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RESUMO

Em Mocgambique, a gestdo dos residuos de embalagem de metal é regulamentada
segundo a luz do decreto 83/2014. Estes residuos encontram-se acondicionados em
contentores de lixo sem a observancia de segregacdo ou mesmo podem ser encontrados
espalhados no chéo, contribuindo para a poluicdo em diversos locais nas terminais
rodoviarias. Este trabalho tem como obejectivo geral: Estudar os Processos da
Reciclagem de Residuos de Aluminio (latas de aluminio e o papel de aluminio) para a
Producdo de Hidrogénio (H,). De um modo especifico teve-se em consideragcdo uma
abordagem detalhada sobre o surgimento do conceito de residuos, residuos de aluminio,
descricdo de processos envolvidos na tecnologia da reciclagem de residuos de aluminio.
E também fez-se um esbog¢o de um modelo iconico de uma célula de combustivel alcalina.
Na parte metodoldgica se fez a avaliagdo do risco para execucdo do experimento com
seguranca, seguido da identificacdo do caso de estudo: RESIDUOS DE ALUMINIO DA
TERMINAL RODOVIARIA INTERPROVINCIAL E INTERNACIONAL DA JUNTA, como
forma de aprofundar o estudo, faz-se a projecéo da populacéo e da producao de residuos
de 2007 a 2035. A posterior, realiza-se a experiencia que é constituidas por 5 etapas
respectivamente: 1- Etapa-preparacdo do material usado, 2%tapa-procedimentos
experimentais para montagem do reformador de combustivel e captacdo do gas, 3%etapa —
operacdo de colecta e triagem, 42 etapa - balango massico para a composicdo da
alimentacéo e efluente no reactor, 52 etapa - reacgdo e alimentagdo do gas na botija, estas
etapas foram Uteis para execucdo da experiencia 1 e 2. Por conseguinte observou-se uma
variacdo da temperatura de 28°C (301K) para 285°C (558K) com elevado fluxo de
formacdo de hidrogénio e uma rapida velocidade de consumo de 67.5g do reagente
limitante em 5min com relacdo ao 1°experimento. Com relacdo ao 2°experimento foram
consumidos 20.25g de residuos a temperatura varia de 27.8°C (300.95K) a 40°C
(313.15K) neste experimento foi possivel fazer o modelo cinético de formacdo de
hidrogénio e da velocidade de consumo do reagente em 3min. E verifica-se que quanto
menor € a temperatura maior é o tempo de inducado e quanto maior € a temperatura menor
é o tempo de inducdo. Por fim, no 1°experimento alimentou-se a botija com maior
dificuldade devido a fuga de gas causado pelo elevado fluxo de gas e variacdo da
temperatura no reactor, contatou-se uma pressao concentrada de -10psi e pressao de
saida 2psi de gas hidrogénio na botija. Porém, no 2°experimento que durou 3mim este foi
realizado com sucesso porque foram consumidos 20.25g de residuos para a producédo de
0.005kg de gas ha 25°C tendo sido alimentada a botija de forma menos deficitaria. Através
do gas produzido este projecto ira contribuir muito para melhoria do saneamento e
valorizagdo energética do gas hidrogénio nos préximos anos devido ao aumento da
producédo de residuos de aluminio.
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ACRONIMOS E ABREVIATURAS

RSU—Residuos Solidos Urbanos

FFDU—Residuos do fabrico, formulacgéo, distribuicdo e Utilizacao
NM—-Norma Mocambicana

L A—Lei do Ambiente

Cap—Producéo por habitante (Capitacéo)
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P* >Protdo

MJ/Kg —Mega joule por quilograma

K ——Constante da velocidade

Kj —=Quilojoule
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s »Segundo

min —»Minuto

% — Percentagem

H,AS —Variacao da entalpia, Variacado da Entropia.
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In(-d(C Al)/dt) - Logaritmo natural do diferencial da concentracdo em fung¢ao do tempo
Q(mol/s) - Caudal molar medido em unidades de mol por segundo
Al, — Residuo de Aluminio (Aluminio)

H,—Produto Hidrogénio

0, —»Oxigénio , H,O —Agua

Na,Al,O, — Sal Aluminato de sédio (subproduto)
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E (entrada)/(Alimentacéo), S (Saida), G(Geracao), C(consumo)
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GR—-Grau de risco
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MICOA — Ministério Para a Cooperacao da Accdo Ambiental (MITA)

INE - Instituto Nacional de Estatistica



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Contentor de acondicionamento de lixo na via publiCa.............ccccovcvieeeiiiiiinnenns 15
Figura 2: Etapas da formagé&o de hidrogénio sobre o filme hidratado de 6xido de aluminio:
(a) Etapa de inducéao; (b) Etapa de hidratacao e crescimento do filme. .............cccevevnnnnnnn. 19
Figura 3:Esquema de funcionamento de uma célula de combustivel...............ccccuiiieeenen. 21
Figura 4:Esquema de uma célula de combustivel alcalina. ..............cccccevvviiiiiiiiceieeeeiiiinn, 24
Figura 5:Imagem destacada a vermelha localizacdo da Terminal Rodoviario Interprovincial
e Internacional da Junta que é o ponto de estudo. (Retirada do Google Earth)................. 31
T [0 = WO N @da ] a1 (=T a1 (o] o [N (o TSP 31
Figura 7:Materiais usados N0 18DOTALOMIO .........ceiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 36
Figura 8:Esquema de um reformador de combustivel (reactor) de gés hidrogénio............ 37
Figura 9: Itinerario de recolha das latas de aluminio ............ccccoiviiiiiiiiiiee e 37
Figura 10: Amostra vinte (20) latas de aluminios recolhidas na Terminal da Junta............ 38
Figura 11: Higienizacao do reactor e dos residuos (latas, papel aluminio) ...........cccc......... 38
Figura 12:Operacdo de segregacao de reSidUOS ........ccceeviiiiiviiiiiiieeee e 38
Figura 13: Operacédo de triagem manual das latas e papel aluminio de acordo com o
TAIMANNO. ... 39
Figura 14: Armazenamento dOS reSIdUOS...........cuuuiiiiiie e e e e e 39
Figura 15:Pesagem de 6,759 de residuos de aluminio ..........cccccooviiiiiiiiiineeenniiiiiiieeeeenn 40
Figura 16:Diagrama de balanco méssico para a composicéo da alimentacao e efluente no
FEACION-2EXPEITMENTO ... ...vviitiiieie et ettt ettt et e et e et e et e e e e et e e aeeteebeebeereeereears 42
Figura 17:Gréfico de Fluxo Molar de Formac&o do Géas Hidrogénio- 2° Experimento........ 49
Figura 18:Grafico do consumo da concentracéo do reagente limitante (CAl)- 2°
0= ] 41T (TSRO 50
Figura 19:Gréfico da velocidade da reacédo de consumo das Latas e papel de aluminio
(O TP 52



INDICE DE TABELA

Tabela 1: Classificacao dos residuos de Aluminio - De acordo com o Anexo IX do Decreto

83/ 20 L4 - 8
Tabela 2:Parédmetros termodindmicos da reagéo aluminio-agua em fungéo da temperatura
17
Tabela 3:A célula de combustivel alcalina e célula de aluminio & oxigénio, temperatura de
operacéo, reacdes anddicas, catddicas e principais aplicacdes. 23
Tabela 4:Determinacéo do Nivel Probabilidade. 34
Tabela 5:Classificacdo dos diferentes niveis de probabilidade de acontecimento, adaptado
34
Tabela 6:Classificacdo das consequéncias esperadas.-------------====-===-mmmmmmmmmmmmmmemoo 35
Tabela 7:Classificacdo do Grau de risco. 35
Tabela 8:Legenda para Unidade L----------mmmmmmmm oo 43
Tabela 9:Legenda de componente para Unidade 2 ---------====mmmmmmmmmmm oo 43
Tabela 10:Legenda de corrente para Unidade 2 43
Tabela 11:Reaccdo aluminio agua valores de pH -------=mmmmm oo e 47
Tabela 12: Conductividade no 2°Experimento 48
Tabela 13: Fluxo Molar de Formac&o do gas hidrogénio (produto) - 2°experimento-------- 48
Tabela 14:Consumo da concentracdo do reagente limitante (residuo de aluminio) (CAl)-
2O EX[D === == e 49
Tabela 15:Velocidade da reacdo (rCA) de consumo do reagente limitante (Latas e papel
aluminio), Segundo o método de diferencial de 3 pontos. ------=====-=mmmmmmmmmm oo 51

INDICE DE EQUACOES

Equacéo 1: Producéo per capita 10
Equacéo 2: Producéo total de RSU 10
Equacéo 3: Volume de RSU produzidos 11
Equacéo 4: Peso especifico aparente 11
Equacéo 5:Velocidade da reaccéo determinada pelo método diferencial 13
Equacdo 6:Diferencial de trés pontos para o calculo da velocidade da reac¢éo 13
Equacédo 7:Taxa de formacédo do produto 14
Equacédo 8:Taxa de consumo de reagente 14
Equacéao 9: Calculo do grau de risco 33
Equacédo 10:Velocidade da reacéo (rCA) de consumo do reagente limitante (lata e papel de

aluminio) 50

Xi



l. BREVE INTRODU(;AO A TEMATICA
A reciclagem de residuos de aluminio é um processo de tratamento de residuos, que
permite a sua reintroducdo no ciclo produtivo. A elaboracdo deste trabalho consistiu na
revisdo bibliografica de varios autores que debrucam sobre residuos de aluminio e
valorizagdo energética, para reaproveitar o produto obtido durante o processo de
reciclagem. O gas hidrogénio como produto tem uma densidade energética por massa de
120 MJ/Kg. (Alves, 18/05/2017). A conservacdo do gas em células € extremamente
importante, tendo sido discutida nos dias atuais, porem realizou-se o estudo sobre células
de combustivel como forma de armazenar, e usar estas células para a producédo de
energia. A parte metodologica comeca com a elaboracao das condigbes experimentais, as
condi¢cdes sdo constituidas por 5 etapas. Neste estudo, para 0 armazenamento do gas
usou-se uma botija de gas de 11kg. E como forma de aplicar o gas para valorizacao
energética considera-se a célula de combustivel alcalina (AFCs). A reciclagem de latas de
aluminio e papel aluminio proveniente do consumo de refrigerantes, embalagens de
alimentos e medicamentos, devera ser efectuada e adequada de forma a obedecer os
procedimentos sobre o enquadramento legal da gestdo de residuos sélidos. De modo a
minimizar sempre que possivel o impacto negativo causado pelos residuos. A emissao de
residuos de aluminio nas areas suburbanas da cidade em locais inapropriados sem um

tratamento especifico. Isto carrega consigo a poluicdo ambiental.

Visto que o tempo de degradacdo de um material de aluminio no meio ambiente leva
cerca de 200 & 500 anos (Ayello, 2021). Devido a sua resisténcia a degradacdo a
temperatura ambiente, pode causar problemas da poluicdo visual, poluicdo da agua,
poluicdo do solo, entupimento das valas de escoamento pluvial, Estes sdo problemas
ambientais que precisdo de uma resposta urgente. Facto que associa frequente
preocupacao das entidades governamentais e ndo governamentais com o descarte de
latas de aluminio, papel aluminio, escérias de aluminio e demais residuos de aluminio.
Nos dias atuais, despertam a busca de solucdes para a reciclagem destes residuos
sélidos, os problemas podem, e devem ser reduzidos, por exemplo: propondo sistemas de
valorizacéo energética que consiste na reciclagem de residuos de aluminio para producao
de gas (Hidrogénio “H”), para isso, &€ necessario entender sobre uma célula de

combustivel, que é um dispositivo estratégico para armazenamento do gas.



1.10BJECTIVOS

1.1.1 Objectivo Geral:
% Estudar os processos da reciclagem de residuos de aluminio para a producéo de

hidrogénio (Hy).

1.1.2 Objectivos Especificos:

% Realizar a revisédo bibliografica sobre os procedimentos experimentais envolvidos
na reciclagem de residuos de aluminio para a producéo de gas hidrogénio (H,);

% Fazer a sele¢do e montagem de um reactor para conter a reaccao;

% Recolher e realizar operacao de triagem de residuos soélidos papel e metal;

% Realizar a experiencia no reactor com soda caustica e residuos de aluminio;

% Avaliar os riscos e perigos envolvidos na reacdo para alimentacdo do gas
hidrogénio na botija com seguranca;

< Apresentar as discussdes de resultados para o 1°experimento e o 2°expeimento;

% Apresentar a concluséo e propor as recomendacdes.

1.2 FORMULAQAO DO PROBLEMA
Segundo o Plano Estratégico do Sector do Ambiente em Mogcambique, o desenvolvimento
sustentavel de Mocambique passa necessariamente por uma abordagem integrada dos
aspectos economicos, sociais e ambientais. Constituem um dos acervos desta
documentacdo a gestédo integrada de residuos sélidos. Sobretudo, para a necessidade de
desenvolvimento consta nos aspectos ambientais prioritario sobre o saneamento do meio

e agua, a promocao de gestao e reciclagem de residuos. (MICOA, 2005-2015)

Como forma de promover a gestéo de residuos de aluminio, para a producdo de gas, este
trabalho visa a centrar-se na reciclagem das latas de aluminio, e o papel aluminio, que séo

descartados na Terminal Rodoviaria Interprovincial e Internacional da Junta.

Através do aumento do crescimento demografico, migracbes sazonais, migragdes

interprovinciais, internacionais, associado ao aumento do poder de compra das familias.



A geracédo de residuos solidos, concretamente as latas de refrigerantes e papel aluminio
para a conservacao de produtos alimentares na zona da junta tem vindo a aumentar.
Diante do aspecto sobre a promocédo da reciclagem de residuos sélidos indicados, o

problema é formulado em torno da questao:

1. O que fazer para reciclar os residuos de aluminio e reaproveitar para a producao

do gas?

1.3JUSTIFICATIVA DO TRABALHO
A escolha do tema supra citado, visa a incentivar a reciclagem e a recolha de residuos de
aluminio na cidade de Maputo, para evitar a poluicdo e arrecadar consigo um beneficio
marginal a nivel local. Concretamente na Terminal Rodoviaria Interprovincial da Junta,
escolheu-se pelo facto de este ser o local onde ha producdo de residuos devido ao
crescimento demografico. Neste sentido, uma valorizacdo destes residuos para a
producdo de gas (H2) e armazenamento deste gas em células de combustivel, que pode
ser utilizada na Faculdade de engenharia ou na comunidade como uma nova fonte de
energia alternativa, como também, ajudar a comunidade nas zonas suburbanas da cidade

a viverem num ambiente limpo e saudavel.



1.4ESTRUTURA DO TRABALHO
(Introducéao, Revisao bibliogréafica, Identificacdo do caso de estudo, Metodologia)

O presente trabalho est4 dividido da seguinte forma:

Introdugdo. Neste capitulo, ha uma abordagem teorica do tema em estudo, tal como
uma breve reflexdo do que se pretende fazer, ficando concluido com a
apresentacao da estrutura do trabalho.

Reviséo bibliografica. Na reviséo bibliografica desenrola todo o fundamento teérico,
referentes aos assuntos importantes pretendidos descrever sobre o tema em
estudo.

Metodologia. Neste capitulo, procede-se a descricdo da metodologia utilizada. Esta
consistiu na modelagem de esquemas, realizacdo de experimentos no laboratorio,
sao apresentadas todas as fases de desenvolvimento da mesma.

Caso de Estudo que é arrolado detalhadamente, tendo em conta varios aspectos
que foram determinantes para o estudo, partindo da localizagcdo dos locais de
estudo e a parte experimental. Que foi determinante para o desenvolvimento do

tema.

. Apresentacgéo e discusséo de resultados. Sado apresentados os resultados obtidos

através das metodologias utilizadas, adocdo de medidas de controlo e
comparacoes dos resultados obtidos.

Conclusédo e recomendacao. Neste capitulo, Sdo apresentadas as conclusdes do
trabalho e recomendacdes de modo a dar continuidade as pesquisas efetuadas no

presente trabalho.



Il REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Conceitos e Breve Historico Sobre os Residuos Solidos
A pesquisa etimologica do conceito da palavra residuos permite defini-lo como originario
do latim residum, de residere que significa ficar assentado no fundo de, ou seja, resto,
sobra, sedimento, de onde surge a conotacao atual do termo. (Fernando, 2013)

Do ponto de vista semantico, o residuo é todo material inutil, todo o material descartado,
posto em lugar publico, tudo aquilo que “se joga fora”, “n&o presta”. Outra conceituagao
bastante difusa qualifica o residuo como sendo as “sobras” do processo produtivo,
particularmente as de origem fabril. Segundo Lima (2001) define o residuo como uma
espécie de material heterogéneo inerte ou organico, resultante das actividades humanas e
da natureza, o qual pode ser parcialmente utilizado, gerando, entre outros aspetos de
protecdo a saude, protecdo a salde publica e economia de recursos naturais.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) apresenta a seguinte definicdo para residuo:
“Qualquer coisa que o proprietario ndo quer mais, em certo local e certo momento e que
nao apresenta valor comercial corrente ou percebido”. (Fernando, 2013)

Desde os tempos remotos o homem desfez-se do residuo que produzia abandonando-o
em qualquer local. Situacdo que incompreensivelmente, ainda hoje € possivel presenciar
nos paises em via de desenvolvimento. Os primeiros problemas surgem com a
sedentarizacdo do Homem, quando este comeca a agregar em comunidades e a
quantidade de residuo produzido aumenta sendo indispensavel encontrar solu¢des para a
eliminacdo dos residuos que necessariamente produz como resultado das suas
actividades fisiologicas, domésticas.

