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RESUMO

Um grande problema ambiental vem sendo gerado desde do inicio da primeira
revolucgdo industrial gragas a liberacdo dos gases como Didxido de Carbono e pela queima de
combustiveis fésseis. Os conceitos utilizados abordam temas como geracdo e utilizacao de
energia, com énfase para o processo de obtencdo através de recursos limpos e renovaveis, bem
como a relevancia de sua aplicagdo e utilizacdo como combustivel auxiliar para veiculos com
motor a combustdo. Para tanto, tem-se como objetivo, desenvolver um gerador de hidrogénio
e um sistema de adaptacdo para veiculos para utilizacdo do gds hidrogénio como fonte de
energia complementar, afim de avaliar, tanto o grau de eficiéncia do sistema quando
implementado a um veiculo, quanto o consumo de combustivel do automdével com a efetivagao
do gerador proposto. O projeto do gerador de hidrogénio foi realizado com o auxilio do
software Auto Desk Inventor 3D e os dados para modelagem, construcao e implementagao do
gerador, foram extraidos de testes realizados em laboratério, onde, com base na teoria € nos
experimentos, foram escolhidos os dados dos resultados que apresentaram uma maior
eficiéncia. O trabalho resultou-se em alternativa para a geracdo e utilizacdo de energia
provinda do uso de recursos limpos e renovaveis, visando uma economia no consumo de
combustivel em veiculos automotores, com a implementacao de um gerador de hidrogénio de
baixo custo, reduzindo o uso dos combustiveis ndo renovaveis, permitindo uma minimizag¢ao

dos impactos ambientais e sociais acarretados pelo uso desse tipo de energia.

Palavras chave: Gerador de Hidrogénio. Eletrdlise. Energia Renovével. Veiculo Automotor.

Combustivel.



ABSTRACT

A major environmental problem has been created since the beginning of the first industrial
revolution thanks to the release of gases like carbon dioxide and the burning of fossil fuels. The
concepts used cover topics such as energy generation and use, with emphasis on the process of
obtaining through clean and renewable resources, as well as the relevance of its application and
use as auxiliary fuel for combustion engine vehicles. For such, the object of study is the degree
of efficiency of the system when implemented to a Chevrolet Corsa Classicc type vehicle and
evaluation of the fuel consumption of the car with the implementation of the proposed
generator. The design of the hydrogen generator was carried out with the aid of Auto Desk
Inventor 3D software and the data for modeling, construction and implementation of the
generator were extracted from laboratory tests, where, based on theory and experiments, the
following were chosen: data from the results that showed the highest efficiency. The work
resulted in an alternative for the generation and utilization of energy from the use of clean and
renewable resources, aiming at saving fuel consumption in motor vehicles, with the
implementation of a low cost hydrogen generator, reducing the use of non-renewable fuels,
allowing the minimization of the environmental and social impacts caused by the use of this

type of energy.

Keywords: Hydrogen Generator. Electrolysis. Renewable Energy. Automotive vehicle. Fuel.
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1 INTRODUCAO

Em meados do século XVIII, desde o inicio da Primeira Revolu¢cao Industrial na
Inglaterra, o mundo passou a ser observado de forma menos sustentdvel. Isso devido a criacao
de mdquinas a vapor movidas a partir de combustiveis de fontes ndo renovaveis, como o carvao
mineral e o petréleo (YAN, 2018). A humanidade tem enfrentado diversos problemas
ambientais, dentre os quais se destacam o aquecimento global, que tem aumentado bastante
devido as atividades humanas. Com a Primeira Revolugdo Industrial, observou-se um grande
crescimento econdmico a partir da criagdo da mdquina a vapor € com o uso extensivo da
eletricidade (QUINTANEIRO, 2003), isso fez com que ocorresse uma mudanca nos hébitos da
sociedade, que passou a fazer uso de combustiveis fosseis sem se preocupar com os impactos
ambientais (PIVA, 2010).

O crescimento do sistema econdmico capitalista acarretou consigo varias mudancas,
uma vez que o mercado passou a substituir os trabalhadores por maquinas térmicas, visando
maximizar seus lucros e ocasionando um grande colapso que vem se expandindo até os dias
atuais (QUINTANEIRO, 2003). Desde o fim da Segunda Guerra Mundial o avango tecnolégico
tem aumentado exponencialmente, com €nfase para a industria aerondutica e automobilistica
(CASSIOLATO, 2001). O aumento na produgdo de veiculos implica em uma maior demanda
por combustiveis, o que acaba gerando varios problemas ambientais e sociais causados,
principalmente, pela liberacdo dos gases do efeito estufa na atmosfera quando o uso da matéria-
prima para sua produgdo é de carater nao renovdvel (HILGEMBERG, 2006).

Um grande problema ambiental vem sendo gerado desde do inicio da primeira
revolucgdo industrial gracas a liberagdo de gases como COz (Di6xido de Carbono), CH4 (Metano)
e pela queima de combustiveis fosseis (DRUMM, 2014). A escassez de fontes energéticas vem
resultando em um grande aumento nos precos e em conflitos entre paises, frente a grande
demanda que vem se estabelecendo na procura por fontes energéticas.

No Brasil mais de 30 % das emissdes de CO2 sd@o emitidos através da queima de
combustiveis nos transportes, concluindo que, no paifs, houve um enorme crescimento na taxa
de emissdo quando comparado com a média mundial. Esse crescimento estd sob influéncia do
processo de industrializacdo que ocorreu nas ultimas décadas e também por consequéncia do
crescimento de veiculos existentes a partir de motores a combustao interna (CGEE, 2010).

Com o uso da energia gerada pela queima de combustiveis, houve um aumento
significativo, tanto no desmatamento das florestas quanto na exploracdo do petrdleo,

acarretando com isso, grandes problemas ambientais devido a liberagcdo de gases toxicos, além



de aumentar os riscos de ocorréncia de chuva 4cida, destrui¢io da camada de ozoOnio e
aquecimento global.

Outros problemas, econdmicos € sociais, também podem ser citados devido a grande
demanda por combustivel, como € o caso da Guerra do Yom Kippur com crise do petréleo em
1973 e também a Guerra do Golfo, no fim do século XX (ZARPELAO, 2013). Um caso mais
recente ocorreu no Brasil, que em rea¢do ao aumento no preco de alguns combustiveis surgiu a
greve dos caminhoneiros, que resultou em um grande colapso no pais durante varios dias
(NIDEJELSKI, 2018).

Uma alternativa para reduzir os impactos ambientais e sociais gerados pela utilizacdo
de combustiveis fosseis, € a utilizacdo de fontes renovdveis de energia, onde uma das mais
estudadas € a geracdo de energia a base de hidrogénio, que além de ser o elemento quimico
mais abundante no universo (ROY, 2017), tem um grande poder energético, podendo substituir,
no futuro, combustiveis derivados do petréleo (CGEE, 2010). Existem varias formas de se obter
hidrogénio, onde uma das mais utilizadas atualmente é dada por meio do processo de eletrdlise,
que devido a sua facilidade de produgdo e baixo custo, € mais utilizada quando comparada a
outros métodos (NAIMI e ANTAR, 2018).

