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RESUMO

Este trabalho esta direcionado na retratacdo do setor de energias renovaveis, com énfase
em sistemas de geradores de hidrogénio por meio da eletrélise da &gua, adicionando este gas ao
combustivel auxiliar do automdvel. Tais fatores voltados na abordagem de informacdes
preponderantes como funcionamento, curiosidades e fundamento tedrico dessa tecnologia e
seus agregados. Assim, apresentando brevemente a historia sobre o gas hidrogénio,
propriedades quimicas e mecanicas e estudo cientifico a respeito do sistema de eletrolise da
agua e aplicando aos motores de combustdo interna. Posteriormente sera relatado os testes

comparativos da aplicacdo em um automadvel com e sem a adi¢cdo do gas em questéo.

Palavras-chave: Energia renovavel, gerador de hidrogénio, Hidrogénio, eficiéncia, agua.



ABSTRACT

This work is aimed at portraying the renewable energy sector, with an emphasis on
hydrogen generator systems through water electrolysis, adding this gas to the car's auxiliary
fuel. Such factors focused on addressing preponderant information such as operation,
curiosities and theoretical foundation of this technology and its aggregates. Thus, briefly
presenting the story about hydrogen gas, chemical and mechanical properties and scientific
study about the water electrolysis system and applying it to internal combustion engines.
Later, comparative tests of the application in a car with and without the addition of the gas in
question will be reported.

Keywords: Renewable energy, hydrogen generator, hydrogen, efficiency, water.
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1 INTRODUCAO

O estudo da utilizacdo do hidrogénio em motores de combustdo interna, se faz
necessaria, embasada em informacdes que circulam atualmente nas midias formais e informais,
a respeito do alto nivel econdmico de combustivel que o gerador de hidrogénio proporciona ao
veiculo, agregado ao prototipo.

Desde o inicio da utilizacdo de energia, a matriz energética ¢ conduzida pelo o uso de
combustiveis fdsseis, 0 que proporciona uma grande preocupacdo devido ao alto indice de
emissdo de gases poluentes na atmosfera, sendo os mais agravantes sdo: dioxido de azoto,
mondxido de carbono, e compostos organicos volateis ao quais estes 0s que sao prejudiciais a
salide e também ao ecossistema. E para tais fins a necessidade de gerar energias alternativas
ndo poluentes e renovaveis tratando do estudo de células de combustivel.

As células sao desenvolvidas com a finalidade de produzir hidrogénio (gasoso) podendo
ser utilizado como energia elétrica e energia térmica, essa uma maneira simples de se produzir
hidrogénio é através da eletrélise da agua, de modo geral, é dizer a realizacdo do processo por
meio de transdutores eletroquimicos, em um processo continuo conversao de agua em energia,
através de eletrolise.

A partir disso, torna-se fidedigno o desmistifico de informacBes sobre uma possivel
economia no consumo de combustivel, aliada a existéncia do gerador de hidrogénio, conectado
ao motor de um veiculo automotivo de combustdo interna.

De certa forma, este tipo de analogia trara com retratacdo os impactos, vantagens e
aplicacdes do gerador de hidrogénio associado a um automével a combustédo interna.

Embasado nesta analise, as propriedades do gerador de hidrogénio e leva em
consideracdo 0s pontos positivos de seu uso devido com baixo impacto ambiental, alta
densidade energética gerada, maneiras de utilizacdo do gas em sistema MCI, propriedades
relevantes deste combustivel e sua utilizagdo no carro.

Este tipo de pesquisa tem como embasamento o emprego do gas hidrogénio como fonte
de energia complementar a queima da gasolina em veiculos automotores, descrever o processo
de producgéo de hidrogénio por meio da eletrdlise da agua, adaptar o sistema, apresentar uma
relacdo dos beneficios desta aplicagdo com a utilizacdo e sem o gerador.

A exploragdo dos processos de obtencdo de hidrogénio por meio da eletrolise é tratada
com fundamentacdo base no transcorrer da ideia, além da comparacdo das diferentes
tecnologias do gerador de combustivel, avaliagdo da aplicabilidade deste tipo de combustivel

em uma célula para a producédo de energia limpa, sendo isto com quesito de verificagdo dos



15

beneficios e vantagens de cada método, apresentando a aplicagdo num motor com Ciclo Otto e
também como possibilidade de pesquisa menos aprofundada no motor Ciclo Diesel.

Desta forma, esta célula € desenvolvida por meio de eletrolise atuando como base para
testes comparativos de poténcia, rendimento e emissao de poluentes, expondo diagramas e
graficos que demonstrem de maneira visual os valores e os resultados alcancados;

Tal logo, a retratacdo da ideia € embasada que na utilizacdo de energia, a matriz
energética, € conduzida pelo o uso de combustiveis fosseis, gerando uma grande preocupacao,
uma vez que a maior parte de emissdo de gases poluentes no nosso planeta esta vinculada a
queima desse combustivel. Os poluentes mais agravantes séo: dioxido de azoto, mondxido de
carbono, e compostos organicos volateis em geral que prejudicam a nossa salde e também o
Nosso ecossistema.

Devido a necessidade de gerar energias alternativas ndo poluentes e renovaveis vem
sendo feito o estudo de células de combustivel. As células s&o desenvolvidas com a finalidade
de produzir hidrogénio (gasoso) podendo ser utilizado como energia elétrica e energia térmica.
Uma maneira simples de se produzir hidrogénio ¢ através da eletrélise da &gua, de modo geral,
processo consiste em transdutores eletroquimicos, que em um processo continuo converte essa

agua em energia.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Hidrogénio

O gés hidrogénio foi o primeiro produzido artificialmente. O alquimista Theophrastus
Bombastus VVon Hohenheim produziu um ar explosivo que nem imaginava gque era um novo
elemento quimico. Em 1766, o quimico Henry Cavendish o definiu como uma substancia
quimica individual, porém somente em 1783 ele foi chamado de hidrogénio por Antoine
Lavoisier, que descobriu a formula da dgua. O hidrogénio é o elemento mais encontrado no
universo, cerca de 75% de sua massa, mas na crosta terrestre quase ndo € encontrado, com cerca
de 0,9% de sua massa.

Foi liquefeito pela primeira vez, ou seja, passado do estado gasoso para o estado liquido,
por James Dewar em 1898 ao usar resfriamento regenerativo em uma invengdo parecida com

uma garrafa térmica, e no ano seguinte produziu hidrogénio sélido. (COSTA, 2014)
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2.1.1 Propriedades

O hidrogénio é um gas muito leve, de baixa densidade, é incolor, inodoro, insipido,
altamente inflamavel e quase insolivel em agua. Ndo produz muitas reacGes em condicdes
normais, porém nas condic¢des apropriadas reage diretamente com a maioria dos elementos. Sua
molécula é muito estavel e apresenta pequena probabilidade de se separar em temperaturas
normais, ja que sua reacao para que isso aconteca € muito endotérmica, ou seja, absorve muito
calor. Porém em temperaturas muito elevadas, em um arco elétrico ou sob radiacéo ultravioleta,
ela se separa. (ESTEVAO,2008)

2.1.2 Caracteristicas

Apresenta ponto de fusdo, passagem do estado sélido para o estado liquido, a uma
temperatura -259,2 °C e ponto de ebulicdo, passagem do estado liquido para o estado gasoso a
uma temperatura de -252,8 °C. (FURLAN, 2012)

A estrutura atbmica do hidrogénio € a mais simples entre todos os elementos quimicos,
contendo no seu nicleo um préton com carga +1, com um elétron em seu redor. E encontrado
na natureza também em trés formas isotopicas, ou seja, contendo 0 mesmo numero de prétons
entre eles. O hidrogénio, que contém em seu nicleo um proton e em sua volta um elétron
orbitando, o deutério, que contém em seu ndcleo um préton e um néutron e em sua volta um
elétron orbitando, e o tritio que contém em seu nucleo um préton e dois néutrons e em sua volta
um elétron orbitando. (FEITOSA, BARBOSA e FORTE, 2016)

2.1.3 Aplicactes

Apresenta importantes aplicacBes, tais como: hidrogenacdo de 6leos vegetais para
obtencdo de margarinas, producdo de amonia, producdo de &acido cloridrico, na sintese do
metanol, em rea¢des que exigem atmosfera redutora, como as reducdes de minérios, em baldes-
sonda para pesquisas na alta atmosfera, em processos especiais de soldagem, como 0 processo
oxidrico e o processo que envolve hidrogénio atdmico, indudstria de corantes, combustivel de
foguetes. (MEYER, 2016)



Quadro 1 - Informagdes técnicas do hidrogénio.