Do ponto de vista histérico segundo Junkes (2002) o residuo surgiu no dia em que 0s
homens passaram a viver em grupos, fixando-se em determinados Ilugares e
abandonando os habitos de andar de lugar em lugar a procura de alimentos ou
pastoreados rebanhos. A partir dai processos para eliminacdo do residuo passaram a ser
motivos de preocupacédo, embora as solu¢des visassem unicamente transferir os residuos
produzidos para locais afastados das aglomera¢des humanas primitivas. (Fernando, 2013)
Ja o conceito do Decreto n° 83/2014 de 31 de dezembro, que regulamenta a gestdo de
residuos em Mocambique, no seu artigo 1, define residuo como sendo: substancias ou
objectos que se eliminam, que se tem intencdo de eliminar ou que se é obrigado por lei
eliminar, também designados por lixo.

O mesmo Decreto define a reciclagem de residuos, como sendo operagéo de valorizacao,
incluindo o processamento de materiais organicos, através da qual os materiais

constituintes dos residuos sdo novamente transformados em produtos, matérias ou



substancias para o seu fim original ou para outros fins. Também define a recolha de
residuos como sendo a operacdo de colecta, incluindo a triagem e armazenamento
preliminar, de residuos com vista ao seu transporte.

Por sua vez, exemplos de solucdes alternativas para a deposicdo de RSU podem ser
citados em 1874, em Nottingham, Inglaterra, surgiu uma tecnologia denominada “o
destruidor”, identificado como o primeiro sistema de incineracdo de rejeitos da Europa. Em
1885, em Nova lorque, foi construido o primeiro incinerador de residuos dos Estados
Unidos, sendo que em 1914, j& havia mais de 300 unidades incineradoras operando. Em
torno de 1920, os aterros sanitérios tornaram-se uma forma comum de deposi¢do dos
residuos. Em 1954, o estado de Washington, foi o pioneiro a pagar pelo retorno de latas
de aluminio. (Fernando, 2013)

2.1.1. Residuos de Aluminio
Os residuos de aluminio sédo residuos produzidos principalmente a partir de dois fluxos

principais, as linhas de producao da industria de aluminio e o aluminio como produto em
fim de vida ap6s o seu uso pelos consumidores.

Em ambos os casos as opc¢les de reciclagem é favoravel e amplamente implementadas
em muitas partes do mundo desenvolvido. (WastePortal, 2021)

2.1.2. Ecocentro

Um ecocentro € uma instalacéo onde o cidadao pode colocar residuos reciclaveis que nao
devem ser colocados nas caixas de lixo comum, nem nos ecopontos. Trata-se de um
espaco aberto ao publico, onde é possivel colocar sem custo os diferentes tipos de
residuos em contentores proprios (Valorsul, 2021). Ou por outra pode ser definido como

Centros de reciclagem ou cooperativa de colectores. (CORESAB, 2021)

2.1.3. Deposi¢cao em ecopontos

Ecopontos sdo contentores diversificados (contentor verde, contentor amarelo, contentor
azul) para a recolha selectiva de residuos solidos urbanos para a posterior reciclagem. O
ecoponto azul serve para embalagens de papel, e o verde serve para o deposito de vidros.
O ecoponto amarelo destina-se a embalagem de plastico e metal e embalagens de cartdo
para bebidas. (CORESAB, 2021)



2.1.4. Valorizac&o Energética

E um processo controlado e automatizado que trata simultaneamente os residuos
indiferenciados termicamente, possibilitando adicionalmente a producdo de energia
elétrica. Ou seja € um processo eu promove a recuperacao energética de residuos.
(CORESAB, 2021)

2.2. CLASSIFICACAO DE RESIDUOS
Sao0 varias as maneiras de se classificar os residuos solidos, mas, as formas mais

comuns e frequentes usadas para classificar os residuos sélidos séo:

2.2.1. Quanto aos Riscos Potenciais de Contaminacdo do Meio Ambiente
Quanto aos riscos potenciais de contaminacdo do meio ambiente os residuos produzidos
na reacao de oxidacao podem ser:

9 Classe | ou residuos perigosos — sao aqueles que em funcdo de suas
caracteristicas (inflamaveis, corrosivos, reativos, téxicos ou patogénicos)
apresentam risco a saude publica; e provocam efeitos adversos ao meio ambiente
guando manuseados ou dispostos de forma inadequada.

2 Classe Il ou ndo inertes — Sao os residuos (combustivel, biodegradaveis ou maior
solubilidade) com possibilidade de acarretarem riscos a saude publica e/ou ao meio
ambiente. Ndo se enquadrando nas classificaces de residuos da classe I-

Perigosos e nem na classe lll — Inertes. (Graja, 2011)

2.2.2. Classificacdo dos Residuos Produzidos na Reacdo de Oxidacdo de Residuos
de Aluminio - de acoordo com o0 anexo IX do decreto 83/2014.

De acoordo com o Regulamento sobre a gestéo de residuos perigosos
Cada residuo tem um cdadigo de 6 digitos 00 00 00:

< Primeiros 2 digitos — Sector de actividade ou capitulo
2 Segundos 2 digitos — Actividades principais geradoras de residuos

2 Terceiro 2 digitos — Residuos.



Nome Caddigo Primeiros 2 | Segundos 2 | Terceiro 2 digitos
digitos digitos
1501 04 150104 15 01 04- | 1501 04
Latas de ) Residuos de
o Residuos de embalagens Embalagens de metal
aluminio embalagens (incluindo
residuos urbanos
e equiparados de
embalagens,
recolhidos
separadamente)
Residuos 06 02 04* 06 02 04* |06 02 04* | 06 02 04* -Hidroxido
de Residuos de | Residuos da|de sodio e de
dréxid processos FFDU de base potassio
Hidroxido Quimicos
de sodio e Inorgéanicos
potassio
Residuos 06 03 13* 06 03 13*|06 03 13*- | 06 03 13*-
de Sais Residuos de | Residuos de | Sais no estado solido
processos _ .
Quimicos FFDU de sais e | e em solugdes
Inorganicos suas solugbes e | contendo metais
de oxidos | pesados
metalicos

Tabela 1: Classificacao dos residuos de Aluminio - De acordo com o Anexo IX do Decreto

83/2014

2.2.3. Factores que Influenciam as Caracteristicas dos Residuos Sdlidos

1. Factores climaticos

-Chuvas — Aumento do teor de humidade;

-Outono - Aumento do teor de folhas;

-Verdo- Aumento do teor de embalagens de bebidas (latas, vidros e plasticos

rigidos);




2. Epocas do ano especiais

-Natal e Ano Novo — Aumento de embalagens e de matéria organica;

3. Demograficos
-Populacdo urbana — Quanto maior populacdo urbana, maior € a producdo per

capita;

4. Socioeconémicos
- Nivel cultural — Quanto maior o nivel cultural, maior a incidéncia de materiais
reciclaveis e menor a incidéncia de matéria orgéanica,
- Poder de compra — Maior consumo de supérfluos perto do logo apos o salario (fim e
inicio do més);
-Desenvolvimento tecnoldgico — Introducdo de materiais cada vez mais leves,

reduzindo o valor do peso especifico aparente dos residuos.

2.2.4. Aspectos Genéricos de Caracterizagdo dos Residuos e Dimensionamento do

Reactor

2.2.4.1. Aspectos Genéricos de Caracterizacdo dos Residuos

A caracterizacao permite a identificacdo dos constituintes a serem avaliados, porém deve
ser estabelecida de acordo com as matérias-primas, 0s insumos e 0 processo que lhe deu
origem. Esta caracterizacdo dos residuos consiste em determinar os principais aspetos
gue podem ser fisico-quimicos, bioldgicos, qualitativo e/ou quantitativo das amostras.
(MeuResiduo Solucoes Tecnologicas,LTDA, 2021)

Na caracterizacéo dos residuos os resultados analiticos ajudam a escolher a melhor forma
de destinacdo para o mesmo.

2.2.4.2. Caracteristicas fisicas dos residuos

As principais propriedades dos residuos sdo a composi¢ao gravimétrica, compressividade,
teor de umidade, producdo per capita, o peso especifico. A primeira traduz-se pelo
percentual de cada componente em relagdo ao peso total de residuo. Os componentes
mais utilizados na determinag¢do da composi¢do gravimétrica de residuos sélidos urbanos
variam de acordo com o pais. A composi¢cao gravimeétrica varia conforme o local, habitos
(alimentacdo e forma de vestir), desenvolvimento econdmico e o clima. Por exemplo
cidades localizadas em paises mais desenvolvidos podem gerar menos teor de materiais
putresciveis do que as localizadas em paises menos desenvolvidos.



Compressividade - também conhecida como grau de compactacdo ou de reducdo do
volume que uma massa de lixo pode sofrer quando comprimida. A massa de lixo tende a
se expandir quando é aliviada da pressdo, sem, no entanto, voltar ao volume inicial. A
compressividade do lixo situa-se entre 1:3 e 1:4 para uma pressdo equivalente a 4 kg/cm?.
Tais valores séo utilizados no dimensionamento de equipamentos compactadores;

O teor de umidade — Tem influéncia decisiva nos processos de tratamento de destinacao
do lixo, e varia em funcao das épocas do ano e da incidéncia de chuva. (Fernando, 2013)

Producéo Per Capita - Relaciona quantidade média de residuos solidos urbanos (RSU)
produzidos por habitante, igual ao quociente entre a producédo e a populacdo residente

(incluindo a taxa de cobertura de recolha), e pode ser estimada da seguinte forma:

QRSU

PPC =5 e (Kg/dia /hab)

Equacéo 1: Producéo per capita

Onde :

Ppc — Producao per capita [kg/dia/hab]

Qrsu — Quantidade de RSU total [kg/dia]

Pop — Populagéo total (hab)

Tc — Taxa de cobertura dos servicos de recolha;

(Miezah, 2015)

Producdo Total - A producdo total de RSU pode ser estimada através do produto da
populacao pela producao per capita, (Miezah, 2015)

Qrsu = Pop X ppc (kg/dia)

Equacao 2: Producéo total de RSU

Na determinacdo da producdo total de RSU, condi¢cbes de calculo podem ser adoptadas
na falta de dados:

Producao per capita de 1kg/dia/hab

Volume de RSU Produzidos - A estimacgéo do volume de RSU produzidos é feito dividindo
a producéo total de residuos pela densidade destes. (Levy, 2006)

Qrsu

Vrsuy = (m3/ dia)

RSU
Onde:

Visy — Volume de RSU [m*/dia]
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Prsu - Densidade de RSU [kg/m’|

Equacao 3: Volume de RSU produzidos

Peso Especifico Aparente — E 0 peso do lixo solto em fung&o do volume ocupado
livremente, sem qualquer compactacao expressa-se em kg/m3. A sua determinacgéo €
fundamental para definir as dimensdes dos equipamentos e de instalacdes necessarias.
(Medeiros, 2002)

kg
Qrsu(gy) _ Q
Prsy = e = 22 (Kg/m?),

3
m
Vrsu(zo) ~ VRSU

Equacao 4: Peso especifico aparente

2.2.5. Caracteristicas Bioldgicas

A principal propriedade biologica dos residuos € o potencial de biodegradabilidade.
Segundo Hamada (2001) citado por Poleto (2010), a biodegradabilidade é frequente
determinada pelo contetido de sdlidos volateis, determinados pela queima a 500°C,
entretanto, os resultados podem levar a consideracdes inadequadas, devido a alguns
residuos altamente volateis ndo serem biodegradaveis.

2.2.6. Caracteristicas Quimicas dos Residuos

O conhecimento das caracteristicas quimicas dos residuos possibilita a selecdo de
processos de tratamento e técnicas de deposicdo final algumas das caracteristicas
bésicas de interesse sdo: Poder calorifico, pH, composi¢do quimica.

O poder calorifico indica a quantidade de calor despendida durante a combustdo de um
quilo de residuo é dado por Kcal/kg; e o potencial hidrogeniénico (pH) Indica o teor de
acidez ou alcalinidade dos residuos. Em geral se situa entre 5 a 7, é importante para a
seleccdo dos materiais que se vao usar dos equipamentos de gestédo de residuos (recolha,
transporte e transferéncia) e para os sistemas de protec¢do ambiental. (Graja, 2011)

Ja a composicdo quimica consiste na determinacdo dos teores de cinzas, matéria
organica, carbono, nitrogénio, potassio, calcio, fésforo, residuo mineral total, residuo

mineral solluvel e gorduras. (Graja, 2011)

2.2.7. Dimensionamento do Reactor para Reciclagem dos Residuos
O reformador de combustivel em estudo, é um reactor ideal do tipo semi-bach, este pode

ser operado numa escala reduzida. Com as seguintes caracteristicas:
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2 Nao ha fluxo de entrada para o reactor, mas existe fluxo saindo do reactor ou vice-
versa (para rec¢des quimicas na fase liquida, o volume varia com o tempo);
2 A composicdo e a temperatura sdo idénticas em qualquer posicdo dentro do reacto;

A composicao dentro do reactor varia com o tempo. (FOGLER, 2009)

2.2.7.1. Cinética da reaccao
O projecto de reactores e a cinética quimica sdo partes fundamentais da producédo de

quase todos os produtos quimicos industriais. Dessa forma o fracasso ou 0 sucesso de
uma instalacdo quimica industrial esta directamente ligada a selec¢cdo de um sistema de
reaccdo que funcione de forma mais eficiente e segura. (FOGLER, 2009)

A velocidade da reaccéo refere-se ao consumo de um dado niumero de moles de qualquer
elemento ou composto quimico para a formacdo de uma outra espécie de elemento ou
composto quimico.

Por forma a fazer-se o balanco molar para o dimensionamento de um reactor especifico,
deve conhecer-se a dependéncia da velocidade da reaccdo sobre a concentracao.
(FOGLER, 2009)

Neste trabalho a velocidade da reaccédo é determinada pelo método diferencial niUmerica,
este método permite determinar a ordem da reac¢cdo quando uma reaccao € irreversivel.

Considere a seguinte reacgao:

A—-B

A velocidade da reaccdo (r,) € dada por: ry = KCji

onde: (n) é a ordem e (K) é a constante da velocidade da reaccéao;

em que, K é a constante da velocidade, Ca € a concentracao do reagente A

O balanco molar para o reagente A num reactor em batelada (o sinal negativo surge na

equacdao de balanco pelo facto do reagente A ser consumido no processo).

dc : : .
-1, =KC} = —d—“ Aplicando o logaritmo natural a ambos lados da equacéo resulta:
t
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In (—ddit“) =In(K) + n.In(Cy)

Equacédo 5:Velocidade da reaccao determinada pelo método diferencial

Essa equacdo € uma recta na qual o coeficiente angular corresponde a ordem da reac¢ao
(n) e o coeficiente linear logaritmo natural da constante de velocidade da reaccao (In(K)).
Para o calculo usando o método de diferenciagcdo numérica procede-se da seguinte forma.
2 . ~ dC .
1° Passo obtém-se o valor da derivada da concentracdo do reagente A d—A e do logaritmo
t
natural da concentragdo. Para o calculo da derivada, utilizar-se-4 formulas de
diferenciacdo de 3 pontos quando os pontos da varidvel independente, tempo, séo

igualmente espacados.

Formulas de diferenciacéo de 3 pontos:

dCA) _ —3Cpo+ 4%¥Ca1—Ca2
de 7t 2+At

a) Para o ponto inicial (to):

o dc Cacien— Ca e
b) Para os pontos interiores ti: (%), = %
t

. dc Catr—2)~4*Ca(tr_1)+3C
c) Paraoultimoponto (t): (52, = o linc) Z*Z(t“ S
t

quueAt=t1—to=t2—t1='--=ti+1—ti

Equacéo 6:Diferencial de trés pontos para o célculo da velocidade da reaccéo

dcp

) em

2° Passo: Depois do calculo do logaritmo natural, constréi-se o gréafico de In (—

funcao de In(Ca). (Colli, 2012)

De maneira alternativa, se pode determinar a velocidade ou taxa de reaccdo a partir da

rapidez com a qual os produtos da reaccao séo formados.
2.2.7.2. Taxa de formacgédo do produto Q = % onde

V é o volume em (ml)

T é a tempo em (min)
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Equacéo 7:Taxa de formagao do produto

A taxa da reacao pode ser determinada pela razao entre a variacdo da concentracao do
reagente pela variagdo do tempo, como demostrado abaixo.

2.2.7.3. Taxa de consumo de reagente Limitante

Q=- Anreagente __ A[reagentes]
VAt At

Equacéo 8:Taxa de consumo de reagente

Por convencéo, velocidades de reacgdo, taxas de consumo de reagente ou taxas de
producdo de produtos sdo sempre reportadas como ndameros positivos, A taxa de reacdo €

afetada pela estequiometria da reacao quimica. (ENEM)

Este trabalho usa um reactor com alimentacéo e sem efluente ou vice-versa (Semi-Batch).
Um reactor quimico € um aparelho ou recipiente para conter e controlar reacfes
quimicas..

No projecto de operacao de reactores quimicos deve-se escolher o tipo de reactor, 0 modo
e condi¢cdes operacionais, funcionamento e o dimensionamento, de maneira a obter o
maximo de lucro (ou rendimento na reducdo de poluentes), dentro das restricdes impostas
pela natureza das matérias-primas, pelos custos dos productos, capital de méao-de-obra,
das necessidades de seguranca, controle de poluicdo e economia de energia. (FOGLER,
2009)

2.3. PROCESSOS ENVOLVIDOS NA TECNOLOGIA DE RECICLAGEM DE RESIDUOS
DE ALUMINIO PARA OBTENCAO DE HIDROGENIO (H,)

As etapas béasicas do sistema de gestdo de RSU sdo reducao, reutilizacdo, reciclagem,
acondicionamento, recolha, transporte, tratamento, deposic¢éo final.

