo das temperaturas registradas no eletrolisador,

principalmente quando utilizada a corrente de 10A e 15A na concentracdo de eletrélito
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suporte igual a 20 g L™, (Tabela 2), e nos reservatorios de hidrogénio e oxigénio (Tabelas 3 e
4), com excecdo da configuragdo 1,5L-15A-20g, sendo que este fato pode ser explicado pela
Lei de Henry, que diz que a solubilidade de um gas (neste caso H, e O;) depende da pressao
parcial do gés exercida sobre o liquido, e a constante de proporcionalidade utilizada nessa Lei
varia com o gas e com a temperatura. Deste modo, quanto maior a pressdo € menor a
temperatura, maior a solubilidade dos gases do eletrolito suporte e menor sua disponibilidade
para emprego na combustdo da chama do macarico. Com os resultados obtidos ¢ possivel
notar que ha uma diminuicdo das temperaturas investigadas com o aumento do eletrdlito
suporte, o que poderia justificar a diminui¢do da temperatura registrada na combustdo dos
gases na chama do magarico com o aumento do volume do eletrolito suporte.

O volume do eletrélito ¢ uma variavel importante, pois ¢ uma das maneiras de
controlar a temperatura do sistema para evitar danos aos materiais empregados e também
vazamentos, além de assegurar um uso mais constante sem a necessidade de reposi¢cdo do
mesmo, devido as perdas decorrentes do aumento da temperatura e da eletrogeracdo dos

gases.

59 CUSTOS OPERACIONAIS NA PRODUCAO DOS MACARICOS

A compra dos insumos necessarios para o acendimento do magarico comercial ficou
na ordem de R$ 45,00 para se adquirir 1kg de gas acetileno ¢ de R$ 18,00 para a compra de
1m’ de gés oxigénio, resultando no investimento total de R$ 63,00. Ao se comprar os insumos
para se viabilizar o acendimento do magarico a partir da eletrdlise da dgua foi necessario o
investimento de R$ 5,87 sendo estes valores referentes a aquisicao de 1 litro agua destilada
(R$ 4,50), mais 20g de eletrolito suporte KOH (R$ 0,66) e ainda, o valor de R$ 0,83
referentes ao custo 01 kWh, sendo que estes insumos conseguem manter o magarico a partir
da eletrolise da agua aceso pelo tempo de aproximadamente 5 horas ininterruptas, valor este
superior ao tempo de duragdo dos gases comprados dependendo da vazdo utilizada, dando
assim uma vantagem econdmica de R$ 57,13 ao magarico a partir da eletrolise da agua.

Comparando-se a aquisicdo dos magaricos, o magarico a partir da eletrolise da agua
apresentou melhor investimento, pois foi necessario um montante de R$ 1.733,80 para sua
montagem, ja considerando a mao de obra especializada, quando comparado com a aquisi¢ao
do magarico comercial que foi na ordem de R$ 2.248,00. Tal fato demonstrou que o magarico
a partir da eletrolise apresentou uma vantagem financeira na sua aquisi¢ao na ordem de R$

514,20, sendo assim mais vantajosa a sua compra.
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5.10 CUSTOS OPERACIONAIS NA PRODUCAO DE CHAMA DOS MACARICOS

Na determinacdo dos custos operacionais necessarios para a producao de chamas
foram consideradas as vazdes dos gases hidrogénio e oxigénio, produzidas no magarico a
partir da eletrolise da dgua. De posse desses resultados, estimaram-se 0s custos com 0s gases
acetileno e oxigénio necessarios para o funcionamento do magarico comercial, nas diferentes
configuragdes analisadas.

