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RESUMO

Os combustiveidosseis, como 0 petroleo, tém sido um dos principais recursos energét
cos utizados desde sua descoberta. A utlizacdo de seus derivados, principalmente a
gasolina e o diesel, como combustiveis em motores de combustdo interna, S&0 respo
saveis pela emisgdpara atmosfera de grande quantidade de poluentes, entre eles o
CO2, principal causador do efeito estufa. Esse motivo tem impulsionado a necessidade
de estudar combustiveis alternativos, entre eles o Hidrodéste. trabalho, através da
pesquisa bibliogtfica, apresenta os principais estudos sobre os efeitos da utiizacdo do
Hidrogénio como combustivel, com émfasio uso da mistura Hidrogériasolina,
qguando aplicados em motores de ciclo Otto.

Palavras chave: Hidrogénio, Combustiveis fosseis, Mistura idigénio

gasolina.

ABSTRACT
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1 INTRODUCAO

Apesar de algumas vantagens dos combustiveis fosseis, como sua eficiéncia
energética, o uso de seus derivados como a gasolina, o diesel entre outros,omo co
bustiveis em motores deombustédo interna, tem sido cada vez mais responsavel pelas
emissbes de poluentesomo o Dibxido de CarbonoCO2) e Hidrocarbonetos (HC)
como o metano e benzeno que colaboram para o aquecimento global.

Com isso esta sendo cada vez mais estudado o usordmistiveis alternativos,
entre eles o Hidrogénio JHpois € o elemento mais abundanho universo. Estirmae
que o Hdrogénio representa cerca de 90% dos atomos do universo e 75% das-sua ma
sa. Ndo é encontrado puro no ambiente terrestre (na realiddgle ea atmosfera, mas
com menos de 1 p.p.m em volume).

O Hidrogénio é um gas incolor, inodoro, insipido e atamente inflamavel- Ap
sar de possuir a mesma configuracdo do elétron de valéncia dos elementos do grupo 1,
ns, é um ndo metal. No estado eletaeré encontrado em molkculas diatdmicas”."H
Tem algumasemelhangacom os metais alcalnos mas ndo estd associado a nenhum
grupo da tabela periddica.

A sua obtencdo é bastante flexivel, sendo essa uma de suas caracteristicas mais
interessantes. Pode sebtido a partir de energia elétrica (via eletrdlise da agua), pelas
fontes: hidroelétricas, geotérmicas; edlica e solar fotovoltaica, todas geologicas e ta
bém da eletricidade de usinas nucleares. Pode ainda ser obtido da energia da biomassa
(via reforma atalitca ou gaseificacdo).

O Hidrogénio tem se mostrado uma alternativa com grande potencial como um
combustivel atternativo Em 2009 o Brasil tev seu primeiro 6nibus movido aidrbge-
no e com isso, abrkse caminho para a industria comecar a disalitirnativas para
viabiizar a comercializacdo no Pais datoadveis que rodam também conurdgénio
como 0 Toyota Mirai, primeiro veiculo da $&rcom célula de combustivel aidkbge-
nio, e sera comercializado em paises como Estados Unidos e Japaode 281i6.

Neste trabalho o tema abordado sera a utiizatgiddidrogénio como combust
vel alternativo, com énfasno uso da mistura Hidrogérgasolina aplcada em motores

de combustao interna.



Mediante pesquisa bibliografca serdo apresentados estudescsoso da ng-
tura de Hidrogénio eagolina, avalando também sua eficiéncia quando comparado aos

motores a gasolina, sem a combinagdo com 0 mesmo.



2 JUSTIFICATIVA

Considerandese que os motores de combustédo interna otiEmdos (ciclo @
to) possuem uma baixa eficiéncia energética, a justificatva desse projeto de pesquisa é
baseada na hipotese de se aumentar a eficiéncia energética do mesmo e @nsequent
mente diminuir o indicede emissBes de gases poluentatiizando Hidrogénio como
aditivo a gasolina. Com base em pesquisas foi possivel verificar que jaréaimados

testes utilizando o iHrogénio ndo s6é como aditvo, mas também como combustivel em
motores de combustédo interna.



3. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal realizar a pesquisa bibliografica, sobre
a utlizacdo do hidrogénio e da mistura com a gasolina, como combustivel em motores
de ciclo Otto. A presente pesquisa consiste em descrever o processo de geracao de h
drogéio, seu histérico como combustivel em motores automotivos, as adaptecdes
cessarias em uweiculo automotor, a descricdo do sistema , resutados de experimentos
e analise da performance e emissdes de motores com a mistura hidyagéina

guando compados com motores similares somente a gasolina.

Temse como objetivos especificos:

1 Apresentar testes para a comparacao dos sistemas.

1 Apresentar os resultados de estudos existentes para propiciar discussbes
sobre o tema.

1 Divulgar os avancos obtidos até momento sobre a utiizacdo do loier
génio como combustivel em veiculos automotores.

1 Despertar o interesse da comunidade sobre o uso de combustiieis alte

nativos.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

41 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Motor é uma maquina queansforma algum tipo de energia em energiadmec
nica. Os motores de combustdo interna, SAo mMaquinas que convertem a energia térmica
gerada atravées da combustdo da mistura ar/combustivel em energia mecénica, como

mostra a figura a sequir.

Combustivel

Calor

Combustio

Energia térmica

%

Energia mecinica

(Trabalho)

Figura 1- Esquema da producédo de energia mecéanica de um motor

Apostila de Motores a Combustdaterna UFPEL

Os primeiros motores de combustdo interna comecaram a aparecer no século
XIX o qual foram construidos pelo mecanico alenh@moir no anos de 1860, o qual
possuia aproximadamente 1 cv de poténcia e seu combustivel era gas de hulha, também
conhecido como gas de iuminacao.

Hoje em dia os motores de combustédo interna se dividem em dois tipos, motores
Diesel e motores ciclo Otto. Esse®tores transformam energia térmica em trabalho
através do movimento dos pistdes que ficam conectados as bielas cujo a mesma é ¢
nectada a um eixo virabrequim ou arvore de manivelas onde sao conectadas anum vola
te, cujo a funcdo além de armazenar enarig@tica, € responsavel também por receber

0 movimento rotativo do motor de arranque para dar partida no motor.



A principal diferenga entre os motores ciclo Otto e os motores Diesel é a forma
em que se da a combustdo, pois os motores ciclo Otto neceabsitame centelha dada
através de uma vela para a combustdo, ja os motores Diesel ndo possuem vela, pois a
combustdoé dada pela propria compressiém ar e injecdo do Oleo Diesdéntro da &-

mara de combustao.

‘TAMPA DO CABECOTE OU DAS VALVULAS

VIRABREQUIM

CARTER

Figura 2-Motor de canbustéo Interna detalhadamente

FONTE: APOSTILA DE MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA UFPEL
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4.1.1CICLO OTTO

Os motores Ciclo Otto o qual levam esse nome em razdo de seu invertor surg
ram foi apresentado em 1872, pelo engenheiro e inventor aMikélaus August Otto
Estes motores utilizavam como forma de combustivel 0 gas de carvao cuja o sistema de
ignicdo funcionava por centelha elétrica.

Mas foi somente nos anos de 1889 que Otto usou pseiairarivez 0 motor em
um veiculo utiizando a gasolina como combustivel.

Os motores Ciclo Otto trabalham com 2 e 4 tempos 0 cujo 0 mais utilizado nos
automéveis hoje em dia sdo os motores quatro tempos. Esses motores levam esse nome,
pois possuem quatro tempos de operagdo ou quatro etapas deafoeotd os quais
séo eles:

ADMISSAO: Onde o motor admite a mistura ar/combustivel nos ciindros.

COMPRESSAO: Onde os pistdes comprimem a mistura dentro da camara de
combustéo.

COMBUSTAQ: Onde apés a combinacdo da pressdo, calor, ar/lcombustivel e
uma centeha ocorre a explos«o ou combuet«o na
vamente para baixo.

EXAUSTAO: Onde sdo expelidos os gases que resultam da combustdo-para f

ra, atraves das valvulas de escape.

(O

1 Induction stroke 2 compressior 3 working str

oke 4 exhaust stroke

and firing
Otto cycle

Figura 3-4 tempos do motor celOtto

FONTE: HTTP//WWW.UEFAP.COM
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4.1.2TAXA DE COMPRESSAO

A taxa de compressdao € uma relacdo matematica que indica quantas vezes o ar
aspirado para dentro dos ciindros é comprimido dentro da camara de combustao antes
que se inicie o processo de combustdo, assim se a taxa de compressao é de 9,5:1 signif
ca que ovolume de ar aspirado para dentro do ciindro foi comprimido cerca de 9 vezes
antes da combustao.