Informacdes sobre o Hidrogénio

Simbologia H

Coloragéo Incolor
Estado fisico a temperatura e

pressao Gas
ambiente (21-23 °C)
Temperatura de autoignigéo 584°C
Ponto de Ebulicéo - 252,8°C (na pressdo de 1 atm)

Temperatura de chama (°C) 2.045

Limite de inflamabilidade no ar

Inflaméavel entre as concentragdes de

4% a 75% de
H2 por volume

Velocidade de propagacéo da

chama ao ar 2,65
(m/s)
Toxidade Néao

A energia contida em 1m3 de H2 equivale a 0,34 litros de gasolina

A energia contida em 1 kg de H2 equivale a 2,75 kg de gasolina (baseado
no valor calorifico)

A energia contida em 1 litro de hidrogénio liquido equivale a 0,26 litros de
gasolina

Massa atbmica do H2 = 1,00784

Fonte: Adaptado de (WOLLMANN, 2013); (PICHELI, 2018)

2.2 Hidrogénio como combustivel
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O hidrogénio contém excelentes propriedades, por exemplo, um quilo de hidrogénio

possui aproximadamente a mesma quantidade de energia que 3,5 litros de petréleo ou 2,1 kg de

gas natural ou 2,8kg de gasolina, e ele pode ser obtido facilmente por se encontrar em alta

guantidade em todo ao nosso redor, por exemplo, a eletrélise da dgua ou por reforma de alcool

ou hidrocarbonetos metanol, etanol, metano, gas natural e outros, etc. Assim, € considerado por
muitos o “combustivel ideal”. (NADALETI,2017)

Quando produzido por fontes de energia renovaveis, como nas células de combustivel

ela forma uma energia totalmente limpa, pois, libera apenas H20, e nédo libera didxido de

carbono (C02), 6xidos de azoto (NOXx) e 6xidos de enxofre (SOx), como na queima da gasolina,

onde sdo responsaveis por problemas ambientais tais como: chuvas &cidas, problemas

respiratorios e pelo aquecimento global do planeta. (CAMARGO,2004)
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Sendo assim, o hidrogénio tem um grande potencial ambiental, fazendo parte de um
ciclo de vida limpo, tornando-se um sério candidato a substituir muitos combustiveis derivados
do petréleo. (SOUZA, 2010)

2.2.1 Autoignicgéo

A autoignicdo é a minima temperatura requerida o surgimento de uma combustao
sustentavel em uma mistura combustivel sem que haja uma fonte ignitora. Desta forma, é
basicamente 0 aquecimento do combustivel até que este queime em chamas. Sendo que cada
combustivel possui uma temperatura de igni¢do Unica, logo para combustivel hidrogénio a
temperatura de autoignicéo é relativamente alta, sendo de 585°C, se tornando dificil de gerar
uma mistura de ar/hidrogénio somente com calor, sem uma efetiva fonte de ignigéo acrescida
WOLLMANN (2013).

Como melhor representatividade o Quadro 2 mostra um comparativo da temperatura de

autoignicao de alguns combustiveis.

Quadro 2 — Comparativo da ignicdo de alguns combustiveis.

Combustivel Temperatura de autoignicao
Hidrogénio 585°C
Metano 540°C
Propano 490°C
Gasolina 230a480°C
Metanol 385°C

Fonte: WOLLMANN (2013).
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2.2.2 Octanagem

Conforme WOLLMANN (2013) descreve, a quantidade ou nimero de octanagem é
aquele em que descreve as propriedades de um combustivel de suportar a explosdo por presséo,
isto quando utilizados nos motores de combustéo interna.

O sistema de auto detonacdo é uma espécie detonacdo secundaria ocasionada
posteriormente ao tempo de ignicdo do combustivel, ocorrendo isso devidamente ao calor
elevar em algum ponto especifico da cdmara de combustdo, gerado de forma que esta
temperatura interna extrapole a temperatura de autoigni¢do do combustivel.

O desempenho do octano de combustiveis hidrocarbonetos ¢é aplicado como uma forma
de norma para aferir a resisténcia a batidas em que este valor relativo é predeterminado em 100.
O combustivel hidrogénio contém um grande nimero de octano e também € resistente a auto

detonagdo sempre que possui sua queima sob condicGes de misturas debilitadas.

Quadro 3 - Comparacéo da octanagem de alguns combustiveis

Combustivel Octanagem
Hidrogénio 130 + (queima branda)
Metano 125
Propano 105
Octano 100
Gasolina 87
Metanol 30

Fonte: WOLLMANN (2013).

2.3 Vantagens no uso do hidrogénio como combustivel

O hidrogénio é altamente recomendado por estar em abundéncia na atmosfera, se
tornando de facil obtencdo. Por ser altamente volatil e leve, se torna versatil, podendo ser
adaptado em vérias atividades, como por exemplo: geracdo de energia térmica, e elétrica, entre
outros. (SOUZA, 2010)

Perante uma verificagdo comparativa evidencia-se o quadro 2, com o devido
comparativo do potencial energético de alguns combustiveis, juntamente com suas formas de

armazenamento.

Quadro 4 — Comparativo do potencial energético.



Densidade de Densidade de energia
Portador de Forma de
energia por massa por volume
energia Armazenamento
(Kwh/kg) (KWh/m?)
Gas (200 atm) 33,3 0,53
Gas (300 atm) 33,3 0,75
Hidrogénio Gas (800 atm) 33,3 2,92
Liguido (=253 °C) 333 2,36
Hidretos metalicos 0,58 3,18
Gas (200 atm) 139 2,58
Gas natural Gas (300 atm) 13,9 3,38
Liquido (=162 °C) 13,9 5,8
GLP Liguido 12,9 7.6
Metanol Liguido 5,6 4,42
Gasolina Liguido 12,7 8,76
Gasoleo Liguido 11,7 9,7
Bateria {Acido - Chumbao) 0,05 0,1
Eletricidade _
Bateria (lons de Litio) 0,25 0,05

Fonte: ALMEIDA (2005).

2.4 Poder Calorifico

20

O Poder Calorifico de combustiveis € definido como a quantidade de energia interna

contida no combustivel, sendo que quanto mais alto for o poder calorifico, maior sera a energia

contida. (SANTQOS, 2003).

Quadro 5 - Poder calorifico de diferentes combustiveis

Poder Calorifico de diferentes combustiveis
Hidrogénio 141,86 Kl/g
Metano 55,53 Kl/g
Propano 50,3 KJ/g
Gasolina 47,5Kl/g
Metanol 19,96 Kl/g

Fonte: Santos, (2003).



21

O hidrogénio tem a mais alta energia por unidade de peso comparativamente com
qualquer combustivel, uma vez que o hidrogénio é o elemento mais leve e ndo tem pesados
atomos do carbono. E por esta razdo que o hidrogénio tem sido usado intensamente nos
programas espaciais onde o peso € levado em conta. Especificamente a quantidade de energia
liberada durante a reacdo do hidrogénio € cerca de 2,5 vezes do poder de combustdo de um
hidrocarboneto (gasolina, gasoleo, metano, propano, etc.). Assim, para satisfazer um consumo
energético, a massa de hidrogénio necessaria é apenas aproximadamente uma terca parte da
massa de um hidrocarboneto. (SANTOS, 2003).

