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Resumo: Apresenta-se neste trabalho o desenvolvimento de
um instrumento aplicado a medigdo da condutividade
elétrica de solucdes salinas, destinado a laboratorios de
engenharia eletroquimica, para a determinagdo do Numero
de MacMullin. A determina¢do do Numero de MacMullin é
necessaria para a caracterizacdo do diafragma utilizado no
processo de producdo de cloro-soda. Tais diafragmas sao
feitos de amianto, material téxico, por isso torna-se
necessaria sua substituicdo por materiais que possuem as
mesmas caracteristicas.

Palavras chave: condutivimetro, solugdes salinas, niimero
de MacMullin.

1. INTRODUCAO

No processo de producdo de cloro-soda sdo utilizados
diafragmas de amianto, como interface para separagdo do
cloro e da soda. Atualmente o amianto foi proibido de ser
utilizado por ser altamente prejudicial a saftde, assim
pesquisas estdo sendo realizadas para substituicdo do
amianto por materiais alternativos.

Os diafragmas alternativos devem possuir propriedades
semelhantes aos diafragmas de amianto, tais como serem
permeaveis e possuirem baixa queda dhmica.

Para a caracterizacdo do diafragma utilizado no processo
de producdo de cloro-soda ¢ utilizado o Numero de
MacMullin (Ny) que ¢ uma medida adimensional dada pela
relagdo entre a resistividade do meio eletrolito com o
diafragma (py) e a resistividade do meio eletrdlito sem o
diafragma (p;) [1,2].

Para a realizagdo do experimento de determinacdo do
Numero de MacMullin é necessaria a medicdo da resisténcia
de solugdes salinas, como idealizado em [1], em que o
diafragma € introduzido entre os eletrodos ambos em um
recipiente contendo a solugdo salina, como ¢ mostrado na
Fig. 1.
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Fig. 1. Experimento de Poush[1].

Uma maneira de obter o valor da resisténcia dessas
solugdes ¢ utilizando um condutivimetro, porém os
condutivimetros convencionais ndo possuem a capacidade
de medir a alta condutividade de tais solucdes.

Portanto, para possibilitar a realizagdo do experimento
foi desenvolvido um condutivimetro que atendesse as
especificacdes requeridas. O condutivimetro desenvolvido
utiliza um microcontrolador da familia PIC, da Microchip®,
para realizar as medicdes e em seguida apresentar os
resultados obtidos em um display LCD.

2. OBJETIVO

O Objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento
de um condutivimetro, baseado em microcontrolador da
familia PIC, para a medi¢cdo da condutividade de solucdes
salinas.

Esse condutivimetro sera utilizado em laboratorios de
engenharia eletroquimica para caracterizagdo de diafragmas
utilizados em processos de produgéo de cloro-soda.



3. METODOLOGIA

O experimento para a determinagdo do Numero de
MacMullin (Ny), o qual é representado pela equagdo 1,
consiste em realizar as medi¢cdes da condutividade elétrica
da solugdo com o diafragma (i,) e sem o diafragma (k).
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Na equacdo 2, estd apresentada a relagdo entre a
condutividade elétrica (k), de uma solugao salina em geral, a

condutancia (G), a distancia entre os eletrodos (L) e a area
eletrodica (A).
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A célula de solucao salina utilizada, mostrada na Fig. 2,
possuiL=4cme A=3.141592653cm?.
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Fig. 2. Célula de solugdo salina.

Para a realizagdo dos ensaios experimentais o
condutivimetro ¢ conectado aos terminais da célula de
solucdo salina, conforme apresentado na Fig. 3.
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Fig. 3. Desenho esquematico da montagem do experimento.
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4. DESENVOLVIMENTO

O principio de funcionamento do condutivimetro
desenvolvido ¢ efetuar a medicao da corrente que passa pela
célula de solucdo salina, na qual ¢ aplicada uma tensdo
conhecida. Na Fig. 4 ¢ mostrado o diagrama em blocos do
circuito do condutivimetro.
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Fig. 4. Diagrama em blocos do circuito eletronico do
condutivimetro.

Inicialmente um oscilador gera um sinal senoidal de
amplitude fixa na freqiiéncia de 1400 Hz, que sera aplicado
aos terminais da célula de solugdo salina. O sinal senoidal
com essa freqiiéncia evita que os ions da solucdo se
polarizem, permitindo a medigdo correta da condutantancia.

O sinal proveniente do oscilador passa por um atenuador
de sinal da ordem de 100 vezes com um intuito de diminuir
sua amplitude e limitar a corrente que circula pela solugio.
O sinal atenuado passa por um estagio de poténcia que
consiste em uma fonte de corrente capaz de fornecer uma
corrente em torno de 40mA para a solug@o.

Apos a solugdo, o sinal passa por um amplificador de
ganho 100 para elevar sua amplitude seguido de um filtro
passa faixa, centralizado na freqiiéncia de 1400Hz.

Como o microcontrolador PIC opera com valores
positivos de tensdo ¢ necessario retificar o sinal senoidal
obtido na saida do filtro passa faixa. Para tal ¢ aplicado um
retificador de onda completa de precisio que possui

caracteristicas de transferéncia de alta precisao [2].



O sinal obtido na saida do retificador de precisdo é
discretizado por meio do conversor A/D, interno do
microcontrolador PIC utilizado (PIC18F2550), o qual possui
uma resolug¢do de 10 bits. O valor da tensdao do oscilador
também ¢ discretizado pelo mesmo conversor.

Com os valores da tensdo proveniente da solugdo e o
valor da tensdo do oscilador, armazenados, é efetuado o
calculo da condutancia, obtido dividindo o valor da corrente
da solugdo (iy) pela tensdo do oscilador (V) como
apresentado na equagao 3.
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Com isso, por meio da equagdo 2, pode-se calcular a
condutividade. Na Fig. 5 é mostrado o condutivimetro em

funcionamento.

Fig. 5. Condutivimetro em utilizagao.

5. CONCLUSAO

O experimento de determinagdo do Numero de MacMullin
foi realizado com o condutivimetro desenvolvido,
fornecendo resultados considerados coerentes.

Os nameros de MacMullin calculados com os valores
das condutibilidades obtidas com diferentes diafragmas de
amianto, ¢ apresentado na tabela 1 e pode ser comparado
com os valores obtidos em [1].
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Tabela 1: Nimeros de MacMullin calculados

Espessura do N° de N° de MacMullin
Diafragma(mm) MacMullin Experimental
obtido em [1]
1,55 5,15 5,1613
1,80 5,3 5,5000
2,77 4,63 4,7259
3,02 7,5 8,0860
3,25 7,45 7,4247

A grande vantagem do instrumento desenvolvido esta no
fato de que o mesmo possibilita a leitura de condutividade
de solugdes salinas em concentra¢do consideravel, em torno
de 80 g/l de NaCl, na qual os condutivimetros convencionais
nao conseguiram medir.
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