A taxa de compressdo é proporcional ao aproveitamento energético do motor, ou
seja, quanto maior a taxa de compressao, maior o aproveitamento energéticmrdo mo
influenciando também na poténcia do mesmo.

A taxa de compressao € dada pela relacéo:
TC=—

A qual significa : TAXA DE COMPRESSAO =

6 ‘00 00 O'YBUO@Y00 U £ a OB di &
O£ a OhEYa O @

Cada combustivel possui uma taxa de compressdo diferente como mostrado no
guadro abaixo:
Quadro * Taxa de compressao dos combustiveis

COMBUSTIVEL TAXA DE COMPRESSAO
GASOLINA 91
DIESEL 171
ETANOL 12:1
GNV 16:1

FONTE: http://bestcars.uol.com.br/
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4.1.30CTANAGEM

Octanagem ou indice de octanagem € o que mede a resisténcia do combustivel a
detonacdo ou a capacidade do combustivel de resistir a autoignicdo, quanto mais alta for
a octanagem ou o indice de octanagem, maior € a capacidade do combustivet ser co
primdo em altas temperaturas na camara de combustdo sem quekoumrking, ou
seja, detonacao.

Cada combustivel possui um valor diferente de octanagem, e seus valeres var
am, contendo um indice minimo para o bom funcionamento do veiculo. Esse indice
estabelece uma relacdo de equivalérciporcentagem de mistura em um isoctano e o
n-heptano, ou seja, a mistura pode ser n% isoctano e-h08&6Rheptano.

O isoctano puro tem octanagem ou indice de octanagem de 100%:hgptamo
puro possui indice dectanagem de 0%.

heptano

J

CH3 CH?
CH,—C —CH,—CH—CH,
CH,

9
isoctano

Figura 4-- Estrutura molecular do heptano e isoctano

FONTE: MUNDO EDUCACAO

Os motores mais potentes exigem um maior indice de octanagem dos ieombust
veis, quando ha um baixo indice de octanagem no combustivel usado pelo veiculo o
motor é prejudicado, pois além de emitr mais poluentes ha prejuizos mecéanicos como o
grande numero dé&nocking ou detonacdo devido a pouca capacidade de aguentar a

compressao e o calor.

13



O guadro abaixo mostra a capacidade de resistir a compressdo sem qee haja d

tonacao, ou seja, o indice de octanagem de alguns combustiveis.

Quadro 2algumas propriedadedos combusveis

PODER CALORIFICO

PODER CALORIFICO

COMBUSTIVEL INFERIOR cauxe) SUPERIOReauKe) OCTANAGEM
GASOLINA 10.377 11.115 87
ETANOL 6.437 7.129 08
HIDROGENIO 28.712 33.959 130

FONTE: .fem.unicamp.br
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4.1.4PODER CALORIFICO

A capacidade dos combustiveis de gerar calor € denominada poder calorifico, o
qgual por definicdoé a quantidade de energia por unidade de massa de um combustivel
apos sua oxidacadd combustivel que possui mais poder calorfico € o Hidrogénio, e
com menogoder calorifico é o carbono originario do carvao.

Existem duas formas de considerar o poder calorifico, e sdo elas, PODER C
LORIFICO INFERIOR PCI) e PODER CALORIFICO SUPERIORPCS. O PCS é a
soma da energia liberada em forma de calor e energia gag@aoracao da agua que
se forma na combusta® PCI éa energia lberada em forma de calo

A diferenca entre eles € a entalpia de vaporizacdo da agua formada na reacédo e
da agua preamente existente no combustfaitoniolima.web.br.cojjou seja, a dé-
renca entre PCl e PCS € o calor latente da agua.

Essa diferenca pode ser expressa com a seguinte equagao:

PCJ:PCS—2440-[’ 9-H+u]

Onde:

PCI é o Poder Calorffico Inferior [kj/kg];

PCS é o Poder Calorifico Superior [Kkj/kg];

H é o teor de idrogénio nocombustivel [kJ/kg em base seca];

u é o teor de umidade do combustivel [lgatua/ kg de combustivel seco].

