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RESUMO

As células eletroliticas sao dispositivos que quebram ligagdes quimicas entre hidrogénio
e oxigénio por meio da eletrdlise.

A estrutura da célula é composta por placas paralelas de inox, material que pouco sofre
oxidagdo, e por anéis de borracha para vedacao.

Os anéis sao montados entre as placas de inox para evitar que a agua contida em seu
interior saisse do sistema.

As placas possuem furacdes que permitem a comunicacao das galerias de agua.

Para que a célula possa inicializar a reacao de separacao das moléculas de agua em
hidrogénio e oxigénio, é necessario utilizar uma fonte de eletricidade no caso em
guestdo, uma boa fonte de energia elétrica de corrente continua € a bateria automotiva
de 12 volts e 40 Ampéres.

Depois de montada a célula, é instalado o reservatério e a bateria, e em seguida €
adicionada ao reservatorio a solucao basica composta por agua e hidroxido de potassio
(KOH). Assim que a bateria € conectada a célula, é iniciada a reagao quimica de quebra
das moléculas de agua por eletricidade (eletrélise), e os resultados sdo muito bons. A
producéo de gas HHO, resultante da reacao, € satisfatoria, visto que é capaz de produzir
500 mililitros de gas em 30 segundos. Com estes resultados, ja se pode pensar em
aplicacfes para o gas, como em motores de combustao interna.



ABSTRACT

Electrolytic cells are devices that break chemical bonds between hydrogen and oxygen
through electrolysis. The structure of the cell is composed of parallel stainless steel
plates, a material that suffers little oxidation, and rubber rings for sealing. The rings are
mounted between the stainless steel plates to prevent the water contained inside from
leaving the system. The plates have holes that allow the communication of water
galleries. In order for the cell to start the reaction to separate the water molecules into
hydrogen and oxygen, it is necessary to use a source of electricity. After the cell is
assembled, the reservoir and battery are installed, and then the basic solution composed
of water and potassium hydroxide (KOH) is added to the reservoir. As soon as the battery
is connected to the cell, the chemical reaction of breaking down water molecules by
electricity (electrolysis) is started, and the results are very good. The production of HHO
gas resulting from the reaction is satisfactory, as it is capable of producing 500 milliliters
of gas in 30 seconds. With these results, one can already think of gas applications, such
as internal combustion engines.
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INTRODUCAO

No meio cientifico, é constante a busca por solu¢bes para os problemas enfrentados
pela humanidade. Na atualidade, a busca por fontes de energias alternativas aos combustiveis
fésseis vem motivando estudos e pesquisas por parte dos cientistas.

Ha varios tipos de células a combustivel, mas elas possuem o mesmo principio de
funcionamento e utilizam combustivel gasosos. Assim, as células a combustivel convertem a
energia elétrica.

Entre as solu¢cbes propostas, destaca-se o0 uso do hidrogénio como energia abundante
e limpa. O hidrogénio € o nono elemento mais abundante no planeta, porém nao é encontrado
em sua forma pura, apenas ligado a outros elementos. Uma das formas em que ele é
encontrado é na forma de molécula de agua (H20). Para obter o hidrogénio na forma gasosa.
Faremos uma célula de combustivel, especificamente uma célula de hidrogénio.

A célula de hidrogénio tem por principio em quebrar a ligagdo entre as moléculas de
hidrogénio e oxigénio, separando os dois elementos e resultando em gas conhecido como HHO.
Para tal quebrar, a célula faz uso de energia elétrica (decorrente elétrica continua), no caso, de
uma bateria automotiva, a adgua é adicionada em uma porcentagem de KOH (hidroxido de
potassio), como o fim Unico de melhorar a condutividade elétrica e facilitar a quebra molecular.

Conforme o centro de gestdo o estudo estratégico ha uma necessidade urgente de
reestruturacdo na matriz energética mundial, devido as perspectivas de um prazo bem curto
para o esgotamento das reservas de petréleo. Um dos combustiveis mais promissores a longo
prazo é o hidrogénio, porém nao é uma fonte primaria de energia, e para ser produzido necessita

da utilizacdo de outras formas de energia em processos artificiais.
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JUSTIFICATIVA

Com o crescente crescimento na producéo de carros vemos que a utilizacdo de tal meio
vem, e, se torna indispensavel ao ser humano, assim também se nota que proporcionalmente
os niveis de poluicdo atmosféricas aumentam também. Muitos dos automoveis e maquinarios
de processos industriais se fazem a utilizagdo de combustiveis fosseis, comumente os mais
utilizados séo alcool e gasolina. Nos ultimos anos os veiculos sdo os mais indicados a esse tipo
de tecnologia, afinal para esses motores esse tipo de combustivel seria mais eficaz e produziria
menos barulho no motor. Sendo gerada através de fontes renovaveis, e terem um sentido de
se tornar mais barato, o hidrogénio vem sendo uma das alternativas que pode diminuir a
poluicdo produzida por combustiveis fosseis. Ao ambiente o combustivel de hidrogénio e/ou
células combustiveis s0 traria beneficios, por ter uma facil produgéo, pois hoje sdo disponiveis
diversas técnicas de obtencdo do gas hidrogénio, podendo utilizar até mesmo a dgua como
fonte de producgéo do gés, para as grandes multinacionais o efeito de custo seria menor. Uma
das probleméticas que se tem ainda quanto a isso € a dificuldade de armamento, pois 0 H2(g)

se trata de um gas leve e muito reativo.



OBJETIVOS

1. Objetivos Geral

. Gerar gas HHO a partir de eletrélise da agua.

2. Objetivos especificos

. Determinar os materiais para a construgdo de uma célula eletrolitica.

. Dimensionar a célula eletrolitica para a aplicagao.
. Testar e avaliar o funcionamento da célula eletrolitica.

. Propor aplicacdes para o uso da célula eletrolitica.

16
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DESENVOLVIMENTO

O assunto gque estd sendo tratado e sobre Célula de Hidrogénio, e um assunto bem
complexo, porém muito informativo, onde se trata de componentes quimicos. Por inicio
comecamos a discutir sobre esse tema onde é muito interessante, dividimos em partes iguais
para cada aluno realizarem pesquisa sobre o determinado tema no caso o planejamento do
TCC.

O hidrogénio, que vem da palavra grega hidro e genes, significa “gerador de agua”. O
hidrogénio é o elemento quimico com estrutura atbmica mais simples da tabela periddica, possui
apenas um elétron orbitando um nudcleo de apenas um préton. Esta estrutura atbmica coloca o
hidrogénio no ponto mais alto da tabela periddica, encabe¢ando a familia dos metais alcalinos
ferrosos (1%), mesmo nao sendo considerado um metal. Por possuir apenas um préton em seu

ndcleo, seu nimero atdémico é Z=1.

HIDROGENIO

O hidrogénio, que vem da palavra grega hidro e genes, significa “gerador de agua”. O
hidrogénio é o elemento quimico com estrutura atbmica mais simples da tabela periédica, possui
apenas um elétron orbitando um nucleo de apenas um proéton. Esta estrutura atbmica coloca o
hidrogénio no ponto mais alto da tabela periddica, encabecando a familia dos metais alcalinos
ferrosos (1%), mesmo nao sendo considerado um metal. Por possuir apenas um préton em seu
nucleo, seu nimero atémico é Z=1.

O ponto de fusdo, ou seja, a temperatura em que o hidrogénio passa do estado sélido
para o estado liquido, é de baixissimos 259,2 oC negativos. E seu ponto de ebulicao,
temperatura em que passa de seu estado liquido para o estado gasoso, é de -252,8 oC. A
massa molar do hidrogénio é 1,00747 g/mol.