2.5 Eletrolise

A eletrdlise (do grego, eletro=eletricidade e lisis=decomposicdo) é um processo que
divide os elementos quimicos (atomos) de um composto por meio da eletricidade. Acontecendo
inicialmente a decomposicao (ionizagdo ou separacao) do composto em ions e, em seguida,
com a passagem de uma corrente continua, obtém-se os elementos quimicos. Em diversos casos,
a substancia a ser eletrolisada e do meio em que acontece, podem-se desenvolver além de
elementos, novos compostos. O método de eletrdlise é uma reacdo de oxirreducdo que
consistem em um fendmeno quimico-fisico ndo espontaneo devido a necessidade de energia

para que o0 mesmo ocorra. (BIANCHI, 2005)

Figura 1 — Funcionamento da Eletrolise

(=) — ©) -
' l X ion negativo

X* ion positivo

X —

« X*

g elétron

)(_ —» X + @ — Reagao no eletrodo positivo
oxidagao

}{+ + e —» X|— Reagio no eletrodo negativo
redugao

Fonte: Alfa Connection (2020).
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2.6 Eletrolise dentro da célula

A eletrélise que ocorre na célula é a que denominamos de eletrolise alcalina da agua,
ela se baseia em um método pelo o qual a agua flui por uma camara composta por placas
energizadas de aco inoxidavel. Essa DDP (diferenca de potencial) exercida entre as placas mais
a solucdo condutora i6nica liquida (H,O + NaOH), faz com que a ligacdo de hidrogénio se
rompa, assim, N0 mesmo instante os ions positivos se movem em dire¢do ao polo negativo e 0s
ions negativos em direcdo ao polo positivo com a acdo do campo elétrico formado. Apos essa
primeira fase, a forca gerada pela negatividade do elétron faz com que o ion H tenha uma

reducdo transformando-se em gas hidrogénio. (FURLAN, 2012)

No cétodo (polo negativo):

2H,0(y + 2e™ = Hy) + 20H (5 (1)
No anodo (polo positivo):
20H™ (aq) — 267 = 1/, 050 + H,0 (2
Total:
2H,0; - Hyg) + 1/ 0z AH = 286Kk]/mol 3)

(FURLAN, 2012)

2.7 Eletrolise em solucdo aquosa

A energia de ionizacdo transforma de um elemento para outro e aumenta 0 mesmo para
um numero de elétrons extraidos; da mesma maneira, a relacéo eletrénica de um atomo existente
€ mesma com uma ou outra, perante o elemento quimico analisado. Quando esta é submetida a
eletrélise uma solucédo aquosa de cloreto de sodio, os cations Na* e os anions Cl~ destinam-se
na devida ordem para o catodo e para o anodo, porém as reacdes que ai se verificam provocam

a separacédo de H, e 0,, conforme as equacdes (ROZENBERG, 2002):
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a) No céatodo:

2H,0 +2e~ H20H™ +H, 4)

b) No anodo:

2H20—)02+4H++46_ (5)

Devido ao que propdem essas duas equacdes, tudo se ocorre como se, no catodo,

houvesse o aprisionamento dos elétrons ocorridos pelos ions H~ provindos da ionizacdo da

agua (ROZENBERG, 2002):

2H,0 — 2H* + 20H~

2H* +2e~ — H, (6)
2H,0 +2e~ — 20H™ + H,

E assim, no &nodo a libertacdo de elétrons gerados pelos ions OH™:

4H,0 — 4H ~+ 40H ~
AOH™ — 40H +4 e~
40H — 2H,0 + 0,
2H,0 — 4H* + 0,+ 4 e~

()

Os efeitos observados na eletrolise de solugdes aquosa de outros eletrélitos nédo
diferenciam, consideravelmente, aos que foram de ser descritos para a solucdo aquosa de NaCl
(ROZENBERG, 2002).

Sendo assim, no catodo, ocorre a formacéo do gas hidrogénio, logo se sabe que H* ou
H, 0 passou por uma reducéo. A concentracdo de moléculas H,O na solucdo aquosa de NaOH
é consideravelmente muito maior que a dos fons H*, podendo ser de aproximadamente 560
milhGes de vezes maior (RUSSEL, 1994).
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Figura 2 - Gerador de hidrogénio por eletrolise

9 ~12 Volts

Fonte: O autor (2020)

2.7.1 Eletrolitos

A partir das primeiras experiéncias com eletricidade, observou-se que as solucfes de
algumas substancias conduzem eletricidade. Os solutos que geram este efeito em solucdo sdo
denominados de eletrdlitos. A principio foi demonstrado por Arrhenius, em 1887, que existem
varios casos referentes ao processo de dissolucdo € acompanhado pela dissocia¢do ou ruptura
de moléculas. Foi verificado que eletrolitos invariavelmente pertencem a um dos trés grupos de
compostos: acidos, bases ou sais. Uma solucdo de um eletrdlito proporciona uma melhor
conducéo de eletricidade do que o solvente puro (MAHAN, 1997).

Os eletrolitos sdo enquadrados como fortes quando geram solugBes boas condutoras,
dissociando-se totalmente, ou fracos, quando geram solucdes levemente condutoras. A agua €
usada como solvente principal. Um eletrolito pode ser i6nico ou molecular. Sdo dados alguns

exemplos de eletrélitos fortes e eletrolitos fracos na tabela 2.
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Quadro 6 - Exemplos de eletrélitos fortes e eletrolitos fracos

Eletrolitos Fortes Eletrolitos Fracos
HCl Acido cloridrico HC,H;0, Acido acético
NaOH  Hidréxido de sodio NH; Amoniaco
NaCl Cloreto de sédio HgCl, Cloreto de mercurio
KCN Cianureto de potassio HCN Acido cianidrico
BaS0, Sulfato de bario cdsSo, Sulfato de cadmio

Fonte: MAHAN, 1997

2.8 Primeira Lei da Eletrolise

Segundo retratado por SANTOS (2019), primeira Lei da Eletrdlise descrito por Faraday
em 1952, cita que a massa de um elemento, depositado ou liberado em qualquer eletrodo, €
devidamente proporcional a relacdo a carga que passante pelo sistema. Dessa forma ndo é
explicada o porqué ocorre a deposicdo da massa da substancia sendo a proporcional a
eletricidade, contudo, esta lei é capaz de ser utilizada para realizacdo dos célculos e
embasamentos que envolvam o sistema eletrolitico.

Com avanco da teoria atbmica e das ligacGes quimicas, somente assim, descobriu-se 0s
efeitos que ocorrem na eletrdlise e logo possibilitou serem exemplificados retratando assim um
melhor entendimento para este acontecimento. Resumindo, esta lei se define na seguinte

férmula:

Q=1i.t (8)

As variaveis representam:
Q: Carga elétrica em Coulomb (C);
i: Corrente elétrica em Amperes (A);

t: Tempo da passagem da corrente elétrica em segundos (s);

Prosseguindo, segundo RUSSEL (1994), por meio da carga elétrica em Coulomb
representada pela equacdo (1), é possivel calcular o valor do volume inicial (V,) do gas
hidrogénio produzido pelo gerador, e levando em consideracdo a constante Faraday (1F),
representada pela lei da eletrolise, equivalendo a 96500 C e a constante de 22,4, embasados no
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volume molar provindos de um géas nas devidas Condi¢Ges Padrdo de Temperatura e Pressao
(CNTP).
2.96500 = 22,4

Q=V,

(9)

As variaveis representando:

Vy: Volume inicial dado em litros (L);

Q: Carga elétrica dado em Coulomb (C);

22,4: Constante de volume em litros que 1 mol de um determinado gas ocupa CNTP (L);
96500: Constante de Faraday (1F);

Utiliza-se o procedimento de regra de trés e como embasamento férmula de condicdes
normais de temperatura e pressdo (CNTP), posteriormente a resolucéo da equacéo (2) torna-se

possivel encontrar o volume final do gas hidrogénio (V).