2.3.1. Acondicionamento dos residuos — Para Monteiro (2001), acondicionar o0s
residuos solidos é prepara-los para a recolha e de forma sanitariamente adequada, de
acordo com o tipo e a quantidade dos mesmos. A qualidade da operacdo de recolha e
transporte de residuos depende da forma adequada do seu acondicionamento e
armazenamento e da disposi¢ao dos recipientes no local, dia e horérios estabelecidos pelo
orgéo de limpeza urbana para a recolha. A populacdo tem, portanto, participacdo decisiva
nesta operacgao. A importancia do acondicionamento adequado esta em:

14



< Euvitar incidentes;

< Evitar a proliferagao de vetores;

< Minimizar o impacto visual;

2 Reduzir a heterogeneidade dos residuos (no caso de haver recolha selectiva)

Os conselhos municipais devem fazer um trabalho sistematico de ensino a populacéo para
que acondicione corretamente os residuos produzidos. Ensinando-os sobre o modo
adequado de acondicionar residuos solidos para a recolha, a correta localizacdo dos
recipientes, os horarios e locais de recolha, perigo de mau acondicionamento. (Ministério
Para Coordenacao da Accao Ambiental (MICOA), 2009)
Acondicionamento na via publica — Depende da disponibilidade financeira e do sistema de
gestdo de residuos implementados pela entidade gestora dos residuos, quantidade de
residuos produzidos, segregacédo na fonte para a recolha selectiva de residuos, frequéncia
de recolha, condicbes do local de colocacdo do contentor, preco do recipiente, tipo de
viatura de recolha de residuos, factor estético.
O acondicionamento na via publica pode ser feito em:

e Pontos de acumulacao de recolha de residuos, contentores, tambores;

e Contentores skip, metalicos: 1m3, 2m?*, 4m?, 5m?, 6m?.

(Celpur-Tecnica Ambiental)

Figura 1: Contentor de acondicionamento de lixo na via publica

2.3.2. REACCAO DE OXIDACAO PARA RECICLAGEM DE RESIDUOS RECOLHIDOS

A reciclagem de residuos recolhidos envolve processos industriais para transformar o que
e residuo em produto util. Este passo significa utilizar materiais que se tornariam residuo
ou entdo no residuo como matéria-prima para a fabricacdo de outros materiais novos. No
caso de residuos metalicos e papel que dependem depenem das caracteristicas de cada
cidade ou comunidade, o processo de reciclagem pode ser visto como uma forma de
reducdo dos custos do sistema de limpeza urbana. Ao reciclar economiza-se matéria-
prima, agua e energia. (Fernando, 2013)
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2.3.2.1. Reaccao de Oxidacdo de Residuos de Metais de Aluminio com Base Forte
para Obtencédo do Hidrogénio (H2)
Metais: Os metais apresentam uma variedade de reac¢cdes com base em sua natureza

guimica. Metais sdo elementos doadores de eletrbes e portanto possuem uma natureza
eletropositiva. Sua reaccdo com acidos ou bases depende da sua tendéncia de reagir
como um acido ou uma base. (Vedantu, 2020)

S&ao bons condutores de calor e electricidade e geralmente séo de natureza dura.

Base: A base tem um sabor amargo e € ensaboado ao toque. Uma base torna-se azul de
papel de tornassol vermelho. (Ologunde, 2019)

Séao exemplos de uma base:

Hidroxido de sodio (soda caustica), hidréxido de célcio, carbonato de sédio (soda de
lavagem), cal (oxido de calcio), hidréxido de potassio (potassa caustica).

Os metais sendo fracamente basicos (devido a sua natureza electropositiva) ndo reagem
com as bases. Mas certos metais sdo de natureza anfotérica e, portanto, reagem com
base para formar sais complexos (contendo mais de um tipo de catiées) e gas hidrogénio
é libertado. (Vedantu, 2020)

O aluminio € um metal anfotéricos que reagem com bases como o hidroxido de sédio ou

potassio. A reacdo pode ser escrita da seguinte forma:
ReageNnte -----m-mmmmmmm e oo oo —>Produto

METALs) + AGUA () + BASE) = SAL oxigenado + HIDROGENIO(,

Nessa reaccao, além do gas hidrogénio, eles produzem também sais que n&do sdo muito
comuns. Durante a oxidagcdo metalica para a producdo de hidrogénio, com foco
especialmente na reaccdo entre aluminio e agua. O metal ndo reage diretamente com a
agua, pois hd uma camada apassivadora de 6xido de aluminio sobre a superficie do metal
gue interrompe a reaccao. (Jaime D Holladay, 2009)

2.3.2.2. Parametros Termodinamicos da Reac¢&o Aluminio-Agua em Func&o da
Temperatura & Mecanismo da Reacgéo
Os parametros na tabela abaixo foram calculados através de um software termodinamico

HSC:
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Tabela 2: Pardmetros termodindmicos da reacéo aluminio-agua em funcéo da temperatura

2 2

3
T AH AS AG
°C kJ/mol H; JIK kJ/mol H;
0 =277 26.2 -284
100 -284 3.29 -285
200 -291 -12.1 -285

(John Petrovic, 2008)

A reacdo termodindmica mostrada na tabela indica que o aluminio poderia
espontaneamente reagir com agua. Porem na pratica, uma peca de aluminio deixada na
agua ndo ir4 reagir abaixo das condi¢cdes da temperatura ambiente. Ou mesmo em uma
agua fervente devido ao trioxido de aluminio Al,O3. (John Petrovic, 2008)

A presenca de um alcali forte (normalmente hidroxido de sédio ou potassio) destréi a
camada passivadora de O0xido metélico, dando continuidade a oxidacdo do aluminio. No
caso do aluminio, conforme SOLER et al (2007) e SOLER et al (2009), as principais
reacdes propostas que ocorrem sdo as seguintes:

Formacéao do composto intermediario tetrahidroxi-aluminato de sodio;

2Al) + 2H,0 + 2NaOH(,q) = NayAlyO4aaq) + 3Hy(g) (i)

2Al) + 6H,0 + 2NaOH(,q) = 2NaAl(OH)4aq) + 3Hyg) (1)
Decomposi¢ao do intermediario;

2NaAl(OH) 4(aq) > 2NaOH,q) + 2AI(0H); (2)

Reaccao final:

2Alg + 6H,0 — 2A1(0H)3 (aq) + 3H; (g 3)

(Bittencourt, 2013)

A reacéo final é exotérmica e sua variacao da entalpia a 298K ¢ igual a -418kJ para cada
mol de aluminio. A grande vantagem deste sistema € que o alcali é recuperado ao final do
processo, atuando como catalisador. De acordo com Petrovic & Thomas (2008), existem
trés possibilidades para a formacéo de hidroxido de aluminio. A primeira apresentada na

equacao (2) e (3), representa o hidroxido de aluminio na forma de baierita (cuja
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estabilidade térmica se estende até a temperatura de 553K). Depois, até
aproximadamente 753K, o produto mais estavel obtido & a boemita, AIO(OH) e, por fim,
acima de 753K, o 6xido de aluminio ndo hidratado é o mais estavel subproduto obtido.
Assim, além da reaccao apresentada na equacao (3), outras duas reaccfes sao possiveis,
representadas nas equacdes (4) e (5). Conforme Petrovic & Thomas (2008):

2Al5) + 4H,0 — 2A10(0H) + 3H, (g (4)

2Al5) + 3H,0 - Al 03 + 3H,(p (5)

(Bittencourt, 2013)

Alguns autores ja tém estudado um sistema misto de geracdo de hidrogénio acoplado a
célula de combustivel, dentre os quais Wang E. et al (2008), SHKOLNINKQV et al (2008),
Existem muitos estudos focados na armazenagem do hidrogénio, tais como o uso de
hidretos metalicos e materiais porosos baseados em nanotubos de carbono, nanofibras,
carbono ativado e outros compostos poliémicos, conforme citado por TZIAS et al. (2003)
Em um trabalho de 2007, Deng et al. (2007) estabeleceram um modelo mateméatico de
formacao de hidrogénio descrita na equacao (4), considerando que o processo total ocorre
em dois estagios. No primeiro estagio, denominado de inducédo, os pesquisadores
consideraram que ocorre apenas a formacdo de boemita por meio da hidratacdo da
superficie externa da particula de Al,05; que cobre o aluminio metalico, conforme ilustrado
na figura 2 (a). Esta hidratacao é representada pela seguinte reaccéo:

Al,05 4+ H,0 — 2AI00H (6)

Na etapa de inducdo, praticamente ndo ocorre crescimento do filme de 6xido sobre a
superficie da particula. Na segunda etapa, apds existir uma quantidade suficiente de
AlOOH, o filme comeca a crescer devido a reac¢do do aluminio com os ibes OH™ da
boemita, gerando mais oxido e hidrogénio, conforme a reaccéo (7):

6AlI00H + 2Al - 4Al,05 + 3H, 7)

Dividindo-se a equacéo (7) por 2;
6/2(AIO0H) + 2/2Al - 4/2A1,0; + 3/2H, 7)
3AI00H + Al - 2Al,05; + 3/2H,

Multiplicando-se a equacéo (6) por 2;
Al,0; + H,0 — 2Al00H (6)

18



2 * Al,05 + 2 * H,0 > 2 x 2Al00H
2A1,05 + 2H,0 — 4AI00H

E somando-se as reacdes resultantes, chega-se a equacéao (4) dividindo-se por dois.

W+ Al M+ 3/2H,
+
M+ 2H,0 ﬁymﬁ'

Equacao (4)

2Al5 + 4H,0 - 2AI0(OH) + 3Hy () 4

Enquanto ocorre difusdo do hidrogénio para fora do filme de éxido hidratado ou para
dentro da estrutura de aluminio metalico, ndo ocorre acumulo de gas na interface entre
aluminio/ éxido de aluminio, de forma que esta continua a crescer conforme ilustra a figura
2. (b). Todavia quando comeca a ocorrer acumulo de hidrogénio na interface, as pequenas
bolhas de gas crescerdo até estourarem o filme de 6xido devido a pressdo local
acumulada. Assim havera contacto directo do aluminio com agua, favorecendo a reacdo
descrita na equacdo (4). Entretanto, como a boemita é insolivel em &gua, voltara a
depositar-se sobre o aluminio, repetindo-se as etapas descritas acima até que o aluminio

seja completamente consumido.

BAIOOH + 241 — 481,05+ 3H,T

Alaa + Halr —+ 2AH00H

Framta da hidratagdo

Al

(a) (b

Figura 2: Etapas da formacao de hidrogénio sobre o filme hidratado de 6xido de aluminio:
(a) Etapa de inducéao; (b) Etapa de hidratacédo e crescimento do filme.

(Bittencourt, 2013)
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Deng el al. (2007) também realizaram experimentos para as temperaturas de 291K, 313K
e 323K, obtendo-se maior velocidade de formacéo de hidrogénio na temperatura de 323K.
Estes resultados estam aproximadamente de acordo com Tousi & Szpunar (2013), os
quais afirmam que tanto a formacdo da baierita quanto da gibsita predominam em
temperaturas menores que 343K, ao passo que a boemita (que é o componente que de
facto acelera a formagcdo de hidrogénio) tende a predominar em temperaturas mais
elevadas. Outro modelo semelhante ao descrito acima para a reaccdo entre aluminio e
agua foi proposto por Veder & Bermilyea (1968), onde foram consideradas trés etapas
reacionais formacgdo do O6xido de aluminio amorfo, dissolugdo do 6xido e precipitacdo do
hidréxido de aluminio. (Bittencourt, 2013)

De acordo com estes autores, a etapa de dissolucdo do 6xido € quase independente do
valor do potencial hidrogenionico (pH) do meio dentro de uma faixa de 1 a 10. Para
valores de pH maiores 10, a velocidade de dissolu¢cdo aumenta consideravelmente, sendo
limitada apenas pela difusdo do anido hidroxilo até a superficie. Para valores de pH
inferiores que 10, esta velocidade é limitada pela hidrélise da ligacao entre os atomos de
aluminio e oxigénio da superficie. A natureza da camada de hidroxido também é citada
como sendo rica em diferentes configuracdes de boemita. De acordo com estes autores, a
etapa de dissolucao do 6xido é quase independente do valor do potencial hidrogeniénico
(pH) do meio dentro de uma faixa de 1 a 10. Para valores de pH maiores 10, a velocidade
de dissolu¢do aumenta consideravelmente, sendo limitada apenas pela difusdo do anido
hidroxilo até a superficie. Para valores de pH inferiores que 10, esta velocidade é limitada
pela hidrélise da ligacdo entre os &tomos de aluminio e oxigénio da superficie. A natureza
da camada de hidréoxido também é citada como sendo rica em diferentes configuracdes de

boemita além de outros arranjos amorfo. (Bittencourt, 2013)

2.4. CELULA DE COMBUSTIVEL

A célula de combustivel € um dispositivo que converte energia quimica em eléctrica e que
pode contribuir muito para a geracao de energia. (PortalEnergia, 2019)

Célula de combustivel sdo dispositivos onde ocorrem oxidagcdo eletroquimica de um
combustivel, apresentando maior eficiéncia seguranca e estabilidade do que a maioria dos

motores de combustéo interna. (Bittencourt, 2013)
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A geracao de hidrogénio a partir do aluminio possui a vantagem de utilizar-se metal que
pode ser completamente recuperado, reciclado e reprocessado. Alem disso, refugos feitos
a base de aluminio tais como: latas de bebidas; pecas de dispositivos eletronicos;
brinquedos; dentre outros, podem ser utilizados para a geracdo de hidrogénio, o que
incentiva a reciclagem de materiais. A geracdo ocorre com a agua na presenca de alcalis
fortes. (Bittencourt, 2013)

2.4.1. Principios de Funcionamento das Células de Combustivel

A figura abaixo ilustra um modelo simples de célula de combustivel de hidrogénio que se
aplica bem a maioria dos outros modelos. O dispositivo consiste em um anodo, um catodo,
um eletrolito. A oxidacdo do hidrogénio ocorre no anodo, os eletrdes libertados circulam
por um circuito externo até o catodo, onde ocorre a redu¢do do oxigénio. A reacc¢do global

€ a oxidacao do hidrogénio com formacao de agua. (Bittencourt, 2013)

Hz A Arfy

Hy | Agua

Figura 3:Esquema de funcionamento de uma célula de combustivel.

Ha uma diferenca de potencial entre o anodo e o catodo. Porem a energia eléctrica
disponivel pode entéo ser utilizado para realizar trabalho eléctrico. Para que a reaccéo de
oxidacdo do combustivel ocorra é necessario a presenca de um catalisador. No caso das
células de combustivel de hidrogénio, o catalisador mais usado é platina finamente
dividida, a qual quebra a molécula de hidrogénio em seus respectivos ides H' na reaccéo
de oxidacdo anddica (H, » 2H* + 2e~), Com & consequente libertacdo de electrdes. O

papel do eletrdlito € a conducgéo destes ides H* até o catodo para que ocorra a reacgao
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com oxigénio o qual sofre reducéo (%02 + 2H* + 2e~ - H,0). Dependendo do tipo de

célula empregada o eletrolito pode ser liquido (solugbes aquosas alcalinas ou acidas) ou

sélido (membranas polimerias ou uma combinacgéo de diferentes 0xidos e sais)

2.4.2. Classificacdo das Formas de Operacao
Existem diferentes maneiras de classificar célula de combustivel. Pode-se classifica-las
quanto a temperatura de operacdo ou quanto ao tipo de eletrélito empregado para o
transporte de ifes entre a&nodo e catodo. Quanto & temperatura as células séo
classificadas da seguinte forma descrita a seguir.

2 Célula de Hidrogénio-Oxigénio a baixa temperatura: sdo células que operam em
temperaturas inferiores a 373K e pressfes inferiores a 5 atm. Normalmente é
usado hidrogénio como fonte de energia, e diferentes materiais podem ser usados
como eléctrodo, tais como platina, paladio e eléctrodos porosos a base de
carbono. No caso de eletrélitos as escolhas limitam-se a electrélitos aguosos e
membranas de troca ionica. Independentimente do tipo de eletrélito usado este
deve proporcionar o rapido transporte dos ides H* do anodo em direcéo ao catodo.

2 Células de média temperatura: operam com eletrélitos liquidos numa faixa de
temperaturas 423 a 573k e pressfes maiores do que a pressdao atmosférica. A
vantagem em se operar a temperaturas mais elevadas reside no simples facto de
gue as etapas de reacdo, difusdo e conducdo de espécies quimicas ocorrem mais
rapidamente, o que pode ser util em muitos casos.

2 Células de alta temperatura: Operam a temperaturas maiores que 573K,
chegando até mesmo a valores préximos de 1273K. Estes dispositivos
apresentam eletrolitos a base de sais fundidos (mistura de carbonatos de

diferentes metais alcalinos) e dioxido de diversos metais. (Bittencourt, 2013)

2.4.3. Classificagao de Células de Combustivel Alcalina

As células de combustivel alcalina podem ser (AFC, Alkaline Fuel Cell); e aluminio-
oxigénio (AOFC, Aluminum Oxygen Fuel Cell, onde cita-se um importante estudo de
Schwab, (2008).

A tabela abaixo resume esta classificacdo para a célula de combustivel alcalina, que é
considerada nesse trabalho. Para melhor fazer a gestdo do subproduto resultante da

reciclagem das latas de aluminio.
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Na tabela mostra-se o tipo de electrdlito, temperatura média de operacao, ibes condutor,
reacBes no anodo e catodo, principais aplicacdes, conforme Beser & Padilia (2003):

e

lon

condutor

B .--

OH"

Tabela 3:A célula de combustivel alcalina e célula de aluminio & oxigénio, temperatura de
operacao, rea¢cfes anddicas, catodicas e principais aplicacdes.

