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RESUMO

Os motores Ciclo Diesel sdo os mais empregados no segmento da producao
agricola e dos transportes. Sua economia impacta no preco de quase todos os
demais setores, sejam eles produgcao de alimentos, roupas, equipamentos,
eletrodomésticos ou qualquer outro setor que dependa de algum transporte.
Quanto maior for a injecao de hidrogénio em um motor maior pode ser a
economia alcangada por este. O objetivo do presente trabalho foi adaptar uma
célula eletrolitica capaz de produzir hidrogénio na forma de HHO(Gas
produzido por uma célula eletrolitica), a partir de agua destilada com hidréxido
de sodio (NaOH) ou bicarbonato de sddio (NaHCQOS3), através da eletrdlise, a
fim de testar qual desses solutos € mais eficiente na produgcéo de HHO. Onde
foram avaliados a quantidade de gas (HHO) que a célula pode produzir,
utilizando hidréxido de sédio (NaOH), a quantidade de gas (HHO) que a célula
pode produzir, utilizando bicarbonato de sdédio (NaHCOS3) e qual solucéo
produz mais HHO. Como resultado concluiu-se que o0 uso de hidréxido de
sédio, como potencializador da condutividade elétrica da agua, é mais eficiente
comparando com o uso de bicarbonato de sodio, uma vez que, consumindo a
mesma quantidade de corrente elétrica o hidréxido produziu mais que o dobro
de gas HHO.

Palavras-chave: Ciclo diesel; Hidrogénio; Producédo de gas; Célula eletrolitica;

Reagentes.



ABSTRACT

Cycle Diesel engines are the more used in the agricultural production and in the
transportation sectors. Its economy impacts on the price of almost all the other
sectors, be them production of foods, clothes, equipment, appliances or any
other sector that depends of some transport. As big as the injection of hydrogen
is, bigger will be the economy achieved by it. The objective of the present paper
was to develop an electrolytic cell capable of producing hydrogen in the form of
HHO(Gas produced by an electrolytic cell), from distilled water with sodium
hydroxide (NaOH) or sodium bicarbonate (NaHCO3), through electrolysis, with
the objective of testing which of these solutes is more efficient in the production
of HHO. Where was evaluated the amount of gas (HHO) that the cell can
produce, using sodium hydroxide (NaOH), the amount of gas (HHO) that the
cell can produce, using sodium bicarbonate (NaHCO3), and which solution
produces more HHO. As a result it was concluded that the use of sodium
hydroxide, as a booster of the electrical conductivity of the water, is more
efficient comparing with the use of sodium bicarbonate, once, consuming the
same amount of electric current, the hydroxide produced more than double the

amount of gas HHO.

Keywords: Diesel cycle; Hydrogen; Gas production; Electrolytic cell; Reagents.
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1 INTRODUCAO

Os motores Ciclo Diesel sdo os mais empregados no segmento da
producao agricola e dos transportes. Sua economia impacta no preco de quase
todos os demais setores, sejam eles producdo de alimentos, roupas,
equipamentos, eletrodomésticos ou qualquer outro setor que dependa de

algum transporte.

O aumento da populacdo, juntamente com o crescimento de suas
necessidades faz com que cada vez busquem-se fontes energéticas mais
eficientes e ecologicamente mais interessantes, sendo que quanto melhor a
matriz energética mais produtiva se torna a sociedade e melhor pode ser sua
qualidade de vida.

Tal busca é focada em fontes que se adaptem ao nosso atual sistema de
producgéo, neste ponto € que surgem as pesquisas com o uso do hidrogénio, o
qual pode ser empregado na forma de combustivel auxiliar em motores Ciclo
Diesel gerando economia do mesmo, dessa forma causando menor impacto

ambiental que o uso do combustivel isolado.
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Adaptar uma célula eletrolitica capaz de produzir hidrogénio na forma de
HHO(Gas produzido por uma célula eletrolitica), a partir de agua destilada com
hidroxido de sédio (NaOH) ou bicarbonato de sédio (NaHCO3), através da
eletrélise, a fim de testar qual desses solutos € mais eficiente na producao de
HHO.

1.1.2 Objetivos especificos
e Determinar a relagao entre reagentes;
e Avaliar qual solu¢ao produz mais HHO;
e Determinar a utilidade dos reagentes para melhorar a condutividade
elétrica da agua.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MOTORES CICLO DIESEL

Em 1894, o engenheiro alemao, Rudolf Diesel, desenvolveu o motor
ciclo diesel. Tal motor proporcionara uma alta eficiéncia térmica e eliminara o
circuito elétrico relativamente complicado que era usado, até entdo, nos

motores Ciclo Otto(gasolina).