Na configuragcdo 1L-10A-20g, a vazao de hidrogénio foi na ordem de 0,91 L/min e a
vazao de oxigénio foi de 0,47 L/min (Tabela 11). Considerando a férmula Cg = Vg x Ty X
Cgu, proposta por Modenesi (2001), foi possivel a obtencdo dos custos operacionais com
acetileno e oxigénio no magarico comercial. A partir do consumo de gases em ambos 0s
macaricos foi possivel realizar a comparagdo entre os custos operacionais na aquisi¢ao dos
gases, observando a relacdo custo-beneficio de ambos os magaricos utilizados na producao de
chamas, onde foram identificadas as vantagens (beneficios) e desvantagens (custos) para
comparar a substituicdo do macarico comercial pelo magarico a partir da eletrolise da agua.
Exemplificando, apresentam-se os valores calculados para a configuragao 1L-10A-20g:

Cg=Vgx Tacx Cgu
Cg (C,H2)= (0,91 x 60) x 0,045 =RS$ 2,46
Cg (02)=(0,47x60)x 0,018 =R$ 0,51

Considerando os custos operacionais dos gases acetileno (R$ 2,46) e oxigénio (R$
0,51) determinados pela equagao proposta por Modenesi (2001), referente a configuragao 1L-
10A-20g foi obtido o valor total do custeio dos gases na ordem de R$ 2,97, necessarios para o
funcionamento do magarico comercial na produgdo de chamas, pelo periodo de uma hora.
Quando analisado o magarico, a partir da eletrolise da 4gua para a configuragdo 1L-10A-20g
foi obtido o valor total do custeio para o seu funcionamento e produgao da chama na ordem de
R$ 1,43, custo este referente a aquisicdo de agua destilada, eletrolito suporte (KOH) e a
energia elétrica.

O custo dos gases produzidos pelo magarico a partir da eletrolise da dgua foi menor
quando comparado com o custo dos gases necessarios para o funcionamento do magarico
comercial (Tabela 11).

Com base nos resultados econdmicos obtidos para o funcionamento dos magaricos na
producao de chamas em todas as configuragdes analisadas (volume, amperagem e eletrdlito

suporte), observou-se que o magarico a partir da eletrolise da agua apresentou melhor
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resultado econdmico (Tabela 11), frente ao magarico comercial, nas configuragdes 1,5L-15A-

20g (RS 3,47), seguida pela configuragao 1,0L-15A-20g (RS 3,33).

Tabela 11 - Custo operacional por hora, em reais, da chama produzida no magarico comercial
€ no magcarico a partir da eletrolise da agua sob as mesmas condi¢des de vazao de hidrogénio
e oxigénio

) VAZAO MACARICO
CONFIGURACAO
DA ELETROLISE H, 0, COMERCIAL H,0 DIFERENCA
(L/min) (L/min) (RS) (RS) RS
1L-10A-20g 0,91 0,47 2,97 1,43 1,54
1L-10A-40g 0,88 0,43 2,84 1,56 1,28
1L-15A-20g 1,48 0,89 4,96 1,63 3,33
1L-15A-40g 1,52 0,95 5,13 1,76 0,64
1,5L-10A-20g 0,72 0,42 2,40 1,95 0,45
1,5L-10A-40g 0,63 0,41 2,14 2,15 0,01
1,5L-15A-20g 1,68 1,00 5,62 2,15 3,47
1,5L-15A-40g 1,33 0,87 4,53 2,35 2,18
2L-10A-20g 0,92 0,48 3,00 2,46 0,54
2L-10A-40g 0,82 0,42 2,67 2,73 -0,06
2L-15A-20g 1,42 0,88 4,78 2,66 2,12
2L-15A-40g 1,28 0,82 4,34 2,93 1,41

L = litros de agua; A = corrente elétrica; g = gramas de eletrolito suporte KOH

Quando correlacionado o resultado econdmico (R$ 3,47) observado para a
configuragdo 1,5L-15A-20g com a maior temperatura alcancada pela chama produzida
(Tabela 9) concluiu-se que a configuracao analisada apresentou o melhor resultado técnico e
econdmico, quando comparada com as demais configuracoes.