Todo combustivel, quando reage com o oxigénio (comburente), para formar agua, pode
liberar uma porcao fixa de energia. Experimentalmente esta quantidade de energia pode ser
medida e quantificada pelo poder calorifico superior e inferior. A diferenca entre esses calores

especificos (superior HHV e inferior LHV) é o “calor de vaporizagdo”, que representa a
guantidade de energia necessaria para vaporizar o combustivel, ou seja, para converter agua

(liquido) em vapor de 4gua (gasoso)

TABELA 1 — Poder calorifico de diferentes combustiveis
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Combustivel: Valor do Poder Calorifico Superior (a 25 oC e 1 atm)
Valor do Poder Calorifico Inferior (a 25 oC e 1 atm)

Hidrogénio 141,86 KJ/g 119,93 KJ/g

Metano 55,53 KJ/g 50,02 KJ/g

Propano 50,36 KJ/g 45,6 KJ/g

Gasolina 47,5 KJ/g 44,5 KJ/g

Gasobleo 44,8 KJ/g 42,5 KJ/g

Metanol 19,96 KJ/g 18,05 KJ/g

O hidrogénio foi alvo de pesquisas por parte dos programas espaciais, € 0 peso é crucial,
pois tem a mais alta energia por unidade de peso entre os combustiveis, além disto, ele é mais
leve por ndo ter os pesados atomos de carbono. Especificamente a quantidade de energia
liberada durante a reacdo do hidrogénio é 2,5 vezes maior do que a combustdo de um
hidrocarboneto. A principal vantagem do hidrogénio € que reacdes quimicas necessarias para
0 reconverter em energia produzem somente agua como produto, ou seja, ndo ha emissao de
gases poluentes ou gases de efeito estufa.

O combustivel hidrogénio deve ser usados para gerar energia por meio das células a
combustivel. O sistema hidrogénio-célula combustivel é silencioso, ndo poluente, ndo causa

guedas de energia, tem longa vida util e pode servir como sistemas de backup.
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CRONOGRAMA

Nome Durag¢do Inicio Horas Final Hora
1 Identificacdo e definicdo de tema 4 dias 26/02/2021 08:00 03/03/2021 17:00
2  Referencial tedrico/fichamento 4 dias  04/03/2021 08:00 09/03/2021 17:00
3 Intodugao 3dias 10/03/2021 08:00 12/03/2021 17:00
4  Justificativa 3 dias 16/03/2021 08:00 18/03/2021 17:00
5 Objetivo 4 dias  24/03/2021 08:00 29/03/2021 17:00
6 Metodologia 4 dias  30/03/2021 08:00 02/04/2021 17:00
7 Cronograma 4 dias  19/04/2021 08:00 22/04/2021 17:00
8 Referéncias 3dias 23/04/2021 08:00 27/04/2021 17:00
9 Revisdo/correcdo/formatacido 4 dias  28/04/2021 08:00 03/05/2021 17:00
10 Apresentagdo do projeto ldia 03/05/2021 08:00 03/05/2021 17:00
11 Entrega do projeto 1dia 21/06/2021 08:00 21/06/2021 17:00

L8 fev 2 Iy 2 34 v 2 21 s 2 08 ne 2 M2t i abr 21 119 abe 21

1 |
1T T T T 1T FET I A IR R 1 R R A Y IR N 1A Y

L B8 Ba B
e
AT W e

"Youm

a o

-——




Figura 2 —

1060 30 0X) o

0;

Figura 1- Como funciona a Célula de Hidrogénio.
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HIDROLISE

Hidrélise significa “quebra pela agua”, e de acordo com a definicdo de Arrhenius (1903)
de acidos e bases, € uma reacao entre anion (ou um cation) e a agua, com o fornecimento de
ions OH- ou H+ para a rea¢&o. HidrGlise é um termo aplicado a rea¢fes organicas e inorganicas

em que a agua efetua uma dupla troca com outro composto:

XY + H20 HY + XOH
KCN + H20 HCN + KOH
C2H5CI + H20 HCI + C2H50H

Na quimica organica, a hidrolise inclui reacdes como a saponificagdo de acidos graxos
e outros ésteres, inversdo de agucares, quebra de proteinas (hidrélise enzimatica). Reacdes em
gue sao colocados acidos minerais em agua (em pequena ou em grande quantidade) também
séo consideradas reacdes de hidrélise. Esta adicdo invariavelmente ajuda a iniciar ou acelerar

0 processo. Hoje sédo conhecidos cincos tipos de hidrdlise:

Hidrélise pura, somente agua € utilizada.

Il. Hidrdlise acida, ha o uso de acido mineral em solucdo aquosa diluida ou

concentrada.

II. Hidrolise basica, ha o uso de A&lcali em solucdo aquosa diluida ou

concentrada.

V. Fusao alcalina a alta temperatura, hd o uso de alcali com pouco ou sem

nenhuma quantidade de agua.
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CELULAS ELETROLITICAS

Células eletroliticas sé@o os dispositivos nos quais ocorre a eletrélise, sdo formados por
placas positivas e negativas mergulhadas em uma solucéo eletrolitica. A natureza da agua foi
por muito tempo um enigma. Desde a Antiguidade, ela era considerada uma substancia
elementar, até que sua natureza composta foi provada durante o século XVIIl. Em 1781, o
guimico inglés Joseph Priestley (1733-1804) observou que, quando o “gas inflamavel” (nosso
hidrogénio) ardia ao ar, podia-se observar o aparecimento de uma espécie de orvalho. Seu
compatriota Henry Cavendish (1731-1810) foi além e realizou o experimento em condi¢cdes mais
acuradas, recolhendo e medindo o tal orvalho produzido e comprovando, enfim, que se tratava
realmente de &gua. Coube ao quimico francés Antoine Lavoisier (1743-1794) dar uma
explicagdo tedrica completamente satisfatéria para o fendmeno, mostrando que ele era
reversivel, isto é, que a 4gua podia também ser sintetizada a partir dos gases que a formavam,
por ele agora denominados hidrogénio e oxigénio.

No ano de 1800, o fisico italiano Alessandro Volta (1745-1827) escreveu uma carta ao
presidente da Royal Society, da Inglaterra, Sir Joseph Banks (1743-1820), que logo a publicou,
desencadeando enormes consequéncias. Na carta, Volta descrevia 0os experimentos que vinha
realizando com a eletricidade e sua recente invengdo, que veio a ser conhecida como pilha
voltaica ou pilha elétrica. O dispositivo consistia simplesmente de uma pilha (dai o nome) de
pequenos discos de dois metais diferentes (cobre e estanho, ou melhor, prata e zinco) dispostos
alternadamente uns sobre os outros e separados por pedacos de papeldo ou feltro embebidos
em agua salgada. Também se obtinha efeito andlogo quando se imergiam em solucéo salina
pares dos dois metais unidos por pedacos de metal, como mostra a figura original de Volta.
Quando uma pessoa punha a mao no primeiro disco da pilha e a outra mao no ultimo sentia um
choque fraco, mas continuo. A intensidade elétrica aumentava com o nimero de pares de discos
metalicos.

Hoje se sabe que os dois metais devem ser escolhidos de modo a constituir um par em
gue um deles tende a oxidar-se (perder elétrons), comparativamente ao outro, que deve ser
mais propenso a reduzir-se (ganhar elétrons). Fechando o circuito e havendo possibilidade de
conducdo da eletricidade por meio da solucao de agua salgada, ocorre a formacdo de uma
corrente elétrica, fonte dos choques relatados por Volta.

No mesmo ano de 1800, o quimico inglés William Nicholson (1753-1815) e o médico
inglés Sir Anthony Carlisle (1768-1840) construiram uma pilha feita de 17 moedas de meia-
coroa de prata e igual nUmero de pecas de zinco. O circuito era fechado com fios de latdo. Para
obter um contato melhor, Carlisle p6s uma gota de &gua na placa superior e percebeu a

liberacdo de um gas, que Nicholson sup6s ser hidrogénio. No artigo que os dois publicaram no
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mesmo ano de 1800, Ié-se que “uma torrente de pequenas bolhas saia do fio conectado a prata,
e o outro fio ficou oxidado”.

O gés foi identificado como hidrogénio, enquanto o oxigénio se fixou ao outro fio
(oxidando-0) a uma distancia de quase duas polegadas. Quando os fios de latdo foram
substituidos por fios de platina, o resultado foi o desprendimento de gas em ambos os fios (visto
gue a platina ndo se oxida com o oxigénio). Repetindo-se 0 experimento com uma pilha ainda
mais potente, foi possivel produzir uma quantidade muito maior de gases. Deixando a reacao
ocorrer por 13 horas seguidas, os volumes consideraveis de gases recolhidos estavam nas
mesmas proporcdes correspondentes a composicao da agua.

Os gases foram ainda analisados para mostrar que eram de fato hidrogénio e oxigénio.
Havia sido feita, em condi¢Bes controladas, e pela primeira vez, a reagdo de decomposi¢édo
Pilha de Volta: o dispositivo tornou possivel decompor a 4gua em seus gases constituintes:
hidrogénio e oxigénio.