Py .V, P, .V
o-Vo _M1-V1 (10)
To T

Onde:

P,: Presséo inicial em milimetros de mercurio (mmHg)
Vy: Volume inicial em litros (L)

Ty: Temperatura inicial em Kelvin (K)

P;: Presséo final em milimetros de mercario (mmHg)
V;: Volume final em litros (L)

T;: Temperatura final em Kelvin (K)

3 MOTOR A COMBUSTAO INTERNA

Atualmente, nota-se que a maior parte dos automoveis utilizam como forma de
deslocamento os motores cujo ciclo de combustéo é de quatro tempos. Esse modelo transforma
a energia que a gasolina/etanol acumula em movimento, ou seja, converte a energia
termoquimica parcialmente em mecénica. Este processo € denominado por Ciclo Otto
(WOLLMANN, 2013).
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Embasado em estudo cientifico pode-se dizer que o motor de combustdo interna (MCI)
foi uma das criagBes que mais geraram impactos no mundo, sendo economicamente e também
no meio ambiente. Diversos pesquisadores foram responsaveis pelo desenvolvimento dos
motores de combustdo interna com o decorrer tempo, porém foi Nicolaus Otto, em 1876,
desenvolveu um motor moderno de ignicéo por centelha, e sendo Rudolf Diesel, em 1892, que
expods a sociedade o primeiro motor funcional de ignicdo por compressédo. Desta forma foram
ambos 0s responsaveis por revelar os motores de combustdo interna ao mundo com a
funcionalidade e praticidade de suas invences, tendo estes tipos de motores utilizados had muito
tempo e principalmente pela industria automobilistica (ALAGUMALAI, 2014).

“Nos motores de combustao interna, ou endotérmicos, o combustivel é queimado no
interior do cilindro motor. Os motores a gasolina, a gaséleo, a metano e a gas liquido pertencem
a esta categoria.” (LIMA, 2009, p.04).

O MCI é uma méaquina térmica, ou seja, € um mecanismo que converte a energia obtida
em forma de calor transformando em trabalho. Nestes motores, é necesséario o calor para
conversdo em trabalho, sendo adquirido através da queima de combustiveis ocorrendo dentro
das cdmaras de combustdo do motor. Assim, combustivel ativo na existéncia de ar participa
diretamente da combustédo (BRUNETTI, 2012).

Os motores que apresentam o0 procedimento de combustdo interna geram trabalho por
meio da queima de combustivel, o seu principio basico de desempenho tende a explorar ao
méaximo, o0 aumento de pressdo dado pela reacdo de combustdo entre o ar e 0 combustivel, a fim
de se gerar movimento de rotacdo no motor de um automével (MACHADO, 2014).

O MCI é uma méaquina térmica, ou seja, € um mecanismo que converte a energia obtida
em forma de calor transformando em trabalho. Nestes motores, é necessario o calor para
conversdo em trabalho, sendo adquirido através da queima de combustiveis ocorrendo dentro
das camaras de combustdo do motor. Assim, combustivel ativo na existéncia de ar participa
diretamente da combustédo (BRUNETTI, 2012).

Embasado nas pesquisas do francés Nicolas Léonard Sadi Carnot, fisico e
desenvolvedor dos principios da segunda Lei da Termodindmica, os motores de combustdo
interna ndo possuem 100 % de sua eficiéncia, dentre algumas razdes para ocorréncia disso é
devidamente ao combustivel de trabalho ndo ser capaz concluir um ciclo, visto que a mistura
de admisséo se convertera nos gases de escape e liberara para a atmosfera, ndo havendo a troca
de calor entre dois recipientes térmicos e a eficiéncia maxima do motor nem sempre coincidira
com a alta temperatura produzida pelo sistema (SEIFFERT; BRAESS, 2005).
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A partir deste periodo de criacdo até a atualidade, as maquinas térmicas passaram por
diversas mudangas estruturais, conduzindo o desenvolvimento da tecnologia nos processos de
fabricacdo mecanica, nas areas de materiais, tecnologia eletroeletronica, entre outras que se
aplicam. O rendimento térmico do periodo de sua criacdo nao passava dos 10 %, atualmente se
aproxima de 40 % em alguns motores de ciclo diesel moderno (WILLARD, 2004).

Embora o rendimento provavelmente baixo, a explicacdo da utilizacdo das maquinas
térmicas é embasada na eficiéncia de deslocamento que elas proporcionam, pois amplos
descobrimentos da humanidade, viagens e deslocamento de utensilios foram e ainda séo
efetuadas com propulséo de motores de combustéo interna (ROSA, 2014).

A imagem a representada abaixo, indica a estrutura basica de um motor de combustéo
interna de quatro tempos, determinando representativamente as pecas que o compbe e 0

processo detalhado que ocorre durante o sistema da combustao.

Figura 3 - Estrutura de um motor de combustéo interna de 4 tempos.

Ciclo de quatro tempos

alvula d vélvula valvula
vaula de o3 de ignigdo valvulas fechadas  valvulas fechadas  fechada aberta
admissao

aberta

vélvula de

mistura —= of escape vela de
ar-combustivel fechada — ignicado
ativada

camara de
combustao

l

pistao

haste de
conexao

virabrequim

aspiracao compressao combustao exaustao
O pistao impele o A mistura ar-combustivel A exlosdo for¢ca O pistdo expele
combustivel e o gas é comprimida O pistdo para baixo  os gases queimados

Fonte: Adaptado de (FOGACA, 2020).

O objetivo de um motor de combustdo interna é a elaboracéo de poténcia mecanica a
partir da energia quimica contida no combustivel (DA SILVA, 2017).

Neste ambito, Martins (2006) complementa dizendo que os motores de combustao
interna sdo maquinas que por meio de da queima de combustivel geram trabalho.

O ciclo Otto foi criado por Otto e seus dois irmdos, 0s primeiros prototipos que
utilizavam o motor com essa configuracdo, foram amplamente aceitos devido a maior
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desempenho e devido ao fato de ser mais silenciosos que os modelos concorrentes (DA ROSA,
2015).

Motores de ciclo Otto, sdo conhecidos por apresentarem volume constante, ar e
combustivel sdo aspirados para dentro do cilindro antes da etapa de compressdo. Da-se inicio
ao processo de combustdo a partir de uma elevada descarga elétrica de tensdo, nomeada de
faisca, que se origina através da vela de ignicao presente no automoével (MACHADO, 2014).

Caracteriza-se como ciclo Otto, motores de combustao interna cujo processo utiliza a
mescla de ar e combustivel que vem diretamente do carburador, em proporcdes especificas.
Esse tipo de mistura é aspirado para a camara de combustdo, onde a partir de uma centelha
produzida por uma vela de ignicéo, causa o processo de combustdo (SENRA; DE LIMA; DE
ABREU, 2014).

Com base em Da Silva (2017, p. 32) “Os motores de igni¢do por centelha tém como
ciclo termodindmico basico de referéncia o ciclo Otto”. Silva (2016, p. 46) complementa
dizendo que “O ciclo Otto se diferem quanto ao modo em que o calor é adicionado, 0 mesmo
se assemelha a um motor por igni¢do por centelha, no qual a combustao é feita a volume
constante”.

“As diferentes formas de funcionamento dos tipos de motores criam caracteristicas
distintas que obedecem ao ciclo proposto por Otto e Diesel e, de certa forma, direcionam assuas
aplicagdes. ” (BRUNETTI, 2012, p. 49).