Segue abaixo o Grafico do poder calorifico de alguns combustiveis

Figura 5- Poder calorifico dos combustiveis

Fonte: Martins,Jorge
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4.1.5EFICIENCIA DO MOTOR
A eficiéncia pode também ser chamada de rendimento, € representadaapela rel
cdo entre o resutado desejado e o resuttado forne€idmmo mostrado na equagéo

abaixo:
_ YOYYO 'YOWH OYH OO
T YOYYD Y®OY 6 06 000
Onde SEGUNDO CARVALHO (2011)
A d representa a efici®°ncia;

A  Resultado desejado representa a pote°nc
A Fornecimento necess8rio paraareaiz&g&dour so (
do objetivo proposto. No caso dos MCI € a prépria energia do combustivel.
SegundoCENGEL e BOLES (20064 definicdo de eficiéncia pode ser aplcada
na avaliacdo de inUmeros processos e em diferentes formas de conversdo de energia.
Um tradicional exemplo € aplicado em um equipamento que envolve a queima de um
combustivel, onde a eficiéncia é baseada no poder caloriico do combustivel. Dessa
forma, o desempenho do equipamento de combustdo pode ser caracterizadorpela efic

éncia da combustaalefinida pela equacdo

NC:_

Onde
A dc , representa a efici®°ncia da combust «o
AL Q ® a quantidade de calor I|iberada durant

A PC ® o poder calor2fico do combustz2vel.

4.1.5.1 EFICIENCIA MECANICA

A eficiéncia mecanica também conhecida coraadimento mecanico € a ael
céo entre a poténcia produzida no eixo e a poténcia produzida no interior do aiindro,
seja, o trabalho produzido no interior dos ciindros com o trabalho disponivel. Quanto
menor o0 atrito maior o rendimento do motor, logaioma eficiéncia mecanica do sre
mo. Quando se constréi um motor de alta performance, muitos construtores fazem lo
gas conexdes de bielas, finos anéis de pistdo, anel raspador de Oleo com baixa tensao,
tanto quanto a precisdo da maquina permitr de modunienizar as perdas por atrito.
Estas modificacbes buscam um aumento na  eficiéncia meganica

http://mecanica.scire.coppe.ufrjyor/Abaixo se encontra a fowla do rendimento e

canico:

16


http://mecanica.scire.coppe.ufrj.br/

thl- = -

Segundo Martins, aendimento mecanico pode ser medido através das perdas
por atrio medindo a poténcia necessguara rodar um motor em uma certa velocidade
usando um freio dinamdmetro elétrico ou inoperando um ciindro e medindo a diferenca
de poténcia para a mesma velocidade.

Porém, devido as perdas por atrito do motor, € muitcl diterminar o trad-
lho. Uma das formas bastante utizada é a colocacdo do motor em um dinamémetro
atvo (operando sem a ignicdo do motor) e a medicdo da poténcia que o dinamdmetro
precisa aplicar para superar todas as forcas de atrito. Nesses elspDdadte req-
duzir as condicbes em que o motor estaria trabalhando normalmente num teste, como
rotacdo do motor, o angulo da borboleta, condicbes do ambiente e as temperaturas do
Oleo e da agua do motqlCARVALHO, 2011)

4.1.5.2 EFICIENCIA TERMICA E O CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUS-
TIVEL

SegundoCarvalho (2011), o consumo especifico representa 0 consumo MAsSSICO
de combustivel por unidade de trabalho de saida. Ainda segundo carvalho o consumo
especifico é um indicador do funcionamento do md®rcombustdo intea em difera-
tes regimes de funcionamento.

De acordo com Heywood (1988), essa medida representa o quanto de eficiéncia
apresenta um motor levande em consideracdo o0 combustivel atiiz
do.(CARVALHO, 2011). A eficiéncia térmica pode ser dada pela sedamela ®-
gundo Heywood:

ht:—8

Ondesegundo Heywood:
CE= consumo Especifico
PC = Poder Calorifico

4.1.5.3 EFICIENCIA VOLUMETRICA

A ciindrada do motor € uma de suas caracteristicas mais importantes, pois ela
imta a quantidade de ar e combustivel gagle entrar no motor em um ciclo. A efic
éncia volumétrica € a relacdo entre a quantidade de ar que entra ho motor e o quanto de

ar caberia, essa relacéo é representada pela seguinte formula:

17



€ol= = -

onde:

m = é a vazao massica da mistura ambiente por unidade de tempo (g/s);

N=¢é o nimero de revolugbes por unidade de tempo (rpm);

V,= é 0 volume total da camara de combustdo (cm3 );

}] = ® a dreassa espexiiitad ,do aona admissdo do motor (g/cm3 ).