A primeira célula de combustivel foi desenvolvida no século XIX por Sir William Grove.
Um esboco foi publicado em 1843. Células de combustivel ndo tiveram aplicacdo pratica até
1960, quando entdo passaram a ser usadas no programa espacial americano para produzir
eletricidade e &agua potavel (hidrogénio e oxigénio fornecidos de tanques da aeronave),
processo extremamente caro porque as células exigem hidrogénio e oxigénio purissimos.

Em 1813, o fisico-quimico inglés Michael Faraday iniciou a sua brilhante carreira num
mundo académico rico em ideias e experiéncias. Faraday realizou pesquisas e elaborou teorias
gue constituiram os fundamentos da eletroquimica e do eletromagnetismo. Os estudos
realizados sobre a eletrélise de solucdes de sais, acidos e bases serviram para obter as leis
basicas da eletrolise (1834), relacionando a acdo quimica produzida pela corrente e a
guantidade de eletricidade.

ELETROLISE

As leis que regem a eletrolise sdo as que relacionam as massas das substancias
produzidas nos eletrodos e as quantidades de energia gasta na eletrélise. Essas leis foram
estabelecidas por Michael Faraday, em 1834. A primeira lei da eletrélise, ou Lei de Faraday,
pode ser enunciada da seguinte forma: “A massa da substancia eletrolisada em qualquer dos
elementos é diretamente proporcional a quantidade de carga elétrica que atravessa a solugao”.
A segunda lei diz que, empregando-se a mesma quantidade de carga elétrica (Q), em diversos
eletrélitos, a massa da substancia eletrolisada, em qualquer dos eletrodos, é diretamente

proporcional ao equivalente-grama da substancia. Por definicdo, um Faraday é a carga elétrica
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gue produz um equivalente-grama de qualquer elemento em uma eletrélise e equivale a carga
de um mol (6,02 x 1023) de elétrons ou de protons (PORTAL DE QUIMICA, 2001).

O processo de eletrélise da agua consiste basicamente na decomposi¢cao quimica da
agua em seus elementos constituintes, sendo eles o hidrogénio e o oxigénio, e com a utilizagcéo
de corrente elétrica continua e uma solucao diluida, podendo ser acida ou basica. Quando essa
corrente elétrica atravessa a agua, a ligacao entre os elementos se rompe, gerando dois atomos
de hidrogénio carregados positivamente e um atomo de oxigénio carregado negativamente. Os
jons negativos do oxigénio migram para o eletrodo positivo (dnodo) e 0s ions positivos de
hidrogénio migram para o eletrodo negativo (catodo) (SOUZA, 1998).

A eletrélise € um método utilizado na obtencdo de reacdes de oxirreducdo (SANTOS
JUNIOR, 2004).

Em outra defini¢éo, eletrdlise € um processo eletroquimico de dissociagdo, e 0s produtos
finais das reagfes desencadeadas séo hidrogénio e oxigénio moleculares, o balan¢co massico
destas reagfes acusa somente a decomposicdo da agua. Quando é aplicada uma forca
eletromotriz acima de determinado potencial minimo, h&4 passagem de corrente entre 0s

eletrodos, desencadeando as reacgdes eletroliticas (SOUZA, 1998).

- No catodo = 2H20(i)+ 2e— [1H2(g) + 20H (aq)

- No anodo = 20H- (aq) — 2e— % 02(g)+H20

- Global = H20(l) 0 H2(g) + ¥z 02(g)

A corrente elétrica diretamente aplicada a agua resulta na seguinte reagéao:

2H20 2H2 + O2

Ela produz duas vezes mais hidrogénio do que oxigénio.
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INICIO DO PROTOTIPO

ApOs a pesquisa realizaremos o projeto em forma de teste. Com um recipiente de vidro
temperado com tampa sera necessario o uso duas hastes de inox, uma das hastes sera isolada
para ndo entrar em curto-circuito. Ha haste isolada sera o positivo ligado na bateria ou na
energia 110/ 220, a outra haste seré o negativo.

Com isso colocaremos em preparacao a solugdo quimica, sera necessario agua filtrada
e soda caustica ou 4gua e bicarbonato de sddio. Feito isso ser& necessario diluir a soda caustica
por completo até que ndo haja resquicios da soda caustica. Agora vamos pegar a tampa e fazer
trés furos dois iguais e o terceiro com a largura maior, os dois furos iguais introduza a hastes
de inox dentro lembrando que tem que ser da largura da haste e que entre bem justo para nao
haver saida do gas Hidrogénio.

Logo apds isso no terceiro furo vamos introduzir uma mangueira da largura que quiser
para 0 uso que quiser, no caso seria uma mangueira de fogao, ja feito isso verificaremos se
estd ligado corretamente, também se pode haver lugares onde possa ocorrer vazamentos.

Com isso separemos um copo com agua e detergente, com isso coloque mangueira
dentro do copo ligue sua célula de hidrogénio vocé perceberd que no copo ira formar bolhas
armazenando o gas Hidrogénio, para verificar se funcionou pegue um isqueiro ou fésforo, antes
disso retire a mangueira de dentro do copo e desligue a célula de hidrogénio, aproxime o
isqueiro ou o fésforo com cuidado assim entrara em combustdo causando uma leve explosao e
irA perceber a chama de fogo. Assim ja iremos poder fazer uma célula de hidrogénio de maior

tamanho e maior potencial de gas Hidrogénio.



Figura 3 - Material necessarios para a producao.

NOMENCLATURA

ATM. Atmosfera

GPL. Gas petréleo liquefeito
HHO. Gas Hidroxido

PPM. Parte por milhdo
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PVT. Presséo, volume, Temperatura

SMR Steam Reforming of Methane

Reforma do metano a vapor.

PRECAUCOES

A chama do hidrogénio néo é visivel a luz do dia porque a sua emissividade é muito
baixa — 17 a 25 % - emitindo uma luz pouco radiante na faixa do espectro visivel, menor do que
noés.

Outros combustiveis fésseis, como por exemplo o butano, o propano ou até mesmo a
gasolina —34 a 43%. Esta caracteristica torna o hidrogénio menos perigoso em caso de acidente
porgue a radiacdo transmitida é menor, no entanto pode ndo ser possivel perceber a sua
existéncia facilmente. A chama do hidrogénio € muito quente, sendo a sua densidade energética
de 38 KWh/kg contra a densidade da gasolina que é de apenas 14 KWh/Kg. A energia
necessaria para a ignicdo de uma mistura hidrogénio — ar é de apenas 0,04 mg, contra os 0,25

mg dos Hidrocarbonetos.

O hidrogénio é extremamente inflamavel no ar, entre 4% e 75% por volume de ar. A
energia necessaria para inflama-lo é muito pequena e, em algumas condi¢des, pode ocorrer
auto inflamacao.

O hidrogénio pode-se difundir rapidamente através de materiais e sistemas que estejam
presentes no ar ou em outros gases comuns devido a sua baixa densidade. Em alguns
materiais, a difusédo é mais pronunciada com temperaturas elevadas. Este também é mais volatil
gue a gasolina, propano e metano, assim como tende a dispersar-se mais rapidamente.

A Unica excepgdo € para libertacbes criogénicas, onde o vapor muito frio que
inicialmente se forma, pode ser mais denso que o ar circundante. Astabelas 1, 2 e 3 comparam
os Indices de inflamabilidade e ignicdo, temperaturas de autoignicdo e caracteristicas de
exploséo respectivamente.

Quando em contacto com o fldor e o cloro, especialmente com o primeiro, com o qual a
reacao é tdo rapida e imprevisivel que se torna incontrolavel, este reage violentamente. A sua
despressurizacao rapida pode provocar inflamacao, visto a sua expanséo ser acima de -40 °C,

podendo ocorrer aquecimento. Todas estas caracteristicas do hidrogénio, colocam-no num
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patamar de utilizagdo como combustivel bastante privilegiado. No entanto essas mesmas
caracteristicas traduzem-se em fortes implicagdes contra o ser humano, devido a extrema
sensibilidade para se detonar.

Para que seja usado em publico, o hidrogénio teria de ser manuseado com 0 mesmo
nivel de confianga e nunca com mais riscos, que 0s combustiveis convencionais. As
propriedades fisicas relevantes para a seguranca do hidrogénio sdo comparadas com as da

gasolina, GPL, e o Metano.

