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RESUMO: Estudou-se o comportamento do processo de cozimento de pdes em um forno
alimentado por hidrogénio, produzido a partir da eletrélise da agua em um reator eletrolitico. O
hidrogénio produzido foi utilizado como fonte de calor, tendo sido queimado através da adaptacéo
de um macarico, acoplado ao forno. Verificou-se que o forno atingiu a temperatura ideal para o
cozimento de paes, em torno de 250 °C e que os paes submetidos ao cozimento no forno a
hidrogénio apresentaram as mesmas caracteristicas sensoriais que os preparados em fornos

convencionais.

1. Introducao

Desde o momento em que se tornou
evidente que os combustiveis fésseis néo
eram ilimitados, e que cresceram as
preocupacfes com meio ambiente, além da
flutuacdo dos precos internacionais do
petréleo, o interesse dos homens de
ciéncia, responsaveis pelo planejamento do
futuro da terra, voltou-se para a
potencialidade energética do sistema do
hidrogénio, como substituto dos
combustiveis fosseis, e as pesquisas em
combustiveis e fontes de energia
alternativos vém crescendo em ritmo
acelerado mundo afora [Momirlan and
.Veziroglu, 2002].

O hidrogénio é um composto com
grande capacidade de armazenar energia,
e por este motivo seu uso como fonte
renovavel de energia elétrica e combustivel
vem sendo amplamente pesquisado.

Embora ndo seja uma fonte priméria,
0 hidrogénio se constitui em uma forma

conveniente e flexivel de uso final de
energia, pois pode ser obtido de diversas
fontes energéticas (petréleo, gas natural,
eletricidade, energia solar, energia eolica)
[Dunn, 2002] e sua combustdo €é néo
poluente (o Unico produto da combustdo é
agua em forma de vapor).

O uso do hidrogénio como
combustivel esta avancando rapidamente,
havendo varios protétipos de carros nos
paises desenvolvidos que sdo movidos a
hidrogénio, que gera eletricidade, e
descarregam agua em seus escapamentos.
Calcula-se que ja& na proxima década
existirdo modelos comerciais de
automoveis elétricos, cujo combustivel sera
o hidrogénio, liquido ou gas.

2. Reviséo Bibliografica
2.1 Hidrogénio

A descoberta do gas hidrogénio surgiu
das duvidas dos cientistas e dos filésofos de
gue a agua e 0 oxigénio eram elementos
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basicos. O hidrogénio foi inicialmente
identificado pelo cientista brithnico H.
Cavendish que mostrou a Sociedade Real de
Londres em 1766 que havia diferentes tipos
de ar: o “ar estavel”, ou gas carbbnico e o “ar
inflamavel” ou hidrogénio. Ele também
demonstrou que o hidrogénio era muito mais
leve do que o ar e foi o primeiro a produzir
agua a partir de hidrogénio e oxigénio, e de
uma faisca elétrica.

O quimico francés A.L. Lavoisier
repetiu os experimentos de Cavendish, e
depois de varias tentativas conseguiu
combinar hidrogénio e oxigénio para formar
agua. Os seus experimentos de 1785 foram
considerados definitivos em provar que o
hidrogénio e o oxigénio eram os elementos
basicos da &gua. Lavoisier foi o primeiro a
consignar estes nomes para o0s dois
elementos.

Durante o} século XIX, as
caracteristicas e usos potenciais do
hidrogénio foram discutidos por homens da
Igreja, cientistas, e escritores de ficcdo-
cientiica. Em um dos mais famosos
exemplos, um engenheiro, no livro de Jules
Verne “A ilha misteriosa” em 1874, falou para
0s seus colegas: “sim, meus amigos, acredito
que a agua sera, um dia, usada como
combustivel, que o0s constituintes, o
hidrogénio e o0 oxigénio, junto ou
separadamente  fornecerdo uma fonte
inesgotavel de calor e Iluz, de uma
intensidade nunca atingida pelo carvéo. (...)
A agua sera o carvao do futuro”.