A figura 2, ciclo ideal, e figura 2, ciclo real, apontam os graficos comparativos entre 0s
dois modelos de ciclo Otto. Representado atraves do diagrama de pressdo x volume, podendo
destacar algumas variagdes tanto na compressdo como no escape, pode-se percebe uma pequena

variagao no processo de explosao.



Figura 4

- Gréfico ciclo Otto real
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Figura 5

- Gréfico ciclo Otto ideal
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3.1 Rendimento nos motores de combustao interna

O rendimento, também denominado como rendimento, é apresentado pelo resultado
positivo em que o processo de transformacao ou conversdo de energia é executado. De certa
forma a equacéo da eficiéncia pode ser representado por meio da relacdo entre as varidveis de
um valor desejado e aquele com fornecimento necessario (CARVALHO, 2011).

Logo, a eficiéncia de uma maquina é calculada pela razao entre o trabalho produzido

(W) e a energia fornecida (Q) para o sistema conforme cita a expressdo abaixo:

W (P.1000) resultado desejado (11)
=9~ M.. H.  fornecimento necessario

Onde:

n: Rendimento do processo em percentual (%)

P: Poténcia gerada em Watts (W);

Mc: Vazédo massica do combustivel em quilograma por segundo (kg.s~1);
H,: Poder calorifico inferior do combustivel (kJ.kg);

W: Trabalho em Joules (J);

Q: Calor em Joules (J);

3.1.1 Fator / e razdo equivalente

O Fator Lambda é utilizado para medicdo do desvio da mistura realmente absorvida
pelo cilindro relacionando a mistura ideal ou aquela considerada estequiométrica, podendo
utilizar para a fim de caracterizar os diversos tipos de mistura, sem levar em consideragéo o
tipo de combustivel usado no automoével (ABREU; LIMA; SENRA, 2014).

Considerando o coeficiente de excesso de ar sendo o lambda (), ou fator A, e a razéao
equivalente (&) é possivel efetuar a deteccdo da aproximacgdo da proporcdo de razdo ar-
combustivel da mistura previsto pelo valor estequiométrico.

Embasado nos fundamentos retratados por Heywood (1988) em que representam A,
consecutivamente, de forma que proporcdo da mistura ar-combustivel estequiométrica é
calculada quantitativa de ar teodrico essencial e consideravel para oxidacao de toda a massa de

combustivel.
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A
mistura ar — combustivel utilizada @at  mg, (12)
misturaar — combustivel estequiométrica (é) st Me
F

Onde:

A: ar atmosferico;

F: combustivel admitido pelo motor;

at: relacdo real que esta sendo admitida pelo motor kg/kg;
st: relacdo ideal estequiométrico kg/kg;

m,,. massa de ar admitida pelo motor;

m,: massa de combustivel admitida pelo motor;

Conforme os valores de A, essa mistura sera identificada como rica quando o ar-
combustivel é ineficiente de ar para o composto, quando 4 < 1,0; pobre com a mistura ar-
combustivel excedente em ar, quando 4 > 1 e relativamente correta quando 4 = 1,0.

3.2 Quatros Tempos do Motor

3.2.1 Admissédo da mistura - Primeiro Tempo

Para o primeiro tempo do motor o pistdo se desloca para baixo, do ponto morto superior
(PMS) ao ponto morto inferior (PMI), gerando uma depressdo no interior do cilindro. A véalvula
de admissdo apresenta-se aberta e logo a mistura ar-combustivel é suscetivel de ser admitida,
devido & depressdo, para o interior do cilindro (DAMASCENA, GOES, 2013)

3.2.2 Compressdo da mistura - Segundo Tempo

Nesta etapa a valvula de admisséo é fechada e a de também a do escapamento continuara
fechada. Logo o pistdo comeca a subir do PMI até PMS, e com isso, para 0s motores de igni¢éo
por centelha, a mistura ar-combustivel comega a ser comprimida no interior camara de
combustdo (DAMASCENA, GOES, 2013).
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3.2.3 Expanséo da mistura - Terceiro Tempo

Para expansdo da mistura a vela de ignicéo faz saltar uma centelha no interior do cilindro
ao final da compressdo, isso daré inicio ao processo de combustdo. Com as valvulas fechadas
0s gases queimados se propagam, assim sendo, o pistdo a desce com grande impulsdo até o PMI
(DAMASCENA, GOES, 2013).

3.2.4 Escape dos gases - Quarto Tempo

O pistdo encontra-se no PMI e novamente comega a subir em dire¢cdo ao PMS, com a
valvula de escapamento aberta, por onde saem 0s gases. Sendo assim, inicia-se um novo ciclo
(DAMASCENA, GOES, 2013).

4 GERADOR DE HIDROGENIO

Para que seja possivel o gerador de hidrogénio obter um bom desempenho e uma
eficiéncia satisfatdria, sdo fundamentais uma boa atividade eletrocatalitica e uma estabilidade
dos eletrodos. Outros aspectos a serem avaliados se tratando do bom desempenho do gerador,
seria a geometria das pecas aplicadas no equipamento, a separacdo entre os eletrodos, os
reativos que integram a agua utilizada no processo quimico da eletrolise, dentre outros
(PEREIRA, 2017).

O gerador HHO se utilizara da energia provinda do alternador, isso como forma de
alimentacdo para realizagdo da eletrélise da agua, produzindo o hidrogénio necessario adigcdo
ao combustivel do veiculo (ANTUNES, PENTEADO E GIBIN, 2017).

Para gue seja garantido o desempenho continuo do motor e dos demais acessorios do
qual dependem de eletricidade, é fundamental uma fonte geradora de energia elétrica que seja
capaz de sustentar toda a demanda do veiculo. Essa fonte, denominada alternador, esta ligada
ao motor e fornece energia sempre que 0 motor se encontra em rotacdo. Esta ideia estd embasada
na verdade de que o automovel deve gerar sua propria energia (ANTUNES, PENTEADO E
GIBIN, 2017).

O gerador de hidrogénio a seco, dry cell, também conhecida como célula eletrolitica.
Séo previamente alimentadas por uma tensdo que origina de uma fonte ou bateria e seu
funcionamento baseia-se em placas de material inox. Compdem-se de uma mistura de agua e

hidroxido de potassio que circula através dos furos da placa. As placas apresentam vedacao



34

entre elas para que ndo acontecam provaveis vazamentos, além disso, esse procedimento é
fundamental pelo fato de se conseguir uma isolagdo quanto a polaridade de tensdo provinda das
baterias (FIGUEIREDO, 2018).

Conforme estabelecido pela empresa A¢o Tubo (2016), e como embasamento de
montagem citado por DE PAULA (2017) utiliza-se chapas do aco inox 304L, uma vez que este
material é voltado para aplica¢fes de equipamentos para industrias aeronautica, ferroviaria,
naval, petroquimica, de papel e celulose, téxtil, frigorifica, hospitalar, alimenticia, de laticinios,
farmacéutica, cosmética, quimica; utensilios domésticos, instalacbes criogénicas, destilarias,

fotografia, tubos e tanques em geral, estampagem geral e profunda.

5 METODOLOGIA

Nessa unidade, serdo descritos quais as técnicas foram utilizadas para a execugdo das
pesquisas e dos testes laboratoriais, assim como o desenvolvimento que ocorrera ao longo do
trabalho.