T=Numero de tempos do ciclo que teremos que dividir por 2

Segundo Martins alguns motores do competicAdo apresentam \adoreficié-
cia volumétrica superiores a 1.3, ou seja, um motor de formBi@,lou seja, de 3L de
cilindrada era possivel fornecer 4L de ar em um ciclo, sem que fosse precisouwssar alg

ma sobrealimentacao.

4.1.5.4 PRESSAO MEDIA EFETIVA

A pressdo média efetiva pode ser definida como o trabalho efetuado por unidade
de volume varrido damotor.Com ela € possivel comparar motores de ciindradas dif
rentes distinguindo o qual a ciindrada foi melhor aproveitada na producdo de trabalho.
A equacdo abaixo demonstra como obtemos a PMigdindo o trabalho obtido por

ciclo pelo volume por ciclo

PME =—

Onde:
1 Ngr é o nimero de revolugbes do motor para cada combustdo do ciclo (1
para motores de dois tempos e 2 para motores de quatro tempos),
1 N é o numero de revolucbes do motor (rpm),
1 W é apoténcia do motor (kW), Vd é o volume rdator (dm3 ).

' PME PRESSAO MEDIA EFETIVA
18



4.1.6RELACOES ESTEQUIOMETRICAS DA MISTUDA

AR/COMBUSTIVEL

Os combustiveis sdo basicamee constituidos por carbono edibgénio, sendo
esses elementos que reagem com o oxigénio e o ar. (MartinsMiniyes de comiss
tdo interna 42 EdicaP.237 cap.7)

A combustdo da mistura ar/combus{i¥éF) € responsavel por controlar @-p
téncia, emissbes e também a eficiéncia do motor.

A estequiometria é dada pela relacdo entre os reagentes, ou seja, entre a mistura
ar/combustivel. Se ha oxigénio sefite, um combustivel (hidrocarbonetos) pode ser
completamente oxidado, isto €, arlmono é convertido em CO2 e ddidgénio em
H.0) (Senra Fernandd@014).

A mistura estequiométrica € a relacdo entre a quantidade de ar e a quantidade de
combustivel, porexemplo, se a mistura for 14:1 significa que para cada 1Kg me co
bustivel serdo necessarios 14Kg de ar para que a mistura esteja ideal.

Ela é obtida através das informacdes fornecidas pela Sonda Pasbeal,
quando a mistura esta rica a ECU diminui antjdade de combustivel e quando a-mi
tura estd pobre a ECU aumenta a quantidade de Combustivel.

O fator Lambda mede esse desvio da mistura admitida nos ciindros do motor,
em relacdo com a mistura estequiométrica, ou seja, mistura ideal, ele que zarasteri

diferentes tipos de mistura (rica ou pobre).

Onde:
A: ar atmosférico

2 Sonda Lambda Sensor de Oxigénio do Motor
3 ECU Unidade de Controle Eletrdnico
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F. combustivel admitido pelo motor;

at: é arelacdo real de massa de ar e combustivel que esta sendo admitida
pelo motor kg/kg;

st: € arelacdo dmassa ideal de combustivel e ar estequiométrico kg/kg;

A mistura € rica quando possui menos combustivel e mais ar dentro do cilindro,
sendo seu fator lambda menor qud £1(), ja a mistura é pobre quando 0 opostanaco
tece, ou seja, quando ha mais ar e asecombustivel dentro do ciindro, cujo o fator
lambda é maior que 1%1).

O fator lambda interfere diretamente no funcionamento do motor, quands a mi
tura é rica, uma parte do combustivel ndo é queimado tendo assim uma combustao i
completa consequententeraumentando os niveis de emissdes e aumentando também o
consumo de combustivel.