O hidrogénio, um dos elementos
basicos da natureza, é o elemento mais
simples do universo, com cada atomo
constituido de apenas um préton e um
elétron. O hidrogénio € o elemento mais
abundante do universo, contando com mais
de 90% do universo conhecido. Mais de
30 % da massa do sol é hidrogénio atdbmico
[Lee, 1996].

2.2 A Producéo de Hidrogénio

De acordo com o Departamento de
Energia dos Estados Unidos, cerca de 400
bilhdes de metros cubicos de hidrogénio sdo
produzidos a cada ano no mundo inteiro, com
mais ou menos 20 % deste total produzido
nos Estados Unidos. Isto equivale a 360
milhdes de toneladas de petréleo, ou apenas
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10 % da produgcdo mundial de petréleo de
1999. A maioria do hidrogénio €, hoje,
produzido nas refinarias de petréleo ou nas
indUstrias  quimicas, pelo processo de
reforma a vapor do gas natural. O hidrogénio
€ usualmente consumido no lugar onde é
produzido. E predominantemente usado
como reagentes na refinacdo do petréleo, e
na manufatura de fertilizante (ambnia),
plasticos, solventes, e outras mercadorias
industriais. Somente 5% do hidrogénio
produzido € vendido e entregue como liquido
ou gas por caminhdo ou gaseoduto [Dunn,
2002].

A reforma a vapor do metano é o mais
comum e o método menos caro de produzir
hidrogénio hoje em dia. Este processo utiliza
energia térmica para separar o hidrogénio do
carbono no metano ou metanol, e envolve a
reacdo destes combustiveis com vapor em
superficies cataliticas. O primeiro passo da
reacdo decompde o combustivel em agua e
monoxido de carbono (CO). Entdo, uma
reacao posterior transforma o mondxido de
carbono e a agua em didxido de carbono
(CO,) e hidrogénio. Estas reacdes ocorrem
sob temperaturas de 200°C ou maiores.
[Appleby and Foulkes, 1993].

O método mais promissor de producao
de hidrogénio € a eletrélise, que envolve o
uso de eletricidade para decompor a agua
em hidrogénio e oxigénio. Atualmente,
aproximadamente 4% do hidrogénio é
produzido pela eletrdlise da agua [Dunn,
2002].

2.3. A Hist6ria do Pao

O pao é um alimento que resulta do
cozimento de uma massa feita com farinha
de certos cereais, principalmente trigo, agua
e sal.

Seu uso na alimentacdo humana é
antiquissimo. Pelas informacdes que se tém,
a histéria mais remota do p&o se origina em
milhares de anos a.C., quando era feito com
glandes de carvalho e faia trituradas, sendo
depois lavado com agua fervente para tirar o
amargor. Em seguida, essa massa era seca
ao sol, e se faziam broas com a farinha.

Conta ainda a histéria que, antes de
servirem para fazer pao, as farinhas, de
diversos cereais, eram usadas em sopas e
mingaus. Posteriormente se passou a
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misturar nas farinhas mel, azeite doce, mosto
de uva, tdmaras esmagadas, ovos e carne
moida, formando-se espécies de bolos, que
teriam precedido o pdo propriamente dito.
Esses holos eram cozidos sobre pedras
quentes ou sob cinzas.

Os primeiros pdes foram assados
sobre pedras quentes ou debaixo de cinzas,
datando do VII milénio a.C. a utilizacdo de
fornos de barro para cozimento de paes.
(www.moinhosulmineiro.com.br/pao.htm em
23/01/2003 as 13:50h).

2.4. A Eletrélise da Agua

E uma reacdo de decomposicdo de
substancias por efeito de uma corrente
elétrica. Tal reacdo se processa a
temperatura e pressao constantes em um
reator denominado célula eletrolitica
[Pletcher, 1993].

A producdo de hidrogénio pela
eletrélise da agua €, em principio, muito
simples. Uma célula eletrolitica basica é
constituida de um par de eletrodos imersos
em um eletrdlito condutor dissolvido em
agua. A corrente elétrica passa através da
Célula de um eletrodo para o outro e o
hidrogénio é produzido em um eletrodo
(catodo) e o oxigénio no outro eletrodo
(&nodo). A reacdo de decomposicéo da agua
€ uma reacdo endotérmica, [Bockris, 1976]:
H,O > H, + % O, AH® = 286,0 kJ/mol.