Fonte: (Ross, 2007)
As células de combustiveis alcalinas, o electrdlito utilizado é uma solucdo concentrada de

KOH (85 %peso). Estas células operam a uma temperatura de 70°C. (Ross, 2007)

2.4.4. IMPORTANCIA DO HIDROGENIO PARA USO NA CELULA DE COMBUSTIVEL

O hidrogénio que alimenta a célula de combustivel é produzido no interior de um
reformador de combustivel que faz a reciclagem de residuos de aluminio. A figura abaixo
mostra um modelo icénico do funcionamento de uma célula de combustivel, esta célula
usa hidrogénio como combustivel e contem dois elétrodos, no anodo tem o elétrodo de

ferro e catodo tem o elétrodo cobre.

23



3 \ e——r——u fluxo de gas na
tubagem

6
0 H‘E;_%' Alimentagéo com Ar puro; 0,
- y f  Legenda
q V ,1— Reactor (Reformador de combustivel)
) é 2 Célula de combustivel
3 — Tubagem de Mangueira R22

4 - Ferro - Anodo
0 5 - Cobre — Cétodo

Al (Residuo)
Na(sq) OH*(sq) KOH HOH] 6-Motor =c=F_X

Anado Catodo 7 — Alimentacéo de Ar puro / Oz
8 - Particula de carrega negativa @
9—Agua - HOH
Eletrio - o= = (=

Protdo- ‘&=

Fonte:(Autor)

Figura 4:Esquema de uma célula de combustivel alcalina.

2.4.4.1. Constituicdo da Célula de Combustivel

A célula de combustivel é apenas uma parte de um sistema de célula de combustivel
padrdao completo. Existem trés partes principais. Essas trés partes principais sao o

reformador de combustivel, a pilha de células de combustivel e o condicionador de

energia.

1. O reformador de combustivel, geralmente por meio de um processo denominado
reforma de vapor (0 processo acima € um processo que nao cria emissdes de

carbono) isola o hidrogénio puro através da oxidacdo de residuos de aluminio

(latas, papel aluminio).

Este hidrogénio, é referido como hidrogénio limpo, amigo do ambiente devido a

maneira como é criado. Esse hidrogénio € entdo colocado na pilha de células de

combustivel.

2. A pilha de células de combustivel é qualqguer numero de células de combustivel
empilhada para aumentar a producao de energia produzida. A energia criada pela

pilha de células de combustivel esta na forma de corrente continua.
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3. O condicionador de energia, ou inversor, € 0 mecanismo que inverte a corrente
continua produzida pela célula a combustivel em corrente alternada. A inversdo da
corrente continua em corrente alternada é necesséaria para o funcionamento da

maioria das aplicacdes de energia. (World Fuel Cell Council)
2.4.4.2. Funcionamento

Como qualquer outra célula eletroquimica a célula de combustivel consiste em dois

eletroélitos, o anodo e o catodo.

As células de combustivel dependem de uma reacdo quimica relativamente simples para
gerar energia. Embora existam diferentes tipos de células de combustivel, todas com suas
caracteristicas Unicas, o principio geral € o mesmo em todas as areas. Uma célula de
combustivel € composta de um eletrdlito imprensado entre dois elétrodos. Elétrodos séo
carregados, geralmente por placas de metal. O eletrélito € a substancia pela qual os
protdes do hidrogénio passam livremente conforme se movem entre os elétrodos. Os
eletrdlitos séo feitos de materiais diferentes e sao eles que normalmente déo as células de

combustivel seus nomes distintos.

A producdo de energia comeca quando uma corrente de moléculas de hidrogénio é
forcada contra o primeiro elétrodo, denominado anodo, que tem carga negativa. O anodo
forca a molécula de hidrogénio a se dividir em protdes e eletrdes. Os protbes sdo puxados
através do eletrélito diretamente para o outro elétrodo, chamado catodo, que é carregado
positivamente. Os eletrfes, tendo percorrido um caminho diferente ao redor do eletrdlito,
sdo capturados e usados como uma corrente elétrica. Esses eletrdes, entdo, se rednem
aos protdes no catodo, onde ambos sdo expostos ao oxigénio. O hidrogénio e o oxigénio
se combinam para formar agua potavel pura e um pouco de calor. Frequentemente, por
meio de um processo conhecido como cogeracédo, esse calor residual é capturado e
utilizado no aquecimento e resfriamento da instalagéo onde a célula de combustivel esta

localizada. (World Fuel Cell Council)

Anodo: 2H, + 20%~ - 2H,0 + 4e~
Catodo: 0, + 4e™ — 202~
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Global: 2H, + 0, - 2H,0

2.4.4.3. Prés e Contras da Tecnologia de Célula de Combustivel de Hidrogénio

Vantagens:

A tecnologia de célula de hidrogénio apresenta varias vantagens sobre outras fontes de

energia, tais como:
Renovavel e prontamente disponivel:

2 O hidrogénio € o elemento mais abundante no Universo e, apesar dos desafios
associados a sua extracdo da agua, € uma fonte de energia excecionalmente
abundante e renovavel, perfeita para nossas futuras necessidades de carbono zero

para fontes combinadas de calor e energia; (TWI)

O hidrogénio é uma fonte de energia limpa e flexivel para apoiar as estratégias de energia

zero carbono:

2 As células de combustivel de hidrogénio fornecem uma fonte de energia
inerentemente limpa, sem impacto ambiental adverso durante a operacdo, pois 0s
subprodutos sao simplesmente calor e 4gua. Ao contrario do biocombustivel ou da
energia hidrelétrica, o hidrogénio ndo requer grandes areas de terra para ser
produzido. De fato, a NASA esté trabalhando no uso do hidrogénio como recurso
com a agua produzida como subproduto sendo usada como agua potavel para os
astronautas. I1sso mostra que as células de combustivel de hidrogénio sdo uma
fonte de combustivel ndo toxica e, portanto, superior ao carvdo, gas natural e
energia nuclear, que sao potencialmente perigosos ou dificeis de obter. A producéo,
armazenamento e uso de hidrogénio desempenhardo um papel importante na
conducdo do desenvolvimento de energia renovavel, equilibrando suas
modalidades de fornecimento intermitente com as demandas desafiadoras do

usuario final; (TWI)
Mais potente e energeticamente eficiente do que os combustiveis fésseis:

2 A tecnologia de célula de combustivel de hidrogénio fornece uma fonte de energia

de alta densidade com boa eficiéncia energética. O hidrogénio tem o maior teor de
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energia de qualquer combustivel comum em peso. O hidrogénio gasoso e liquido
de alta presséo tem cerca de trés vezes a densidade de energia gravimétrica (cerca
de 120 MJ/kg); (TWI)

Altamente eficiente quando comparado a outras fontes de energia:

<2 As células de combustivel de hidrogénio sdo mais eficientes do que muitas outras
fontes de energia, incluindo muitas solucdes de energia verde. Esta eficiéncia de
combustivel permite a producdo de mais energia por libra de combustivel. Por
exemplo, uma usina de energia convencional baseada em combustdo gera
eletricidade com 33-35% de eficiéncia em comparacdo com até 65% para células
de combustivel de hidrogénio. O mesmo vale para os veiculos, onde as células de
combustivel de hidrogénio usam 40-60% da energia do combustivel, além de

oferecer uma reducédo de 50% no consumo de combustivel; (TWI)
Emissbes quase zero:

2 As células a combustivel de hidrogénio ndo geram emissdes de gases de efeito
estufa como as fontes de combustiveis fésseis, reduzindo assim a poluicdo e

melhorando a qualidade do ar como resultado; (TWI)
Tempos de carregamento rapidos:

2 O tempo de carregamento para unidades de energia de célula de combustivel de
hidrogénio é extremamente rapido, semelhante ao de veiculos convencionais com
motor de combustéo interna (ICE) e marcadamente mais rapido em comparacao
com veiculos elétricos movidos a bateria. Onde os veiculos elétricos requerem
entre 30 minutos e varias horas para carregar, as células de combustivel de
hidrogénio podem ser recarregadas em menos de cinco minutos. Esse tempo de
carregamento rapido significa que os veiculos movidos a hidrogénio oferecem a

mesma flexibilidade que os carros convencionais; (TWI)
Sem polui¢ao sonora:

2 As células de combustivel de hidrogénio ndo produzem poluicdo sonora como

outras fontes de energia renovavel, como a energia eolica. Isso também significa
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que, assim como os carros elétricos, os veiculos movidos a hidrogénio séo muito
mais silenciosos do que aqueles que usam motores convencionais de combustao
interna; (TWI)

Sem poluicao visual:

< Algumas fontes de energia de baixo carbono, incluindo energia edlica e usinas de
biocombustiveis, podem ser uma monstruosidade, no entanto, as células de
combustivel de hidrogénio ndo tém os mesmos requisitos de espaco, 0 que significa

que também h& menos poluigéo visual; (TWI)
Longos tempos de uso:

2 As células de combustivel de hidrogénio oferecem maior eficiéncia em relagdo aos
tempos de uso. Um veiculo movido a hidrogénio tem o mesmo alcance daqueles
gue usam combustiveis fésseis (cerca de 300 milhas). Isso é superior ao oferecido
atualmente pelos veiculos elétricos (EVs), que estdo sendo cada vez mais
desenvolvidos com unidades de energia de células de combustivel como
‘extensores de alcance'. As células de combustivel de hidrogénio também néo séo
afetadas significativamente pela temperatura externa e néo se deterioram em

climas frios, ao contrario dos EVs; (TWI)
Ideal ara uso em areas remotas:

2 Onde as condi¢Bes locais permitirem, a disponibilidade de hidrogénio por meio de
geracdo e armazenamento local pode ser uma alternativa a energia e aquecimento
a diesel em areas remotas. I1sso ndo apenas reduzird a necessidade de transporte
de combustiveis, mas também melhorara a vida das pessoas que vivem em regides
distantes, oferecendo um combustivel ndo poluente obtido de um recurso natural

prontamente disponivel; (TWI)
Versatilidade de Uso:

2 A medida que a tecnologia avanca, as células de combustivel de hidrogénio seréo
capazes de fornecer energia para uma variedade de aplicacbes estacionarias e

moveis. Os veiculos movidos a hidrogénio sdo apenas um exemplo, mas também
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podem ser usados em aplicagbes menores, como produtos domésticos, bem como

sistemas de aquecimento de maior escala; (TWI)

Desvantagens:

Extracdo de hidrogénio:

S Apesar de ser o elemento mais abundante do universo, o hidrogénio ndo existe
sozinho, entdo precisa ser extraido da &gua por eletrolise ou separado de
combustiveis fosseis de carbono. Ambos o0s processos requerem uma quantidade
significativa de energia para serem alcancados. Essa energia pode ser maior do

gue a obtida com o préprio hidrogénio, além de ser cara; (TWI)
O investimento necessario:

2 As células de combustivel de hidrogénio precisam de investimentos para serem
desenvolvidas até o ponto em que se tornem uma fonte de energia genuinamente
viavel. Isso também exigira a vontade politica de investir tempo e dinheiro no
desenvolvimento para melhorar e amadurecer a tecnologia. Simplificando o desafio
global para o desenvolvimento da energia de hidrogénio ampla e sustentavel é a
melhor forma de construir incrementalmente a cadeia de oferta e demanda da

maneira mais econémica; (TWI)
Custo das matérias-primas:

S Metais preciosos como platina e iridio sdo normalmente necessérios como
catalisadores em células de combustivel e alguns tipos de eletrolisadores de agua,
0 que significa que o custo inicial das células de combustivel pode ser alto. Esse
alto custo dissuadiu alguns de investir na tecnologia de células de combustivel de
hidrogénio. Esses custos precisam ser reduzidos para tornar as ceélulas a

combustivel de hidrogénio uma fonte viavel de combustivel para todos; (TWI)
Armazenamento de hidrogénio:

2 0O armazenamento e transporte de hidrogénio € mais complexo do que o desejado
em combustiveis fosseis. Isso implica adocdo de custos adicionais para a

consideracéo de células de combustivel como fonte de energia; (TWI)
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Infraestrutura:

2 Como os combustiveis fosseis sdo usados h4 décadas, a infraestrutura para esse
fornecimento de energia ja existe. A ado¢cdo em larga escala da tecnologia de célula
de combustivel de hidrogénio para aplicacbes automotivas exigirA uma nova

infraestrutura de reabastecimento; (TWI)
Altamente inflamavel:

2 O hidrogénio € uma fonte de combustivel altamente inflamavel, o que traz
preocupacdes de seguranca compreensiveis. O gas hidrogénio queima no ar em

concentragdes que variam de 4 a 75%. (TWI)

2.4.5. EFICIENCIA ENERGETICA DE GAS HIDROGENIO (H,)

O hidrogénio é considerado cada vez mais por especialistas como um verdadeiro
combustivel do futuro. O ponto de ebulicdo do hidrogénio a uma pressdo atmosférica é de
-252.8 °C, e o peso especifico do hidrogénio liquefeito é 71g/L, o que lhe confere a maior
densidade energética por unidade de massa comparativamente aos outros combustiveis,
1kg de hidrogénio contem tanta energia quanto 2,1kg de gés natural ou 2,8kg de petréleo.
Esta caracteristica dele, fez do hidrogénio o combustivel usado na propulséo e suprimento
de energia de espaco nave. Ao contrario de outros combustiveis, como petréleo, gas
natural e carvdo, o hidrogénio é renovavel e ndo toxico quando usado em células de
combustivel. A eficiéncia energética de hidrogénio e o factor de emisséo
comparativamente aos outros combustiveis (vide o anexo Ab5.1), e as importantes

caracteristicas do hidrogénio sdo apresentadas na tabela (vide o anexo 5.2).

(Reluca Felseghi, 2019)
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Il. METODOLOGIA

3.1. CASO DE ESTUDO: RESIDUOS DE ALUMINIO DA TERMINAL RODOVIARIA
INTERPROVINCIAL E INTERNACIONAL DA JUNTA

Residuos de aluminio foram recolhidos na Terminal Rodoviaria Interprovincial e

Internacional da Junta. A terminal rodoviaria interprovincial e internacional da junta

localiza-se na cidade de Maputo, na area suburbana do distrito municipal de Nhlamankulo

proximo ao Monumento Filipe Samuel Magaia, e esta entre a avenida de Mogambique e a

avenida Gago Coutinho.

Figura 5:lmagem destacada a vermelha localiza¢do da Terminal Rodoviario Interprovincial
e Internacional da Junta que € o ponto de recolha. (Retirada do Google Earth)

Figura 6:Contentor de lixo

Como forma de aprofundar sobre um possivel aumento de residuos (latas e papel
aluminio) nos proximos anos, faz-se a projecdo da populagcéo e da producdo de residuos
de 2007 a 2035 na zona de Nhlamankulu (DM2) onde esta a Terminal Rodoviaria em
estudo. Para o efeito foi necessario saber a distribuicdo da populacdo. (Vide o anexo
A1.3)
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No que tange a distribuicdo da populagéo sabe-se que segundo o Instituto Nacional de
Estatistica (INE), o quadro de distribuicdo percentual da populacdo da cidade de Maputo
ilustra que a populacéao total da cidade de Maputo no ano 2007 foi de 1.111.638 habitantes
(Vide o anexo Al.1). Esta populacédo encontra-se desigualmente distribuida em 7 distritos
municipais e o distrito municipal de Nhlamankulu (MD 2) apresenta uma densidade
populacional de 14.1% do total. (INE, 2007)

Para a projecdo da populacdo e da producdo de residuos no distrito municipal de
Nhlamankulu (DM2). A zona onde esta alocada a Terminal Rodoviério Inter-provincial e
Internacional da Junta usou-se a taxa de crescimento de 1.7%.

Na projecdo da quantidade de residuos, foram retirados do Plano Director de Gestédo de

RSU na Cidade de Maputo a producdo média e a densidade.

Kg
capxdia

O valor da producdo média diéria na area suburbana € de (0.49 ) e a densidade € de

(0.49ton/m?) (Vide o anexo A1.2). (CMCM, 2007)

3.1.1. Avaliacao de Risco para a Seguranca do Experimento

Processo de analise de possiveis perdas que podem ser geradas por um determinado
perigo usando uma combinacdo de informacdes conhecidas sobre a situagao,
conhecimento sobre 0 processos subjacentes e julgamento sobre a informacéo que nao é
conhecida ou bem compreendida. (Roxo, 2006)

O hidrogénio combustivel, armazenado ou produzido por reformador de combustivel a
bordo, deve oferecer um nivel de seguranca e facilidade de manuseio equivalente aos
combustiveis tradicionais. (Y.Bultel, 2007)

Os aspectos de seguranca e 0s sentimentos dos usuarios potenciais sobre isso dependem
em grande parte da natureza do combustivel. Para o hidrogénio, que € muito mais leve
gue o ar, estudos mostram que sua dispersdo evita qualquer risco de atingir o limite
inferior de inflamabilidade em um ambiente ndo fechado. No entanto, a situacdo torna-se
muito diferente em ambientes confinados (tunel, garagem, e principalmente no interior do

veiculo) onde esse valor limite pode ser alcangado. (Y.Bultel, 2007)
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A chave de analise de risco € a selecdo de um modelo de risco correspondente. O modelo
selecionado para a analise de risco durante a producdo do gas hidrogénio e uso numa
célula de combustivel € o modelo de M.A.R.A.T (Método de Avaliacdo de Risco e
Acidentes de Trabalho).