5.1 Métodos de pesquisa

Para este projeto, efetua-se uma pesquisa bibliogréafica, embasada em, por exemplo,
teses de doutorado, dissertacdes de mestrado, artigos cientificos dentre outros, ao quais estes
contém os materiais ja elaborados sobre 0 assunto, em que ao citar os modelos de conversores
de hidrogénio e como se constituem basicamente, se distinguem da forma como efetuam o
processo de eletrdlise sendo a interna ou externa,

Desta forma, encontra-se um constituido de duas placas de teflons postos as
extremidades; onze placas de inox 304L de 1 mm espessura, localizadas no centro onde
receberdo a eletrolise; sendo elas separadas por doze anéis oring (anéis de vedacao); tendo
quatro barras roscadas montadas junto a oito porcas, localizadas aos quatro cantos do
equipamento, em que serdo usadas para unir e consolidacdo do contato necessario a todas as
chapas de inox as carcagas de teflon. Para as ligagGes ao reservatdrio e ao terminal, usam-se
mangueiras de poliuretano com 10 mm de didmetro, na azul e quatro joelhos modulares
pneumaticos (interconectores da mangueira ao conversor), também com 10 mm, plugadas ao
gerador; além disso, utilizasse uma mescla agua e soda caustica para compor a solucéo e obter

0 hidrogénio.
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A fabricacdo e a montagem do conversor representam o principal objetivo do projeto, é
aproximar e representar as pesquisas realizadas as relacionando com prética, verificando os
resultados do gerador e a construcao da célula, que sdo basicamente divididos entdo em trés

partes, sendo descritas abaixo:

e Designacao e coleta dos materiais
e Fabricacéo da célula de hidrogénio

e Montagem do protétipo

Figura 6 - Gerador de hidrogénio utilizado nos testes laboratoriais.

Fonte: O autor (2020).

5.2 Métodos laboratoriais

Como forma de analise do prot6tipo proposto, serdo efetuados testes em laboratoério
simulado pelo um gerador de hidrogénio, demonstrando a quantidade deste gas que sera
produzida com uma determinada corrente elétrica e versus um periodo de tempo que este
preencher um recipiente com capacidade de 1 litro, este preenchido com agua, ou seja, sera
cronometrado o tempo que o hidrogénio tardara em retirar toda a dgua do recipiente, assim
obtendo a vazao do gas por min.

Este ensaio servird como estrutura para coleta dados que serdo desenvolvidos em
formulas, com intencdo se comprovar que o uso do hidrogénio em motores de combustdo

interna é viavel ou ndo.
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5.2.1 Bancada de testes

Antecipadamente ao processo de inclusdo do gerador num automovel, séo realizados
testes a fim da confirmacéo do funcionamento e assim sdo dispostas as pecas do projeto uma
bancada.

Sendo assim, necessita-se das ligacdes da saida da solucdo do reservatorio a entrada do
conversor, posteriormente da saida do gerador a entrada superior do reservatorio, onde ocorre
a condensacao do vapor de agua, em seguida, utilizasse a segunda saida do reservatdrio para
direcionar até a fase terminal, onde combustivel eventualmente estd no reservatorio.

Na energizagdo do prototipo, utilizasse uma fonte chaveada, com tenséo de 12 Volts e

corrente de até 10A, a fim de fornecer aos polos da célula alimentac&o.

Figura 7 - Gerador de hidrogénio em bancada.

-~
Fonte: O autor (2020).

5.2.2 Teste em campo

A fim de avaliar e efetivar os dados de pesquisa do referencial tedrico, realiza-se 0s
testes em campo, ou seja, aplica-se o gerador em um automovel, este trabalhando com motor
de combustéo interna em Ciclo Otto, da marca FIAT, modelo Uno Mille Fire 1.0 (Flex) 2005,
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desta forma sendo realizado o balanceio de propor¢do de combustivel gasto, viabilidade do

sistema e aspecto de corrosao das placas de Aco Inox 304.

Figura 8 - Gerador de hidrogénio aplicado ao carro

Fonte: O autor (2020).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa, sera brevemente apresentado os devidos resultados dos testes e ensaios
realizados em laborat6rio e em campo, relatando a quantidade de hidrogénio gerada em relacao
a uma determinada corrente elétrica percorrida pelo gerador de hidrogénio. Isto “se, com uma
representacdo tedrica da quantidade de hidrogénio em litros em relagdo ao tempo, sendo retida
por meio dos calculos, além da quantidade extraida nos testes de laboratorios. Desta forma,
embasado nos estudos teoricos retratados neste trabalho serdo apresentados alguns resultados e

previamente confrontados.

6.1 Ensaios laboratoriais

Conforme previsto, de modo que fosse possivel a realizacdo dos testes, necessita levar
em consideracdo alguns fatores para a coleta dos dados. Toma-se com critério de limite de

tempo o volume de um baldo volumeétrico, ou seja, a contagem do tempo se embasa de acordo
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com o limite um baldo volumétrico de 1 litro, fosse totalmente ocupado pelos gases

provenientes do processo de eletrolise, em que este estaria totalmente preenchido com &gua e

os gases “empurrariam” o liquido para fora do baldo. Logo foram considerados os valores da

pressdo atmosférica, temperatura e umidade foram levados em consideracdo de acordo com a

localizagéo da cidade de Varginha — MG, e no momento do teste respectivamente.

Quadro 7— Aferi¢Ges de dados executados em laboratério

12 Afericdo
Tempo Tensio (V) Corrente elétrica Pressao Temperatura
(s) (A) atmosférica (hPa) (°C)
128's 12,1 Volts 10,2 Amperes 1024 hPa 23
22 Afericao
Tempo Tensao (V) Corrente elétrica Pressao Temperatura
(s) (A) atmosférica (hPa) (°C)
130s 12,4 Volts 10,3 Amperes 1024 hPa 23
32 Afericao
Tempo x Corrente elétrica Pressao Temperatura
(s) Tensao (V) (A) atmosférica (hPa) °C)
127 s 12,3 Volts 10,5 Amperes 1024 hPa 23

Fonte: O Autor (2020)

De tal forma, para fins de realizacdo dos calculos foram utilizados o somatério da média

de corrente elétrica e tempo médio de preenchimento do gas no baldo. Isto €, possuindo como

variaveis devidamente diretas a solucdo eletrélise (dgua mais eletrdlito) e fonte geradora da

corrente.

6.2 Volume do hidrogénio

Para a realizacdo do calculo volumétrico do hidrogénio, foram considerados os dados

representados no quadro 03. Para comeco dos calculos sera necessario encontrar a corrente

elétrica, de acordo com a equagéo (1).
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Logo, inclui-se os dados coletados, encontra-se a carga elétrica devidamente utilizada
nos testes.
Q = 10,33.128,33
Q =1325,682C

Perante o calculo do valor da carga elétrica (Q), obtém-se o volume inicial (V0) do
hidrogénio gerado pelo sistema da célula. Logo o obtemos por meio da regra de 3, dada pela

equacdo (2) citada no referencial tedrico.

2.96500 = 22,4
Q=V

2.96500 = 22,4
1325,682 = V|
Vo, = 0,1538 litros

O valor declarado acima € o volume inicial de hidrogénio (V,), logo com este resultado
pode-se encontrar calcular o volume final (V).
Toma-se como base a formula de condi¢gdes normais de temperatura e pressao dado pelo

sistema CNTP, cidade pela equacéo (3).

P,.V, P .V,
To T

760.0,1538 768,063 .V,
273 273 + 23

V; = 0,165 litros

Considerando que o gerador de hidrogénio possui 12 camadas, sendo assim o volume
final deve ser multiplicado por 12.

Um ponto importante que se deve destacar é o fato de os durante os ensaios realizados

. . A - . A s , , . .1
ocorrem na presenca de dois gases, 0 hidrogénio e o oxigénio. Logo, € necessario subtrair 3
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oxigénio do volume final V. Considera-se as informagGes citadas acima, obtém-se o valor

volume final de hidrogénio.

Vo = 0,165.12
V, = 1,98 litros

Posteriormente deve-se subtrair este percentual de oxigénio citado anteriormente e por

fim tera o resultado do volume tedrico final de hidrogénio produzido pelo gerador.