A maior parte da produgdo de hidrogénio no mundo € utilizada como matéria-prima
na fabricagdo de produtos como fertilizantes e também alguns processos de producdo como
Oleo liquido em margarina, fabricacdo de plésticos e também no resfriamento de geradores e
motores (CGEE, 2010).

A primeira célula a combustivel' foi criada por Humphrey Davy, no inicio do século
XIX, no entanto foi William Grove o primeiro a realizar um estudo mais aprofundado sobre o
assunto, o que o levou a desenvolver a célula a combustivel que posteriormente ficou conhecida
como “Célula de Grove’’ em sua homenagem. A célula foi desenvolvida a partir do uso de
eletrodos de platina e zinco, que foram imersos em &cido nitrico e sulfato de zinco e seu
funcionamento exigia uma tensao de 1.8 Volts de tensdo e 12 Amperes de corrente (RUDNIAK,
2009).

Conhecidos atualmente como Fuel Cell Vehicle (FCV), os veiculos movidos a partir
de uma célula a combustao contam com um motor elétrico, porém utilizam o hidrogénio como
combustivel para seu funcionamento e sdo bastante requisitados no mercado atualmente

(MIRANDA, 2013). Entre suas principais vantagens, encontra-se a ndo emissao de gases € um

! Células a combustivel sdo baterias que funcionam em modo continuo e produzem corrente continua
através da combustdo eletroquimica a frio de um combustivel gasoso, geralmente hidrogénio
(WENDT et. al., 1999).



grande custo beneficio quando comparado a outros veiculos que utilizam fontes ndo renovaveis
de energia, como os derivados do petréleo (SOUZA, 2018). Frente a todos os beneficios que
seu uso proporciona, sua maior eficiéncia e seu carater ecoldgico, essa tecnologia vem tomando

proporcdes que asseguram sua continuidade para o futuro.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € desenvolver um gerador de hidrogénio e um sistema de
adaptacdo para veiculos para utilizagdo do gads hidrogénio como fonte de energia
complementar, afim de avaliar, tanto o grau de eficiéncia do sistema quando implementado a
um veiculo, quanto o consumo de combustivel do automével com a efetivacdo do gerador

proposto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Analisar trés eletrélitos diferentes (K2SOs, KNOs; e NaOH) para obten¢do do
hidrogénio;

v Desenvolver um kit para utilizacéo do hidrogénio em um veiculo;

\

Fazer adaptacao no veiculo do kit desenvolvido;

v" Incentivar o uso de energia limpa, reduzindo o uso de combustiveis fosseis.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 HIDROGENIO

O elemento quimico Hidrogénio, em latim Hidrogenyum, é o mais abundante e simples
na Terra (HEWITT, 2009) e compde 75 % de toda a massa do Universo (NEGRY, 2015).

Conforme mostrado na Figura 01, o hidrogénio € representado pela a letra H e esta
localizado na primeira casa da tabela, seu nimero atdmico € 1 e massa atdmica
aproximadamente 1. Tratando-se de um elemento extremante simples, sendo que o seu is6topo

mais disponivel no universo, tem-se o nicleo constituido somente por um tnico préton.
Figura 01 - Tabela periddica.
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Fonte: adaptado (ATKINS, 2012).

O hidrogénio foi descoberto pelo quimico inglés Henry Cavendish (1731-1810) em
1766, quando em seus experimentos identificou-se as suas propriedades e o nomeou,
inicialmente, de ar inflamdvel (NEGRY, 2015). Somente no ano 1783, o quimico francés
Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794), ao provar que a dgua € composta por esse elemento

e por oxigénio, passou a chamar o ar inflamdvel pelo nome de hidrogénio.



No ano de 1923, o cientista John Haldane (1892-1964) foi capaz de prever o potencial®
pleno do hidrogénio, que em pressao e temperatura ambiente, se mostra na forma de gés incolor,
inodoro e € mais leve que o ar, porém, ocupa bastante espaco, gerando riscos de haver
vazamentos e explosdes, devido ao seu cardter bastante inflamavel. J4 em seu estado liquido,
onde necessita ser armazenado sob uma temperatura de -253 °C, seu volume é 700 vezes menor
do que quando em seu estado gasoso (GONCALVES, 2012). Conforme Bob Boyce, 2011, em
seus estudos para eletrélise usando eletroliticos alcalinos a tensdo ideal para o processo para
obtencdo do hidrogénio é entre 2 a 2,5 volts e um densidade de corrente eficiente de 0,33A/in?
ou de 0,051 A/ecm? (KELLY, 2018).

Dentre suas caracteristicas tem-se um bom rendimento para a geracao de energia, sendo
uma fonte energética limpa, uma vez que nao emitem gases de efeito estufa para a atmosfera.
Uma pesquisa avancada mostra a grande importancia na utilizagdo dele como forma de
combustivel para os automdveis junto aos carros elétricos (VELLOSO, 2010). Com isso faz-se
necessario o desenvolvimento de ferramentas que possibilitem melhor aproveitamento

energético.

3.2 ELETROQUIMICA

A Eletroquimica é um ramo da Fisico-Quimica que constitui o estudo sobre as reagdes
que permitem a transferéncia de elétrons entre si (O'MULLANE, 2013), gerada através do
deslocamento de elétrons de um elemento para outro por meio de uma reacdo de oxirredugio’
e transformando energia quimica em energia elétrica (ATKINS, 2012).

A eletroquimica estuda também sua conversao de energia elétrica em energia quimica
utilizando os métodos de reagdes. De acordo com Atkins, 2012, uma célula eletroquimica €
constituida por dois eletrodos ou condutores metdlicos em contato com um eletrolitico € um
condutor i6nico.

Temos que quando uma substancia perde elétrons na reacdo, seu estado de oxidacao
aumenta, fazendo com que oxide na reagdo, por outro lado temos que quando uma substancia

ganha elétrons, consequentemente seu estado de oxida¢do diminui, fazendo com que seja

20O potencial de uma célula, também chamado de forca eletromotriz, est4 relacionado com a facilidade
que a célula tem de receber ou doar elétrons e sua medida € dada em voltimetros eletrénicos (ATKINS,
2001).

3 Oxirredugdo é uma reacéo quimica em que ocorre a transferéncia de elétrons por meio dos processos
de oxidagdo e redugdo de dtomos das substancias envolvidas na reacdo (ATKINS, 2012).



reduzido na reagdo. Assim sendo o agente redutor o que causa a reducdo do outro reagente e
agente oxidante o que causa a oxidacao no processo (ATKINS, 2012).