Rudolf Diesel em sua invengao, o motor de ciclo diesel, conseguiu para
a época resolver as questbes inerentes a funcionalidade de um motor que
gerasse energia suficiente capaz de movimentar o que lhe fosse proposto.

O motor de Diesel detinha de uma compressdo mais elevada em
relagdo aos motores ciclo otto, dessa forma, o combustivel(no caso um éleo de
amendoim) era adicionado de forma direta a cAmara de combustéo, sendo que,
entdo, entra em combustdo devido a alta pressdo e alta temperatura. Assim

eliminando a utilizacao de velas para a ignicao do combustivel.

“O motor de ignicdo comandada funcionando segundo o ciclo de Otto
apresenta alguns inconvenientes, como sejam necessitar de um combustivel de
qualidade especial(vaporizavel), estar limitado a um valor maximo da taxa de
compressao (limitado pelo aparecimento de combustao anormal) e necessitar de que
a mistura ar-combustivel esteja dentro de limites apertados (impondo uma restricao a
entrada de ar para cargas baixas). Todas estas limitacbes se traduzem em
abaixamentos do rendimento térmico. Rudolf Diesel concebeu um ciclo cuja aplicagao
pratica permite resolver os problemas atras enumerados, sendo portador, no entanto,
de outras deficiéncias. Basicamente, este motor (de ignicdo por compressao) utiliza
0S mesmos componentes que o vulgar motor a gasolina, mas o seu funcionamento
difere sensivelmente deste ultimo”. (MARTINS, 2006. p 08)

Tal motor, logo foi empregado em instalagdes industriais e na producéao
de veiculos pesados, como locomotivas, grandes caminhdées e navios. Tudo
em decorréncia de seu rendimento, tempo de vida U(til, seguranca de

funcionamento e um baixo custo de manutencéo.

2.2 COMO FUNCIONA O CICLO DIESEL
O funcionamento do Ciclo Diesel assemelha-se muito ao Ciclo Otto,
sendo composto pelos mesmos quatro tempos (admissdo, compressao,

combustéo e escape) de funcionamento.
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Na primeira etapa (admissao), o ar puro entra no cilindro enchendo-o
por completo. Seguindo, o pistdo comprime este ar, numa relacdo que vai de
14:1 até 25:1, esta € a segunda etapa (compressao).

Na terceira etapa (combustdo) o diesel € injetado diretamente na
camara de combustédo, neste momento ha tanta pressédo e temperatura elevada
dentro do cilindro que o 6leo entra em combustdao sem a necessidade de um
mecanismo extra gerar uma faisca. E nesta Unica etapa que o motor gera
trabalho, quando o combustivel explode forcando o pistdo a deslocar-se para

baixo fazendo o virabrequim girar.

A Ultima etapa (escape), corresponde a exaustdo dos gases
provenientes da queima do diesel que estdo dentro do cilindro. Esses gases
sdo conduzidos através de tubos metélicos para fora do motor.

Figura 1 — Esquema de funcionamento do Ciclo Diesel

a] AdmipsBo b} Compragsdo ¢) ExplosBo-Expansida d] Escape

Fonte: MARTINS, 2006

Cabe aqui salientar a principal caracteristica do Ciclo Diesel, a
qual torna este tao eficiente, a injecao direta de combustivel. Esta peculiaridade
(uma vez que € aspirado apenas ar na admissao) permite uma maior taxa de
compressdo, que acarreta em maior eficiéncia térmica no momento da

combustdo. Tal vantagem nao evidencia-se no Ciclo Otto, pois nesse o ar e 0
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combustivel sdao misturados antes da compressao, tornando esta menos

eficiente.

2.3 IMPORTANCIA DOS MOTORES CICLO DIESEL NA AGRICULTURA

O Oleo diesel, que é amplamente utilizado na agricultura como fonte
energeética, é um combustivel fossil originado do petréleo, sendo usado em
motores presentes em tratores, colhedoras, caminhdes, geradores de luz, etc.

Conforme BRASIL(2016), 0 nosso pais consumiu mais de 62 mil
metros cubicos de diesel no ano de 2015, sendo o setor agricola e
agropecuario o responsavel por 13% desse consumo, perdendo apenas para o
setor de transportes (81,7%), o qual € intimamente ligado a agricultura no
transporte desde insumos até a producédo do setor (valores calculados com

base no Quadro 1).