1
Vo= 1,98 — 3 Oxigénio

V, = 1,321

Com base nos célculos realizados anteriormente, obtém-se os valores de volume final
do hidrogénio produzido pelo sistema propriamente estabelecidos pelas condi¢bes citadas
anteriormente, com seu valor em litros de 1,32.

Perante os testes praticos realizados em laboratorio e com os valores propriamente
adquiridos, o volume final de hidrogénio encontrado, foi de 1,58 litros, sendo assim ao efetuar
a comparacdo existe uma diferenca de 0,26 litros. Tal diferenca pode ser levada em
consideracdo algum fator externo elevado, como por exemplo um aumento de temperatura ou

até mesmo da pressao atmosférica.

6.3 Massa de hidrogénio produzida

Embasado nos resultados obtidos a partir da se¢do 6.2 e tomando como critério massa
atdbmica de um mol de hidrogénio (H,), tabela periddica, equivalendo a 2 gramas, encontra-se
a massa (m) do mesmo, realizada durante os testes laboratoriais, por meio do calculo de regra
de trés, tendo como os resultados das equacdes (9) (10) e a informacéo relevante que 22,4 é o
valor de volume em litros de 1 mol de qualquer gés, isso nas condi¢des normais de temperatura
e pressdo (CNTP).

2= 224
m= 1,32
m= 0,118g
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Logo, embasando-se na equacao anterior, deve-se efetuar a observacéo que a massa

que seré reproduzida pelo hidrogénio durante o processo de geracéo é de 0,118 gramas.

6.4 Poténcia no processo

Ao considerar dados prescritos e valores preestabelecidos no transcorrer do referencial
tedrico, calcula-se a poténcia que o gerador de hidrogénio capta de um automdével. Como
fundamento dos calculos é preciso levar em consideracdo que o sistema de alimentacédo, fonte
geradora de um veiculo trabalha com uma variacdo de tencdo em torno de 13,7, a 14,4 volts,
isto é, embasado no datasheet das baterias da MOURA. A fim de efetuar o célculo, se necessita

utilizar a seguinte equacéo:

P =V.I
P = 14,05V.10,3A
P = 144,715W

Para fins de calculos utiliza-se das seguintes variaveis:
P: Poténcia (W);
V: Tenséo (V);

I: Corrente elétrica (A).

Logo considerando a poténcia calculada acima, conclui-se que o gerador de hidrogénio
adquire 144,715W de poténcia, durante a execucdo do processo, da bateria do automdvel e
transforma em aproximadamente 1,32 litros ou 0,118 g de géas hidrogénio, desta forma o valor
é considerado relativamente baixo, uma vez que a quantidade produtiva do gas é considerada
baixa pela demanda do motor do automovel.

Para fins de calculo e prético, utiliza-se um automdvel, considerando poténcias de 66
CV no combustivel alcool e 65 CV combustivel gasolina, e aplicando o resultado da poténcia
calculada na equacgéo anterior, encontra-se o percentual de poténcia, utilizando uma poténcia

media do veiculo de 65,5 CV, que o gerador ir4 adicionar ao motor:

48175,17 = 100
144,715 =X
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X = 0,3004 %

Mediante ao percentual encontrado pelos resultados anteriores, constata-se a presenca
de um valor consideravelmente desfavorecido, ao julgar os devidos fins de poténcia alocados
ao MCI. Assim sendo, o hidrogénio adquire uma certa quantidade de energia que a torna maior

que a devolvida para motor.

6.5 Avaliacdo Chapa de Inox

Perante a finalizacdo das andlises de poténcia, direciona-se certa atencdo a avaliacédo
visual da corrosdo das placas de Aco Inox 304, por meio da desmontagem do protétipo, uma
vez que estas ficaram em contato direto com a &gua e eletrdlito (NaOH), com realizacdo em do

teste em campo, durante o prazo de 60 dias.
Figura 9 — Placa Aco Inox 304

Fonte: O Autor (2020).

Sendo assim, avalia-se que a placa em um curto prazo sofreu grande fator de corrosdo
ao ficar em contato direto com a solucéo.
Embasado na analise e conforme referencial tedrico julga-se principais fatores para o

grande nivel de corroséo gerado. Como:
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o Mistura de soluto e solvente devidamente rica, com maior concentracdo de NaOH (soda

caustica), acelerando o processo de corrosdo mecanica.

o Elevado fornecimento de corrente elétrica
o Qualidade da chapa subdimensionada
o Baixa dissipacao de calor entre as chapas

6.6 Avaliacdo da utilizagdo gerador de hidrogénio em motores de combustéo interna

As informac0es apresentadas a seguir, sdo declaradas para devidos fins determinacao
de vantagens e desvantagens da utilizacdo e manuseio do gerador de hidrogénio em automdveis
cujo trabalhando com sistema de combustéo interna.

6.6.1 Vantagens

Contendo como embasamento tedrico cientifico segundo WOLLMANN (2013), é
declaravel a presenca de vantagens para este tipo de sistema de geracdo aplicado ao MCI,

tornando-se devidamente funcional:

o A principal vantagem esta no fato da utilizacdo do gas hidrogénio e oxigénio, estes ndo
necessariamente obtidos pelo ar atmosférico, porém sim da eletrélise, assim acarretando numa
diminuicdo dos gases poluentes, provindos da queima do derivado do petroleo, este conhecido
como Oxido de nitrogénio (NO,), Dioxido de carbono (CO,), popularmente conhecido como
gas carbonico e Monoxido de carbono (CO).

o Pode-se gerar alta densidade energética.

o Oleo mais limpo como resultado do menor dep6sito de carbono no motor, semelhante
ao quando utilizado etanol.

o Reducdo de consumo de combustivel em percentual de 10% a 58%, dependendo da

producéo.

6.6.2 Desvantagens

De mesma forma conforme referencial tedrico perante a ideologia retratada por
PICHELI (2018), este tipo de sistema indevidamente manuseado e periculosidade pelo gerador

sdo desvantagens para de geragédo aplicado ao MCI:
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o Dependendo da quantidade produzida de hidrogénio o motor pode em rotagdes mais
altas, podendo ser exposto a falhas de ignicédo e existindo percursos que ficardo incompletos,
devido a ndo queima de combustivel.

o O projeto se delimita a quantidade de energia elétrica disponivel no veiculo, ou seja,
provinda somente da bateria.

o Durante o processo, devido a temperatura, o sistema pode gerar aléem da eletrolise, a
ebulicdo da agua, com entrada de vapor d’agua no interior podera danificar a cdmara de
combustéo.

o Este gas ndo pode ser armazenado devido seu grau de perigo, podendo gerar possiveis
explosoes, logo todo o tipo de producdo do gerador devera ser instantaneo.

o Corroséo das placas de inox gradativamente com o tempo, podendo ser curto ou logo

dependendo do sistema de manutencéo do gerador

Logo ao se avaliar os quesitos vantagens e desvantagens, é notério o entendimento
avaliando o numero de desvantagens utilizando gerador hidrogénio num automével com motor
de combustdo tornando a principio inviavel, considerando os critérios de possiveis danos

materiais e/ou pessoais.
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7 CONCLUSAO

Com este trabalho tornou-se possivel o entendimento por meio da anélise embasados
em referenciais tedrico e testes laboratoriais, tratadas como pesquisas de novas tecnologias e
retratando-as para o cenario atual compara fins de utilizacdo na producdo e o uso gas de
hidrogénio por meio da eletrolise para gerar energia por célula de combustivel, bem como sua
armazenagem, distribuicéo e aplicacGes, tendo como foco o uso do hidrogénio em motores de
combustdo interna por meio do gerador.

Esta analise, tem como fator a verificacdo da possibilidade a economia de combustivel
em um automovel com sistema MCI e paralelamente uma reducdo de poluentes provindos deste
processo. Fundamentado a isso, este estudo tem como foco o esclarecimento das informagdes
que trafegam nas midias.