Segundo Atkins, 2012, as pilhas sdo dispositivos que transformam energia quimica em
energia elétrica por meio de um sistema composto por dois eletrodos, sendo um polo positivo,
denominado cdtodo e o anodo, que é o polo negativo. Seu funcionamento € possivel quando
imerso em soluc¢ao condutora, onde é formada uma corrente elétrica através da transferéncia de
elétrons do anodo para o citodo. Este processo acontece de forma espontanea, uma vez que a
energia € fornecida até que a reacdo quimica esgote. A eletrdlise consiste na passagem de
corrente elétrica vinda de alguma fonte e se d4 de forma nao espontanea, a qual se divide entre

eletrélise ignea e eletrdlise aquosa.

3.2.1 ELETROLISE IGNEA

Esse tipo de reacdo é realizado em uma cuba eletrolitica, j4 que se faz necessdrio
suportar temperaturas muito elevadas, pois o ponto fusdo das substincias i6nicas®, na maioria
das vezes, € bastante elevado (BROWN, 2005).

Na Figura 02 tem-se o processo de eletrélise ignea do cloreto de sédio, onde sdo
adaptados dois eletrodos inertes® numa cuba eletrolitica, ligando assim, os polos positivo e

negativo a uma fonte de corrente continua (BACCAN, 2001).

4 Recipiente onde ocorre o processo de eletrélise (BACCAN, 2001).

5 E a temperatura onde ocorre a passagem do estado sélido ao estado liquido (FELTRE, 2005).

¢ Eletrodos inertes sdo eletrodos que néo influenciam no processo de reacdo, ndo alterando seu resultado
final. (BACCAN, 2001).



Figura 02 - Esquema do processo de eletrdlise ignea do cloreto de sédio.
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Fonte: BROWN, 2005.

Como observado na Figura 02, o eletrodo ligado ao pdlo positivo da fonte é o anodo,

que descarrega os anions, como mostrado na Equacao 01.

2CI (aq) > ClL,(g)+2e” [1]

Em contrapartida, o eletrodo ligado ao p6lo negativo da fonte € o catodo, que descarrega

os cations, como mostrado na Equagdo 02.

2Na" (ag) — 2Na(l)+2e” [2]

3.2.2 ELETROLISE AQUOSA

Denominamos de solugdo, a mistura homogénea entre uma ou mais substancias, onde o
contetido presente em maior quantidade é chamada solvente, enquanto as demais substancias
contidas na solucd@o sdo conhecidas como solutos (ATKINS, 2012). Conforme Baccan, 2001,
solucdo aquosa € uma solu¢@o na qual o solvente é dgua. O processo de eletrélise em meio
aquoso é composto por uma passagem de corrente elétrica em meio a uma solugdo aquosa, onde

os fons sdo os responsdveis por produzir as reagdes e gerar energia quimica. Quando uma



substancia qualquer, XY, libera fons em um meio aquoso, seja por ionizagdo’ ou por
dissociacdo®, h4 a formacdo de um sistema através dos fons que compdem essa substincia, como

descrito na Figura 03.

Figura 03 - Ionizagdo ou dissociag@o de eletrolitico em dgua.
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Fonte: SILVA, 2017.
Como mostrado na Figura 03, devido a condutividade da dgua ser fraca, ao invés de
transportar as cargas, sua estrutura molecular é quebrada junto ao citodo, originando ions OH"
e prétons H* (SILVA, 2017). Esse processo pode ser melhor compreendido de acordo as reacdes

3 (reducdo da dgua) e 4 (oxidagdo da 4gua).

4H,0+4e¢” —2H,(g)+40H (aq) 3]

2H,0 > 0,(g)+4H (aq)+4e” [4]

3.2.3 MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Os conceitos fundamentais para o desenvolvimento de um mecanismo capaz de realizar
trabalho de maneira automatica e eficaz, s6 foi possivel a partir de meados do século XVII,
periodo que deu inicio a Primeira Revolucdo Industrial. Antes desse periodo, o trabalho era
realizado a partir da tragao animal e de forma manual fazendo-se uso da for¢ca humana, as quais

nao se obtinha um bom rendimento. Foi entdo que surgiu um alemdo conhecido como Nikolaus

" Processo no qual uma molécula cede ou recebe elétrons para formar fons (FELTRE, 2005).
8 Dissociagdo eletrolitica € o processo onde compostos i0nicos t€m seus ions separados. (BROWN,
2005).



August Otto, que teve a ideia, em 1860, de construir uma méaquina capaz de realizar trabalho
utilizando o elemento benzeno como combustivel. Passados seis anos, foi construido o primeiro
motor a combustdo interna, que mostrou-se com um rendimento superior em termos de
transformacdo de energia, quando comparado com os motores de combustio externa (AVILA,
1994).

Sua invenc¢do foi uma grande revolucdo para a humanidade e tinha vérias vantagens em
relagdo ao motor a vapor, que era utilizado em grande maquinas elétricas naquele periodo, ja
que ndo necessitava de grandes reservatdrios para o armazenamento de 4gua, como era o caso
dos motores a vapor (RAFAEL, 2007). Fazendo com que motor fosse mais compacto e leve, o
que facilitou a criagdo de pequenos automdveis utilizando motores a combustdo interna. Em
sua homenagem, o processo de combustido do motor de quatro tempos foi nomeado como “Ciclo

Otto” (AVILA, 1994).

3.2.4 CICLO OTTO

O ciclo de Otto € constituido por quatro tempos, sendo eles: admissdao, compressao,

expansao/combustdo e escape/exaustdo (BEM, 2008).

1° Tempo: Admissdo: Etapa na qual o pistdo faz uma movimentagdo descendente, estando a
valvula de admissao aberta, e em seguida, realiza 0 movimento do ponto morto superior (PMS),

até chegar ao ponto morto inferior (PMI)°, conforme mostrado na Figura 04.

® Ponto Morto Superior (PMS) e Ponto Morto Inferior (PMI) sdo pontos de posi¢do maxima e minima,
respectivamente, onde o émbolo muda o sentido de seu movimento (NEGRY, 2015).
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Figura 04 - 1° Tempo; Entrada da carga no cilindro.

Vahulade  Vela de Ignicio Vahla de

Admissdo \ I / escape
(aberta) 3 (fechada)
Mistura “#
de ar e gasolina

Embolo

Biela

ADMISSAO

Fonte: Adaptada. NEGRY, 2015.

2° Tempo: Compressdo: nesta etapa do processo, ambas as vdlvulas encontram-se fechadas e
o0 pistdo realiza um movimento para cima, mudando da posicao de ponto morto inferior (PMI)
até o ponto morto superior (PMS), em que, durante o processo, hd a compressao da mistura
dada na etapa anterior. Nessa fase, devido a alta velocidade de compressao, o ar que estd sendo
comprimido eleva sua temperatura durante o processo de mistura. A etapa de compressao esté

ilustrada conforme a Figura 05 (BEM, 2008).
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Figura 05 - 2° Tempo; Compressdo da carga no cilindro.

Vilvulas
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COMPRESSAO

Fonte: Adaptada. NEGRY, 2015.