Atendendo ao objectivo de simplicidade que se pretende, nesse método ndo se
empregaram os valores reais absolutos de risco, probabilidade e consequéncias, mas sim

0S Seus niveis:

e Grau de risco (GR);
e Nivel de probabilidade (NP);
e Nivel de consequéncia (NC);
No M.A.R.A.T, considera-se que o grau de risco é funcéo da probabilidade de ocorréncia

do perigo e das consequéncias esperadas e pode expressar-se como:
GR =NP x NC
Equacéo 9: Calculo do grau de risco

3.1.1.1. Nivel Probabilidade (NP)

E determinada em func&o do nivel de deficiéncia das medidas preventivas e do nivel de
exposicao de risco, ou seja, o nivel probabilidade (NP) pode se expressar como produto
dos termos nivel de deficiéncia (ND) e nivel exposi¢cao (NE). Segue se a determinacédo do
nivel probabilidade na tabela 3 e na tabela 4 é apresentada a classificacdo dos niveis de
probabilidade:
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Tabela 4:Determinagéo do Nivel Probabilidade.

(Cabral, 2012)

NIVEL DE EXPOSICAO
(NE)

NIVEL DE
DEFICIENCIA
(ND)

Nivel de Probabilidade (NP)

NP Valor Significado
Muito alto Sltu.agao def|C|ent§ com.e.xposu;ao
(MA) 24 — 40 continuada, ou muito deficiente com

exposicao frequente
Situacédo deficiente com exposicao frequente
ou ocasional, ou entdo situacéo muito
deficiente com exposi¢éo ocasional ou
esporadica.
Situacao deficiente com exposicao
Médio (M) 6—-8 esporadica, ou entdo situacdo melhoravel
com exposi¢ao continuada ou frequente.
Situacdo melhoravel com exposigéo
ocasional ou esporadica.
N&o se espera que se materialize o risco, se
bem que possa ser admissivel.

Alto (A) 10 - 20

Baixo (B) 2-4

Tabela 5:Classificacdo dos diferentes niveis de probabilidade de acontecimento, adaptado

(Cabral, 2012)

3.1.1.2. Nivel Consequéncia (NC):
Considera-se 4 niveis para a classificacdo das consequéncias, como indicado Na tabela 4.
O nivel mais baixo (L) é atribuido a consequéncia menos danosa, e o nivel mais alto

corresponde a consequéncia mortal ou catastrofica (M):
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Tabela 6:Classificacdo das consequéncias esperadas.

Adaptado (Cabral, 2012)

Nivel de Consequéncia (NC)

Valor NC Descricao
Danos Pessoais/ danos Materiais
100 Mortal ou e Um morto ou mais
catastrofica (M) e Destruicdo total do sistema (dificil renova-lo).
60 Muito Grave (MG) e LesOes graves que podem ser irreparaveis

e Destruicdo parcial do sistema (completa e
custosa a reparacao)

25 Grave (G) e LesOes com incapacidade laboral temporaria
e Requer-se paragem do processo para efetuar a
reparacao
10 Leve (L) e Pequenas lesdes que nao requerem

hospitalizacéo
¢ Reparavel sem necessidade de paragem do
processo

3.1.1.3. Nivel de Risco (NR) ou Grau do Risco (GR)
Apés o calculo do nivel de risco, mediante agrupamento dos diferentes valores obtidos
através do produto do NP e NC, estabelece- se a sua classificacdo e o significado do nivel

de intervencédo de acordo com a tabela 7.

Tabela 7:Classificacdo do Grau de risco.

Adaptado (Cabral, 2012)

. Classificagdo do _
Grau de Risco (GR) o Actuacéo Corretiva
600 — 4000 A Situacao critica, correcgéo Imediata
150 -500 Substancial Correccao Urgente
40 — 120 Moderado Melhorar se for po$3|vel, risco deve ser
monitorado

20 N&o intervir, salvo se justifique por uma
analise mais precisa
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Durante os processos de reciclagem de residuos latas e papel aluminio para producéo e

armazenamento do hidrogénio os aspectos de seguranca foram fundamentais para

solucionar os problemas de seguranca fez-se anotacdo dos perigo e riscos envolvidos na

actividade segundo o método citado. (vide no anexo A6)

3.2.

CONDICCOES EXPERIMENTAIS

As condicg¢des experimentais consistiram nas seguintes etapas:

Preparacdo dos materiais usados

Reactor semi-batch (reservatorio de vidro 2.5L e 1.5L);

Equipamentos para condi¢cdes herméticas no reactor (Rolha, vélvula, conector);
Equipamentos de laboratério (Elemeyer, bequerel, espatula, placas de petrique,
agitador, tubo de ensaio);

Equipamentos de calibracdo (Balanca, termometro, manémetro);

Aparelho conductimetro;

Mangueira R22 flexivel,

Bomba de succ¢éo e compressao;

Reagentes (Hidroxido de sodio, residuo de aluminio)

Tesoura, martelo, faca;

EPI,

Recipientes alternativos para higienizacdo, conservacao de solugdes, estabilizacdo

€ armazenamento.

As figuras abaixo ilustram os materiais usados para elaboragédo dos experimentos:

Figura 7:Materiais usados no laboratério
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3.2.1. Montagem e Seleccao de Um Reactor

Procedimentos experimentais para montagem do reformador de combustivel com
condi¢cBes herméticas e captacdo do gés

Montou-se uma aparelhagem (Reactor) para a producdo de hidrogénio: Recipiente de

vidro de 2.5L e de 1.5L, rolha, valvula, mangueira R22, bracadeira. A figura abaixo

representa o reformador de combustivel:

Figura 8:Esquema de um reformador de combustivel (reactor) de gas hidrogénio

3.2.2. Recolha de residuos

Operacao de colecta e triagem (latas de aluminio e papel aluminio)

Os residuos utilizados neste trabalho, foram recolhidos no Terminal Rodoviario
Interprovincial e Internacional da Junta as 6h:00. Durante o processo de recolha
obedeceu-se 0 seguinte itinerario de recolha saindo de casa para o ecocentro da Junta e

Junta para a Faculdade depois da Faculdade para casa, tal como ilustra a figura 9 abaixo.

Deslocacao da garag@ng.

até ao poto de raes Deslocacéo do ponto de

ecolha até ao local de
nazenamento para

Casa/Garage

eslocacdo até a casa

Local de
armazenamento

Figura 9: Itineréario de recolha das latas de aluminio
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O armazenamento dos residuos recolhidos evita a sua dispersédo. A figura abaixo ilustra o

armazenamento de residuos.

Figura 10: Amostra vinte (20) latas de aluminios recolhidas na Terminal da Junta

As figuras abaixo ilustram a higienizac¢édo do reactor e das latas de aluminio que foram

usadas para efetuar a reaccao de oxidacao:

Figura 11: Higienizacao do reactor e dos residuos (latas, papel aluminio)

A segregacao de residuos € indispensavel para a reciclagem. Figura abaixo ilustra a
segregacao de residuos de acordo com o tipo papel aluminio e metal:

Figura 12:Operacao de segregacdao de residuos
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A figura abaixo ilustra a operacao de triagem de residuos de acordo como o tamanho:

Figura 13: Triagem manual das latas e papel aluminio de acordo com o tamanho.

A figura abaixo ilustra a colocacgéo de residuos no saco plastico com vista ao seu
armazenamento:

Figura 14: Armazenamento dos residuos
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Apos a triagem dos residuos sdlidos (latas de aluminio e papel), reducdo de tamanhos e
pesagem de uma quantidade equivalente de 6,75g de aluminio residual. Segundo o

ilustrado na figura 18. Procede-se com a 42 etapa.

Figura 15:Pesagem de 6,759 de residuos de aluminio

3.2.3. Procedimento Experimental

Balanco méassico para a composic¢do da alimentacao e efluente no reactor de 2.5L
2Al5) + 2H,0 + 2NaOH(aq) = NayAl, O4(aq) + 3Hz(g
Segundo a equacdo balanceada acima, deseja-se fazer a reciclagem de residuos de
aluminio na presenca de uma base forte NaOH. A alimentac&do da unidadel consiste em
uma mistura de 0,1 Kg de base forte, com uma composicéo de 98% em peso a parte seca
e 2% a parte humida, é adicionado agua para obter uma corrente diluida de hidroxido de
sédio 60% (NaOH) e o resto é agua ha 40% (H.0). De seguida passa para o reactor onde
€ adicionado o residuo de aluminio (lata de aluminio e papel aluminio), para produzir gas
Hidrogénio (H2) e subproduto na corrente do efluente (Eefiwente). O célculo de balanco
massico (vide o anexo A2.1)

3.3.4. Reaccdo de Oxidacdo do 1%Experimento

Reaccao e alimentacdo do gas na botija
Apos a montagem do reactor com condi¢cdes herméticas e segregacao das latas, fez-se o

uso da agua destilada obtida na faculdade, De seguida preparou-se a solucdo aquosa de
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hidréxido de sodio solido 98% (NaOH), foi dissolvida h4 uma proporgédo de 40% de agua
para 60% de hidréxido. Introduziu-se 100g de NaOH em 63.3ml de agua destilada para

alimentar o rector de 2.5L.

Introduziu-se na solucdo preparada (67.5g de resido de aluminio) para produzir uma
corrente de efluente 0.23kg com a composi¢do de 3% de gas hidrogénio como produto

(30L), 10% (H»0), 87% de sal aluminato como subproduto na corrente do efluente.

ApOs o primeiro experimento, preparou-se de novo a solu¢cdo da agua destilada e
hidroxido de sodio, reduziu-se a decima parte da quantidade de numero de mole de
aluminio, de seguida processou-se 0 experimento-2. Tendo sido adicionado no reactor
6.75g de residuo de aluminio para produzir a corrente de efluente 0.17kg com uma
composicdo de gas hidrogénio ha 0.44% como o produto e o subproduto sal Na,Al,O4 ha
12%, 52% (NaOH), 36% (H»0), esse experimento foi processado 3 vezes.

IV.  APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Para apresentacéo e discussao dos resultados obtiveram-se os seguintes dados abaixo.

Dados do 1°Experimento:
2Al + 2H,0 + ZNaOH(aq) - Na2A1204(aq) + 3H2(g)

Foi realizado no reactor de 2.5L tendo sido usado hidréxido de sodio (NaOH), vide o
diagrama e o balanco massico no anexo A2.1; para a reaccdo no laboratério foram

adicionadas as seguintes quantidades:

Peso do cadinhol + NaOH = 148,461g Peso do (NaOH) = 100g
Volume da agua= 63,3ml

Determinacéo do reagente em excesso e o reagente limitante:

n = m/PM

100g
40g/mol

67.5g

n(NaOH) = = 2.5mol n(2Al) = 77a/mol = 2.5mol
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(H,0) = —228_ _ 3 52mol = 3.52mol
n(H, = Tog/mol — > mol = 3.52mo

2

Razéo tedrica==-=1 ¢« (H,0) =1* (NaOH) Razéo pratica =

2
< n(H,0) = 1.408 * n(NaOH)
A 4gua € 1.408 vezes maior que o hidréxido de saédio.

Razao tedrica = % =1e (H,0) =1+ (Al)

n(H,0) _ 3.52mol

Razao pratica = n(Al) 2.5mol

A agua € 1.408 vezes maior que o residuo de aluminio.

Razdao pratica> Razao tedrica a agua é o reagente em excesso.

3.52-2.45

Rex (Razdo de excesso) =— —-

4.1. Reaccdo de Oxidacdo do 2%Experimento
Diagrama:

mp=0,00675kg
mc= 0,1633kg
XAlD =100%

A Unidade 1 40%(H,0) ‘ Unidade 2

Misturador Reactor
ma=0,1kg C
98%(NaOH)
2%(H,0) mp= 0.063kg(63,3mml)

100%(H,0)

n(H;0) _ 3.52mol

= 1.408 & n(H,0) = 1.408 * n(Al)

60%(NaOH) __ _________f-__

*100% = 0.44 * 100% = 44% excesso de agua

n(NaOH) = 2.5mol = 1.408
1
1
: Eefluente Mg= 0.17kg
1
i >
1
1
' XpE= 0.44%
1
| XWE = 36%
XsalE=12% > = 100%
XhE=52%

_ . - : Y
Figura 16:Diagrama de balanco massico para a composi¢cao da alimentacao e efluente no

reactor-2°Experimento
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Fonte: Autor (2021)
Legenda para Unidade 1 & 2

Componente
Ul
H Hidroxido de Sodio
W Agua
A Alimentacao de hidroxido de s6dio com humidade
B Alimentacdo de 4gua destilada
C Efluente do misturador (Solucao diluida de hidréxido)
Tabela 8:Legenda para Unidade 1
ComponenteU?2
h' Solugdo aquosa de hidroxido de sédio alimentacéo
Al Alimentacdo de residuo de aluminio
P Efluente hidrogénio produto
S Residuo subproduto aluminato de s6dio aquoso

Tabela 9:Legenda de componente para Unidade 2

Foi realizado no reactor de 1.5L tendo sido usado hidréxido de sédio (NaOH). Vide o

balanco massico no anexo A3.1
2Al) + 2H,0 + ZNaOH(aq) - Na2A1204(aq) + 3H2(g)

Dados do 2° Experimento:

Para a reaccéo no laboratorio foram adicionadas as seguintes quantidades:

Corrente U2
Alimentacao da solucao diluida de
C hidroxido
Alimentacao do 6xido de aluminio
D residual
E Efluente do reactor (Sal)
F Efluente do reactor hidrogénio

Tabela 10: Legenda de corrente para Unidade 2
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Peso do cadinhol = 48,454¢g

Peso do residuo + cadinhol = 55,2021g
Peso do residuo = 6,7481g = 6.75g
Volume da 4gua= 63,3ml

Razao pratica e a razéo teorica

2Al) + 2H,0 + 2NaOHyq) — Na2A1204(aq) + 3Hy (g

n = m/PM
n(NaOH) = % = 2.5mol n(Al) = % = 0.25mol
63.3g
H = —— = 3.52mol
n(H,0) 18g/mol 3.52mo

Primeira etapa de reaccdo, em que sdo processados os primeiros 0.25mol de aluminio

em 61 segundos.
Razo tedrica== =1 (H;0) = 1% (NaOH)

Razéo tedrica = % =1 (H,0) =1+x (AD)

n(H,0) _ 3.52mol

Razao pratica = =
n(NaOH) 2.5mol

= 1,408 < n(H,0) = 1,408 * n(NaOH)

n(H,0) _ 3.52mol
n(AD "~ 0.25mol

Raz&o pratica = = 14,08 & n(H,0) = 14.08 * n(Al)

A concentracdo molar de agua é igual a 14.08 vezes a concentracdo de residuo de

aluminio;

Segunda etapa de reac¢do, em que sdo processados os 0.5mol de aluminio em 122

segundos.
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Razdo tedrica = % =1 (H,0) =1 (AD)

n(H,0) _ 3.52mol
n(Al) ~ 0.5mol

Razao pratica 2 = = 7,04 & n(H,0) = 7.04 * n(Al)

A concentracdo molar de agua é igual a 7.04 vezes a concentracdo de residuo de

aluminio;

Terceira etapa de reaccdo, em que sdo processados os 0.75mol de aluminio em 183

segundos.
Razao tedrica = % =1 (H,0) =1 (AD

n(H,0) _ 3.52mol

Razao pratica3= n(Al) ~ 0.75mol

= 4.69mol & n(H,0) = n(Al)4.69mol

Razdao pratica> Razdao tedrica isso indica que aluminio € o reagente limitante.

4.1.1 Resultados do 12 Experimento
Tabela de resultados do balanco massico (vide o anexo A2.2) No 12 experimento

alimentou-se o0 gas produzido para uma botija, através de uma bomba SUPEREVAC
PUMP (vide o anexo A2.3)

Com disponibilidade do manémetro, termopar, anotaram-se a pressao no interior da botija,

a pressao de saida do gas e a temperatura. (vide o anexo A2.4)
T,=28°C

T,=285°C

P = 2psi (presséo de saida do gas hidrogénio)

P = —10 no vacuo (pressao concentrada)
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4.1.1.1 Discusséo de resultado 1°Experimento

Com relacdo ao 1°experimento observou-se que variacdo da temperatura de 28°C (301K)
para 285°C (558K),essa temperatura foi registada com termopar (vide o anexo A2.3),
indica que o tempo de inducgéo foi menor o que resultou com elevado fluxo de formacéao de

hidrogénio e uma rapida velocidade de consumo do reagente limitante.

Com relagéo a variacdo da pressdo de 2psi esta € a pressado de saida do gas hidrogénio
na botija apos a sua medicdo com mandmetro (vide o anexo A2.4), e de -10psi que € a

pressdo concentrada no vacuo registada com o mandémetro.
4.1.2. Resultados do 2° Experimento (anexo A3.3):

Apds a reacdo alimentou-se o gas produzido para uma botija, através da bomba de
succao compressao (anexo A3.2), os resultados obtidos foram:

Massa da botija antes da alimentacéo (m;)

Massa da botija depois da alimentag¢ao (my)

m; = 3,535kg m, = 3,54kg

T, = 27,8°C = 300,95K(T do reactor registrada com termopar)
T, = 40°C = 313,15(T do reactor registrada com termopar)

t = 61 segundos € o tempo para o consumo de 0.125 mol de residuo (latas de aluminio e
papel aluminio) em cada etapa.

Am = 3.540 — 3.535 = 0.005kg = 5g de H,
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4.1.2.1. Parametros Fisico-Quimicos do Efluente no 2° Experimento

Um parametro geralmente é qualquer caracteristica que possa ajudar a definir e classificar
um determinado sistema. Ou seja, um parametro é um elemento de um sistema que € (til,

ou critico ao identificar o sistema. (Lages, 2018)

Os parametros fisicos séo a cor, turbidez, temperatura e odor. A cor € o parametro que
trata da aparéncia da agua devido aos solidos dissolvidos, sua alteracdo pode ser atraves
da presenca de ides. (Lages, 2018)

No experimento observou-se uma cor cinzenta, esta cor alterava sempre que a
concentracdo dos produtos aumentava (Autor 2022). A turbidez mede o grau de
interferéncia a passagem da luz causada por sélidos em suspensao. A temperatura avalia
a intensidade do calor na agua, e a sua importancia reside no facto de que elevacgbes de
temperatura interferem nas taxas de reac¢des quimicas, na solubilidade de transferéncia de

gases. (Lages, 2018)

No efluente, os parametros quimicos observados sdo o potencial hidrogeniénico,

condutividade e o oxigénio dissolvido.