Logo, perante os resultados e conclusées adquiridas por meio dos ensaios realizados em
laboratério, em campo e agregados os materiais tedricos demonstram que a eletrélise da dgua
provinda do gerador de hidrogénio, se inviabiliza para um automovel de combustéo interna. Da
mesma forma que se trard beneficios com este sistema agregado ao veiculo, é citavel as
desvantagens que o uso do mesmo, de certa forma concluindo a inviabilidade nestas condi¢des
propostas. E além de que o percentual de hidrogénio produzido pelo gerador, torna-se
insatisfeito para as circunstancias de uma possivel economia de combustivel, assim
evidenciando o ponto principal desta pesquisa, em que é se estudar este tipo de tecnologia
comparando suas vantagens e possiblidades versus desvantagens e dificuldades.

Da mesma forme é trago como uma hipdtese para desencadear e continuar as pesquisas
em um plano futuro, a possivel analise de reducédo da corrosao entre as placas de inox, avaliando
0 uso de outra qualidade deste tipo de aco ou até mesmo outro material, verificar possibilidade
de expansdo a area de contato da solucdo agua mais eletrolito e explorar a familia de eletrolitos
possiveis para utilizacdo neste tipo de sistema comparando poténcia produtiva de gas com

corrosdo da placa.
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APENDICE A

Figura 10 — Vista Isométrica do Gerador Hidrogénio

Fonte: O autor (2020).
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APENDICE B
Figura 11 — Vistas do Gerador de Hidrogénio
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Fonte: O autor (2020).



APENDICE C:

Figura 12 — Fichas técnicas de aco inoxidavel
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ACO INOXIDA SERIE 300
Ago Cromo-Niguel
TIPO ASTM (AISI) 301 302 303 304 Jo4L kral
COMPOSIGAD QUIMICA €% 0,15 Méx. €% 0,15 Méx. €% 0,15 Max. C% 0,08 Méx. €% 0,030 Méx €% 0,08 Méax
DESIGNACKO Mn% 2,00 Méx. | MnS 2,00 Max. | Mn% 2,00 Mé&x. | Mn% 2,00 Mdx. | Mn% 2,00 Max. | Mns 2,00 Max
¢ Si% 1,00 Méx. Si% 1,00 Max. Si% 1,00 Méx. 5i% 1,00 Mdx. Si% 1,00 Méx. 5% 1,00 Max.
Cr% 16,0018,00 | Cr¥% 17,0015,00 | Cr% 17,0018,00 | Cr% 18,0020,00 | Cr3 18,0020,00 | Cr% 17,0018,00
Ni% 6,008,00 Ni3 8,0010,00 Ni% £,0010,00 Ni% 8,0010,50 Ni% §,0012,00 Ni% 9,0012,00
5% 0,15 Min, Ti%>5xC%0,07
PESO ESPECIFICO (g/lcm?) 7.9 7,9 7.9 7.9 7.9 7.9
MODULO DE ELASTICIDADE (N/mny) 193.000 153.000 153.000 193.000 123.000 123.000
ESTRUTURA AUSTENITICO AUSTENITICO AUSTENITICO AUSTENITICO AUSTENITICO AUSTENITICO
CALOR ESPECIFICO A 20C [ 500 500 500 500 500 500
PROPRIEDADES el
FISICAS ) at00c 16 16 16 16 16 16
CONDUTIBILIDADE TERMICA (Wim K) at50¢c 21 21 21 21 21 21,5
0100 C 16,92 17,28 17,3 17,30 17,30 16,74
) 0300 C 17,10 17,82 17,8 17,80 17,80 17,10
COEFICIENTE DE DILATAGAO 0500 C 18,18 18,36 18,4 18,40 18,40 18,54
TERMICO MEDIO (x 10° C') 0700 C 18,72 18,72 18,7 18,80 18,80 19,26
INTERVALO DE FUSAQ () 13981420 13981420 13981420 13981454 13981454 13981427
2;?:53353%;%?0%5'“ AMAGNETICO AMAGNETICO AMAGNETICO AMAGNETICO AMAGNETICO AMAGNETICO
PROPIEDADES ‘ 1,02 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008
ELECTRICAS CAPACIDADE DE RESISTENCIA
ELECTRICA A 20C (n£2m) 0,72 0,72 0,72 0,72 072 0,72
DUREZA _ RECOZIDO HB 135185 135185 130180 130150 125145 130185
BRINELL COM DEFORMACAD EM FRIO HB 210330 180330 180330 180330 - -
DUREZA _RECOZIDO HRB 7592 7090 7090 7088 7085 7088
ROCKWELL COM DEFORMACAO EM FRIO HRC 2541 1035 - 1035 - -
1/4 DURO-DURO
RESISTENCIA A RECOZIDO 530750 560720 530700 500700 500880 520700
TRACGAO . 8701200 6801180 - 7001180 - -
COM DEFORMAGAOQ EM FRIO Rm{N/mm?) 1/4 DURO-DURD
RECOZIDO 215340 205340 205340 195340 175300 205340
PROPRIEDADES | ELASTICIDADE 500900 340900 350900 340900 - -
MECANICAS A | COM DEFORMAGAO EM FRIO RP (0,2)(N/mim?) 1/4 DURO-DURD
20° .
RECOZIDO Rp(1) (N/mm?) MINIMO 225 245 255 235 215 245
ALONGAMENTO 5555 6050 6050 5550 8550 6040
50mm. A(%) 258 5010 - 5010 - -
1/4 DURO-DURD
EXTROSAQ RECOCIDO Z (%) 7060 7555 Min. 50 7560 7560 6550
RESILIENCIA KCUL (Jicm?) 130 160 Min. 100 160 160 120
KVL (Jlem?) 140 180 - 180 180 130
a3nnc - - - 125 115 150
Rp(0,2) (N/mm?) a400¢C - - - 97 98 135
ELASTICIDADE as00C - - - 93 &8 120
DIFERENTES
IEMPERATURAD :‘33?'5 - - - 147 137 186
PROPRIEDADES Rp(1) (N/mm?) - - - 127 117 161
MECANICAS as00C _ _ ~ 107 108 152
A QUENTE
LIMITE DE FLUENCIA asc - - - 68 58,5 102
abooc - - - 42 36 64
afooc - - - 14,5 10,5 16,5
o4 /400 000/ t (N/mm?) a 800 C - - - 4.9 39 58
RECOZIDO COMPLETO (0C) | ARREFEC.RAPIDO | ARREFEC.RAPIDO | ARREFEC.RAPIDD | ARREFEC.RAPIDO | ARREFEC.RAPIDO | ARREFEC.RAPIDO
RECOZIDO INDUSTRIAL 0 10081120 10081120 10081120 10081120 10081120 9531120
TEMPERA NAO NAD NAD NAD NAO NAD
TEMPERAVEL TEMPERAVEL TEMPERAVEL TEMPERAVEL TEMPERAVEL TEMPERAVEL
TRATAMENTOS
TERMICOS INTERVALO DE FORJA TEMPER. INICIAL 1200 1200 1200 1200 1200 1175
TEMPER. FINAL 925 925 525 325 325 325
TEMPERATURA FORMAGAQ SERVIGO CONTINUO 900 500 - 825 925 200
DE ESCAMADO SERVIGO INTERMITENTE 810 810 815 840 840 810
SOLDABILIDADE MUITO BOA MUITO BOA NEO MUITO BOA MUITO BOA BOA
ACONSELHAVEL
MAQUINABILIDADE COMPARADA COM UM 45% 45% 55% 45% 45% 36%
OUTRAS AGO BESSEMER PARA a. B1112
PROPRIEDADES EMBUTICAO BOA BOA MEDIA MUITO BOA MUITO BOA BOA

Fonte: Irestal Group (2020).