Quando a mistura € pobre, a combustdo também se torna ineficiente, assim como
na condicdo de mistura rica, hA& um aumento dos niveis de emissdes de poluentes e
quando ultrapaado um determinado limite a combustdo se torna impossivel.

O méaximo rendimento se da nos motores ciclo Otto quando a mistura é ideal ou

seja, quando b=1.
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4.2 COMBUSTIVEIS

Os combustiveis sdo todas as substancias que produzem uma reacdo exotérmica,
ou seja, lberam calor, ao reagirem com 0 oxigénio. Ao reagirem com O OXigénio, 0S

combustiveis passam por um fenémeno denominado combustéo, liberando calor.

A equacao a seguirepresenta a queima do combustivel X
X+0Y C,3H0
Na equacdo acima, o combustivel X ao reagir com o oxigenip gtravesda
gueimado mesmo,passanpor um processade combustadiberandocalor, esseproces-
so resutaem CO, e H,O. Paraque haja combustaae precisodo oxigénio como reagente

como mostraafigura abaixo:

N oxigénio acabou o
oxgenio doar | confinado oXigénio
4 I'\ »

§‘J‘—' ¢

combustivel —»

Figura 6- Combustéao

FONTE: A GRACA DA QUIMICA

Os produtos originados da combustdo variam de acordo com o combustivel util
zado. Existem varios tipos dmombustivel, em diferentes estados, soélidos como carvao
o qual era utlizado como combustivel dos primeiros motores a ustdob interna, il
quidos como a ggolina, Etanol, Diesel, esses combustiveis utlizados nos dias de hoje
sdo produto da destilacdo detydleo, também existem combustiveis na forma de gases
como GNV e o Hidrogénio o qual vem sendo usado como combustivel e como aditivo
aos combustiveis usados nos dias de hoje e é considerado o combustivel do futuro dev
do ao fato do mesmo ser um combestimpo, ou seja, ndo emite gases poluentes
como o CQ e NOX na atmosfera.
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Existem combustiveis fosseis e lmpasde os combustiveis fosseis saamco
bustiveis ndo renovaveis, ou seja, fintos e os combustiveis limpos s&o combustiveis
renovaveis, ou sejanfinitos. S&o combustiveis fosseisisglina, Oleo diese] Queros-
ne Gas naturalXisto betuminosp Carvédo e Gas liquefeito propano(GLP). Sdo Caon-

bustiveis impos: Etanol, Metano] Biodiesel, GNV e Hidrogénio
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4.2.1TIPOS DE COMBUSTIVEIS

Dentre os combustiveis utiizados nos dias de hoje, existem variacoes s€tos me
mos, mudando ndo s6 sua apresentacdo, mas também com aleracbes no rendimento e
eficiéncia do veiculo.

No Brasil agasolina possui algumas variacdes quanto ao seu d@mumente
utlizamse trés tipos, sdo eles:

Gasolina Comum (E27)A gasolna comum é oficialmente chamada de tipo C,
deriva do petréleo e possui enxofre em sua composicdo, por esse motivo é nociva ao
meio ambiente, ou seja, € mais poluente. No Braghsalina comum possui cerca de
27% de etanol em sua composicdo, enquanto a gasolina em paises como Estados Un
dos, possui cerca de 15% de etanol em sua composicao.

Gasolina Adiivada: A gasolna aditvada possui agentes detergentes em sua
composicao, é mbém gasolina tipo C. Essa gasolingpede o acumulo de detritos e
pode limpar o material que ja foi depositattmlavia, ndo ha aumento na poténcia do motor.

Gasolina Premium: A gasolina Premium possui maior octanagem o que resulta numa
queima melhor, suaida utl também é maior comparada a gasolina comum. A gasolina
Premium é comumente utiizada em motores cuja poténcia € maior comparado @m os d
mais. Essa gasolina possui cerca de 25% de Etanol em sua composicéo.

Além da gasolina os demais combustitaimbém possuem suas variacdes como
o Etanol. Os diferentes tipos de Etanol séo:

Etanol Comum(EOQ): O Etanol é produzido a partir da fermentacdo da cana de
acucar, ele € vendido nos postos de combustiveis apos ser hidratado, com a finalidade
de lubrificar nelhor o motor, sua graduacédo alcoodlica esta &&rg% e 96o.