Figura 4 — Chama do Hidrogénio.
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ISOTOPOS DE HIDROGENIO

O H é o unico elemento que tem nomes e simbolos quimicos distintos para cada um dos
seus diferentes isétopos. Isétopos séo atomos de um elemento quimico cujos nacleos tém o
mesmo numero atdomico “Z”, mas diferentes massas atdomicas, “A”. A palavra isétopo, que
significa “no mesmo sitio”, vem do facto de que os isétopos se situam no mesmo local na tabela
periédica. O numero atdmico corresponde ao nimero de protées num atomo. Assim, 0s
is6topos de um certo elemento contém o mesmo namero de protées.

A Diferenca nos pesos atémicos resulta de diferengas no numero de neutrdes nos

ndcleos atémicos.

Protio

E o mais abundante na natureza, aparece na maioria das substancias que possuem o

elemento hidrogénio — possui apenas um protao no nucleo, representado por 1H1.

Deutério

O seu simbolo é 1D2, é também chamado de hidrogénio pesado, tem 1 protdo e um
neutrdo no nucleo. Este gas possui as mesmas propriedades quimicas do hidrogénio. Obtido
pela decomposicdo da agua pesada. O Deutério tem uma abundancia natural compreendida
entre 0,0184 e 0,0082%. E utilizado como moderador de neutrdes em fissdo nuclear, e tem

aplicacdes na quimica e na biologia em estudos de reag¢des utilizando o efeito isotopico.

Tritio
E is6topo radioativo do hidrogénio 1T3, com o ntcleo formado por um protéo e dois
neutrdes. Descoberto por Rutherford, em 1934, é preparado nos reatores nucleares e utilizado

para fusdo termonuclear e como tracador, em biologia.

Processos de Obtencéo do Hidrogénio

O hidrogénio normalmente existe combinado com outros elementos, como 0 oxigénio na

agua, o carbono no cloro, e na maioria dos compostos organicos.
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Como é quimicamente muito ativo, raramente permanece sozinho como um Unico
elemento (H2), estando associado ao petroleo, carvdo, metano, agua, gas natural, proteinas,
hidratos de Carbono e em todo o tipo de vegetacao.

Estas razdes conduzem-nos a uma necessidade de separacdo dos atomos de
hidrogénio dos restantes elementos aos quais se encontra associado. Como vimos atras, o
hidrogénio tem propriedades que o afirmam como um combustivel poderoso, e cabe a nds

analisar se a energia usada para o separar é compensatéria para a que ele nos fornece.

ENERGIA
'm

1
ety shets
!

Figura 5 — Fontes de Hidrogénio.
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SEPARACAO DO HIDROGENIO

Para a separacao do Hidrogénio estao disponiveis diversos processos; em laboratorio €
obtido pela reacéo de &cidos com metais.
» Reacao de hidretos metalicos
* Reacéo de liga de ferro — titénio
* Cloroplastos artificiais (Melvin Klain)
* Reacao de liga de niquel — magnésio

* Reacgdes de metais com acidos

Industrialmente € obtido pela eletrélise:

* Eletrdlise da agua

» Decomposicido da amoénia

* Decomposicado do metanol

* Reacgdes de carvao ou hidrocarbonetos com vapor de agua a alta temperatura.

O hidrogénio pode ser obtido através de inUmeros recursos e processos, no entanto o
processo que apresenta atualmente um custo de produgdo menor, e mais difundido € o SMR —
trata-se de um processo de separacao do Hidrogénio em forma de gas. Neste mesmo estudo,
0 gés natural foi selecionado como a fonte energética principal ndo sé pelo atrativo processo

economico que é o SMR, mas também porque o gas natural esta disponivel em grande escala,

tendo boas infraestruturas de distribuigéo e transporte.
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Figura 6 — Processo de Coleta do Hidrogénio.

DIFERENTES APLICACOES DO HIDROGENIO

Como curiosidade, serdo mencionados outros sectores, para além do dos transportes,
gue utilizam o hidrogénio como combustivel. Este comecou a ser utilizado em grande escala ja
no inicio do séc. XIX, onde foi identificado como uma fonte potencial de combustivel, no entanto
o desastre com o zeppelin “Hindenburg” em 1937 novas precaugdes para larga escala de
utilizacdo foram tomadas.

A agéncia espacial dos EUA — NASA - utiliza nos seus projetos espaciais para a
propulsdo dos foguetes, pois estes exigem caracteristicas ndo adquiridas com outros
combustiveis, tais como: o baixo peso, a capacidade de compactacao e grande armazenamento

de energia.
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Quando utilizado em células, a agua que resulta do processo é consumida pelos
astronautas.

A maior parte do hidrogénio produzido no mundo, é utilizado como matéria-prima na
fabricac@o de produtos como os fertilizantes, na converséo de 6leo liquido em margarina, no
processo de fabricacé@o de plasticos e no arrefecimento de geradores e motores devido a sua
elevada condutibilidade térmica.

Algumas industrias utilizam o hidrogénio para refinar petréleo. Elevadas quantidades de
hidrogénio sdo necessarias em industrias quimicas e 17 petroliferas, nhomeadamente no
processo “Harber” para produgdo de amonia, o quinto composto com maior produgao industrial,
e na producao de acido cloridrico (HCI).

Alguns fabricantes de automoveis desenvolveram carros movidos a hidrogénio. A
gueima de hidrogénio é 50% mais eficiente que a da gasolina, e esta gera alguns 6éxidos de
nitrogénio (NOx), mas ainda assim, a queima de hidrogénio com ar produz menos poluentes
atmosféricos que os combustiveis fésseis (petrdleo, carvao). Isto quer dizer que o hidrogénio
gueima mais rapidamente, mas traz consigo os perigos de pré-ignicao e flashback.

Presentemente, as pesquisas sobre hidrogénio estdo concentradas na geracdo de
energia eléctrica, térmica e de agua pura através das células a combustivel.

Como pesquisas futuras, o hidrogénio pode fornecer eletricidade e combustivel para os
sectores residencial, comercial, industrial e de transporte, criando uma nova economia

energética.

ARMAZENAMENTO DO HIDROGENIO

Para se utilizar o hidrogénio em larga escala de maneira segura, 0s sistemas de
armazenamento ainda tém de sofrer alguma evolucdo, devendo ser mais praticos,
especialmente para os automoveis.

Apesar de o hidrogénio poder ser armazenado no estado liquido, este processo requer
um elevado gasto de energia, cerca de 25 ou 30% de sua energia total pois o hidrogénio tem
de ser arrefecido até -253°C, e exige materiais e manipulagéo especiais. O arrefecimento de
0,5kg de hidrogénio necessita cerca de 5KWh de energia eléctrica.

O hidrogénio também pode ser armazenado como gas, que utiliza muito menos energia

gue aquela necessaria para fazer hidrogénio liquido.
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Ao ser armazenado no estado gasoso, deve ser pressurizado para que se consiga uma
guantidade razoavel. Para utilizagdo em larga escala, o gas pressurizado pode ser depositado
em cavernas ou minas. O gas hidrogénio pode ser encanado e levado as residéncias da mesma
maneira que o gas natural, mas por ser (til para a utilizagdo do hidrogénio como combustivel
de aquecimento, ndo o € para utilizacdo em veiculos porque os tanques de metal pressurizados
S&0 muito caros.

Na Tabela 7 serdo indicadas as caracteristicas de armazenamento do hidrogénio, em
dois tipos de cilindros diferentes, no primeiro, um cilindro convencional de aco, e no segundo,
um tanque de maiores dimensdes, construido em material compdsito, cujo preco € trés vezes
superior ao do primeiro caso.

Um método potencialmente mais eficiente é na forma de hidretos, certas ligas metalicas
como as de magnésio — niquel, magnésio — cobre e ferro — titanio, absorvem hidrogénio e
guando aquecidos libertam-no.