Quadro 1 - Balango Energético brasileiro no ano de 2015

Fluxo Petroleo Gas Carvao Carvao Uréanio Hidraulica Lenha Prod. Outr. Total Oleo
natural vapor metal Cana Prim. primarios diesel
PRODUGAO 126.127 34.871 3.066 0 512 30.938 24.519 50.424 16.013 286.471 0
IMPORTAGAO 16.377 16.198 5.638 7.625 2.159 0 0 0 0 46.997 5.885
VARIACAO DE ESTOQUES -1.165 0 -337 56 -1.701 0 0 0 8 -3.139 313
OFERTA TOTAL 140.339 51.069 8.367 7.681 971 30.938 24.519 50.424 16.021 330.329 6.199
EXPORTAGAO -38.050 0 0 0 0 0 0 0 0 -38.050 -651
NAO APROVEITADA 0 -1.377 0 0 0 0 0 0 0 -1.377 0
REINJEGAO 0 -8.722 0 0 0 0 0 0 0 -8.722 0
OFERTA INTERNA BRUTA 102.288 40.971 8.367 7.681 971 30.938 24.519 50.424 16.021 282.180 5.548
TOTAL TRASNFORMAGAO -101.841 -21.737 -4.503 -7.676 -971 -30.938 -7.849 -21.757 -9.008 206.278 42.511
REFINARIAS DE PETROLEO -99.972 0 0 0 0 0 0 0 -3.783 -103.755 42.248
PLANTAS DE GAS NATURAL 0 -3.727 0 0 0 0 0 0 245 -3.482 0
USINAS DE GASEIFICACAO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COQUERIAS 0 0 0 -7.676 0 0 0 0 0 -7.676 0
CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR 0 0 0 0 -971 0 0 0 0 -971 0
CENTRAIS ELET. SERV. PUBLICO 0 -13.704 -4.265 0 0 -29.126 -66 0 2.001 -49.162 -2.031
CENTRAIS ELET. AUTOPROD. 0 -2.706 -238 0 0 -1.812 -354 -5.959 3.881 -14.951 -399
CARVOARIAS 0 0 0 0 0 0 -7.429 0 0 -7.429 0
DESTILARIAS 0 0 0 0 0 0 0 -15.798 0 -15.798 0
OUTRAS TRANSFORMAGOES -1.869 -1.600 0 0 0 0 0 0 412 -3.056 2.692
PERDAS DISTRIB. ARMAZENAGEM 0 -464 -7 -5 0 0 0 0 0 -477 0
CONSUMO FINAL 0 18.765 3.855 0 0 0 16.670 28.667 7.013 74.971 48.033
C.F. NAO ENERGETICO 0 685 0 0 0 0 0 0 0 685 0
C.F. ENERGETICO 0 18.060 3.855 0 0 0 16.670 28.667 7.013 74.286 48.033
SETOR ENERGETICO 0 6.112 0 0 0 0 0 13.155 0 19.266 1.338
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RESIDENCIAL 0 312 0 0 0 0 6.334 0 0 6.645 0
COMERCIAL 0 114 0 0 0 0 94 0 0 208 4
PUBLICO 0 43 0 0 0 0 0 0 0 43 3
AGROPECUARIO 0 0 0 0 0 0 2.814 0 0 2.814 6.327
TRASNP/TOTAL 0 1.553 0 0 0 0 0 0 0 1.553 39.244
RODOVIARIO 0 1.553 0 0 0 0 0 0 0 1.553 38.033
FERROVIARIO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 971
AEREO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HIDROVIARIO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 240
INDUSTRIAL+TOTAL 0 9.947 3.855 0 0 0 7.428 15.512 7.013 43.756 1.117
CIMENTO 0 12 70 0 0 0 70 0 330 482 60
FERRO-GUSA E ACO 0 1.228 2124 0 0 0 0 0 0 3.348 29
FERRO LIGA 0 6 0 0 0 0 63 0 0 69 6
MINERAGAO E PELOTIZAGAO 0 657 417 0 0 0 0 0 0 1.075 695
NAO FERROSOS E OUTROS 0 593 689 0 0 0 0 0 0 1.282 10
QUIMICA 0 2222 172 0 0 0 48 0 85 2527 18
ALIMENTOS E BEBIDAS 0 834 65 0 0 0 2171 15.485 10 18.565 239
TEXTIL 0 215 0 0 0 0 62 0 0 277 2
PAPEL E CELULOSE 0 805 86 0 0 0 1.833 27 6.529 9.279 173
CERAMICA 0 1.324 62 0 0 0 2.312 0 59 3.757 24
OUTRAS INDUSTRIAS 0 2.057 168 0 0 0 871 0 0 3.096 162
CONSUMO NAO IDENTIFICADO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AJUSTES ESTATISTICOS -447 -4 -3 0 0 0 0 0 0 -454 -25