4.1.2.2. Potencial Hidrogenionico (pH) no 2° experimento
A reaccdo aluminio agua tem valores de pH variaveis. Os Valor do pH a partir da oxidacao

do metal até a sua estabilizacdo. Sao obtidos na tabela abaixo.

Temp.(°C ) pH
32,8 13,9 pH
33 13,9 13.92
33 13,9 13.9
33 13,9 ’-\
33 13,9 13.88 \
33 13,9 13.86 \
3 13,9 13.84 —&—pH
33 13,9 \
33 13,9 13.82
33 13,9 13.8 \
34,4 13,8 Temp. (°C)
344 13,8 13.78 T T
344 13,8 32 33 34 35

Tabela 11:Reaccéo aluminio agua valores de pH
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A tabela 11 os valores de pH 13.9 contem maior velocidade de dissolucdo de é6xido de
aluminio do que os valores de pH 13.8.

Fonte: (Carneiro, 2020)

4.1.2.3. Conductividade:

A condutividade elétrica da dgua € determinada pela presenca de substancias dissolvidas
gue se dissociam em anions e cations e pela temperatura.

A medida que mais sélidos dissolvidos s&o adicionados, a condutividade especifica da
adgua aumenta. Altos valores podem indicar caracteristicas corrosivas da agua. (Barros,
2005)

4.1.2.4. Oxigénio
O O, Dissolvido ndo € um elemento constitutivo da agua, mas conserva as suas

propriedades oxidantes, quer quando intervém numa reacao oxidativa, por exemplo, com o
ferro (puramente quimica), quer quando, através de fendmenos quimicos e eletroquimicos,

intervém nos processos de corrosédo dos materiais. (Mendes & Santos, 2004)

Conductividade (ps/cm) Oxigénio mg/1

106.8 5.75

Tabela 12: Conductividade no 2°Experimento

4.1.2.5. Cinética no 2° Experimento
Esta cinético visa a perceber o comportamento da formacgéo do produto no uso da base

(NaOH). Para o efeito os dados sdo mostrados na tabela e no grafico:

. L Fluxo molar de
m(H2)Kg Mol de hidrogenio t(s) hidrogénio
formado H2 (mol) QH2(mol/s)
0 0 0 0
0.00075 0.375 61 0.0061
0.0015 0.75 122 0.00615
0.00225 1.125 183 0.00615

Tabela 13: Fluxo Molar de Formacé&o do gas hidrogénio (produto) - 2°experimento
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Gréfico de Fluxo Molar de Formacédo do Gas Hidrogénio (Produto) em funcéo do tempo- 2°

Experimento:

0.007

0.006
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QH2(mol/s)

313.15K

/\ﬁ

== QH2(mol/s)

0

50

T T t(S)

100 150

1

20

Figura 17:Gréfico de Fluxo Molar de Formacdo do Gas Hidrogénio- 2° Experimento

Cinética de Consumo do Reagente Limitante! em Funcéo do Tempo: Esta cinética visa a

perceber o comportamento do consumo de latas e papel aluminio no uso da base (NaOH).

Para o efeito os dados sdo mostrados na tabela e no grafico:

V(H20)L t(s) C(Al)(mol/L) n(Al)mol
0.065 0 11.5 0.75
0.061 61 8.2 0.5
0.056 122 4.4 0.25
0.052 183 24 0.125

Tabela 14:Consumo da concentracdo do reagente limitante (residuo de aluminio) (CAl)-

1 ,s ;.
Latas de aluminio e papel de aluminio

2°Exp

* Diferencial de trés (3) pontos obtém-se pela formula de diferencial de 3 pontos, é usada quando os pontos da
variavel independente tempo sdo igualmente espagados.
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Gréfico do Consumo da Concentracdo do Reagente Limitante (CAl)- 2° Exp:

C(Al)(mol/L)

14.000

12.000

10.000 \

8.000
6.000 \
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—o—C(Al)(mol/L)

0.000 . . . . t(S)
0 50 100 150 200

Figura 18:Gréfico do consumo da concentracédo do reagente limitante (CAl)- 2°
Experimento

4.1.2.6. Velocidade da reacéo (rca) de consumo das latas de aluminio
A velocidade da reacc¢éo do balanco molar para o reagente (residuos de aluminio) num

reactor em batelada pode ser dada pela expresséao:
ra = KC34 Onde: K é a constante da velocidade, Ca é a concentracdo do reagente A e

(n) € a ordem.

In (—%A) =In(K) +n.In(Cy) © Y=b +aX
Y =0.6193X — 0.197

In(K) =- 0.197 & K = ¢~ 0197

K =082;n=06193 =1

re, = —0.82C,

Equacédo 10:Velocidade da reacdo (rCA) de consumo do reagente limitante (lata e papel
de aluminio)
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A tabela abaixo ilustra o calculo da cinética segundo o método diferencial de trés pontos

no tempo inicial (to), tempo intermediéario (), e tempo final (t).

t(min) d(C Al)/dt In(CAl) In(-d(C Al)/dt)
(dCA> _ (=3*11.54+4+8.2—-4.4)
0 de /i 2+(1.02-0) 244 1.082

—3Cpo+ 4+Cpq1—C
( A Z*Atm Az):_2.95
dCay  _ CaG+n—Cag-ny _ _(44-115)

1.02 ( )tl = AT = 5203100 3.46 2.11 1.24
dCay  _ Ca+n—Cag-n _ _ (24-82) _

2.03 ( )tl = Y = 2(3.05-203) 2.86 1.5 1.05
(dCA) CA(tf—z)_4*CA(tf—1)+3CAtf

te 2xAt

(8.2—4%4.4+3%2.4) _

3.05 =-1.1 0.88 0.12

2%(3.05-2.03)

Tabela 15:Velocidade da reacdo (rCA) de consumo do reagente limitante (Latas e papel

aluminio), Segundo o método de diferencial de 3 pontos?.

* Diferencial de trés (3) pontos obtém-se pela formula de diferencial de 3 pontos, é usada quando os pontos da
variavel independente tempo sido igualmente espagados.
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Neste grafico o declive da recta é a ordem da reaccédo. Gréafico da Velocidade da Reacéo
de Consumo do Reagente Limitante (rCAl) ajustado a uma regressao linear:

In(-d(C Al)/dt)

1.4

y=0.6193x - 0.197

1.2 /
1

0.8 / /

/ / —o—In(-d(C Al)/dt)
0.6 Linear (In(-d(C Al)/dt))
04 /

0.2 l

t(min)

Figura 19:Gréfico da velocidade da reacdo de consumo das Latas e papel de aluminio
r(CAl)

4.1.3. Discussao de resultados do 2° Experimento.

Neste experimento conforme a figura 17 verifica-se que o grafico do fluxo molar de
formacéo do gas hidrogénio em funcéo do tempo (61s & 183s) mostra que ha um pequeno
atraso entre o ponto inicial e o valor do segundo ponto experimental. Este atraso é
denominado de periodo de inducéo, e esta directamente ligado ao tempo que o catalisador
(NaOH) leva para destruir a camada passivadora de 6xido de aluminio.

Este comportamento também foi verificado por Soler et al (2009), Carrier et al (2007) e
Deng et al. (2007), que o justificam como o periodo de tempo em que ocorre a hidratacao
da camada de Al,O3; e sua posterior dissolucdo tornando assim a superficie do aluminio

activa para reagir com agua. (John Petrovic, 2008)
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Com relacdo a temperatura de 313.15K verifica-se que também quanto menor € a
temperatura maior € o tempo de inducdo. E quanto maior € a temperatura menor € o

tempo de inducéao.

Em relacdo ao grafico da fig. 18 verifica-se que a concentracdo de residuos de aluminio
vai reduzindo com o tempo. Ao passo que a concentracdo molar de hidrogénio vai
aumentar com o tempo até atingir um pico isto € ilustrado segundo o grafico da fig 17. O
grafico da figura 19 mostra que o coeficiente angular € a ordem da velocidade de
formacgé&o do hidrogénio e € igual a 0.619 = 1. E a constante da velocidade é o coeficiente

linear da equacdo linear ajustada, sendo assim o valor de K é igual a 0.82.
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V. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1. CONCLUSOES

Chegado o fim do trabalho conclui-se que no primeiro experimento apos a producao de

gas alimentou-se a botija com maior dificuldade devido a fuga de gas no reactor.

Contatou-se a pressdo de -10 psi de gas e a pressdo de saida de 2psi de gas hidrogénio
na botija, durante a emissédo do gas hidrogénio a temperatura do termopar reduzia a cada
segundo e demorou 5min para o consumo de 67.5g (2.5mol) de resido de aluminio.
Porgque passados 5min observaram-se fissuras na base do reactor de 2,5I. Este fenémeno
é clarificado devido a elevada temperatura de 28°C (301K) para 285°C (558K) e um
elevado fluxo de gas com curto tempo de destruicdo da camada de apassivadora das lata-

tas de aluminio e papel aluminio.

Em torno do 2° experimento a reciclagem de residuos de aluminio para a producéo de
gas hidrogénio no reactor de 1.5l foi realizada com sucesso durante 3min para 0 consumo
de 20.25¢g (0.75mol) de residuo de aluminio, neste experimento havia uma reducao de
0.25mol (6.75g) de residuo cada 61s. Este foi demorado oferecendo menor dificuldade
para alimentacdo de gas na botija comparativamente ao primeiro experimento, foi
realizado adotando-se todas as medidas de seguranca. Tendo sido alimentada a botija de
11kg até conter um peso de 0.005kg de gas hidrogénio & 25°C. Esta quantidade é
clarificada pelo facto da botija ndo apresentar condicbes herméticas para o
armazenamento do gas hidrogénio, este problema pode ser solucionado com a
valorizacdo energética do gas hidrogénio na célula de combustivel alcalina (AFCSs).

Contudo, se entende que a reciclagem de latas de aluminio e papel aluminio na zona da
Terminal Rodoviaria Internacional e Interprovincial da Junta ira contribuir para a melhoria

do saneamento e a valorizacdo energética do gas hidrogénio nos proximos 14 anos,

devido ao aumento da producédo da quantidade de residuos de aluminio.
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5.2. RECOMENDAGCOES
Para estudos futuros e para a implementacao concisa do projecto recomenda-se:

2 O uso de dados mais atualizados do que os dados do Plano Director de GRS da
Cidade de Maputo. Para o céalculo da capitacdo de residuos para a reciclagem de
residuos de aluminio;

2 O estudo de avaliacdo de risco detalhada para um reactor de producdo de gas
hidrogénio para evitar uma atmosfera inflamavel,

2 Aplicacdo do método de analise de SWOT para um bom Sistema de Gestao
Ambiental na producéo de gas hidrogénio;

2 O dimensionamento de um reactor batch para operacfes exotérmicas e capazes de
fornecer o tempo de residéncia necessaria para que 0s reagentes completem a
reaccdo quimica, e permitir a troca de calor necessaria,;

2 A andlise detalhada da conductividade no instante em que ocorre a reac¢do de
oxidacao para a elaboracdo de calculos de energia de ativacao;

2 A realizacdo de um estudo aprofundado de transferéncia de calor nas paredes do
reactor;

2 Arealizacdo de testes para aferir a pureza do gas hidrogénio produzido;

2 A execucdo de experiéncias eletroquimicas para calcular a energia produzida pela
célula de combustivel,

2 Determinacdo do custo de investimento do projecto de reciclagem de residuos de
aluminio, e de dimensionamento de uma célula de combustivel para medir a

avaliacao de viabilidade econdmica do projecto.

55



BIBLIOGRAFIA
Alves, H. j. (18/05/2017). Bioenergia. UFPR.

Ambiental . (2012). Estrategia de Gestao Integrada de Residuos Solidos Urbano em
Mocabique .

Ayello, B. (2021). AmbienteBrasil . Obtido em 10 de 08 de 2021, de Tempo de
Decomposicao dos Materiais-AmbienteBrasil:
www.ambientes.ambientebrasil./residuos./reciclagem/tempo.com

Barros, C. F. (2005). In C. F. Barros, QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS NO
ESTADO DE MINAS GERAIS EM 2004. MINAS GERAIS .

Bezerra, J. (2009). Processamento do Gas Natural-EST. In E. S. Tecnologia-EST,
Processamento do Gas Natural (p. 24).

Bittencourt, C. (2013). Simulacdo e Operacédo de Célula de Combustivel de Hidrogénio
Através da Corrosédo Alcalina do Aluminio. Porto Alegre: Porto.

Cabral, F. (2012). Manual de Seguranca, Higiene e Saude do Trabalho. Verlag Dashover.

Carneiro, F. (2020). MODELAGEM DE UM REACTOR DE GERACAO DE HIDROGENIO
A PARTIR DE ALUMINIO. Curitiba: Curitiba.

Carneiro, F. (2020). MODELAGEM DE UM REACTOR DE GERACAO DE HIDROGENIO
A PARTIR DE ALUMINIO. Curitiba.

Celpur-Tecnica Ambiental. (s.d.). Celpur-Tecnica Ambiental Lda, Limpeza Urbana. Obtido
em 12 de 2021, de Celpur-Tecnica Ambiental Lda,Limpeza Urbana:
https://celpur.pai.pt/limpeza-urbana

Celpur-Tecnica Ambiental Lda. (s.d.). Celpur-Tecnica Ambiental Lda, Limpeza Urbana.
Obtido em 12 de 2021, de Celpur-Tecnica Ambiental Lda,Limpeza Urbana:
https://celpur.pai.pt/limpeza-urbana

CMCM. (2007). Plano Director de Gestao de Residuos da Cidade de Maputo. Maputo.

Colli, A. (2012). Colecao UAB-UFSCar Engenharia Ambiental-Reactores Quimicos e
Bioquimicos. Sao Carlos, SP Brasil: Moreira Cares.

Conselho de Ministros . (31 de Dezembro 2014). DECRETO NUMERO 94/2014
(REGULAMENTO SOBRE GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS HURBANOS). DECRETO
NUMERO 94/2014. MAPUTO.

CORESAB. (26 de 01 de 2021). Novo Marco do Saneamento Oportunidade de
Recuperacao Energetica de Residuos. Obtido em 01 de 2022, de CORESAB:

56



www.//coresab./2021/novo-marco-do-saneamento-oportunidade-de-recuperacao-
energetica.com.br

Deng, e. a. (2007). Etapas da Formacao do Hidrogenio Sobre o Filme Hidratado de Oxido
de Aluminio .

ENEM. (s.d.). Cienciaemacao.br/taxas-de —reacéo-e-leis-de-velocidade . Obtido em 12 de
2021, de www.Cienciaemacao.br/taxas-de —reacéo-e-leis-de-velocidade.com

Felder, R. R. (2000). Principios elementares dos processos quimicos,LTC. In R. M. Felder,
Principios elementares dos processos quimicos (p. 712). New York: 3a. Edicao John Willey
& Son.

Fernando, A. (2013). Diagonostico Sobre Gerenciamento de Residuos Solidos Urbanos .
UBERLANDIA/MG: Instituto de Geografia-1G.

FOGLER. (2009). Elements of Chemical Reaction Engineering. Michigan: 4edicao.
FOGLER. (2009). Elements of Chemical Reaction Engineering. Michigan: 4edicao .

Fonseca, L. E. (2009). Reciclagem O Primeiro Passo para Preservacdo Ambiental . Centro
Universitario de Barra Massa .

FOUAD. (2014). Aundancia de Hidrogenio na natureza .
Galante, E. B. (2015). Principios de Gestédo de Riscos. Curitiba: Appris.

Graja, V. (2011). Proposta de Gestédo de Residuos Sélidos Urbanos com Enfoque em
Educacdo Ambiental para o Municipio de Tio Hugo-RS. Brasil.

INE. (2007). Distribuicdo Percentual da Populacdo Por Sexo, Segundo Distrito Municipais.
MAPUTO CIDDE.

INE. (2007). Distribuicdo Percentual da Populacdo Por Sexo, Segundo Distrito Municipais.
MAPUTO.

Jaime D Holladay, J. H. (2009). An Overview of Hydrogen Production Technologies.
Catalysis Today. Richland, WA 99352,USA: Elsevier B.V.

John Petrovic, G. T. (2008). Reaction of Aluminium with Water to Produce Hydrogen .
United States of America (USA): Los Alamos National Laborator (retired).

Lages, A. (23 de 01 de 2018). Guia da Engenharia. Obtido em 04 de 2022, de Guia da
Engenharia: www.guiadaengenharia/parametros-qualidade-de-aluminio-agua.com

Levy, C. (2006). Residuos Sélidos Urbanos: Principios e Processos. Lisboa.

57



Medeiros. (2002). Instrucoes para elaboracao do Plano de Gestao de Residuos .

MeuResiduo Solucoes Tecnologicas,LTDA. (Abril de 2021). MeuResiduo. Obtido em 03 de
2022, de MeuResiduo: www.meuresiduo/categoria-1-de-residuos-solidos.com

MICOA. (2005-2015). Plano Estratégico do Sector do Ambiente. Plano Estratégico do
Sector do Ambiente, (p. 14). Maputo.

Miezah, K. (2015). Waste Management. In K. Miezah, Municipal Solid Waste
Characterization and Quantification (p. 27). Ghana.

Ministério Para Coordenacédo da Accao Ambiental (MICOA). (2009). Manual do Educador
Ambiental. Maputo: Maquetizacao & Impressao-10 Edicao Maputo-Tiragem 3000.