3° Tempo: Combustdo: fase na qual o pistdo chega ao fim do movimento de compressao, e
entdo, uma faisca é gerada pela vela, realizando a queima dos gases e gerando uma grande
pressdo, deslocando o pistdo até ao ponto morto inferior (PMI). Com isso, essa forca obtida
pela combustdo € transmitida do émbolo, através da biela!®, ao virabrequim'!, girando-o e

permitindo o funcionamento do motor, de acordo com Figura 06.

19 Haste feita de aco que, articulada em suas extremidades a duas pecas méveis, permite 0 movimento
entre estas. Em automéveis € a peca responsavel pela ligacdo entre o émbolo e o eixo de manivela
(Avilla, 1994).

1 Eixo de Manivela (NEGRY, 2015).
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Figura 06 - 3° Tempo; Combustdo/Expansio.

Vahulas

COMBUSTAO

Fonte: Adaptada. NEGRY, 2015.

4° Tempo: Exaustdo: nesse ultimo tempo, conforme ilustrado na Figura 07, tem-se que ao fim
do tempo do motor, a vdlvula se abre, fazendo com que todos os gases que passaram pela etapa
de combustao, sejam empurrados para fora em grande velocidade. Apds esse processo, o pistao,
durante seu movimento ascendente, realiza a limpeza no interior do cilindro, permitindo a
abertura da vélvula e o retorno ao primeiro tempo do processo, retornando para um novo ciclo

de funcionamento do motor. (AVILA, 1994).

Figura 07 - 4° Tempo; Expulsdo ou escape de gases de combustao.
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EXAUSTAO

Fonte: Adaptada. NEGRY, 2015.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido junto a Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), localizada na cidade de Caratbas, Rio Grande do Norte. O levantamento de dads
foi obtido no laboratério de Quimica Aplicada, onde na pesquisa, foram utilizados os materiais

disponiveis na institui¢do. Tem-se a seguinte metodologia:

» Dimensionamento de um gerador de hidrogénio utilizando chapa de inox, borracha, ago,
pléstico e acrilico;

» Modelagem do gerador utilizando o software Auto Desk Inventor 3D;

» Avaliagio das solucdes de K2SO4 (Sulfato de Potédssio), KNO3 (Nitrato de Potassio) e NaOH
(Hidréxido de Sédio), com concentragdes de iniciais de 2,5 %, 5 % e 10 % para teste do
processo de eletrdlise e obtendo a solu¢do mais eficiente para a producdo de hidrogénio;

» Construcdo do gerador proposto;

» Adaptacdo de um veiculo para teste do gerador;

> Realizagdo de testes utilizando um veiculo do tipo Chevrolet Corsa Classicc para avaliagdo

do consumo de combustivel do automével com a implementacdo do gerador proposto.

4.1.1 DIMENSIONAMENTO DA CORRENTE ELETRICA MAXIMA DO GERADOR DE
HIDROGENIO

O dimensionamento da Corrente Elétrica Maxima do Gerador de Hidrogénio foi feito,
por motivos de segurancga e eficiéncia para o veiculo, evitando com que toda a demanda de
corrente elétrica, durante os regimes de plena carga e marcha lenta, ultrapasse a capacidade que
o alternador tem para carregar a bateria, evitando qualquer tipo de problema elétrico no veiculo.

De acordo com o fabricante do veiculo, para a Icapc (Corrente do alternador em plena
carga) tem-se o valor de 60 Amperes de corrente para o tipo de veiculo usado, porém, por
medidas de seguranca, serd utilizado para o dimensionamento o IamL (Corrente do alternador
em marcha lenta), que € a menor corrente que o alternador gera quando o veiculo estd ligado,
que equivale cerca de 80% do valor da Icarc, conforme a Equagao O1.

Iamr = 80 % x ICAPCJ [01]
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Em seguida, para se obter a Dmcv (Demanda Maxima de Corrente do Veiculo), foi
utilizado um amperimetro'?. A corrente maxima medida que é consumida pelo o automével
quando este estd com todos os seus dispositivos elétricos acionados.

A Icsv (Corrente da Bateria do Veiculo) € de 60 Amperes, capacidade que o alternador
tem de fornecer energia em macha lenta, tem que ser suficiente para a demanda exigida pelo o
sistema elétrico para que haja o carregamento da bateria do veiculo. Entdo, considerando uma
carga lenta na bateria foi utilizado IcLer (Carga Lenta na Bateria Fornecida pelo Alternador)
que equivale a 10% de Icsv, conforme a Equagao 02.

|ICLBF: 10 % (ICBV)l [02]

A corrente elétrica mixima do gerador de hidrogénio foi calculada conforme mostrado

na Equacao 03.

|ICEMG= IamL - Dmev - ICLBFl [03]

4.1.2 DIMENSIONAMENTO DAS PLACAS

Para o dimensionamento das placas, foi utilizado no projeto o modelo de gerador com
duas pilhas, reduzindo as dimensdes das placas e ocupando, assim, um menor espaco (-
NNNNN + NNNNN - )3, sendo uma negativa, uma positiva e 5 neutras para cada pilha,
conforme mostrado na Figura 08, fazendo com que tenha uma redu¢do na tesdo para 2 a 2,5
volts no qual € suficiente para o processo de eletrolise sem superaquecer o sistema. Com esse
sistema nas placas neutras, a face que recebe os elétrons realiza a geracdo de hidrogénio,
funcionando como polo negativo. Do polo positivo hd a saida de elétrons e a geracdo de

oxigénio.

12 Aparelho cuja unidade € o Amperes e € destinado a medicao da intensidade de uma corrente elétrica
(RESNICK, 2009).
'3 Célula conexio elétrica padrido. O N representa a placa neutra (BEM, 2008).
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Figura 08 - Polaridade das placas.
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Fonte: Arquivo Préprio.

Iremos obter a drea ttil para geracio produgdo de hidrogénio de acordo com a Equacao
< 2 . 1 . s . L
04, a equagdo € multiplicado por (E)’ pois devido a resisténcia elétrica das pilhas serem iguais

e a configura¢do do circuito (paralelo)', essa corrente é dividida na mesma propor¢io entre

ambas, fazendo com que a corrente nas placas de cada pilha seja igual a metade do valor de

Icema.

1 (ICEMG x1,0cm2)

Ay = =
util — 5 0,0514

[04]
Porém essa drea é somente 85 % da Acc (Area do Circulo do Gerador), ji que,
conforme pesquisado em trabalhos anteriores, cerca de 15% dessa area ndo ocorre a eletrolise

em decorréncia do armazenamento dos gases nessa regiao, conforme mostrado na Figura 09.

' Em um circuito onde os elementos encontram-se dispostos paralelamente, a Tensdo (V) entre seus
terminais € a mesma, enquanto a corrente (I) é dividida ao encontrar um né presente em cada ramo do

circuito. Ara elementos com valores de resisténcia iguais, a corrente € dividida de forma uniforme
(SADIKU, 2008).
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Figura 09 - Vista Vertical do gerador de hidrogénio.

Fonte: Arquivo Préprio.