Os hidretos, no entanto, armazenam pouca energia por unidade de massa. As pesquisas
atualmente procuram um composto que seja capaz de armazenar uma grande quantidade de
hidrogénio com uma elevada densidade energética, liberar o hidrogénio como combustivel,
reagir rapidamente e possuir um custo acessivel.

tabela 1- Eficiéncia De Combustivel.
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Tabela 1- Eficiéncia De Combustivel.
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HIDROGENIO MISTURADO COM OUTROS COMBUSTIVEIS

A utilizacdo do hidrogénio como combustivel a solo deixou de ser o principal objetivo
dos investigadores, e retirou-se completamente a ideia de utilizar o hidrogénio como
combustivel misturado com ar, pois esta mistura nao apresenta um poder calorifico tdo elevado
como nas restantes misturas com os restantes combustiveis fosseis utilizados — gaséleo e
gasolina — Assim como no caso do metanol — Tabela 2.

¢
.
g
;
:

Tabela 2 — Mistura em Outros Combustiveis

A sua aplicacdo, no panorama atual dos transportes, torna-se mais atrativa quando
surge a possibilidade de o associarmos aos combustiveis utilizados em grande escala, como

séo os foésseis, pois implica um gasto menor de adaptacdo dos motores.
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HIDROGENIO E GAS NATURAL

De acordo com um estudo efetuado pela Universidade Técnica da Dinamarca, quando
o hidrogénio é utilizado como um suplemento de combustiveis fésseis, o nivel de reatividade
deste é importante para o inicio da combustdo onde o inicio da chama é desenvolvido
naturalmente.

Para além disso a velocidade laminar da chama de hidrogénio € maior que a chama
proveniente dos combustiveis fosseis. Quanto mais largos forem os limites da inflamabilidade e
menor for a duracdo da combustdo causada pela velocidade da chama mais intensa, e se
adicionado ao gés natural, torna possivel fazer o motor gastar menos combustivel e com niveis
de emissdes para a atmosfera mais baixos. H4 uma reducao das emissbes de CO, NOX e UHC
pelo aumento da relagdo ar combustivel até que a combustdo parcial seja predominante.

Em seguida sera apresentado na Tabela 3 a porcentagem dos componentes de trés
gases estudados.

No RNG — Gas Natural Reformulado — foi adicionada uma determinada percentagem de
H2, o NG é o gas Natural, e por fim o PG+NG é o gas Natural com adi¢cdo de um gas de um
Produtor, que também tem uma percentagem de 30-35% de H2.

A diferente composi¢cdo quimica dos trés gases denuncia também propriedades de
combustdo diferentes, sendo assim na Tabela 4 estard representado o LHV (Valor de

aquecimento mais baixo) e o valor estequiométrico da relagdo ar combustivel dos trés gases.

RNG = NG | PG+NG
Composition (%) (%] [%]

CH, 709 87.6 44.4
C,H [ 68 | 33

3.0 15
13 0.7

0

0

0
22.6

e

Tabela 3- Porcentagem de Gases.
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_PE+KG |
LHV/ [MIimY) | 275 3 29 |

S -

.

Tad 274K | 2743K | 2700K

AVF o 14.3 858 |

Tabela 4- Valor de Aquecimento Baixo.

HIDROGENIO E GASOLINA

Numa publicacdo da SAE Internacional, os engenheiros responsaveis por um estudo do
uso do Hidrogénio como um aditivo da gasolina, defendiam que, a queima do hidrogénio e da
Gasolina, juntos, pode ser feita através de uma larga variedade de misturas.

A adicao de Pequenas quantidades de hidrogénio a gasolina, aumenta a velocidade da
chama em todas as Relag¢des equivalentes da gasolina, tornando possivel o motor trabalhar
com uma mistura pobre de ar gasolina. Esta necessidade de utilizacdo do hidrogénio nos
motores a gasolina aumentou com a crise energética e com fatores como a poluigéo.

O conceito de utilizacao de hidrogénio associado a gasolina tem tido mais importancia
do que a utilizacao do hidrogénio puro, pois implica modificacdes menores nos motores. Estas
Misturas gasolina e hidrogénio permitem boas prestagdes, reduzem as emissfes poluentes e
melhoram a eficiéncia térmica. Infelizmente, como ja foi mencionado o hidrogénio apresenta
limitacbes de armazenamento, e se formos a colocar grandes garrafas de armazenamento num
veiculo, este perdera qualidades aerodinamicas pois aumentarad o seu peso. Alguns problemas

derivam da auséncia de sistemas de distribuicdo.
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O ideal serd, portanto, com uma mistura pobre de ar — gasolina, utilizar o hidrogénio
misturado com esta, sem que a performance do veiculo diminua. Nas tabelas seguintes estao
apresentados os resultados obtidos da avaliagdo feita num FIAT FIRE 1242 16v com oS
diferentes combustiveis, Hidrogénio puro, Gasolina e a mistura dos dois. Os resultados obtidos
provam que funcionando com binarios baixos, o motor trabalha com hidrogénio puro, ou com
mais hidrogénio que gasolina. Podemos observar também que injecbes de hidrogénio
contribuem para o desenvolvimento de uma chama estavel, permitindo o funcionamento do
motor com misturas pobres, enquanto com gasolina pura, o motor precisa de funcionar com
misturas mais ricas.

Pela relacdo criada entre as temperaturas dentro dos cilindros, e a formacédo de NOX,
associamos um aumento dessas concentracdes nas utilizacdes de hidrogénio puro, no entanto
verificou-se uma diminuicdo dessas mesmas emissfées na mistura gasolina — ar — hidrogénio
em comparagao com a mistura ar — gasolina.

A reducao das emissfes de CO2 também foram verificadas, mas essa reducédo apenas
existe quando o hidrogénio é obtido através de fontes de energia que ndo sejam fésseis.

No geral verificou-se também uma diminuicdo dos consumos de gasolina, aquando da

sua utilizagdo com o combustivel hidrogénio.

Tabela 5- Mistura de ar com Hidrogénio e Gasolina.
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HIDROGENIO E GASOLEO

Este estudo foi apresentado mais uma vez pela SAE Internacional, onde é mencionado
que, a Grande dificuldade encontrada nestes motores a diesel, depara-se na autoignicdo. E
muito dificil fazer com que o hidrogénio se auto inflame pelo simples processo de compressao,
pois A temperatura de autoignicdo € muito elevada e a energia minima de Ignicdo é
consideravelmente baixa.

Estes tipos de motor com gaséleo e hidrogénio foram estudados por alguns
investigadores, os Resultados obtidos mostraram uma eficiéncia térmica comparavel com os de
gaséleo puro, e numa reducdo em cerca de 50% da energia necesséaria. A area mais
problematica era o inicio de “Knocking” muito antes da regido estequiométrica.

Em seguida temos uma Tabela que apresenta os consumos médios para diferentes tipos
de Automével, com combustiveis diferentes, e podemos observar que o consumo de um carro
a Trabalhar a hidrogénio € muito pequeno, cerca de 1,1 Kg/100 Km, sendo o que percorreu a
Maior distancia a seguir ao carro eletrolitico.

Vchicle Fuel Consumption MPGGE

Ford Focus (gasoline) 1§ hitres gasoline / 100 Km*

VW Jetta TH (dhesel) ' tres diesel / 100 km*

Honda Civic GX (natural gas) | 39 kg natural gas / 100 km *

[ovota Prius (HEV) 4 05 btres gasolme / 100 km *

NECAR § (methanol) Confidenc!

NECAR 4 (hvdrogen) | | ke hvdrogen' 100 km

OM EV] (electnaty) 20 kWh electnenty / 100 km

Tabela 6 - Consumo entre diferentes Carros.
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MANUTENCAO DOS GERADORES

Eletrélitos recomendados:
Considerando que a agua ndo conduz eletricidade, vocé precisa adicionar eletrélitos
(compostos quimicos) para aumentar o fluxo da corrente elétrica até um nivel suficiente.

Utilize a fonte mais pura disponivel, com grau de pureza superior a 95%.

Hidréxido de Sadio (NaOH):

NaOH, também conhecido como “soda caustica” ou ‘“lixivia”’, é um eletrdlito muito
eficiente, altamente condutor e caustico. O hidroxido de sddio puro é encontrado em forma de
pastilhas, flocos, granulado e numa solu¢cdo com uma saturacao de 50%, dissolvido em agua.
Vocé pode encontra-lo em fornecedores de produtos quimicos industriais, lojas de hardware,
varejistas da Internet, lojas de produtos agricolas.

Hidroxido de Potassio (KOH):
E o mais eficaz entre os eletrélitos habitualmente utilizados. O hidroxido de potassio esta

disponivel no eBay e em centros de distribuicdo de quimicos online.