5.11 ANALISE DA RELACAO CUSTO-BENEFICIO

Na analise da relagdao custo-beneficio em substitui¢ao do uso do magarico comercial
pelo magcarico a partir da eletrolise da agua foi utilizada a metodologia da Orgcamentacao
Parcial, proposta por Noronha (1981), onde se compararam as vantagens (beneficios) e as
desvantagens (custos). Segundo o autor, esta andlise visa comparar o uso de um determinado
equipamento ou insumo em comparacdo a sua substituicdo parcial ou total daquele

equipamento/insumo por um novo equipamento/insumo, buscando identificar os resultados



80

econdmicos que determinam a substituicdo ou ndo deste equipamento/insumo (NORONHA,
1981).

Na técnica da orcamentagdo parcial foram identificadas as receitas e as despesas
envolvidas na utilizagdo de cada magarico testado para a produgdo de chamas (Anexo I, IT e
IIl), e a partir destes dados, aplicou-se a metodologia para a obten¢do dos resultados
econdmicos, onde foi possivel a geracdo dos valores utilizados para a tomada de decisdo que

identificou qual foi a configuracao.

Tabela 12 - Valores monetarios liquidos, em Reais, obtidos pela técnica da orcamentagao
parcial, considerando a receita e os custos operacionais envolvidos no uso do magarico
comercial e no uso do macarico a partir da eletrolise da agua

CONFIGURACAO DA ELETROLISE VALOR
1L-10A-20g RS 648,85
1L-10A-40g RS 621,85
1L-15A-20g RS 780,44
1L-15A-40g RS 785,84

1,5L-10A-20g RS 537,61
1,5L-10A-40g RS 497,65
1,5L-15A-20g RS 803,12
1,5L-15A-40g RS 672,44
2L-10A-20g RS 554,89
2L-10A-40g RS 505,21
2L-15A-20g RS 663,80
2L-15A-40g RS 604,40

Fonte: Proprio Autor

O melhor resultado econdémico (R$ 803,12) obtido pela técnica da orcamentagdo
parcial proposta por Noronha (1981) foi aquele onde se utilizou para a produ¢ao de chama, a
configuracdo 1,5L-15A-20g (Tabela 12). Por apresentarem valores positivos, o estudo indicou
que a substituicdo do magarico convencional pelo macarico a partir da eletrélise da agua foi
vantajosa, sendo recomendada a ado¢do da configuracao da eletrdlise, aquela que apresentou
o maior valor financeiro positivo, fato este observado na configuracdo 1,5L-15A-20g. O
resultado financeiro obtido foi decorrente da diferenga entre os beneficios (B) ¢ os custos (C)
inerentes a substitui¢do do macgarico convencional sobre o macarico a partir da eletrdlise da
agua. Dentre os beneficios (B) foram considerados, a receita obtida com a prestacao de

servicos de soldagem, corte e fundi¢do utilizando o macarico a partir da eletrélise da dgua e a
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reducdo dos custos financeiros com o investimento necessario para a compra do macgarico
convencional e as despesas para a sua operacionalizacdo. Para os custos (C) foram
consideradas as receitas obtidas com o uso do magcarico convencional na prestacao dos
servicos de soldagem, corte e fundi¢do que ndo seriam mais recebidas pelo prestador,
adicionadas as despesas necessarias para a compra do magarico a partir da eletrolise da agua e
aquelas necessdrias para a operacionalizagdo deste novo equipamento.

Considerando a temperatura da chama (Tabela 9), a configuragdo mencionada (1,5L-
15A-20g) também apresentou a melhor temperatura média (990,8°C), tendo variado entre
979,5°C e 1009°C. Correlacionando os resultados, econdmico e técnico, conclui-se que a
configuracdo 1,5L-15A-20g foi aquela dentre as analisadas, a mais indicada para o
funcionamento do magcarico a partir da eletrolise da agua.