Para obten¢do da Area do Circulo do Gerador, a Acc foi calculada conforme mostra a
Equacido 05.
At

Acg = 85% [05]

Foi utilizado um anel de oring'> para vedacdo entre as placas, para que a solugio possa
ficar em contato com os eletrodos durante a reagc@o. O raio de um circulo foi calculado a partir
da Equacido 06, o raio do anel de vedacao foi calculado a partir da drea de um circulo, conforme

mostra a Equacdo 07, que € uma similaridade da Equagdo 06.

ACiT = TL'R2 [06]

Acg =1 x (Rag)’ [07]

Onde:
Acir= Area do Circulo;
Acc =Area do Circulo do Gerador;

R = Raio do Circulo;

15 Vedador estatico ou dindmico feito borracha que tem o formato de um anel e € utilizado para vedagao.



17

Rao = Raio do anel de oring;

w=3,141592.

4.1.3 MODELAGEM

Com os valores necessdrios para o desenvolvimento do gerador, foi realizada a
modelagem de todas as pecas para sua fabricacdo utilizando-se o software Autodesk Inventor
3D, onde foram desenhadas as seguintes pecas no software: placas positivas, negativas e
neutras, anel de oring, as placas superior e inferior de acrilico e parafusos sextavados. Apds

isso foi realizado a montagem do gerador.

4.1.4 CONSTRUCAO DO GERADOR

Para a construcio do gerador, inicialmente foram realizados os cortes e furos nas duas
placas de acrilico. Os furos foram feitos com uma broca adequada e com o auxilio de uma
furadeira de coluna. Apés isso, foram abertas na placa superior duas roscas para serem fixadas
aos conectores das mangueiras.

Ap0s realizada a impressao das placas neutras, positivas e negativas, foi feita a colagem
sobre uma placa de ago inox 316l, onde com o auxilio de uma serra tico tico, foram
confeccionadas as placas. Apds a obteng@o das pecas, os furos foram feitos com o auxilio de
uma broca de aco e em seguida, lixadas as superficies, utilizando uma lixa de ferro, diminuindo
as imperfei¢Oes e aumentando a condutividade entre as placas.

Foram utilizadas para a montagem do gerador de dez placas neutras, uma positiva e duas

negativas e os anéis de oring entre as placas.

4.1. 5 TESTE DE SOLUCOES

Para a realizagdo dos testes foram utilizados os seguintes materiais:

Dois Conectores Jacar€;

Nove Baloes Volumétricos 1000 ml;
Nove Béqueres de 250 ml;

Uma Balanga Analitica (Shimadzu);

Uma Fonte de Alimentacao (Instrutherm);

YV V V V V V

Um Gerador de Hidrogénio;
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Um Multimetro;

Um Reservatoério de Agua;
K>SO+ (Alphatec);

KNOs3 (Impex);

NaOH (Impex);

YV V. V V V V

Bateria 60 Amperes (Moura).

Inicialmente foram feitas trés solugdes, com a concentracao de 2,5 %, 5 % e 10 %
respectivamente, de KoSOs4, KNO3, NaOH, formando-se nove solugdes para os teste. As
correntes consumidas pelo sistema de cada solucdo foram verificadas com o auxilio de um
multimetro. A escolha da solucdo foi feita através desses testes. Em seguida foram feitos testes

da melhor concentracdo para gerar a corrente desejada para o projeto.

4.1.6 ADAPTACAO DO KIT NO VEICULO TIPO CORSA CLASSIC

Materiais utilizados para adaptac¢do do Veiculo:

Célula Geradora de Hidrogénio;
Fusivel;

Relé;

Reservatorio de Agua / Borbulhado;
Reservatorio de Filtro;

Soluc¢do de Hidréxido de S6édio com concentracdo de 40 %;

YV V.V V V V V

Vilvula Anti-chamas.
Foi utilizado um relé automotivo com tensdo de funcionamento de 12 Volts de Tensao
e Corrente Maxima de 40 Amperes, o mesmo apresenta cinco terminais, dos quais foram

utilizados quatro terminas, como mostrado na Figura 10.

O terminal 86 - Ligado ao terminal negativo da bateria;
O terminal 85 - Conectado a alimentacao da bomba de gasolina;
O terminal 87 - Ligado ao terminal positivo do gerador de hidrogénio;

O terminal 30 - Conectado ao fusivel que estd ligado a bateria do veiculo;

YV V. V VYV V

O terminal 87a - Desativado.
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Figura 10 - Relé Automotivo.

1 = Terminal 87
2 = Terminal 86
3 = Terminal 30
4 = Terminal 85

\:r/ 5 = Terminal 87a
5 %

Fonte: Arquivo Préprio.

Foi utilizado um fusivel'® de 20 Amperes de Corrente, na cor amarela, conforme

mostrado na Figura 11.

Figura 11- Fusivel para prote¢do contra sobrecarga.

Fonte: Arquivo Préprio.

!¢ Dispositivo de protecdo contra sobrecargas.
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O sistema elétrico foi ligado conforme estd sendo mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Sistema Elétrico.

Chave de ignicao

-+~

BATERIA DO CARRO

Fonte: Arquivo Préprio.

Com isso o gerador de hidrogénio funcionara somente quando o carro estiver ligado, ja
que o relé fard o acionamento do gerador apenas quando houver o acionamento da chave do
veiculo. Isso fard com que todo o hidrogénio produzido na célula seja utilizado pelo motor,
evitando possiveis explosdes, uma vez que o hidrogénio € bastante inflamavel. Uma vez que a
chave do veiculo for desligada, o relé acionard novamente e fard o desligamento do gerador e
em caso de sobrecarga no circuito, o fusivel limitard a corrente at¢ 20 Amperes, abrindo o
circuito para uma corrente superior a essa, fazendo a protecdo a todo o sistema elétrico.

Foi utilizado para o armazenamento da solu¢do, um reservatério de dgua feito de

material do tipo plastico com dois litros de volume, conforme mostrado na Figura 13.
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Figura 13 - Reservatério onde serd armazenada a solugdo.

Fonte: Arquivo Préprio.

Foi utilizado um filtro, como mostrado na Figura 14, que teve a funcdo de realizar a
separacdo do gds de possiveis bolhas que possam conter liquidos, garantindo assim, que

somente o gds serd utilizado na queima durante o processo de combustido do motor.

Figura 14 - Filtro utilizado na separacdo do gds com as bolhas.

Fonte: Arquivo Préprio.
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A demonstracao da instalagcao do sistema de geragao de hidrogénio encontra-se ilustrado
na Figura 15.

Figura 15 - Instalacdo do sistema de gerag@o de hidrogénio.

e - <4

Valvula
Anti-chama

. M
Reservatorio
da solugdo

I

Filtro

Gerador de
Hidrogénio

Fonte: Arquivo Préprio.