Nassel. Manual de Gestao de Residuos solidos . Maputo .
Nassel, P. C. (2014). Manual de Gestao de Residuos Solidos. Maputo.

OCDE. (1997 ). Waste collection . Glossary Of Environmental Estatistical Terms (p. 7).
USA New York: Serial F, No.67.

Ologunde, A. (2019). Metais Reagem Com Base.

Porcincula, C. (2013). Simulacao e operacao da célula de combustivel com geracédo in situ
de hidrogénio através da corroséo alcalina de aluminio. Porto Alegre.

PortalEnergia. (2019). Nas células de combustivel alcalinas. Portal-Energia .

Préambientaltecnologia. (2006). A IMPORTANCIA ADEQUADA DA SEGREGACAO DOS
RESIDUOS. SOLUCOES EM RESIDUOS .

Reluca Felseghi, E. C. (2019). Hydrogen Fuel Cell Technology for the Sustainable Future
of Stationary Aplication. Street,N0.13,720229 Suceava, Romania: Cryogenic and Isotopic
Tecnologies.

Ross, K. &. (2007). Classificacao de células de combustivel.

Roxo, M. M. (2006). Seguranca e Saude do Trabalho: Avaliagdo e Controlo de Riscos.
Coimbra: Almedina.

TWI. (s.d.). Technical knowledge Pros and cons of hydrogen fuel cells. Obtido em 10 de 1
de 22, de twi: www.twi-global/trchnical-knowlege/faqs/-pros-and-cons-of-hydrogen-fuel-
cells.com

Universidade do Minho . (2017). Hierarquia de Gestao de Residuos . Minho: Braval-Pt.

58



Valorsul. (2021). Valorsul. Obtido em 19 de 04 de 2022, de Ecocentro/Triagem de
materiais reciclaveis : www.valorsul.pt/pt/seccao/areas-de-Triagem-de-materiais-
reciclaveis/ecocentros

Vedantu. (24 de 11 de 2020). reaccao de metais com base.

(2019). Waste hierarchy.

WastePortal. (2021). Aluminium-Waste. Wasteportal .

Waste-To-Energy Research and Technology Council . (2009). Waste Hierarchy.
World Fuel Cell Council.

Y.Bultel. (2007). Process Safety and Environmental Protection . Franca.

ANEXO(A)

59



ANEXO Al: RESULTADOS DO CALCULO DA PROJECAO DE RESIDUOS

PRODUZIDOS NA AREA DA TERMINAL RODOVIARIA INTERPROVINCIAL E

INTERNACIONAL DA JUNTA

Al.1. Distribuicédo Percentual da Populagdo Segundo Distritos Municipais Maputo

Cidade
Distritos Municipais Total
N 1.111.638
Total 100.0

Kampfumu (DM 1

Nhlamankulu (DM 2) 14.1

9.9

Kamaxakeni (DM 3) 204
Kamavota (DM 4) 26.8
Kamubukwana (DMS5) 26.5
Katembe (DM 6) 1.8
Kanyaca (DM 7) 0.5

(INE, 2007)
Al.2. Tabela de Producdo de Residuos na Cidade de Maputo ano 2007

Na projecéo, os valores correspondentes a producao por habitante e densidade foram

retirados da tabela abaixo.

Fonte: Plano Director de Gestdo de RSU na Cidade de Maputo




(CMCM, 2007)

Al1.3. A Projecédo da Populacédo e da Producéo de Residuos no Distrito Municipal de

Nhlamankulu (DM2). A zona onde esta alocada a Terminal Rodoviario Interprovincial

e Internacional da Junta.

Habitantes Producao Densidade | Quantidade | Volume(m3/dia)
media(Kg/(cap | (ton/m3) (ton/dia)
e dia)
Area 776070 0.49 0.49 380274 776.07
Suburbana
INE Populacao total na cidade de Maputo ano 2007 (hab)
1111638
Populacao total na zona do distrito municipal de Nhlamankulo ano 156741
2007 (hab)
Ano | Projecao da populacao Producéo Densidade | Quantidade | Volume
media
Zona Nhlamankulo | (kg/cap e dia) |ton/m3 ton/dia m3/dia
suburbana | (DM2)
2007 | 776070 156741 0.49 0.49 76.80 156.74
2008 | 789263 159406 0.49 0.49 78.11 159.41
2009 | 802681 162115 0.49 0.49 79.44 162.12
2010 | 816326 164871 0.49 0.49 80.79 164.87
2011 | 830204 167674 0.49 0.49 82.16 167.67
2012 | 844317 170525 0.49 0.49 83.56 170.53
2013 | 858671 173424 0.49 0.49 84.98 173.42
2014 | 873268 176372 0.49 0.49 86.42 176.37
2015 | 888114 179370 0.49 0.49 87.89 179.37
2016 | 903212 182419 0.49 0.49 89.39 182.42
2017 | 918566 185521 0.49 0.49 90.91 185.52
2018 | 934182 188674 0.49 0.49 92.45 188.67
2019 | 950063 191882 0.49 0.49 94.02 191.88
2020 | 966214 195144 0.49 0.49 95.62 195.14
2021 | 982640 198461 0.49 0.49 97.25 198.46
2022 | 999344 201835 0.49 0.49 98.90 201.83
2023 | 1016333 205266 0.49 0.49 100.58 205.27
2024 | 1033611 208756 0.49 0.49 102.29 208.76
2025 | 1051182 212305 0.49 0.49 104.03 212.31
2026 | 1069052 215914 0.49 0.49 105.80 215.91
2027 | 1087226 219584 0.49 0.49 107.60 219.58
2028 | 1105709 223317 0.49 0.49 109.43 223.32

A




2029 | 1124506 227114 0.49 0.49 111.29 227.11
2030 | 1143623 230975 0.49 0.49 113.18 230.98
2031 | 1163064 234901 0.49 0.49 115.10 234.90
2032 | 1182837 238895 0.49 0.49 117.06 238.89
2033 | 1202945 242956 0.49 0.49 119.05 242.96
2034 | 1223395 247086 0.49 0.49 121.07 247.09
2035 | 1244192 251287 0.49 0.49 123.13 251.29

Al.4 Dados Plano Director de GRS da Cidade de Maputo, dados do ano 2007

Fonte: (CMCM, 2007)

"Cidade de Zonas suburbanas
Cimento™ com fracgdo finalsem fraccdo fina
12 5,0
23 3,7
etais femosns/ndo ferrosns I 1,7
Vidro 3.3 1,1 2,5
Plastico molefdurn oz 7 BT
Materia organica fina/grossa 68 A 294 £9,0
Outros (perigosos, entulho 15 3z a2
Frac¢ao fina (<10mm) 57,5
ton/dia
Comeércio o Servicos 198,00
Inddstria 60,00
Verdes e Jardins 30,00
Volumosos 10,00

Fonte: Plano Director de GestS3o de RSU na

Cidade de Maputo, dados de 2007

Fonte: (CMCM, 2007)

Entulhos 50,00

arredura 22,00
Hospitalares 761,00

Perigosos 6,00

1 22?,4:0!




Al.5.Quantidade de RS na &rea suburbana (comercio e servi¢co, mercados e feiras,
varredura) para ano 2035

ton/dia(2007) | ton/dia
(ano 2035)
Comércio e servico 198 317.43
Mercados e feiras 90 144.29
Varreduras 22 35.27
Total de RSU Comercio e servi¢co, mercados e feiras,
varreduras(2035) 310 497

Al1.6. Capitacdo de Papel e Metal na Area de Nhalamankulo para Projec&o do ano
2035

Nhalamankulo (DM2)
ton/dia

Papel 2.59
Metal 0.862

ton

QPapel = 0.021 * 123.130 (%> = 2.59ton/dia
ton

QMetal = 0.007 * 123.130 (%) = 0.862ton/dia

ANEXO 2: BALANCO MASSICO PARA A COMPOSICAO DA ALIMENTACAO E
EFLUENTE NO REACTOR

A2.1. Balanco Massico da Reacdo com Hidroxido de Sodio para a Reciclagem de
Residuos de Aluminio.

PM(g/mol)
PM(NaOH) 40
PM(AL) 27
PM(H20) 18
PM(Na2AL204) 164
PM(H2) 2

Este consistiu na alimentacéo das seguintes quantidades: 100g(NaOH) + 63.3mlH,0 +

67.5g(residuo de aluminio) de acordo com o balanco massico.



Diagrama do 1° Experimento e Balango Massico Anexo A2.1

mp(Al)= 0.0675kg
Xa0=100% D

mce= 0.1633kg

60%(NaOH)

A Un'dade 1 40%(H70) Un'dade 2 Eefluente
>
Misturador ! = g )
=0.1kg . Reactor me= 0.23kg
1
1 —
98%(NaOH) ! XpE=3%
__________ Yt = 105 > =1~ 100%
2%(H,0) B WE=10%
me=0.0633kg(63.3ml)
XalE=87%

100%(H,0)

Diagrama de balango massico para a composicdo no reactor- 1°Experimento

Fonte: Autor

Legenda para Unidade 1 & 2

Componente
Ul
H Hidroxido de Sodio
W Agua

A Alimentacdo de soda caustica com humidade

B Alimentacao de agua destilada

C Efluente do misturador (Solucéo diluida de soda caustica)
ComponenteU?2
H Solucéo aquosa de hidroxido de sédio alimentacéo
Al Alimentacao de residuo de aluminio
P Efluente hidrogénio produto
S Subproduto aluminato de s6dio aquoso

Corrente U2

Alimentacao da solucao diluida de
hidréxido
Alimentacao de residuo
Efluente do reactor produto
Efluente do reactor subproduto (Sal)

MmO




Balanco global na Unidade 1 (Ul): my + mg = m¢ < 0.1kg + 0.0633 = 0.1633kg

~ ~ a
A mA201kg Bl mg=? Vg=? Clmec="?
< Xna= 98% < Xpg= 0,0% < Xhe = 60%
— — ~
Composicao unidade-1(U1)
Componente (h) Componente (w)
mpXpa NXhB = mcXjpc mpXwa + mpXwp = mcXwc
mgX,g = 0 ; Logo 0.1kg * 0.02 + mg * 1 = 0.1633kg * 0.4
Agua destilada n3o tem hidréxido. mg = (0'1633kg*°'4i"(°'1kg*°'°2)
mAXhA + 0 = mcxhc mg = 0. 0633kg VB (L):r)
kg kg’ 1m3 kg
0.1kg=0.98 myy
Mc =" Pw =7
m¢ = 0.1633kg V=2 = °'°f§g3kg = 0.06331 de agua(w)
w T
V,, = 63.3ml

Balanco global na Unidade 2 (U2)

mec+mp=mg+mge 0.1633 4+ 0.0675 = mgeqy,



Balang¢o por componente unidade-2(U,) ( MEfuent = ?

g ~
C| mc=0.1633Kg D mp=? Vg=2? Efiuente] Xpe =
< Xnc= 60% J Xuo=00% < Xye=?
| Xuc= 40% Xap = 100% Xaig = ?
Xwp= 0,0% \ Xne= ?

2.5mol * 2

Z,mol = 2.5mol de (Al)

mol

: _ _loog — 278 _ —
n(NaOH)com humidade = Tog/mal = 2.5mol mp = 2.5mol * — = 67.5g = 0.0675kg(Al)
0.1633kg * 0.6  97.98g
n(NaOH)seco = = = 2.45m

40g/mol  40g/mol
Balanco por componente (Hidréxido)

Eentra — Sai — Consumo = 0 - 0.09798kg — S — 0.09798kg = 0 Converséo de 100%
S=0

Balanco por componente (Aluminio)

Eentra — Sai — Consumo = 0 - 0.0675kg — S — 0.0675kg = 0 Converséo de 100%

S=0
2mol 3mol
Balanco por componente (w) dgua [Al 1= [H]
) Z,mol
0 ->0 aluminio ndo tem agua 2.5mol 2
mcXyc +7»5('wp = mgXyg Z,mol = W = 3.75mol
2
mcXyc = Mgy Xweflu mg(H,) = n* PM = 3.75mol * m_i]l =759 =
0.0075kg(H;)
ART  3.75mol*0.082(~ 2 )+298 K
E-S-C=0 PV= nRT V=T= 1atr:° = 91.641
Entrada-Saida-Consumo=0 mc + Mp = Mguente < 0.1633 + 0.0675 = Mggyente



Calculo da d&gua consumida e agua gue sai no reactor sem reaqir

2mol 2mol
Agua consumida: [NaOH | = [H,0] - Zzmol = 2.45mol(agua)>m (H20)= 2.45mol *
2.45mol Zzmol

189, | ->44.19=0.0441kg 4gua que Sai: 0.1633 0.4 — S — 0.0441 =0 - § =
0.0212kg > Xypay = 0200 ~ 0.1 = 10%

0.23

Balanco por componente produto hidrogénio (pE). E—-S+G6—-C=0-S=G

mcX,c + my/épl) + mp = mgq,X,g  — Saida é igual a Geracao - S =G

0.0075
0.23

XpEflu = = 003 = 3%

Balan¢o por componente subproduto

Fracdo massica do subproduto sal na corrente do Eefiyente

2mol 1mol
[NaOH | = [NagzAlL,04] » Zymol = 1.225mol » m = 1.225mol 164f = 200.9g =
2.45mol Z,mol me
0.201kg
XsalEfly = % =~ 0.87 = 87%

Xweflu T Xsaieflu + Xproduto(Hy)eflu = 0.1+ 0.87 + 0.3 = 1=100%

I

Ny
= = —x 1009 =
g n(alimentacao) ny X ho o ge 2.5mol

n(reagio) 2.5mol

X 100% = 100%

Calculo de excesso do reagente (Excesso da agua)

n —-n'
Rpgy = % x 100%
2
3.63—2.5
%REx(HZO) = ——-X 100% = 45%

2.5



Tabela de Resultados do Balan¢go Massico-1° Experimento (Anexo A2.2)

A | XA B XB | C XC | D XD EEfluente ><Efluente
NaOH 0.1kg [ 0.98 | - - 0.163kg 0.6 |- -
H,O -10.02 | 63.3ml | 1.0 04 |- 0.0212kg 0.1
Al -1- - e - |0.0675kg [ 1.0 - ]
NapAL204 - |- - - - - - 0.201kg 0.87
H, - |- - - - - - 0.0075kg 0.03
Total 0.1kg | 1 63.3ml | 1 0.163kg 1 |0.0675kg 1 0.2297 = 0.23kg |1 =100%

No 12 experimento alimentou-se o gas produzido para uma botija, através de uma bomba
SUPEREVAC PUMP (Anexo A2.3)

SUPEREVAC PUNP

Fonte: (Autor, 2021)

Botija de 11kg

§Fluido do reactor no

balao volumeétrico

4 .~ Reservatorio para
conter o fluido




Leitura da presséo no interior da botija, pressédo de saida do gas e a temperatura. (Anexo
A2.4)

~_pressao interna

Termopar K

Temperatura
T=285k

Reactor

Anexo 3:

A3.1 Balanco massico do 2°Experimento

Razdo Tedrica e prética para a reducéo da quantidade de residuo de aluminio
Razdao tedrica e razdo pratica dos reagentes

Razdao pratica e a razéo teérica em relacdo a agua que alimenta o reactor:

ZAI(S) + 2H,0 + 2Na0H(aq) - Na2A1204(aq) + 3H2(g)



PM(H,0) = 18g/mol
PM(NaOH) = 40g/mol

PM(Al) = 27g/mol
n = m/PM PM->peso de uma molécula de substancia

n(NaOH) = (01633+06x1000)g _ 97.988 _ o 4= n(Al) = (675/1009 _ (4 95101
40g/mol 40g/mol ) 27g/mol )

(0.1633 * 0.4« 1000)g _ 65.3g

H,0) = = = 3.63 = 3.6mol
n(H20) 18g/mol 18g/mol mo
R_ w00 2 R (H,0) 3.63mol
T(NaZOH)_7_1 (Naz()H)_2.45mol_1'48
H,0 2 H,O0 3.63mol
(02 Rp(2)= = 14.52
(AD) 2 (AD) 0.25mol

Rp >Rt logo: A dgua (H20) é o reagente em excesso.

Razao pratica e a razéo tedrica em relacéo ao hidréxido de sédio:

(NaOH) 2 _ NaOH\ _ 2.45mol _

Rr @an 2 1 RP( Al )_ 0.25mol 9.8
(NaOH) 2 _ (NaOH) _ 2.45mol

Ry (H,0) 2 1 P (H,0) = 3.63mol 0.7

Rp <Rt

< O aluminio é reagentes limitante



Célculo de excesso do reagente

RBEx(HOH) =

Calculo do numero de moles do reagente em excesso necessario para reagir

completamente com o reagente limitante:

2mol 2mol
[ Al 1= [H:0]
0.25mol Zimol

n —n
H0  THa0 o 1009 =

nH,0

Z,mol =

0.25mol * 2
mol

3.63 — 2.45

= 0.25mol

= 48%

Célculo do grau de converséo (gc) para residuo de aluminio

n(reagio n' 0.25mol
gc(Al) = m =T4x100% © ge = 2o x 100% = 100%
PM(g/mol) | Tabela de resultados para unidade 1(Misturador )
Condic¢besdeAlimentacao, Efluente (C) kg

PM(NaOH) 40 (A)kg (B)kg V(B)L
mB mC

PM(AL) 27 | mA = 0.10 | = 0.0633 | 0.0633 | = 0.1633
XwB XwC

PM(H20) 18 | XwA = 2% | = 100% = 40%
XhB XhC

PM(Na2AL204) 164 | XhA = 98% | = 0% = 60%
(%B)Total (%C)Total

PM(H2) (%A)Total = 100% | = 100% = 1.0

densidade(w) Kg/l

Pressao Atm

T 298 | K
numero

numro de mol de de

(NaOH)= 2.5 | mol(AL)= 0.25

R (constante Universal

dos gases)= 0.082 (I*atm)/(mol*K)




Balanco global na Unidade 1 (Ul): my4 + mp = mg

Composicao unidade-1(U1)
Componente (h)
mpXpa ‘|¥'\ﬂXhB = mcXpc

mgX,g = 0 ; Logo
Agua destilada ndo tem hidréxido.
mpXpa + 0 = mcXpc

0.1kg * 0.98 = m¢ * 0.6

_ 0.1kg=0.98

m
c 0.6

m¢ = 0.1633kg

~ ~ (

A ma=0.1 B|mg=? Vg=? Cimg="?