A segunda melhor configuracdo para o funcionamento do magarico a partir da
eletrolise da agua, na producao de chamas, considerando os aspectos, técnico e econdmico, foi
a 1,0L-15A-40g, onde apresentou a temperatura média de 888,4°C e o resultado econdmico na

ordem de R$ 785,84.
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6 CONCLUSAO

No estudo foi construido um magarico, utilizando a eletrolise da agua para a geragao
dos gases combustivel (hidrogénio) e comburente (oxigénio) e analisada a viabilidade técnica
e econdmica deste novo equipamento. Os resultados obtidos demonstram que ao se utilizar
um volume de 1,5 litros de 4gua destilada (eletrolito), em uma concentragdo de 20 g L de
KOH (eletrolito suporte), sob uma corrente de 15A, foi possivel a obtencdo de uma
temperatura média para a chama do magarico na ordem de 990,8°C. Os parametros avaliados
no estudo (volume de eletrélito, corrente aplicada, concentragdo do eletrolito suporte e vazao
dos gases) mostraram que ha uma diminuicdo da temperatura da célula e dos reservatorios
com o aumento da concentragao de eletrélito suporte, mesmo quando ¢ aplicada uma maior
corrente (15A), pois o aumento da concentragdo do eletrélito suporte leva a uma melhoria do
processo de transporte de massa em solucdo, e consequente hd a diminuicdo da resisténcia
elétrica da mesma. Estes fatos, somado a recirculagdo do eletrolito e o aumento da velocidade
do mesmo promove a remogao das bolhas de gases gerados nos eletrodos (catodo e anodo),
proporcionando uma distribuicado uniforme de calor através do aumento da transferéncia
ionica no meio reacional. Assim pode-se concluir que a concentracdo do eletrélito de suporte
no processo de eletrolise da agua para geracdo dos gases combustivel e comburente ¢
determinante para a obtencdo de um maior valor da temperatura da chama do magarico, uma
vez que ficou caracterizado que ha uma maior vazao de gases devido a uma maior formagao
de bolhas na superficie dos catodos e anodos. A utilizacdo da concentragdao do eletrolito
suporte de 20 g L'l, nos volumes de 1,5 litros e 2,0 litros proporcionou uma chama de maior
temperatura do que com o emprego da concentragdo de 40 g L™ fato este que s6 ocorreu com
o volume de eletrolito de 1 litro. Pode-se concluir ainda, que no emprego de maior corrente no
processo eletrolitico, a producdo dos gases hidrogénio e oxigénio foi maior e que a vazao
maior dos gases esta diretamente relacionada a obten¢do de uma maior temperatura da chama.
Quando a temperatura dos reservatdrios de hidrogénio e oxigénio foi maior na (configuragao
1,5L-15A-20g), obteve-se uma maior temperatura da chama, indicativo este de que a
temperatura do eletrolito também ¢ fator determinante para a geracdo dos gases para o
magcarico.

Adicionalmente, foi possivel observar a ndo existéncia de nenhuma emissdo de
fuligem e CO,, quando utilizado o macarico para corte ou fundicao, independente do objeto
ensaiado, principalmente metais, obtendo-se como residuo da queima do gas oxi-hidrogénio

apenas uma pequena quantidade visivel de agua.
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Na andlise econdmica, pode-se averiguar que o investimento na aquisicdo do
magarico a partir da eletrélise da agua foi inferior aquele necessdrio para a aquisi¢do do
magarico comercial, havendo uma viabilidade econdmica neste quesito, sendo que em termos
monetarios a vantagem se deu na ordem de R$ 514,20 (U$ 137,45). Quanto a aquisi¢do dos
insumos necessarios para a producdo das chamas, mesmo havendo a adicdo do preco da
energia elétrica gasta para a realizacdo da eletrélise, ficou demonstrada a viabilidade
econdmica do equipamento estudado, pois ao se adquirir a quantidade minima vendida de
gases para o funcionamento do magarico comercial (1m’ de oxigénio e 1Kg de acetileno), a
quantia investida é de R$ 63,00 quanto que para se acender a chama do magcarico a partir da
eletrolise da agua sdo necessarios apenas R$ 5,87, e em ambos os casos o insumos
possibilitam que as chamas do magarico permanecam acesas por aproximadamente 12 horas
na maior vazao obtida pelo magcarico estudado (2,68 L/ min na configuragdo 1,5L-15A-20g), e
mesmo que se avalie o consumo em uma fragdo de tempo reduzido (minutos), a vantagem
para o magarico a partir da eletrolise também ¢ grande.