Fonte: Ministério de Minas e Energia(BRASIL, 2016)

Reis et al.(2005 apud ALBIERO, 2011) defende que metade do diesel
consumido pela agricultura brasileira é utilizado nos tratores agricolas. Tal
consumo da-se em funcdo da necessidade de operacdes que quase sempre
sdo realizadas em meia ou plena carga, utilizando sempre uma grande
demanda de torque. Dessa forma os motores ciclo diesel sdo mais adequados
ao uso na agricultura, evidenciando assim o0 uso generalizado de motores
diesel nos tratores. O restante é utilizado em outros equipamentos que

participam dos processos produtivos, como colhedoras e autopropelidos.

Usar tais equipamentos gera custos elevados com combustivel,
tornando interessante a ideia de uma alternativa para a diminuicdo destes,
contribuindo com maior viabilidade na agricultura.

Enfrentamos um novo desafio em termos energéticos em fungédo deste
combustivel, com base nisso, tem-se procurado uma forma eficaz de produzir

energia que possa vir a substituir ou economizar estes combustiveis, tais como
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o biogas, o gas natural, o Oleo vegetal, ésteres de alcoois e também
combustiveis hidrogenados. Neste contexto, entdo que surge como uma

alternativa o uso do hidrogénio.

2.4 HIDROGENIO

O elemento quimico hidrogénio € o mais abundante no universo, sendo
0 gas mais leve e possuindo um poder calorifico de 120kJ/g, o qual € o maior
de todos os combustiveis conhecidos sendo também, muito inflamavel (DE
SOUZA et al., 2010).

Na forma molecular, o hidrogénio existe como dois atomos ligados
através de uma ligacdo covalente. A temperatura e pressdao normais(0°C e
1atm), apresenta-se como um gas extremamente inflamavel, inodoro, insipido,
incolor, insoluvel em agua e muito mais leve que o ar. O estado liquido é
atingido com 253 graus negativos, acima desta temperatura, pode ser
armazenado em forma de gas comprimido em cilindros de alta pressao
(ESTEVAO, 2008).

‘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 os pesados atomos do carbono. E por esta razio que o
hidrogénio tem sido usado intensamente nos programas espaciais onde o peso é
crucial. Especificamente a quantidade de energia libertada durante a reacdo do
hidrogénio é cerca de 2,5 vezes do poder de combustdo de um hidrocarboneto
(gasolina, gaséleo, 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. A alta energia contida no hidrogénio também
implica que a energia de explosdo do gas hidrogénio seja aproximadamente 2,5
vezes a dos hidrocarbonetos normais” (SANTOS F. M., SANTOS F. A, 2005, p. 253).

A maior parte do hidrogénio produzido mundialmente é utilizada como
matéria-prima na fabricacdo de produtos como os fertilizantes, na conversao de
6leo liquido em margarina, no processo de fabricacdo de plasticos e no
resfriamento de geradores e motores (CONELHEIRO & LUCIANO, 2012).
Devido a sua versatilidade, as pesquisas sobre hidrogénio estdo concentradas
na geragao de energia viabilizando sua producéao de forma limpa, uma destas
formar pode ser via eletrélise da agua.
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Tais estudos fazem-se interessantes para a substituicdo dos
combustiveis utilizados atualmente, uma vez que possui uma enorme energia
em sua combustdo e libera apenas vapor d‘agua como subproduto
(MEDEIROS & BOTTON, 2013).

Al-rousan (2010) afirma que o gas HHO ou gas de Brown é o nome
dado ao gés hidrogénio e oxigénio produzido juntos em um Eletrolisador ou
Célula elétrolitica. Este tem a capacidade de ser utilizado em motores num
sistema dual, de forma conjunta a um combustivel féssil, para a reducédo do

consumo.

2.5 HIDROGENIO + DIESEL

Na década de 70, Houseman e Cerini (1974) publicaram um trabalho
que foi o pioneiro no estudo do uso de hidrogénio como combustivel auxiliar em
motores a combustdo interna. Nos anos seguintes outros autores deram
continuidade as pesquisas desse ramo, demonstrando vantagens no uso dessa
tecnologia nos quesitos de aumento da eficiéncia térmica e na redugdo da
emissao de gases poluentes. Esta reducdo de poluentes € um dos grandes
objetivos da sociedade moderna. Melhorando o rendimento termodindmico dos
motores é possivel alcancgar parte deste, minimizando impactos gerados pela

gueima de combustiveis fésseis.