< Xna= 98% < Xng=0,0% < Xhe = 60%
_ _ ~

Componente (w)

mpXwa + mpXywp = McXyc

0.1kg * 0.02 + mg * 1 = 0.1633kg * 0.4

__ (0.1633kg*0.4)—(0.1kg+0.02)

B 1
mg = 0.0633kg Ve (L)=?
3
ow = 1000%74 1960;%% =1
_ Mw
Pw =5
Vy, = T = 202 — 006331 de dgua(w)
w T

vV, = 63.3ml



Balanco global na Unidade 2 (U2)
mec+mp=mg < 0.1633 +0.0675/10 = Mgefyente

Componente do P (produto)-Hidrogenio

Balan¢co por componente unidade-2(U,) (MEefluente = ?
C/ mc = 0.1633Kg D/mD =7 Vg=? E | Xpeefiu =7
< Xnc= 60% Xpp= 0,0% < Xueei = ?

Xwc= 40% Xap = 100% Xalgeflu = ?
= [ Xwp=0,0%  Xneet= ?

__0.25mol 2

Zmol
mol

= 0.25mol de (NaOH)

mp = m(Al) = 0.25mol * ;L()gl = 6.75g = 0.00675kg mp, = 6.75g = 0.00675kg(Al)

m(hidréxido consumido)= 0.25mol * 208 _ 10g = 0.01kg

4
mol
Balan¢co por componente Hidréxido(h) no Produto

Eentra — Sai — Consumo =0 - 0.09798kg — S — 0.01kg =0

S=0.08798kg
_ mh _ 0.08798kg ~ _
XhSai - MEefluente - 0.17kg - 052 o 52%

Balango por componente (Aluminio)
Eentra — Sai — Consumo = 0 - 0.00675kg — S — 0.00675kg = 0 Converséo de 100%

S=0

2mol 3mol
Balanco por componente (w) dgua [Al] = [Hg]
0.25mol  Zzmol

0
0
0.25mol * 3mol
rrlCXWC +y4wD =/E/eﬂ:enteXwEeﬂu Z3mol = Tol = 0.375mol



2
Mygena(H;) = 1+ PM = 0.375mol * mil = 0.75g = 0.00075kg(H,)

1 atm
mol K

RT _ 0.375mol+0.082(

¥298.15K
Entrada — Saida — Consumo=0 PV=nRT V= “T = )

= 9.2L

1 atm

mc + Mp = MEgflyente € 0.1633 + 0.00675 = MEeflyente

Calculo da d&gua consumida e dgua gue sai ho reactor sem reaqir

2mol 2mol
Agua consumida: [Al] = [H,0] - Zzmol = 0.25mol(adgua)>m (H20)= 0.25mol *
0.25mol  Zymol

188/ | ->4.59=0.0045kg &gua que Sai (S): 0.1633 x 0.4 — S — 0.0045 = 0 - § =
0.0608kg > Xypy = —o22r0470008 & 36 = 36%

0.17

Balanco por componente produto hidrogénio (pE): E—-S+G6—-C=0-S=G

m?)(pc + my/%pD + mp = mgp,Xpeay  — Saida € igual a Geracao —» S = G = 0.00075kg

3mol
_0.00075kg _ _ 0 2mol B ZLO
XpEflu = 01—7kg = (0.0044 = 0.44% [Al] ~ [ 2]
0.25mol  Zzmol
0.25mol * 3mol

Zzmol = > ol = 0.375mol

2g
= 0.75g = 0.00075kg (H,)

Mygeriu(Hz) = n* PM = 0.375mol * e

1 atm
nRT 0.375mol*0.082
PV=nRT V=—= (molK

P 1atm

)*298.15K B




Balan¢o por componente subproduto

Fracdo massica do subproduto sal na corrente do Eefiyente

2mol 1mol :
[Al 1= [Ny2Al,04] > Zymol = 2222 m = 0.125mol * — = 20.5g = 0.0205kg
0.25mol Z,mol
0.0205
XSalEflu = 017 = 0 12 = 12%

MEefiuente = My + M) + Mpjgrox + Myp = 0.06082 + 0.0205 + 0.08798 + 0.00075kg
= 0.1701kg

XwEflu + XSalEflu + Xthlu + XProd(Hz)Eflu = 036 + 012 + 052 + 00044 = 1=100%

n(reagio) n'y 100% 0.25mol % 100% = 100%
— = — > = =
g n(alimentacao) ny X 0T 0.25mol 0 0

Célculo de excesso do reagente (Excesso da agua)

O excesso sera calculado em fungéo da quantidade total do residuo que reagiu e em
funcdo da quantidade parcial. Como o residuo foi adicionado 3 vezes, entao:

N¢otar(ary = 0.25 * 3 = 0.75 mol

%Rpgx 20y = 3'62;2'75 x 100% = 80%
3.63 — 0.25
%REX(HZO) = T X 100% = 93%

O aluminio é o reagente limitante

Célculo do grau de converséo (gc)

0.75mol
0.75mol

n(moles do reagente limitante que reagio) n
Ge = —X £ a 80 =T4%100% o gc =
A

n(moles do reagente limitante na alimentacao) T n

X 100% = 100%



A3.2 Resultados de balanco massico no reactor apos a reducado da quantidade de

aluminio-2°Experimento

A XA B XB C XC D XD EEquente XEfluente
NaOH | 0.1kg 0.98 |- - 0.163kg | 0.6 |- 0.08798kg 0.52
HO |- 002 |63.3ml |10 04 |- 0.06082kg 0.36
Al - - - - - - 0.00675kg | 1.0 |-
Na,AL,O; |- - - : : - - 0.0205kg 0.12
H, : : : E : : 0.00075kg | 0.0044
Total 0.1kg 1 | 633ml | 1 | 0.163kg 0.00675kg 0.17kg =100%

Fonte: (Autor 2021)

A3.3 - Alimentou-se o gas produzido para uma botija, através da bomba de succ¢éo
compressao

Fonte: (Autor 2021)




A3.4 : Registro do peso

Fonte:(Autor 2021)

m; = 3,540kg m, = 3,535kg
Am = 3.540 — 3.535 = 0.005kg = 5g de H,

Anexo 4: Ad4.1Diagrama de Balanco Para o Gas Contido na Botija 11kg

mp(Al) = 0.046kg

mc=0.1kg
‘ D1 xal), = 100%

70%(NaOH)

: i
A Unidade 1 30%(H,0) Unidade 2 E Ecfluente
. ! ' >
Misturador ! '
010,068k Lo Reactor !
: 1 mE = 0.144kg
1
98%(NaOH) I '
_________________ ' Xp(H,)E=3.5% =1.0=100%
2%(H,0) Mg= 0.031kg(31ml)

XsalE=96.5%

BY  100%(H,0)



_ (0.005kg * 1000)g

an = nHZ =

2g/mol = 2.5mol de H,

O aluminio que reagiu para formar hidrogénio:

E(entrada) — S(saida) + G(ydao) —C(consumo) =0->S=E—-C=0
3mN.__ 2mpk

[H, Nl] Zamol = 1.7mol de (Al) © m(Al) = n * PM = 1.7mol * Lgi = 46g =

2
W Zlm mo

0.046kg

mp = 0.046kg Massa de residuo de aluminio que poderia reagir para formar 0.005kg de
hidrogénio

2mol 2mol
[Al ]= [NaOH] Zgoy = ngoy = 1.7mol & mgoy = 1.7mol * ;Lfl = 68g = 0.07kg
1.7mol Zgonmol

0.07kg Massa de NaOH que poderia reagir para formar 0.005kg de hidrogénio
2mol 2mol
[Al 1= [H:0]  Zy o =ny,0=17mol > m=1.7mol *;ij = 30.6g = 0.031kg

1.7mol  Zu,omol
0.031kg Massa de H,O que poderia reagir para formar 0.005kg de hidrogénio
Balanco global na Unidade 1 (U1):
mg =?

m, + mg = m¢ < m¢ = 0.068kg + 0.031kg = 0.099kg = 0.1kg

Balango por componente

A (ma=0.068kg B ( mg=0.031kg C (mc=0.099kg
XhA= 98% XhB= 0.0% Xh(; =?



Balanco da 4gua (w)
myX,, + mpXyp = meXyc
0.068kg * 0.02 + 0.031kg * 1 = 0.099Kkg * Xy,c

_ 0.068kg x 0.02 + 0.031kg * 1

~ — 0,
we 0.099kg =0.3=30%

Balanco global na Unidade 2 (U2)
m¢ + Mp = MEgefiuente < 0.1kg + 0.046kg = 0.005kg(hidrogenio) + mgy,

m¢ + Mp = MEgeflyente

Balan¢co por componente -unidade-2 (U2)  mg = 0.144kg
/
c| me=01Kg D (mp=0.046kg E| Xue=?
< Xwc=30% Xno= 0,0% < Xag = ?
th: 70% XaID = 100% XhE =?
—
\XwD: 0,0% \XpE :r)

Balan¢co por componente (sal) Sal que poderia reagir com reagente limitante para
formar hidrogénio.

2mol 1mol
[Al ]= [NazAl,04] — Zyasaz0,mol = 0.85mol — mg, = 0.85mol * 113213 = 139.4g =
1.7mol ZNaza120,mol
0.139kg

MEefluente = Msal t Mpg = 0.139 + 0.005 = 0.144kg

0.139kg _ 0.005kg

Xsal = 100% = 0. 100% = 96.5% X.p = 100% = 0.035 = 3.50
sal = 0 144kg * 100% = 0965 100% = 96.5%  Xpg = g 2+ 100% = 0.035 = 3.5%

Xsa1 + XpE = 96.5% + 3.5% = 100%



Razdo Tedrica e Préatica dos Reagente

R 2 1 R 1.7mol R R
= = - =

T% 2 P% 1.7mol p T
2 _ 1.7 _ _

RTNaOH—E—l RPNZ(I)H—_7—1 - Rp =Ry

Al
gc(Al) = 100%

A4.2 Resultados de balan¢co massico considerando a massa do gas hidrogénio
contido na botija.

A XA B XB C XC D XD EEfluente XEquente
NaOH 0.07kg 0.98 = = 0.1Kg 0.7 - -
H,O - 0.02 31ml 1.0 0.3 - -
Al - - - - - - 0.046kg [10 |-
N,AL,O4 | - - - - - - - 0.139kg | 96.5%
H, |- : - E R E 0.005kg | 3.5%
Total 0.07kg 1 31iml 1 0.1Kg 1 0.046kg 1 0.14kg | 100%

Fonte: (Autor, 2022)

Esta tabela ilustra de uma forma clara as quantidade exatas de hidroxido, agua e latas de

aluminio que seriam usadas para produzir 0.005Kg de géas hidrogénio que foi armazenado

na botija de 11kg.

nRT 6g/mol * 0.082 * 298k

P latm

V(H,) = =201

Massa total de hidroxido de sddio usada no experimento 1° e 2° My (NaOH)

M+ (NaOH) = 0.1Kg + 0.1Kg =0.2Kg =200g de hidréxido de sédio

Massa total de residuo de aluminio usado no experimento 1° e 2° M(Al)

M+(Al) = 0.00675Kg + 0.0675Kg =0.0743Kg =74.3g de residuo de aluminio foram usados

Massa total da agua usada no experimento 1° e 2° M(H20)




Mr(H20) = 0.0633Kg + 0.0633Kg = 0.1266L =126.6m!
Massa total de hidrogénio produzido no experimento 1° e 2° M{(H2)

M+t (H2) = 0.0075Kg + 0.00075*3Kg =0.01Kg = 10g de géas que seria produzido se ndo
existisse escapamento.
10g

nRT  6g/mol
P latm

* 0.082 * 298k




Anexo 5: Eficiéncia energética e Caracteristicas

A5.1. -As importantes caracteristicos do hidrogénio sdo apresentadas na tabela

Caracteristicas Unidades Valor
Densidade Kg/m?® 0.0838
Maior poder calorifico (HHV) | MJ/Kg 141.90 - 119.90
hidrogénio liquefeito (LH,)
HHV/gas de hidrogénio | MJ/m® 11.89 — 10.05
criogénico (CGHy)
Ponto de ebulicdo K 20.41
Ponto de fuséo K 13.97
Densidade (liquido) Kg/m® 70.8
Coeficiente de difusdo do ar | cm?/s 0.61
Calor especifico kJ/kg K 14.89
Limites de ignicao no ar %(Volume) 4-75
Energia de ignicéo no ar Mil joules 0.02
Temperatura de ignigéao K 585.00
Temperatura da chama no | K 2318.00
ar
Energia de explosao Kj/g TNT 58.823
Emissividade da chama % 17 -25
Mistura estequiométrica no | % 29.53
ar
Estequiometria Ka/kg 34.30/1
ar/combustivel
Velocidade de queima cm/s 2.75
Factor de reserva de| - 1.00

potencia

(Reluca Felseghi, 2019)




A5.2 A eficiéncia Energética de Hidrogénio e o Factor de Emisséo

Comparativamente aos Outros Combustiveis-

Tipo de Energia por Energia por Factor de Factor de
combustivel unidade de unidade de reserva de emisséo
Massa (J/kg) volume (3/m®  energia especifico de

carbono (KgC/
Kg Fuel)

Hidrogenio 141.90 0.013 1.00 0.00

gasoso

Gasolina 47.40 34.85 0.76 0.86

GPL 48.80 24.40 0.62 -

Metanol 22.30 18.10 0.23 0.50

Biodisel 37.00 33.00 - 0.50

Carvao 30.00 - - 0.50
(Reluca Felseghi, 2019)




Anexo A6: Tabela de avaliacdo de risco segundo método de M.A.R.A.T para a seguranca adotada no experimento

ivi Avaliacéo de ifi ,
Act|V|_dade/ , . Dano/ : ¢ Clas§|f|ca(; Medidas de
/Material/pro Perigos Riscos Consequéncia Riscos ao Controlo

ducto g NC | NP | GR GR

Desorganizaca ject ~ o
esorganizagao | Queda de. objectos Contuséo 10 | 4 40 Moderado Organizacédo
nas bancadas | desprendidos
Operacédo ha uma Organizacéao,
Equipamento de | temperatura acima fechamento da
calcinagéo de 500°, préximo a Explosado 60 | 15 | 900 porta do
bancada do equipamento de
reactor calcinagéo.
Espaco de Contacto com
trabalho Limpeza nas substancias Contaminacio da Accles de
(Laboratorio P R estranhas ¢ 25| 6 150 | Substancial Limpeza nas
bancadas pele

de derramadas nas bancadas

operagdes) bancadas
Remocéo dos
gases (CO2;
Odor Exposicdo ao odor Metano) em
posi¢ L Inalacdo de gases | 25 | 8 200 | Substancial espagos
de um biodigestor )
apropriados;
fechamento das
fugas
irculaca L Proibi
Circulagdo de Contacto com Contaminacao; . r0|b|~r a
estudantes no a - : circulacdo de
L substancias e destruicao de 25 8 200 | Substancial N
laboratdrio sem . : estudantes nao
: equipamentos equipamentos .
a devida autorizados




autorizacao

Segregacéo de

Contacto com

Contaminacéao das

Uso de luvas;
descontaminacao
dos residuos

Moderado

Uso de luvas anti-
corte

Uso de EPI
(luvas, 6culos)

Reduzir a

gquantidade de

reagentes no

reactor. Remover

manualmente a
rolha antes de

aumentar a
presséo do gas

Aumentar o
arejamento
natural no
laboratério, emitir
0 gas para 0 meio
ambiente,

residuos substancias ~ 10 2 20
. maos
contaminantes
Residuos
(Latas) Contacto com
parte cortante da Cortes 10 5 50
tesoura
Base Forte Pesagem de Corglt\la:ct)oH(;om aciQdL;Itne]:dl:;?/’es 10 2 20
( NaOH) g
Partes Remocéo da rolha N 60 | 15 | 900
Lo Contuséo
removiveis espontaneamente
Reactor
Exp0sicio a Queimaduras,
P C'~ lesdes, acidentes 70 | 15 | 1050
- explosdo
Operacéao de graves
producéo de
gas (hidrogénio)
Exposicéo a Queimaduras,
temperaturas lesBes, acidentes 70 | 15 | 1050
elevadas graves.

Aliviar a presséo
do gés no reactor,
emitir o gas para
0 meio ambiente.




Reduzir a
gquantidade de
reagentes no

reactor
Aliviar a presséo
Destruicao do Lesoes, do gas no reactor,
¢ . 10 5 50 Moderado g . ,
reactor Queimaduras. emitir o gas para

0 meio ambiente.

Armazenamento e Destruicéo da -
. ~ .. . Uso de uma botija
. , . - alimentacgéo do botija, desperdicio
Botija de gas | Alimentacéo do ) L . adequada, uso de
, . hidrogénio na de gas, 60 | 15 | 900 )
(11kg) gas na botija . . : uma célula de
botija em via de Fadiga .
~ combustivel.
degradacédo

Fonte: (Autor 2022)

ANEXO 7: Residuos Plastico Resultantes da Reciclagem de Latas de Aluminio e Papel Aluminio (Fonte. Autor, 2021)