Etanol aditivado: O Etanol aditivado possui agentes detergentes em sua composicao
com a finalidade sua qualidade e lubrificacdo do motor. O Etanol aditivado aumemta o re

dimento do combustiveim cerca de 3% em relacdo ao Etanol Comum.

Os combustiveis como Oleo Diesel e GNV ndo possuem variacées conm a gas

ina e o etanol.

O Oleo Diesel € um combustivel derivado do petréleo, formado por hidoecarb
netos, e cmposto por atomos de carbono Erbigéio e em menores concentracdes por
enxofre, nitrogénio e oxigénio. Esse combustivel além de ser inflamavel, possui volat

idade e mediana toxicidade.
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O GNV é considerado o combustivel mais puro pelo fato de que ndo possui var
acbes ou aditivos alem de ter baixa toxicidade e baixo expele um baixo indicas-de pol
entes na atmosfera.

Porém o grande problema do uso do GNV € seu alto risco devido a alfopress

sendo assim os veiculos que possuem ciindros de GNV precisam passar por inspecdo

veicular uma vez ao ano a qual deve ser realzada em uma estagdo de inspegio autoriz

da.
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4.2.2COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS

Uma grande porcentagem gluicdo vem dos veiculos que liberam poluentes
atmosféricos, como mondxido de carbprdioxido de azoto, particulasirafinas e
compostos organicos volateis que podem ter efeitos negativos ndo apenas sobre o meio
ambiente, mas também sobre a saude huntdma das formasle solucionar este @+
blema é substitundo a queima de combustivel féssil por um combustivel mais limpo.
(CONELHEIRO,2012; ARQUIMEDES, 2012)

Sendo assim 0 uso dos combustiveis como Biodiesel e Hidrogénio tenasido ¢
da vez frequente e cadez mais procurado.

O Biodiesel € um combustivel biodegradavel derivado de fontes renovaveis c
mo Oleos vegetais de girassol, o Biodiesel é formado através de um processo chamado
transesterificacdm qual retirase a glicerina do 6leo vegetal em questdo. O biodiesel
pode substituir parcial ou até totalmente o diesel comum em motores ciclo diesel, como
motores de caminhfes e caminhonetes.

Apesar de ser um cdustivel relativamente novo, oidibgénio tem sido cada
vez mais estudado e utlizado nos dias atuais.

Contudo, o fflrogénio pode ser utlizado também ndo s6 como combustivel
primario, mas também na condicdo de aditvo aos combustiveis fosseis como a gasolina,
pois isso ndo s6 diminui o grande efin de poluentes que acarretam o aquecimento
global, mas também segundo testes influencia em seu rendimento e poténcid- Sua o

tencdo se da através de um processo de eletrolise da agua.
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4.2.3ADITIVOS

Os aditvos sao substancias as quais sdo aditvadaseja, adicionadas ame
bustivés como a gasolnagom o objetvo de melhorar suas caracteristicas ou &é me
mo seu rendimento, influenciando diretamente no funcionamento do motor.

Em geral sdo usados aditvagie possuem acdo detergente nos combestivei
cuia principal funcdo é a limpeza do motor, porém ha varios tipos de aditvos para 0s
combustiveis os quais se diferenciam em sua funcdo, como antioxidantes.

Antioxidantes sdo compostos usados para retardar a reacdo de materiais organ
cosS com 0 oxigénimtmosférico. O craqueamento ou craking é um processo que-prom
ve a ruptura de moléculas maiores de hidrocarbonetos, transforamrelmn moléculas
mais simples, as gasolinas de cragueamento recebem antioxidantes para evitar a oxid
cdo do combustivel, queidia um processo de formacdo de resinas (goma), onde 0s
aditivos sé@o colocados em pequenas quantidades para diminumagdo da mesma
(Goncalo,Ana Claudia2004)

H& também aditvos 0s quais sdo utilizados cqotencializadores de octan
gem, também awhecidos comofiOctane Boostér Esses potencializadores de oatan
gem agem melhorando a resisténcia da gasolina a compressédo, ou seja, aumentando a
octanagem da gasolina. Assim, aumentam também a poténcia do motor, pois a energia
gerada na queima dmmbustivel é muito maior.

SegundoLeandro César Leutwiler, coordenador técnico da*S®Ppotencialia-
dor de octanagem pode ser usado com qualquefingaseja ela premium ou comum,
mas, para que o resuttado seja melhor, € preciso que ndo haja cabonzagotor.