A mistura de combustivel com HHO pode potencializar o rendimento,
aléem de outras caracteristicas vantajosas, como a maior homogeneidade na
queima, maior eficiéncia e propagacao mais rapida da chama, resultando em
um aumento global da eficiéncia termodindmica do motor (DE SOUZA et al.,
2010)

Um motor que funcione apenas com hidrogénio produzido pela
eletrdlise, que por sua vez seria alimentada pela energia produzida pelo proprio
motor, é algo muito complexo e caro, porém, o que pode ser feito facilmente e
com baixo custo é um dispositivo que ira aumentar a eficiéncia do motor
denominado célula eletrolitica (KELLY,2016). O resultado do uso de uma
tecnologia como esta, associada a ajustes de controladores eletrénicos de um
motor, é a possibilidade do uso de uma menor inje¢cdo de combustivel féssil,

acarretando economia.
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“Muitos defendem mudangas na matriz energética, como se substituir os
combustiveis fésseis fosse a Unica solugdo, no entanto, se esquecem de que esta
transicdo é gradativa. Talvez o caminho mais facil seja a adaptagdo a estas
mudancas, entretanto, deve-se discriminar a cultura do desperdicio e priorizar que o
investimento em energias alternativas seja imprescindivel e que a verdadeira
mudanga esteja no modo de vida, na conduta, na utilizacdo mais racional da energia.”
(TEIXEIRA; TAOUIL, 2010, p. 18)

2.6 OBTENGAO DE HIDROGENIO

2.6.1 Eletrodlise

A histéria do uso da eletrdlise da agua, segundo Zoulias & Varkaraki
(2004) comecou na primeira revolugédo industrial, no ano de 1800, quando
Nicholson e Carlisle foram os primeiros a descobrir a possibilidade de

decomposicao eletrolitica da agua.

E eletrolise em agua (Hidrélise) consiste na separacdo de H,O em
oxigénio e hidrogénio pela inducdo de corrente elétrica que passa pela agua
(Figura 2). Este método baseia-se na utilizagdo da energia elétrica, separando
os componentes da agua (hidrogénio e oxigénio), sendo o rendimento global do
processo da ordem dos 95% (SANTOS, SANTOS, 2005).

O método foi notoriamente esquecido nos meios industriais, pois ha
uma maneira mais facil de produzir o hidrogénio, que é pela queima de
combustivel fossil. Atualmente existe uma linha de pensamento que busca
utilizar a eletrélise de agua para, de uma forma geral, diminuir o consumo de
combustiveis fosseis e impactos ambientas. O maior obstaculo do processo
esta no fato da agua ser um eletrolito muito fraco, ndo conseguindo conduzir
muita corrente elétrica, entdo para aumentar seu poder de decomposi¢cao por
meio da eletrdlise sdo adicionados solutos ibnicos podendo ser um sal, um

acido ou mesmo uma base.

O termo eletrdlise vem do grego electro + lysis e significa
decomposicdo por eletricidade. Basicamente € a separacdo de H.O em
oxigénio e hidrogénio pela inducdo de corrente elétrica. E um processo
eletroquimico em que os ions de um eletrolito de carga elétrica positiva e

negativa sao transportados pela corrente elétrica e transformados em
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particulas ndo carregadas eletricamente (ESTEVAO, 2008). Segundo Neto &
Moreira (2007) a reagao total do processo € a seguinte:

1
H,0 + energia — Hyg) + 502(9)

A energia envolvida no processo € convertida em calor e energia

quimica na forma de hidrogénio. As reagdes nos eletrodos sao descritos como:

Catodo: 2H,0 + 2e~ — H, + 20H~

N 1
Anodo: 20H™ - 502 + H,0 + 2e”

O gas proveniente deste método pode ser chamado de “gas HHO”,
uma vez que é composto ndo apenas por gas hidrogénio, mas também por gas

oxigénio.

Figura 2 — Representacédo de um sistema para eletrélise da agua

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.6.2 Célula eletrolitica

Dentre as formas de obtencao de hidrogénio destaca-se o uso de uma
célula eletrolitica, a qual utiliza a energia provinda do sistema de conversao de
energia cinética em elétrica do motor (alternador), a qual fica armazenada na
bateria e possibilita a partida elétrica e o funcionamento dos componentes
eletrénicos de automotores. Sendo composta por placas de ago inoxidavel,
com algumas sendo ligadas no polo positivo e outras no negativo da bateria. A
mistura de agua e de um reagente fica entre estas placas, gerando uma
corrente elétrica que quebra a molécula de agua produzindo o HHO (Figura 3).