O reservatorio de dgua foi fixado no veiculo com 15 cm de altura em relacdo a célula de
hidrogénio, fazendo com que a solu¢@o de hidréxido de sdédio consiga descer do reservatorio
através da forca gravitacional. Quando for acionada a igni¢do do veiculo, o relé ativard o
gerador fazendo com que aconteca a eletrdlise e o hidrogénio, junto com pequenas moléculas
de dgua, se desloque até o filtro em que se encontrard armazenado o gis. Em seguida, serd
injetado na entrada de ar da camara de combustao do motor, onde passard antes por uma valvula
anti-chamas, evitando explosdes no sistema. Com a adicdo de pequenas quantidades de
hidrogénio a gasolina, é esperado um aumento na velocidade da chama e um aumento nas

explosdes no pistao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DIMENSIONAMENTO DA CORRENTE ELETRICA MAXIMA DO GERADOR DE
HIDROGENIO

Conforme mostra a Equacdo 01, temos que IamL (Corrente do alternador em marcha lenta)
equivale a:
IamL = 0,8 x 60 [01]

IamL = 48 Amperes

Ap6s a realizacdo de vdarios experimentos, o valor encontrado foi o equivalente a 30
Amperes de corrente, entretanto, por medidas de seguranca afim de se evitar sobrecarga,
adicionou-se mais 10 % desse valor e ao final, o valor da Dmcv resultou em 33 Amperes de

corrente.

Dwmcv =33 Amperes

IcLr obteve-se conforme a Equacdo 02 e a Corrente Elétrica Maxima do Gerador de
Hidrogénio conseguiu-se a partir da Equacao 03, chegando aos seguintes valores;
IcLsr= 10 % (60) [02]

| IcLer= 6 Amperes |

IceEMc=48 —33 - 6) (03]

IcemG =9 Amperes |

5.2 DIMENSIONAMENTO DAS PLACAS

A drea 1til para geracdo foi calculada conforme a Equacgao 04.

A 1/9x1,0cm? [04]
ui = 2>\ 0,0514

A = 88,24 cm?

Para obteve-se Area do Circulo do Gerador, a Acc de acordo como mostra-se na

Equacao 05.
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88,24cm?
0,85

| Acc =103,8 cm2|

ACG = [05]

Logo, a drea necessaria para a geracdo do hidrogénio é igual a 103,8 cm?. Utilizaremos
um anel de oring para vedacdo entre as placas, para que a solucdo possa ficar em contato com
os eletrodos durante a reacdo. O raio do anel de vedacdo foi calculado a partir da area de um
circulo, conforme mostra a Equacao 07.

Extraindo a raiz quadrada de ambos os lados da equacdo, obtém-se:

ACG
Rao= [(59) 1071
R 103,8cm?
40 ™ 1\ 3,141592
|RAQ:5,74CH‘1|

Encontrou-se um raio necessario, para o anel de oring capaz de fornecer uma éarea
suficiente para geracao do hidrogénio, sendo um valor de aproximadamente a 5,74 cm. Porém
por disponibilidade de oferta no mercado utilizou-se uma vedagdo com o valor de 5,0 cm de
raio, ja que foi a préxima do valor do Raq, sem ultrapassar seu tamanho, satisfazendo a

necessidade do projeto, sem causa prejuizos para o sistema.

5.3 MODELAGEM

Com os valores necessdrios para o desenvolvimento do gerador, realizou-se a
modelagem de todas as pecgas para sua fabricacdo utilizando-se o software Autodesk Inventor
3D, onde primeiro foram desenhadas as placas neutras e as placas positivas e negativas,
conforme mostrado nas Figuras 16 e 17, respectivamente. Para as placas utilizadas como
eletrodos, escolheu-se como materiais para sua fabricacdo o aco inox 3161, com 1,5 mm de

espessura por ser muito resistente a corrosao e bom condutor.
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Figura 16 - Vista frontal com as dimensdes da placa neutra.

30 mm
—

30 mm

140 mm

140 mm
Fonte: Arquivo Préprio.
Figura 17 - Vista frontal das placas positiva e negativa.

30 mm
A

30 mm

140 mm

140 mm

Fonte: Arquivo Préprio.

Ap0s isso, modelou-se os anéis de vedacdo com as dimensdes disponiveis no mercado,

com 5,0 cm de raio e 2 mm de espessura conforme mostra a Figura 18.
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Figura 18 - Anel de oring com as dimensdes.

r'y

100 mm

Fonte: Arquivo Préprio.

Em seguida modelou-se as placas para a parte superior do gerador, conforme mostrado
na Figura 19. Uma para parte superior do gerador, com dois furos centrais para entrada e saida
do fluido e uma outra placa, para a parte inferior, com quatro furos em suas bordas, coincidentes
com a da placa da parte de cima afim de fixar os parafusos da parte superior. O material
utilizado para a construcdo foi o acrilico com 10 mm de espessura, ja que consegue trabalhar
em Otimas condicdes até a temperatura de ebulicdo da dgua e por ser bastante resistente.

Figura 19 - Vista frontal das placas superior e inferior de acrilico.

Qe mm

SUPERIOR INFERIOR

150 mm

@ﬂm
(pRmm @mr Caam @u]m

u b
- L

150 mm 150 mm

F 3

Fonte: Arquivo Préprio.
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Em seguida modelou-se os parafusos, sendo do modelo sextavado'’ com porcas, com 8
mm didmetro e 10 cm de comprimento. Apds a fixacdo das placas, terd inicio a montagem do

gerador, conforme mostra a Figura 20.

Figura 20 - Perspectiva do gerador de hidrogénio no Software Inventor Autodesk 3D.

Fonte: Arquivo Préprio.

170 parafuso do tipo sextavado é um dos fixadores mais utilizados como peca de construcio e reparo.
Seu nome se deve a sua cabega com seis faces.
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5.4 CONSTRUCAO DO GERADOR

A constru¢do do gerador iniciou-se, produzindo inicialmente as placas superior e
inferior de acrilico, realizou-se os cortes e furos nas duas placas. E logo apds fixou-se os

conectores das mangueiras, conforme mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Placas de acrilico superior e inferior finalizadas.

p- |

Lo

\’.‘

Fonte: Arquivo Préprio.

Em seguida produziu-se as placas neutras, positivas e negativas, utilizando ferramentas
de cortes e furos para fabricacdo, em seguida lixou-se as superficies das placas, fazendo com
que reduzir-se as imperfei¢des e aumentando a condutividade entre as placas de acordo com

Figura 22.
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Figura 22 - Placas (eletrodos) positivas, negativas e neutras finalizadas.

Fonte: Arquivo Préprio.
Utilizou-se para realizacdo da montagem do gerador, de dez placas neutras, uma positiva
e duas negativas e os anéis de oring entre as placas, como pode ser visto nas Figuras 23, 24 e
25, respectivamente.

Figura 23 - Perspectivas do gerador de hidrogénio montado.

Fonte: Arquivo Préprio.



Figura 24 - Vista frontal do gerador de hidrogénio montado.

Fonte: Arquivo Proprio.

Figura 25 - Vista frontal do gerador de hidrogénio montado.