UTILIZACAO DE GERADORES DE HIDROGENIO NO INVERNO

O gerador contém agua, a qual, mantida sem tratamento, ird congelar em baixas
temperaturas, causando danos em potencial ao seu equipamento. Uma solugdo mais
concentrada de KOH/NaOH impede a agua de congelar.

A tabela a seguir ilustra as temperaturas de congelamento mais baixas, atingidas

guando se adiciona KOH a 1 litro de agua destilada.

TBSP Grams Freezing Temperature (C)
2 60 56
3 90 -8.3
4 120 -111
5 150 -139
6 180 -16.7
7 210 -194
8 240 224

Tabela 7 — utilizacdo de geradores no inverno.
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CONSUMO DE AGUA EM GERADORES DE HIDROGENIO

Cada veiculo é diferente. Em média € necessario cerca de 500 ml de agua destilada
para cada 1000 km de conducéo.

Abaixo temos 0 consumo tedrico de dgua da eletrdlise.

Na prética, o consumo de agua é um pouco maior devido a evaporagcdo e ao vapor
d’agua produzido em conjunto com o Hidrogénio.

Engine Size (L) Water Usage/Hour (mL) | KmiLitre Water (at 70Km/Hr)
1 5 13454
I3 7 10349
16 8 8409
1.8 9 7474
2 10 6727
2.3 12 5850
25 13 5382
28 15 4805
3 16 4485
3.3 17 4077
35 18 3844
4 21 3364
4.5 23 2990
5 26 2691
5.5 29 2446
f 31 2242
F 3 2102
8 37 1869
10 42 1682
12 a0 1401
14 56 1246
16 62 1121

Tabela 8 — consumo de agua da eletrélise.
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ALTERACOES NECESSARIA A EFETUAR NO COMPUTADOR DO
AUTOMOVEL

A adicao de uma célula eletrolitica a um veiculo automaovel, requer certas modificacdes
a efetuar no computador dele.

Como é de conhecimento publico, hoje em dia um automdével é constituido por um
Controlador electrénico, no qual estdio memorizados os parametros para o sistema de injecao
Funcionar da maneira mais econdémica possivel.

Este surgiu com a necessidade de nos anos 80 ter de se cumprir uma lei que obrigava
a ter uma precisdo superior a 1% no teor das misturas. A forma conseguida foi medir o valor
Exato de combustivel a injetar, e de uma maneira mais precisa, seria em vez de calcular esses
valores, introduzirem-se na memoéria do controlador electrénico, o que requer uma Grande
guantidade de dados armazenados.

As quantidades exatas a injetar, mediante diferentes condicdes de carga e velocidade
séo determinadas no banco de ensaio.

Ao colocar-se 0 motor a trabalhar, existem dois sensores que medem as duas variaveis
atras referidas, e compara-os com os valores do controlador Electrénico. Quando estes valores
nao correspondem aos valores introduzidos na memdria do Controlador, sera efetuada uma
interpolacdo entre os valores mais proximos, calculando-se a Massa de gasolina a injetar.

Estas medicdes s6 podem ser feitas de duas maneiras: através da medi¢do direta numa
Localizacdo a montante da borboleta do fluxo de ar ou pelo calculo do caudal & entrada dos
Cilindros, pela medicdo da presséo no coletor de admisséo, velocidade do motor e dados
relativos a eficiéncia energética.

Pelo que foi mencionado atrés, e tendo em conta que ao ser colocada uma célula
eletrolitica a Queima dentro do cilindro se efetua de uma maneira mais eficiente, o controlador
electrénico “pensa” que a quantidade de oxigénio ndo queimado sera a mesma, e quando este
ndo o Detecta, o controlador aumenta o nivel de fluxo de combustivel para que os niveis de
oxigénio Sejam os admitidos na sua memoaria interna.

Esta acao do controlador implica que a melhoria de quilémetros por litro de combustivel
possivel com a adi¢cdo do hidrogénio seja prejudicada, aumentando o consumo do veiculo.

Os limites considerados por um sensor de banda pequena, maioritariamente utilizado
nos Automoveis, para uma mistura ar — combustivel sdo de 14,2:1 até 19,9:1, ao fazer as
Comparacdes indicadas atras, este gera uma tensdo de 0,2V para uma mistura pobre e uma

Tens&o de 0,8V para uma mistura rica.
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Este aumenta a alimentacdo de combustivel quando o Sinal é de 0,2V e diminui-a
guando este € de 0,8V. Infelizmente, como os valores introduzido no controlador n&o
correspondem aos valores derivados da introdugéo da célula, este ndo consegue emitir o sinal
correto, pois ultrapassa a banda de leitura — Fig.10. Esta Particularidade deve ser tida em conta
aquando da montagem de uma célula eletrolitica no Motor.

COMO CONVERTER MOTORES PARA USAR HIDROGENIO COMO
COMBUSTIVEL PRINCIPAL

O hidrogénio aprimora a combustéo do combustivel existente o que resulta em ganhos
significativos na economia devido ao fato de que misturas hidrogénio-combustivel queimam
mais completamente. Porém, os desafios para se produzir hidrogénio suficiente para operar um
motor sem gasolina incluem:

e um sistema gerador de HHO excessivamente grande e caro
a bateria do veiculo néo é capaz de fornecer a corrente necessaria

e 0 gerador de HHO, o reservatorio de agua e a bateria externa ocupariam um trailer que
deve ser rebocado pelo carro

e éimpossivel controlar o fluxo de HHO para alcangar as necessidades dinamicas de um
motor a gasolina

Para ilustrar, aqui estdo os célculos para a conversdo de um motor bastante pequeno
de 1 litro para funcionar 100% em HHO
Esse motor é avaliado em 50 cavalos, 37 KiloWatts

Perdas ocorrem toda hora que a energia é convertida de uma forma para outra.

Perdas de energia em motores de combustao interna a gasolina

25% Poténcia

Efetiva
100% -
Energia do Combustivel 5% Fricgao e
(Combustao) Perdas Parasitas

30%Fluidode ~ ENErgia
Arrefecimento perdida!

40% Gas de
Exaustao

Figura 7 — Calculos para a conversao de um motor
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perdas de energia no motor

Motores de combustdo interna convertem a gasolina em energia mecanica com
eficiéncia de 25%.
Como resultado, o motor requer 148 KW de taxa de energia na entrada (HHO) para produzir
uma poténcia de saida de 37 KW.

Eletrolisadores de consumo sdo aproximadamente 50% eficientes, entdo 296 KW de
poténcia elétrica sdo necessarios para se produzir os 148 KW necessarios de HHO. Essa
poténcia é retirada da bateria do carro.

Baterias de 12 Volts devem fornecer 25,000 amperes para alcangar 296 KW.

Baterias automotivas podem fornecer 25 amperes por um periodo estendido e sdo
validas por 1.5 horas. Nesse exemplo, mesmo que 1000 baterias fossem usadas, o veiculo
funcionaria somente por 1.5 horas.

Em adicdo a bateria impraticavelmente grande e um gerador capaz de produzir 1562 litros de
HHO por minuto, o desafio de engenharia desse projeto € virtualmente impossivel.

Motores de veiculos sdo bastante dindmicos em seus requerimentos de combustivel e podem
mudar dramaticamente dentro de uma fracdo de segundo.

A eletrélise é pouco sensivel por natureza, o que significa que vocé nao pode alterar a
taxa de fluxo de hidrogénio para cima ou para baixo rapidamente.
N&o existe um jeito possivel de controlar 25000 amperes e manipular o fluxo de HHO
precisamente de forma a alcancar as necessidades dindmicas de um motor a gasolina e fazer
0 motor operar corretamente.
Para concluir, se uma fonte de bateria de 296 KW esta disponivel, seria muito mais eficiente
usa-la em um veiculo elétrico e evitar todas as perdas de energia do motor a gasolina e do
eletrolisador.
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COMO ESCOLHER O EQUIPAMENTO HHO

Equipamento HHO recomendado:

A combinacdo correta de um gerador de hidrogénio e um controlador eletrénico é

necessaria para atingir resultados maximos na economia de combustivel.

Use o controlador ProTuner
Motores a gasolina consomem combustivel em excesso, enquanto veiculos a diesel
operam sob um excesso de ar. Essas tecnologias totalmente diferentes exigem abordagens

diferentes.