O objetivo de nosso trabalho é estudar
a utilizagdo do hidrogénio produzido a partir
da eletrélise da agua como combustivel
ecoldgico para fornos de padaria.

3. Metodologia

O hidrogénio é produzido num
eletrolisador de tipo bipolar, composto por um
reator de 47 células ligadas em série, cada
uma operando sob uma diferenca de
potencial de 1,85 volts.

A energia utilizada neste processo é a
da rede elétrica normal.

Os pées sdo assados em um forno
adaptado de uma mufla de volume interno de
14 litros, onde o macarico, que queima
hidrogénio e oxigénio, esta conectado ao
mesmo através de um orificio na parte
traseira.
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A temperatura do forno é controlada
através da vazéao de saida dos gases no bico
do macarico.

Apbs o pré-aquecimento do forno os
paes sdo inseridos no mesmo para efeito de
cozimento.

4. Resultados e Discussodes

As figuras 01 a 03 mostram os perfis
de temperatura do forno e da chaminé,
obtidos durante os ensaios de cozimento de
massas, realizados no Laboratorio de
Referéncia em Dessalinizagdo
(LABDES/SRH/MMA).
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Figura 01 — Perfis de temperatura do
forno e da chaminé.

Pode-se observar na figura 01 que a
temperatura do forno se eleva rapidamente,
com uma taxa média de 22,5 °C/min durante
os 10 primeiros minutos, até atingir uma
temperatura média de cerca de 200 °C,
guando entdo comeca a se estabilizar,
atingindo uma temperatura de 250 °C apés
40 minutos, temperatura ideal para o
cozimento de massas. Verifica-se também
variagcbes no perfl de temperatura,
ocasionadas pela abertura do forno para
inserir o pao, e verificar o andamento do
processo de cozimento. A queda final da
temperatura se deve ao desligamento do
sistema de aquecimento, apdés o completo
cozimento dos paes.

Em relacdo ao perfil de temperatura da
chaminé, o mesmo se apresenta de forma
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semelhante ao do forno, atingindo um
maximo de temperatura em torno de 60 °C.
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Figura 02 — Perfis de temperatura
do forno e da chaminé.

Observa-se na figura 02 que a taxa de
aguecimento inicial do forno é da ordem de
20,2 °C/min, atingindo uma temperatura
média de cerca de 200 °C, quando entdo
comeca a se estabilizar, até alcancar o ponto
6timo para o cozimento de paes em torno de
250 °C. A presenca de picos negativos na
curva se deve a abertura do forno, quando foi
inserido o pao, e também nos momentos de
verificagdo do ponto de cozimento.

Verifica-se um comportamento
semelhante ao perfil de temperatura do forno
quando analisamos os dados de temperatura
da chaminé, sendo que esta atinge uma
temperatura maxima de cerca de 60 °C.
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Figura 03 — Perfis de temperatura do forno e
da chaminé

Observa-se na figura 03 um
comportamento semelhante aos demais,
tanto para o perfil de temperatura do forno,
guanto para o da chaminé, onde a
temperatura de opera¢do se concentra em
torno de 250°C com uma taxa de
aquecimento inicial da ordem de 30,8 °C/min,
e a temperatura da chaminé em torno de
60 °C, mostrando a reprodutibilidade dos
ensaios.

5. Conclusdes

A partir dos resultados obtidos com os
ensaios de cozimento de massas conclui-se
gue ha uma reprodutibilidade nos
experimentos, sendo que apods o periodo
inicial de aquecimento, a temperatura do
forno tende a estabilidade, atingindo a
temperatura ideal para o cozimento de paes,
em torno de 250 °C.

Com relacdo aos pées submetidos ao
cozimento, apresentam as  mesmas
caracteristicas sensoriais dos assados em
fornos convencionais, sendo o tempo de
cozimento no forno a hidrogénio um pouco
menor.
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