Fonte: Arquivo Préprio.

30
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5.5 ELETROLISE

5.5.1 Primeiro Teste: Eletrolise utilizando K>SO4 (Sulfato de Potassio)

A Figura 26 mostra as solucdes de K2SOs; 2,5 %, 5 % e 10 % utilizadas para realizar o

primeiro teste da eletrdlise.

Figura 26 - Solucdes de Sulfato de Potéssio.

F .
SuLEATO
0E
poTAssi@

9,5 PO TASS/ 0 '

SUCFATo
OF

Fonte: Arquivo Préprio.

As solugOes obtidas foram adicionadas no reservatorio. O reservatdrio da solucdo foi
conectado ao gerador de hidrogénio com o auxilio de uma mangueira de silicone, com a fonte
de alimentacdo regulada em uma tensdo igual a 13,8 volts de Tensdo'8, houve a produgio de
hidrogénio por meio da eletrolise e, com o auxilio de um multimetro, foi feita a checagem da

corrente consumida na rea¢do, conforme mostra a Figura 27.

'8 Tensao necessaria para o funcionamento de um automével.
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Figura 27 - Corrente consumida pelo o sistema utilizando a solucido K»>SO4, 2,5 % de concentragao.

Fonte: Arquivo Préprio.

Ap6s a realizacdo do primeiro teste, 0 mesmo procedimento foi feito para as solugoes
de 5 % e 10 % de concentracdo de K2SOs, respectivamente, onde ao final, foi obtida a
concentragdo de solu¢do mais eficiente para ser usada no processo de eletrdlise do Sulfato de

Potassio.

5.5.2 Segundo Teste: Eletrolise utilizando KNO3 (Nitrato de Potassio)

A Figura 28 mostra as solu¢des de KNO3 2,5 %, 5 % e 10 % utilizadas para realizar o

primeiro teste da eletrdlise.
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Figura 28 - Solugdes de Nitrato de Potassio.

NITRATO
o€
PoTAss1o

S/

Fonte: Arquivo Préprio.

Foram adicionados 1000 ml da solu¢do de 2,5% de concentracio de Nitrato de Potdssio
no reservatorio, e apds conectado ao Gerador de Hidrogénio, a fonte de alimentacdo foi ligada
e ajustada a uma tensdo de 13,8 volts de Tensdo, houve a producio de hidrogénio por meio da
eletrolise e, com o auxilio de um multimetro, foi feita a checagem da corrente consumida na

reacdo, conforme mostrado na Figura 29.
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Figura 29 - Processo realizado para produgado de hidrogénio e verifica¢do da corrente utilizando KNO3
2,5 % de concentracao.

POL7S akiascrncren

Fonte: Arquivo Préprio.
Fazendo uso das solugdes com concentracdes de S % e 10 % de concentragcdo de KNO3,
analisou-se o nivel de corrente no multimetro consumida pelo gerador para obtenc¢do da solugdo

mais eficiente para ser usada no processo de eletrdlise do Nitrato de Potéssio.

5.5.3 Terceiro Teste: Eletrolise utilizando NaOH (Hidroxido de Sédio)

A Figura 30 mostra as solucdes de NaOK 2,5 %, 5 % e 10 % utilizadas para realizar o

primeiro teste da eletrodlise.
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Figura 30 - Solu¢des de Hidroxido de Sddio.

Fonte: Arquivo Préprio.

Ap0s isso, foram adicionados no reservatdrio do gerador, 1000 ml da solu¢do de NaOH
com 2,5 % de concentragdo, e com a fonte de alimentag¢do conectada ao gerador e ajustada em
13,8 volts de Tensdo, houve a produgdo de hidrogénio por meio da eletrolise e, com o auxilio
de um multimetro, foi feita a checagem da corrente consumida na reacdo, como é mostrado na

Figura 31.
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Figura 31 - Verificacdo da corrente consumida pelo gerador durante a eletrolise.

Fonte: Arquivo Préprio.

O mesmo procedimento foi realizado para as solucdes com 5 % e 10 % de concentracao
de KNOs3 para realizagdo da eletrélise, onde, ao analisar a solugdo com 10 % de KNOs3, foi
observado que nao houve variagdo do valor da corrente, concluindo que a fonte de alimentagdo
ndo tinha poténcia suficiente para gerar uma corrente mais alta no sistema, ja que a geracdo de
hidrogénio utilizando o KNOs3 foi bastante superior quando comparado ao processo realizado
utilizando o K2SO4 e KNO3, como mostrado na Tabela 01. Como solugdo para esse problema,
optou-se pela utilizagdo de uma bateria de carro de 60 Amperes de corrente para a realizacido
dos testes para o NaOH. Realizou-se novamente os testes com as concentracdes de 5 % e 10 %
com o auxilio de um multimetro, verificou-se um aumento consideravel na corrente, ja que a

poténcia da bateria era suficiente para o abastecimento do sistema.



37

Tabela 01 - Correntes obtidas nos testes das solugdes.

Corrente I (mA) Corrente I (mA)  Corrente III (mA)

Solucio Concentracio de Concentracio de Concentracao de
2,5 % 5,0 % 10 %
(Sulfat(I)( fise%:néssio) 0 30,00 70,00
(Nitrat;{ (li\ioﬁotéssio) 31,7 74,7 149,2
(Hidréggg i Sédio) 1490 2850 4400

Fonte: Arquivo Préprio.

Ao final dos testes, observou-se um melhor aproveitamento da eletrélise quando
utilizada a solu¢do de Hidréxido de Sédio, porém, as concentracdes utilizadas para os testes
ndo foram suficientes para a obtenc¢do da corrente dimensionada no projeto.

Novos testes foram realizados, utilizando solu¢des com novas concentragdes, de 20 %,
30 %, 40 % e 50 % de Hidréxido de Sodio, respectivamente. Conforme os resultados obtidos
ao final dos novos testes, a solucdo escolhida para ser usada no processo de eletrdlise foi a de
40 % de concentracdo de NaOH, por apresentar uma corrente utilizada no sistema no valor de
aproximadamente 9 Amperes, sendo uma valor eficiente para a geracdo de hidrogénio, ja que
como mostra-se na Tabela 02, as concentracOes abaixo de 40 % tinha-se uma redugdo na
geracdo de hidrogénio, como visto nos experimentos e utilizando uma concentragdo de 50 %,
mostrou um valor de corrente maior que 9 Amperes, como mostra-se na Figura 32, o que

poderia sobrecarregar e superaquecer o sistema tendo em vista seu dimensionamento.

Tabela 02- Correntes obtidas nos utilizando NaOH.