Better Fuel desenvolveu solu¢des Unicas para reduzir efetivamente o consumo de

combustivel em ambos os tipos de motores.

COMO SELECIONAR UM GERADOR DE HIDROGENIO

A escolha de gerador é determinada pelo tamanho do motor do veiculo no qual vocé

planeja instalar este equipamento.

tamanho do motor gerador de hidrogénio
0-4.0 CarKit
4.1-8.0 SuperKit
8.1-12.0 TrucKit
12.1-16.0 ProKit

Tabela 9 — sele¢éo do gerador.
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EFEITO DO HIGROGENIO EM DIFERENTES TIPOS DE MOTORES

Veiculos com injecdo eletrénica sdo equipados com multiplos sensores. A ECU
(Unidade de Controle do Motor) monitora todos os sensores e é programada para esperar um
certo comportamento “normal”.

Hidrogénio altera as propriedades de combustdo do combustivel existente. Quando os
sensores detectam essa condicdo inesperada, a ECU responde adicionando mais combustivel
e anulando a melhoria na economia de combustivel.

Se 0s sensores ndo estiverem ajustados corretamente, havera mais forca e torque,
mas nenhuma economia de combustivel.

EFEITO DO HIDROGENIO NAS EMISSOES

A adicdo de Hidrogénio a um motor de combustéo interna resultara em uma combustéo
mais completa e mais rapida do combustivel existente.
Uma combustdo mais rapida e completa significa que mais energia sera transferida
mecanicamente para o motor, ao invés de calor perdido através do escape. Isso tem um impacto
positivo, ndo apenas na poténcia e na economia, mas também nas emissées (como
exemplificado no relatério de teste realizado pela *Eurofins, mostrado abaixo).
A velocidade muito maior da propagacao da chama de Hidrogénio é responsavel por isso, e é
frequentemente considerada como uma espécie de “vela de ignigdo” gigante no motor que

gueima todo o combustivel.

Resumindo, as emissdes de veiculos sdo compostas, em sua maioria, de 5 gases (0

namero 6 é aplicavel apenas a motores a diesel):

1. HC

2. NOx

3.02

4.CO

5. CO2

6. Material particulado (PM)

1. HC - Os hidrocarbonetos sdo essencialmente particulas de combustivel que ndo foram

gueimadas e passam por todo o motor, pelo escapamento e eliminadas na atmosfera. Esse gas
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€ 0 que causa a “smog” nas nossas cidades. Os hidrocarbonetos se reduzem em 30 a 40%

geralmente.

2. NOX — O monoxido de hidrogénio e oxidos adicionais sao responsaveis pela “chuva acida”

gue aparece em areas como Los Angeles.

As emissbes de NOX estdo fortemente relacionadas a temperatura de combustéo.
A medida que a temperatura de combust&o excede 1527 °C (2870°F), 6xidos de nitrogénio sdo
formados, e qualquer aumento de temperatura resultara em aumentos consideraveis nas

emissoes.

Quando o Hidrogénio € adicionado ao motor, a consequente diminuicdo na temperatura

de combustao ajuda a diminuir esse gas particularmente entorpecente.

Reducdes de 20 a 25% sado comuns em motores a diesel. J& nos motores a gasolina, o
mais comum sdo redugdes de 50%.
Resultados mais significativos, de até 95%, foram reportados em aplicagdes de mistura pobre,
como motores a gasolina altamente “tunados” ou motores movidos a gas natural que buscam

grandes aumentos na economia de combustivel.

Nitrogen monoxide NOx, Carbon Monoxide CO, emission reduction by hydrogen HHO

3. 02 — O oxigénio NAO E POLUENTE, além de ser necessario para nossa existéncia. Perceba

0 aumento significante de oxigénio limpo, conforme medido por detectores de 5 gases.

4. CO — Omonoxido de carbono. Esse gas claro e inodoro, mas ainda assim mortal, tem uma
reducédo de 25 a 50%.

5. CO2 - Odiéxido de carbono, responsavel pelo efeito estufa em nosso planeta, tem

tipicamente uma reducgéo de 40 a 60%

6. PM — Material Particulado sao as “particulas sdlidas e pequenas gotas de liquido” no
escapamento dos motores a diesel, conhecidas como “fuligem”. Considerando que o Hidrogénio
€ diretamente responsavel por uma combustao mais completa, a reducdo na emissao dessas
particulas é reduzida drasticamente. Em geral, verificam-se reduc6es de 70 a 80%, com relatos

frequentes de 90% ou mais.
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Cummins KTA-38
Eurofins test results onboard Hydrogen on demand generation.

Avoided
Delta emissions
Measurement at 2500
running h
% Kg/year
0; (% Vol) +14,97 -
CO; (% Vol) - 50,00 159 ton/year
CO (mg/ Nm?*) -25.77 828
NOx (mg/ Nm*) - 19,03 1773
PM (mg/ Nm®) - 77,97 446,75

Tabela 10 - Emissfes relacionadas a temperatura de combustao.

EXCESSO DE HIDROGENIO NO MOTOR

Usar hidrogénio é bom. Mas é um erro comum achar que quanto mais, melhor.

O hidrogénio aprimora a combustdo do combustivel existente o que resulta em ganhos
significativos na economia devido ao fato de que misturas hidrogénio-combustivel queimam
mais completamente.

Mas existe um limite bem definido e provado para esse efeito. Em termos simples, se 100% do
combustivel ja estiver sendo queimado, adicionar mais hidrogénio ndo pode aprimorar mais
ainda a eficiéncia. Exceder a quantidade 6tima de hidrogénio ira na verdade diminuir a eficiéncia
do motor.

engine fuel combustion cycle

O hidrogénio queima 10X mais rapido do que a gasolina.

A combustédo de hidrogénio em excesso ocorre no tempo incorreto dentro do ciclo do
motor e compete com o movimento do pistéo.
Um motor projetado para usar hidrogénio como combustivel primario cria a faisca quando o
pistdo esta no topo de seu movimento.
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Motores a gasolina faiscam muito antes enquanto o pistdo ainda esta subindo. Se estiver
presente hidrogénio em excesso num motor a gasolina, sua combustao rapida age contra o

movimento do pistéo.

Ao fornecer hidrogénio demais para um motor, nossos laboratérios de pesquisa

conseguiram reduzir a eficiéncia do motor em 26% e observaram operagéo irregular.

Tome nota, o hidrogénio foi produzido por uma fonte externa e ndo gerou carga adicional

ao motor sob teste.

Intake Stroke Compression Stroke Power Stroke Exhaust Stroke

Figura 8 — Combust&o do hidrogénio.
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COMO CALCULAR A PRODUCAO MAXIMA DE HIDROGENIO

A geracao de Hidrogénio é baseada na eletrélise, que é governada pelas leis da fisica.
Esse processo foi estudado quase 200 anos atrds por Michael Faraday, que posteriormente

publicou “As Leis da Eletrdlise de Faraday”.

Essas leis estabelecem que uma célula de eletrélise que opera a uma determinada
corrente (amperes) produzira uma quantidade conhecida de Hidrogénio. As duas consideracdes
principais sdo o nimero de placas de eletrodo e a &rea real de superficie ativa.

A &rea ativa € a area da superficie das placas menos a area das juntas.

Calculation of maximum Hydrogen output Faraday laws of electrolysis

Por exemplo, se um gerador tem placas de 20 cm e juntas de 13 mm de largura:

A area da placa é 20 cm X 20 cm = 400 cm2
A éarea ativa é de 17,4 cmX 17,4 cm = 303 cm2

O numero de 303 cm2 deve ser utilizado para os calculos.

Michael Faraday também demonstrou que as células de eletrélise podem suportar até
0,084 amperes por centimetro quadrado sem sobreaquecimento. Esse é o padrao utilizado para
desenvolver um gerador de Hidrogénio.

Portanto, o gerador de 303 cm2 pode suportar até 25,4 amperes de corrente.

O numero de placas também é muito importante. Se houver muito poucas, o gerador
apresentard uma baixa producdo de Hidrogénio e superaquecera. Se houver uma quantidade
muito grande, o gerador pode simplesmente nao funcionar.

Para veiculos de 12 volt, o nUmero ideal de placas é sete, 0 que cria seis células de eletrolise
dentro do gerador.

Como simplificacdo matematica das leis de Faraday, um gerador de 7 placas produzird

64 ml/minuto de Hidrogénio para cada 1 ampere.