A anélise financeira realizada a partir da técnica da orcamentagdo parcial mostrou
que a configuragao 1,5L-15A-20g foi aquela que apresentou o maior valor positivo (relagdo
entre receitas e despesas). E apontada que a substituicio do magarico comercial pelo magarico
a partir da eletrolise da d4gua no emprego em atividades profissionais ¢ mais viavel em todos
os casos comparados (ver Tabela 12), sendo que foi obtido o saldo positivo de RS 803,12 para
esta configuracdo, indicando que a substituicio do magarico comercial pelo magarico
estudado se torna viavel, pois a diferenca entre os beneficios (B) e os custos (C) do processo
de geragdo de chamas foi superior economicamente, proporcionando um resultado financeiro
maior, caso fossem prestados servicos de soldagem, corte e fundigao.

Em termos de gasto de insumos a partir da vazao dos gases produzidos, € visto que a
economia gerada quando comparados os dois tipos de magaricos acontece em 10 (dez) dos 12
experimentos realizados, ndo sendo o uso do macarico estudado vidavel em apenas duas
configuracdes, onde o gasto com insumos, mais energia elétrica, superou o gasto realizado
pelo consumo dos gases acetileno e oxigénio adquiridos (ver Tabela 11).

Finalizando o estudo, ainda foi possivel observar que as temperaturas médias
alcangadas na configuragdo 1,5L-15A-20g (990,8°C), ainda permitem que sejam fundidos
alguns metais, permitindo que trabalhos sejam realizados com prata, aluminio, zinco, estanho
e ligas destes metais que venham a ter ponto de fusdo igual ou abaixo da temperatura média
alcancada pelo equipamento. Foi possivel ainda observar que sem a presenga do oxigénio

produzido pela eletrolise da 4gua a ser usado no macarico, a temperatura média da chama
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ficou em 735°C, ou seja, a temperatura ficou 225°C menos quente quando se tem apenas a
participag¢do do hidrogénio gerado a partir da eletrolise, ficando claro que ha uma importante
participagcdo do oxigénio no aumento das temperaturas da chama a partir da mistura entre os
dois gases. Mediante esta grande variagdo de temperaturas foi possivel averiguar que houve
uma produgdo em separado dos gases hidrogénio e oxigénio. Foi demonstrado e observado
que hd uma viabilidade técnica e econdmica na utilizagdo dos gases oxi-hidrogénio em um