Corrente I (A) Corrente II (A) Corrente III (A) Corrente IV (A)
Solucao  Concentracao Concentracido Concentraciao de Concentracao de S50

de 20 % de 30 % 40 % %
NaOH
(Hidréxido 6,72 7,86 8,91 9,12
de Sédio)

Fonte: Arquivo Préprio.
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Figura 32 — Sistema utilizando uma bateria de carro como fonte de alimentacéo para o sistema, com
solucdo na concentracio de 50 % de NaOH.

ey

. ’ .
W

Fonte: Arquivo Préprio.
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5.6 ADAPTACAO DO KIT NO VEICULO

Com base no que foi apresentado na metodologia, realizou-se a montagem dos
equipamentos no veiculo. Fixou-se as pecas de modo a evitar que elas se movessem com as
vibragdes devido ao deslocamento do veiculo. Pode-se visualizar na Figura 33, os componentes
fixados no automdvel.

Figura 33 — Sistema adaptado no veiculo.

Fonte: Arquivo Préprio.

5.7 TESTE NO VEICULO

Utilizando de veiculo tipo Chevrolet Corsa Classic, mostrado na Figura 34, foram
realizados alguns percursos na cidade de Caratubas — RN. De acordo com a Figura 35, com uma
distancia média de 5,7 km/h, o percurso foi realizado duas vezes em cada teste, resultando em

aproximadamente 11,4 km/h por teste realizado.
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Figura 34 - Veiculo utilizado para os testes.

Fonte: Arquivo Préprio.

Figura 35 - Trajeto realizado pelo o veiculo nos testes.

\

eifda Rizza

Fonte: Adaptada. Arquivo proprio.

Metade desse percurso foi realizado na zona urbana, simulando um transito comum
mantendo-se uma velocidade média de 40 km/h, enquanto a outra parte do trajeto foi realizada

na pista de decolagem de Caraidbas, a uma velocidade média de 80 km/h, simulando o percurso
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do veiculo na estrada. Ao final, foram realizados 16 testes, os quais foram divididos da seguinte

forma:

» 4 testes utilizando somente gasolina (ar condicionado desligado);
» 4 testes utilizando gasolina com a adi¢do do hidrogénio (ar condicionado desligado);
» 4 testes utilizando somente gasolina (ar condicionado ligado);

» 4 testes utilizando gasolina com a adi¢do do hidrogénio (ar condicionado ligado).

O veiculo foi abastecido com 100 % da capacidade total do tanque de combustivel e a
cada percurso realizado, completou-se o tanque, até chegar ao nivel em que estava antes da

realizacdo dos testes. Os dados obtidos no teste estdo descritos nas Tabelas 03, 04, 05 e 06.

Tabela 03 - Teste utilizando somente gasolina (com ar condicionado desligado).

Gasto com o Quantidade de

. Distancia , p Consumo
Somente Gasolina T Comticla Combust.lvel Combust}vel médio
(m) Consumido Consumido (km/L)
(R$) (ml)

Percurso I 11330 4,25 938 12,08
Percurso 11 11400 4,45 982 11,61
Percurso 111 11340 4,36 962 11,79
Percurso IV 11420 4,29 948 12,05

Fonte: Arquivo Préprio.
Obtendo-se assim através de uma média aritmética do consumo dos testes realizados,
conforme mostra-se na Tabela 03, obteve-se um consumo médio para o veiculo com somente

gasolina (com ar condicionado desligado) no valor de 11,88 km/L.
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Tabela 04 - Teste utilizando gasolina mais adicao do hidrogénio (com ar condicionado desligado).

. Distancia Gasto com o Quantidade de Consumo
.(iasolln}z;.comil . ercorrida Combustivel Combustivel mé(;lio
adicio de Hidrogénio P (m) Consumido Consumido (km/L)
(R$) (ml)

Percurso I 11400 4,04 892 12,78
Percurso I1 11420 4,13 911 12,54
Percurso I11 11410 4,07 899 12,69
Percurso IV 11390 4,14 914 12,46

Fonte: Arquivo Préprio.

Por meio de uma média aritmética foram encontrados para o consumo médio dos quatros
percurso realizados, como mostra na Tabela 04, um consumo médio para o veiculo com
gasolina e a adi¢cao do hidrogénio (ar condicionado desligado) o valor de 12,61 km/L.

Tabela 05 - Teste utilizando somente gasolina (com ar condicionado ligado).

Gasto com o Quantidade de

Somente Gasolina DIStanc.la Combustivel Combustivel Con,s u.mo
percorrida . . médio
i) Consumido Consumido (km/L)
(R$) (ml)

Percurso I 11410 4,89 1079 10,57
Percurso 11 11330 4,65 1027 11,03
Percurso II1 11370 4,84 1068 10,65
Percurso IV 11380 4,91 1083 10,51

Fonte: Arquivo Préprio.

Realizando uma média aritmética do consumo médio obtido nos testes, obteve-se um

consumo médio para o veiculo com somente gasolina (ar condicionado ligado) o valor de 10,69

km/L, com os dados da Tabela 05.
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Tabela 06 - Teste utilizando gasolina mais adi¢do do hidrogénio (com ar condicionado ligado).

Gasoli Distancia Gasto com o Quantidade de Consumo
di ~aS((’1 m[i'flom? . ercorrida Combustivel Combustivel médio
adicao de Hidrogenio P i) Consumido Consumido (L/km)
(R$) (ml)

Percurso I 11430 4,49 982 11,64
Percurso I1 11380 4,50 993 11,46
Percurso I11 11410 4,63 1002 11,39
Percurso IV 11360 4,40 972 11,69

Fonte: Arquivo Préprio.

Com os valores de consumo médio mostrados na Tabela 06, encontrou-se um valor para
o consumo médio para o veiculo com gasolina e a adicdo do hidrogénio (ar condicionado
ligado) o valor de 11,55 km/L.

Conforme os resultados obtidos pode-se afirmar que o ar condicionado estando ligado
ou nao, com o uso do H2como forma de aditivo na queima de combustivel, hd uma reducdo no
consumo de combustivel, sendo cerca de 6,14 % quando o ar condicionado encontra-se
desligado e de 8,04 % quando se utiliza o ar condicionado. H4 um ganho de poténcia quando
faz-se o uso do hidrogénio, tendo em vista que, quando o H2 ndo estd em uso, um pouco do
combustivel adicionado no motor ndo queima completo, fazendo com que a longo prazo surja
formacdo de Iodo nos pistdes do motor e sujeiras nas velas.

Tendo em vista esses beneficios, podemos afirmar que, uma vez percorrido 0 mesmo
trajeto com menos combustivel, hd de fato uma diminui¢do no uso dos combustiveis fosseis,
responsaveis por grandes desastres ambientais devido aos diversos gases liberados pela sua

queima, como € o caso diéxido de carbono.
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6 CONCLUSOES

O uso do hidrogénio gera menos polui¢do devido o processo de queima mais eficiente,
reportando menos sujeiras causadas pela ndo queima do combustivel. Portanto, ao longo prazo,
além de uma redug@o no consumo, fazendo com que se tenha um custo menor por deslocamento
do veiculo, ha também uma grande contribui¢do ao meio ambiente por tratar-se de uma fonte
de energia limpa e renovavel incentivando mais estudos sobre o uso do hidrogénio como

combustivel.
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