Portanto, o gerador em nosso exemplo tera uma saida maxima de 1.6 LPM (64 ml x 25.4 amps)
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EXPERIENCIAS DA NASA COM HIDROGENIO EM MOTORES DE
COMBUSTAO INTERNA

Diretamente de um artigo de 1977 da *NASA:

“A combustdo com mistura fraca em motores de combust&o interna tem o potencial de
produzir menos emissodes e alta eficiéncia térmica, por varias razées.

Em primeiro lugar, o0 excesso de oxigénio oxida mais os hidrocarbonetos ndo queimados
e 0 mondxido de carbono. Em segundo lugar, o excesso de oxigénio reduz as temperaturas
de pico de combustdo, o que inibe a formacdo de 6xidos de nitrogénio. Em terceiro, as
temperaturas reduzidas aumentam a relacdo do calor especifico ao reduzir as perdas de
dissociacdo. Em quarto lugar, enquanto a proporcao de calor especifico aumenta, a eficiéncia
térmica do ciclo também aumenta, o que oferece um potencial para melhor economia de
combustivel.”

Resumindo:

Motores que utilizam Hidrogénio sdo mais eficientes porqgue uma maior quantidade de
energia do combustivel € aproveitada como energia mecanica, € uma menor quantidade é
desperdicada na forma de calor.

Isto se evidencia para 0 usuario como uma economia de combustivel maior,
temperaturas de combustdo mais baixas e uma temperatura de exaustao de aproximadamente
100 ° C a menos.

A combustéo auxiliada pelo Hidrogénio acontece de maneira mais rapida e completa. A
mesma quantidade de combustivel queima de maneira mais completa, trazendo mais poténcia.
Essa poténcia se traduz em energia mecanica, ao invés de calor

Adgmais, a forca gerada atua no momento certo; no inicio do ciclo de combustdo do
motor. NAO mais tarde, quando o pistdo ja esta na metade do caminho ou PIOR ainda, durante
o retorno no ciclo de EXAUSTAO.

Combustéo residual na carreira de exaustdo impede a rotagdo do motor (reduzindo a
economia), aumenta a temperatura de exaustao e encurta a vida das valvulas de escape.

(http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.qov/19770016170.pdf)
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Figura 11 — Ciclo de exaustao. (https://www.hho-1.com/wp-content/uploads/2016/07/engine.gif)
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CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer deste estudo concluimos que ao adquirir a célula de hidrogénio temos nédo
sb economia como precisdo, sem contar que ndo é um método poluente. A célula pode ser

usada tanto para combustivel quanto para gas de cozinha, gerando mais economia.

Um carro com célula a combustivel e abastecido com hidrogénio praticamente ndo vaza
6leo, ndo emite ruido e poluentes, além de ser entre duas e trés vezes mais eficiente que um
carro com motor a combustdo. As células a combustivel possuem alta eficiéncia elétrica, ndo
gera poluentes e podem ser estacionarias ou moveis. Uma célula de combustivel funciona como

uma bateria, usando gases hidrogénio e oxigénio como reagentes.

A molécula de hidrogénio é dividida em dois prétons, que passam através de uma
membrana de troca de protons e atingem o catodo, e dois elétrons no anodo. Os subprodutos
sdo agua e calor. Por meio de uma reacao eletroquimica, as células convertem o hidrogénio e

oxigénio em eletricidade.

J& para o gas de cozinha também conseguimos muita economia e praticidade, e é um
investimento que podemos aderir gastando muito menos do que comprando o gas tradicional
de cozinha. Com a compra de um gas tradicional podemos investir na nossa propria producao

de gas hidrogénio e adquirir muito mais eficacia.

A utilizacdo dessas novas tecnologias e de grande importancia, principalmente em um
ambiente que se torna cada vez mais poluido, e a utilizagdo do hidrogénio com uma forma de
producao de motores mais limpos, que nao produzem nem um tipo de efeito ao meio, vem sendo
algo tanto inovador como necessario. A incremento de mais politicas voltadas para o
desenvolvimento tecnologias assim, e nao sO desenvolvimento, mas também para a
implementacdo nessas tecnologias no mercado seria algo bom para a conservacdo do

ambiente.
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TERMO DE AUTORIZACAO

Deposito e disponibilizacdo dos Trabalhos de Concluséo de Curso no

Repositoério Institucional do Conhecimento (RIC-CPS)

NGs, alunos abaixo assinados, regularmente matriculados no curso Técnico em Mecéanica na

gualidade de titulares dos direitos morais e patrimoniais de autores do Trabalho de Concluséo
de Curso Célula de Hidrogénio, apresentado na Etec Profa. Anna de Oliveira Ferraz, municipio
, sob a orientacédo do(a) Prof®@: Donizeti Roberto Pereira, apresentado

na data 26/11/2021,_cuja mengédo (nota) &€ __ :

( X) Autorizamos o Centro Paula Souza a divulgaro documento, abaixo relacionado, sem
ressarcimentos de Direiros Autorais, no Repositério Institucional do Conhecimento (RIC-
CPS) e em outros ambientes digitais institucionais, por prazo indeterminado, para fins
académicos, a titulo de divulgacdo da producéo cientifica gerada pela unidade, com
fundamento nas disposi¢fes da Lei n® 9.610, de 19 de fevereiro de 1998 e da Lei n°
12.853, de 14 de agosto de 2013.

( ) Nao autorizamos o Centro Paula Souza a divulgar o contetdo integral, do documento

abaixo relacionado, até a data / / . ApOs esse peribdo o

documento podera ser diponibilizado sem ressarcimentos de Direiros Autorais, no
Repositério Institucional do Conhecimento (RIC-CPS) e em outros ambientes digitais
institucionais, por prazo indeterminado, para fins académicos, a titulo de divulgacéo da
producao cientifica gerada pela unidade, com fundamento nas disposicdes da Lei n°®
9.610, de 19 de fevereiro de 1998 e da Lei n°® 12.853, de 14 de agosto de 2013.

( ) N&@o autorizamos a divulgacdo do conteudo integral do documento abaixo

relacionado, sob a justificativa:

O trabalho contou com agéncia de fomento®: ( ) Nao ( ) CAPES ( ) CNPq ( ) Outro

(especifique):

1 Agéncia de fomento a pesquisa: instituicbes que financiam projetos, apoiam financeiramente projetos de pesquisa.
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Atestamos que todas as eventuais correcdes solicitadas pela banca examinadora foram

realizadas, entregando a versao final e absolutamente correta.

Araraquara, 26 de setembro de 2021.

Nomeglcj)trgfétsato Eos RG E-mail pessoal Assinatura
Abnersl\gsgzelo de 55.527.406-8 | abnersantos2809@gmail.com Abnar. Marcele ‘5%0- doo Do
Anderson Carlosde | 43.963.606-1 |  Trutacom36@gmail.com Arezeon Coflol de_Souzao

Laura Faustino 60.562.258-9 | Laurafaustino375@gmail.com ' mmgmﬁ'

Cientes:

Professor Orientador:

Nome completo: Donizeti Roberto Pereira

RG:

Coordenador do Curso:

Nome completo: Edgar Bergo Coroa Edgar Bergo Coroa

RG: 23.317.471.8
Coordenador do Curso de
MecAnica
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DECLARACAO DE AUTENTICIDADE

Nés, alunos abaixo assinados, regularmente matriculados no curso Téchico em
Mecéanica na ETEC “Prof® Anna de Oliveira Ferraz”, declaramos ser os autores do texto
apresentado como Trabalho de Conclusdo de Curso com o titulo “Célula de Hidrogénio”.

Afirmamos, também, ter seguido as normas da ABNT referente as citacdes textuais
gue utilizamos, dessa forma, creditando a autoria a seus verdadeiros autores (Lei n.9.610,

19/02/1998).
Através dessa declaracdo damos ciéncia da nossa responsabilidade sobre o texto

apresentado e assumimos qualguer encargo por eventuais problemas legais, no tocante aos

direitos autorais e originalidade do texto.

Araraquara, 26 de setembro de 2021.

Nome RG Assinatura
Abnar, Marcile O don DoreD
Abner Marcelo de Souza 55.527.406-8 : - e
Anderson Carlos de Souza 43.963.606-1 Omdeeeon Coolog de VT,

o

Laura Faustino 60.562.258-9 S