magarico que utiliza a eletrélise da agua.
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Anexo [
ORCAMENTACAO PARCIAL - Magarico Comercial X Magarico a partir da Eletrolise da Agua - Reservatorio com 01 Litro de Eletrolito
CONFIGURACOES | RECEITA | INVESTIMENTO | DESPESA | SALDO | Beneficios Bllvf};ef\%‘m B2 (Despesa COM: Tnv. + Desp.) | B - C 67%$9 ]
RS RS RS 6.480,00 RS 2.579,56
COM1:1L10A20G 6.480,00 R$ 2.248,00 R$ 330,76 | 3.900,44 T T
RS RS Custos C1 (Receita C2 (Despesa M.E.A: Inv. +
MEA:1L+10A+20G | 6.480,00 R$ 1.633,80 R$ 272,80 | 4.573,40 COM) Desp.)
RS 6.480,00 R$ 1.906,60
. B1 (Receita RS
RECEITA | INVESTIMENTO | DESPESA | SALDO |Beneficios M.E.A) B2 (Despesa COM: Inv. + Desp.) | B-C 645.96
RS RS RS 6.480,00 RS 2.565,52
COM2:1L10A40G 6.480,00 R$ 2.248,00 R$ 316,72 | 3.914,48 7 T
R$ RS Custos C1 (Receita C2 (Despesa M.E.A: Inv. +
MEA:1L+10A+40G | 6.480,00 RS 1.633,80 R$ 285,76 | 4.560,44 COM) Desp.)
R$ 6.480,00 R$ 1.919,56
. BI1 (Receita RS
RECEITA | INVESTIMENTO | DESPESA | SALDO |Beneficios M.E.A) B2 (Despesa COM: Inv. + Desp.) | B-C 816.60
RS RS RS 6.480,00 RS 2.794,48
COM3:1LI15A20G 6.480,00 R$ 2.248,00 RS 545,68 | 3.685,52 7 o
RS R$ Custos C1 (Receita C2 (Despesa M.E.A: Inv. +
MEA:1L+15A+20G | 6.480,00 RS 1.633,80 RS 344,08 | 4.502,12 COM) Desp.)
R$ 6.480,00 R$ 1.977,88
. BI1 (Receita RS
RECEITA | INVESTIMENTO | DESPESA | SALDO | Beneficios M.E.A) B2 (Despesa COM: Inv. + Desp.) | B-C 822.00
RS RS RS 6.480,00 RS 2.812,84
COM4:1L15A40G 6.480,00 R$ 2.248,00 R$ 564,04 | 3.667,16 7 T
RS R$ Custos C1 (Receita C2 (Despesa M.E.A: Inv. +
MEA:1L+15A+40G | 6.480,00 RS 1.633,80 R$ 357,04 | 4.489,16 COM) Desp.)
RS 6.480,00 R$ 1.990,84

COM = Magarico Comercial, M.E.A = Magarico a partir da Eletrélise da Agua; C = Custo; B = Beneficios; Inv = Investimento; Desp = Despesa
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Anexo II
ORCAMENTACAO PARCIAL - Magarico Comercial X Magarico a partir da Eletrolise da Agua - Reservatorio com 1,5 Litros de Eletrolito
CONFIGURACOES RECEITA | INVESTIMENTO | DESPESA | SALDO | Beneficios BMI}{;;S”& B2 (Despesa COM: Inv. + Desp.) | B-C | 6}}5572
RS RS RS 6.480,00 RS 2.516,92
COMS5:1,5L10A20G | 6.480,00 R$2.248,00 | R$268,12| 3.963,08 o o
RS RS Custos C1 (Receita C2 (Despesa M.E.A: Inv. +
M.EA: ,SL+10A+20G | 6.480,00 R$ 1.633,80 | R$ 321,40 | 4.524,80 COM) Desp.)
RS 6.480,00 RS 1.955,20
. B1 (Receita RS
RECEITA | INVESTIMENTO | DESPESA | SALDO | Beneficios MEA) B2 (Despesa COM: Inv. + Desp.) | B-C | |7
RS RS RS 6.480,00 RS 2.489,92
COM6:1,5L10A40G | 6.480,00 R$2.248,00 | R$241,12| 3.990,08 6% 6%
R$ R$ Custos C1 (Receita C2 (Despesa M.E.A: Inv. +
M.EA: ,SL+10A+40G | 6.480,00 R$ 1.633,80 | R$334,36 | 4.511,84 COM) Desp.)
RS 6.480,00 RS 1.968,16
. BI1 (Receita RS
RECEITA | INVESTIMENTO | DESPESA | SALDO | Beneficios M.E.A) B2 (Despesa COM: Inv. + Desp.) | B-C 83928
RS RS RS 6.480,00 RS 2.865,76
COM7:1,5L15A20G | 6.480,00 R$2.248,00 | R$616,96| 3.614,24 6% 09
R$ R$ Custos C1 (Receita C2 (Despesa M.E.A: Inv. +
M.EA: ,SL+15A+20G | 6.480,00 R$ 1.633,80 | R$ 392,68 | 4.453,52 COM) Desp.)
RS 6.480,00 RS 2.026,48
RECEITA | INVESTIMENTO | DESPESA | SALDO | Beneficios Bll\ﬁe;f’)”a B2 (Despesa COM: Inv. + Desp.) | B - C 7OI§$6O
RS RS RS 6.480,00 RS 2.748,04
COMS8:1,5L15A40G | 6.480,00 R$2.248,00 | R$499.24| 3.731,96 O 0
RS RS Custos C1 (Receita C2 (Despesa M.E.A: Inv. +
M.EA: ,SL+15A+40G | 6.480,00 RS 1.633,80 | R$ 405,64 | 4.440,56 COM) Desp.)
RS 6.480,00 RS 2.039,44