Figura 3 — Esquema de montagem de uma célula eletrolitica

Fonte: Elaborado pelo autor

Com o desenvolvimento dessa célula adaptada a um motor ciclo diesel
sera possivel que o gas HHO seja adicionado a mistura de combustivel-ar do
motor, uma vez que este é muito inflamavel e ao entrar em combustao gera
apenas 4gua como residuo, gerando consequentemente uma menor

necessidade de combustivel, o que acarreta em menor emissdo de poluentes.
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2.6.3 Eletrdlitos

A agua pura (destilada) por si s6 apresenta uma baixa condutividade
elétrica, dessa forma a eletrélise desta € muito lenta e ndo gera uma producao
de HHO consideravel, necessitando, assim, de uma base forte para que sejam
fornecidos ions H+ a solugdo, os quais melhoram a condutividade elétrica da
agua (RUSSELL, 1929).

2.6.3.1 NaOH

O hidroxido de sédio (NaOH) € ,em condigcbes ambientes, um sélido
branco bastante higroscopico, ou seja, absorve a agua presente no ar.
Apresenta densidade de 2,13g cm™ e ponto de fusdo a 322° Celsius.
Caracteriza-se por ser uma base muito forte, portanto, é utilizada para
neutralizar acidos fortes ou tornar rapidamente alcalino um meio reacional,

mesmo este sendo utilizado em baixas concentragdes.

2.6.3.2 NaHCO3

O bicarbonato de sédio ou hidrogenocarbonato de sédio ou carbonato
acido de sddio, é composto da férmula NaHCO3;, sendo um sélido cristalino de
cor clara/branca, soluvel em agua, com um sabor ligeiramente alcalino. Possui

densidade de 2,15g cm™ e ponto de fusdo em 50° Celsius.
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3 MATERIAL E METODOS

Serao apresentados neste topico os experimentos realizados a fim de
comparar os dados de producao de hidrogénio do gerador alimentado com os
tratamentos. No desenvolvimento do experimento foram necessarios alguns

equipamentos descritos a seguir.

3.1 GERADOR DE HIDROGENIO
O termo “Gerador de Hidrogénio” sera utilizado para o equipamento
desenvolvido e adaptado com base na literatura que fara a eletrélise da agua,

produzindo o gas composto por hidrogénio e oxigénio(HHO).

Este equipamento é um dispositivo eletro quimico que, através da
eletrdlise de uma solugdo de agua, juntamente com um eletrdlito como
hidréxido de sodio ou bicarbonato de sédio, transforma hidrogénio e oxigénio
ligados e em forma de liquido em gas.

O gas HHO(proveniente de um gerador de hidrogénio) é direcionado
para a entrada de ar de um motor onde entrar4d na camara de combustao,
servindo como um gas auxiliar de queima, desta maneira substituindo em parte

o combustivel comumente utilizado no motor.

3.2 COMPONENTES DO GERADOR DE HIDROGENIO
O Gerador de Hidrogénio é composto por uma célula eletrolitica,
mangueiras, um borbulhador, e um sistema de conexdes elétricas, estes

descritos a seguir.

3.2.1 Célula eletrolitica

Principal componente do gerador, onde € realizada a eletrdlise
propriamente dita. Composta por placas de ago inoxidavel de 150 mm por 200
mm com furos nas extremidades mais estreitas (Figura 4), a célula mantem
separadas essas placas por isolantes de borracha com espessura de 3 mm
(Figura 5) a fim de evitar um curto circuito e promover espaco para armazenar

a solucao.
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Figura 4 — Placa de aco inoxidavel Figura 5 — Isolante de borracha

3mm

Fonte: Elaborado pelo autor

Fonte: Elaborado pelo autor

A estrutura é prensada por duas placas de polietileno resistente com
espessura de 10 mm, onde em uma delas s&o feitos furos nas extremidades
mais estreitas para a entrada de solucao e saida do gas produzido (Figura 6),
tal conjunto é fixado por 10 parafusos e porcas que tem a finalidade de
promover a sustentacdo e a completa vedacao do sistema.

Na placa de polietilieno que recebe a entrada de solucao e a saida de
gas sao afixados conexdes metalicas (Figura 7) estas tem por funcdo permitir a

conexao com mangueiras.
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Figura 6 — Placa de polietileno Figura 7 — Conexdo metdlica

Fonte: Elaborado pelo autor

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.2 Borbulhador

Este componente é um recipiente de polietileno de aproximadamente
600 cm? de volume, o qual recebeu trés conexdes metalicas(idem as descritas
no paragrafo anterior que permitem a conexdao com mangueiras), sendo uma
para transito da solugao entre o borbulhador e a célula eletrolitica, outra para o
recebimento dos gases provindos da eletrdlise e a Ultima para o
direcionamento desses gases a algum motor de combustdo. Conforme Figura
8.