COM = Magarico Comercial; M.E.A = Magarico a partir da Eletrolise da Agua; C = Custo; B = Beneficios; Inv = Investimento; Desp = Despesa
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ORCAMENTACAO PARCIAL - Magarico Comercial X Magarico a partir da Eletrolise da Agua - Reservatorio com 2,0 Litros de Eletrolito

CONFIGURACOES | RECEITA | INVESTIMENTO | DESPESA | SALDO |Beneficios| ©L (R€CClfd | 5y yecpesa COM: Tnv. + Desp.) R$
M.E.A) B-C | 579,00
RS RS
COMO9:2L10A20G | 6.480,00 | R$2248,00 | RS$334,00| 3.897,20 RS 6.480,00 R$ 2.582,80
R$ R$ Custos C1 (Receita C2 (Despesa ML.E.A: Inv. +
MEA:2L+10A+20G | 648000 | R$1.633,80 |RS$370,00| 447620 COM) Desp.)
R$ 6.480,00 R$ 2.003,80
. B1 (Receita ) RS
RECEITA | INVESTIMENTO |DESPESA | SALDO | Beneficios M.E.A) B2 (Despesa COM: Inv. + Desp.) B-C | 52932
RS RS
COM10:2L10A40G | 6.480,00 | R$224800 | RS$297.28| 3.933,92 RS 6.480,00 R$ 2.546,08
R$ R$ Custos C1 (Receita C2 (Despesa ML.E.A: Inv. +
MEA:2L+10A+40G | 6480,00 | R$1.633,80 |R$382,96| 446324 COM) Desp.)
R$ 6.480,00 R$2.016,76
RECEITA | INVESTIMENTO | DESPESA | SALDO |Benefici Bl (Receita | 5y 1yocnesa COM: Inv. + Desp.) R$
€nericios MEA) €Spes . . cSp. B-C 699,96
RS RS
COMI1:2L15A20G | 648000 | R$2.24800 | RS 52624 | 3.704.96 RS 6.480,00 R$ 2.775,04
RS R$ Custos C1 (Receita C2 (Despesa M.E.A: Inv. +
MEA:2L+15A+20G | 6480,00 | R$1.633,80 |R$44128| 4.404.92 COM) Desp.)
R$ 6.480,00 R$2.075,08
RECEITA | INVESTIMENTO | DESPESA | SALDO |Benefici Bl (Receita | B 1yocnesa COM: Inv. + Desp.) R$
€nericios MEA) €Spes . . cSp. B-C 640,56
RS RS
COMI12:2L15A40G | 6.480,00 | R$224800 | R$479.80| 3.751,40 RS 6.480,00 R$ 2.728,60
RS R$ Custos C1 (Receita C2 (Despesa M.E.A: Inv. +
MEA:2L+15A+40G | 648000 | RS 1.633,80 |RS$45424 | 439196 COM) Desp.)
RS 6.480,00 R$ 2.088,04

COM = Magarico Comercial, M.E.A = Magarico a partir da Eletrélise da Agua; C = Custo; B = Beneficios; Inv = Investimento; Desp = Despesa