Figura 8 - Borbulhador

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.3 Mangueiras
As mangueiras conduzem o0s gases e a solucdo da célula até o
borbulhador e vice-versa, essas sdo de silicone flexivel transparente, com

didmetro interno de V4 de polegada.

3.2.4 Conexoes elétricas

Sao responsaveis por alimentar a célula eletrolitica com energia
provinda do sistema de geracao de energia elétrica do motor. Essas conexdes
devem ter a capacidade de 10 amperes de corrente(comumente utilizada nos
equipamentos automotores), sendo que esta ndo deve ser maior, pois isto
acarreta em risco de superaquecimento e derretimento dos fios, causando

danos aos componentes.

3.3 MONTAGEM DO GERADOR DE HIDROGENIO

Para a montagem do gerador segue-se apenas uma regra basica ldgica,
onde o borbulhador deve estar em um nivel pouco mais alto que a parte de
cima da célula eletrolitica, permitindo dessa forma que a solugéo atinja a célula
por meio da gravidade e que o0 gas produzido seja conduzido ao borbulhador
por diferenca de peso e presséo.

3.4 FUNCIONAMENTO DO GERADOR DE HIDROGENIO DO EXPERIMENTO

Conforme a Figura 9, a solucdo presente no borbulhador(1) acessa a
célula eletrolitica(3) através de uma mangueira que parte da conexao
inferior(2), apds a solucdo ser eletrolisada os gases provenientes desse
processo retornam ao borbulhador através de uma mangueira acoplada na
conexao do meio(4), entao o gas HHO é direcionado para fora do Gerador de

Hidrogénio pela conexao superior(5), onde entao € coletado para amostra.
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Figura 9 — Esquema de funcionamento do Gerador de Hidrogénio

£ .
selia:S ERERERERENERER R} N

Fonte: Elaborado pelo autor

3.5 TRATAMENTOS

Os tratamentos utilizados serdo Agua pura + Hidréxido de sodio(T1),
Agua pura + Bicarbonato de sédio(T2) e, como testemunha, apenas Agua
pura(T3).

3.5.1 Determinacao dos tratamentos

A determinacao da relacdo agua pura + reagente dos tratamentos, deu-
se empregando um parametro de maxima corrente elétrica, sendo que a fiagao
empregada na industria de motores e veiculos trabalha principalmente com fios
de capacidade de 10 amperes de corrente e que quanto mais reagente melhor
serq a condutividade elétrica e maior serd a corrente elétrica utilizada pelo

sistema.
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Além disso, a capacidade de aumentar a condutividade da agua dos dois
reagentes é diferente, onde o hidroxido de sédio(por ser uma base muito forte)
€ muito superior, assim necessitando de uma dose menor que o bicarbonato de

sodio.

Assim, a obtencdo das dosagens dos reagentes deu-se da seguinte

forma:

Acoplou-se um amperimetro analégico ao sistema, o qual mede a
corrente elétrica consumida. Feito isto adicionou-se a agua pura com diferentes
dosagens de reagente ao gerador, iniciando com uma dosagem pequena e
verificando o consumo de corrente, quando a corrente foi menor que 10
amperes a solugao foi enriquecida com mais reagente e assim sucessivamente

até chegar a uma dosagem onde o consumo do sistema alcangou 10 amperes.

Tal processo foi realizado para ambos os reagentes a fim de determinar
a dosagem do tratamento que utilize 10 amperes de corrente elétrica

Com esses dados em maos foram realizados os testes de producéo de
HHO do Gerador. de Hidrogénio com as respectivas doses de reagentes
obtidas para os T1 e T2, sendo o T3 sem quaisquer adigbes de reagente,

caracterizando a testemunha.

3.5.2 Avaliacao dos tratamentos

Para a avaliacdo dos tratamentos utilizou-se o Delineamento
inteiramente casualisado (DIC), com trés tratamentos e sete repeticoes de
coleta de gas, sendo escolhido este delineamento em fungdo da nao variacao

das unidades experimentais.

3.5.3 Testes com os tratamentos
O experimento foi conduzido da seguinte forma:

O Gerador de Hidrogénio acoplado a um motor foi acionado, o qual
operou por 20 minutos para fins de estabilizacdo(TORRES et al, 2006), entao
coletou-se na saida do sistema o gas HHO utilizando uma seringa, método
proposto por PORCIUNCULA(2010). neste se mede o tempo que o Gerador de
Hidrogénio leva para encher completamente a seringa (periodo em que o
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embolo da seringa parte da posicao inferior para superior por conta da entrada
de gas). Com esses dados em maos, o volume de gas HHO foi calculado

utilizando a seguinte equacao:
V =(Vsx60)/Ta
Onde:
V= volume de HHO, cm3 min-1
Vs= volume da seringa, cm3
Ta=tempo de amostra, s

Feito isto, novamente foi coletado o gas HHO na saida do sistema,
caracterizando a segunda repeticdo, assim sucessivamente até serem obtidas
sete repeticdes para cada tratamento, totalizando 21 unidades experimentais.

3.6 AVALIACAO DOS DADOS

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias
ponderadas ao teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade, onde foi
considerado como melhor o tratamento que obteve a maior produgédo de HHO
por minuto, uma vez que, segundo testes realizados por autores como
SANDALCI & KARAGOZ (2014) e MADHUJIT et al (2015), quanto maior for a
injecao de hidrogénio em um motor maior pode ser a economia alcangada por

este.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme descrito no item 3.5.1, antes das avaliacbes de producao de
hidrogénio foram realizadas avaliacbes para determinar quais seriam 0s
tratamentos. Onde foram obtidas as dosagens de 34 gramas para hidréxido de
sédio por litro de agua pura e 257 gramas para bicarbonato de soédio por litro de
agua pura, ambas consumindo 9,96 amperes de corrente elétrica.
Caracterizando assim os T1 e T2, respectivamente.

Utilizando estes tratamentos, 0os quais consomem uma quantidade igual
de corrente elétrica(9,96 amperes) foram obtidos os tempos de 11,1
segundos(em meédia) para bicarbonato de sddio(T2), e de 5,2 segundos(em
média) para hidréxido de sédio(T1). O tratamento utilizando apenas agua(T3)

pura necessitou de 153,4 segundos em média pra encher o embolo da seringa

O tratamento com hidroxido de sédio apresentou a maior produgédo de
gas HHO utilizando 9,96 amperes de corrente. A agua pura apresentou o
menor desempenho, sendo também incapaz de consumir a mesma corrente
que os demais tratamentos em funcédo de nao ser bom condutor, ficando com o

consumo de corrente elétrica na faixa dos 2 amperes.

Conforme as Tabelas 1 e 2, a qual apresentam dados da ANOVA e do
Teste de Tukey, o coeficiente de variacdo dos resultados dos tratamentos

apresentou-se com 2,32% e todos os tratamentos diferiram entre si.

Tabela 1 — Andlise de varidncia - ANOVA

Causa davariagcao G.L. S.Q. Q.M. F F (5%) F (1%)
Tratamentos 2 1571054 785527 12180,21 3,554557 6,012905
Residuo 18 1160,857 64,49206

Total 20 1572215

C.V. 2,32%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 2 - Teste de Tukey

Tratamento Média (cm® min™"
Trat. 01-Hidroxido de sodio 692 a*

Trat. 02-Bicarbonato de sodio 324 b

Trat. 03-Testemunha 23,14286 ¢

*Médias dos tratamentos ndo seguidas por mesmas letras diferem entre si para

teste de Tukey em nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O experimento mostra, como ja mencionado por Al-rousan (2010), que é
possivel produzir hidrogénio por meio de uma célula eletrolitica alimentada por
agua pura + reagente(NaOH ou NAHCO3) a qual é submetida a uma corrente

elétrica.

Também se evidencia a vantagem da utilizacdo do hidréxido de sédio no
processo de obtencdo de hidrogénio via eletrdlise da agua, sendo que este
mostra uma vantagem bastante consideravel quando comparado ao

bicarbonato de sédio.

Dessa forma o sistema pode ser utilizado em motores de combustéo
ciclo diesel, uma vez que conforme SANDALCI & KARAGOZ (2014) e
MADHUJIT et al (2015), quanto maior a injecao de hidrogénio maior pode ser a
economia de combustivel alcancada por este.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o experimento foi possivel concluir que o uso de hidréxido de sédio,
como potencializador da condutividade elétrica da agua, € mais eficiente
comparando com o uso de bicarbonato de sodio, uma vez que, consumindo a
mesma quantidade de corrente elétrica o hidréxido produziu mais que o dobro
de gas HHO.

Também conclui-se que o uso da agua pura para tal finalidade é
ineficiente, pois a producao de gas nao é significante e é incapaz de consumir

maior corrente elétrica, a qual acarretaria em maior producao.
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