Além dos aditvos potencializadores de octanagem, outro tipo de aditvoegue m
lhoram o desempenho do motor, sdo os aditivos antidetonantes, 0s quais como o proprio
nome ja diz evitm que haja a detonacdo no moto, pois assim como 0s potadoiaz
de octagem, aumentam a octanagem do combustdgindo Foga¢2016) o conselho
nacional do Petréleo autorizou a Petrobras a aditivar a gasolina usando o corgposto m
ti-t-buti-éter(MTBE) até 7% em volume para aumentar o indice de octanagem do

comtustivel(figura 7)

4 STP Marcale aditivo
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Formula

Estrutural do ?H;;
MTBE: CH3—O—(|3—CH3
CHa
Ponto de Ebulicao 55 °C
do MTBE:
Pontode Fusiodo -110 %C
MTBE:
Reacgao de H3;C—OH + CH: CH3;
obtenciao do [I |
MTBE: C—CHs — CHs—0—C—CHs

CH3s CHs
Metanol + metilpropeno  MTBE (metil-t-butil-éter)

Figura 7- caracteristicas do metttbutil-éter (MTBE)

FONTE: http://brasilescola.uol.com.br/quimica/antidetonantes. htm

Outros combustiveis também podem ser aditvados a combustiveis cgas- a
lina, umexemplo disso é o ifogénio. Ja existem estudos comprovando a melhora de
desempenho da gasolina ao ser aditvada com Hidrogénio o qual também é usado como
combustivel principal em veiculos como Toyota Mikdnda FCV Clarity e o BMW i8
a Hdrogénio, o gal esta previsto para chegar ao mercado em até 2020.
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4.3 O HIDROGENIO

O Hidrogénio é o elemento mais abundante encontrado no universo, cerca de

90% de todo universo é coogio por Htlrogénio. Ele é o primeiro elemento da tabela

periddica de niiero atdmico 1, o qual fica localizado na famila IA, a famiia des m

tais alcalinos, no entanto, oidrbgénio ndo possui as mesmas caracteristicas dos el

mentos dessa mesma familia, nem de nenhuma outra famiia, o que o faz um elemento
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Figura 8- Hidrogénio na tabela perio

dica

FONTE: www.supersonicinstitute.org

O Hidrogénio ndo era conhecido até meados de 1766, quando o britanico Henry

Cavendish o descobriu, obterdoquando trabalhava com metais. Cavendish o elescr

C 0 mo NnG8§s

i n fttp/&AgupSocuealnel/ deeca dmelb anbss depoig

em 1781 o quimico francédntoine Laurent de Lavoisielenominou esse elemento

como HIDRGGENIO, do grego( HYDRO( gy} t ),

(www.projetopassofundo.com.br/)

S§gua gk, \GENEST
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http://www.supersonicinstitute.org/hydrogen-tutorial.html

O 4tomo de Hidrogénio possui trés tipos de isétypsdo elesP-Prétio, Di
deutério e T tritio

Isétopos do Hidrogénio

(D

Prétio Deutério Tritio
; 5 1 prot
1 préton 11 r?érstt::;n 2 ng:ft)rggs

Figura 9- Isétopos do Hidrogénio

FONTE: www.infoescola.com

® |s6topos sdo atomos que apresentam 0 mesmo nimero atémico, porém possuem massas dif
rentes.
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http://www.infoescola.com/quimica/isotopos/

4.3.1PROPRIEDADES DO HIDROGENIO

O Hidrogénio é um gas leve em consequéncia de sua baixa densidadeo-E inod
ro, incolor e quase insolivel a aglam condicbes normais oidtiogénio ndo é reativo
pois sua ligacdo é forte.

Sua molécula € muito estavel e ndo possui a tendéncia de se desfaaepem t
raturas normais, pois a reacdo € endotérmica, porém em altas temperaturas possui mais
tendéncia a se dissociar, ou seja, se desfazer.

O Hidrogénio reage diretamente com a maioria dos elementos em condicbes

apropriadas e com os halogéfjoseage tamb# com alguns metais formando hidretos.

® Halogénio sdo ndo metais pertencentes a familia 7 A da tabela periédica, o nome halogénio
significa sais, sdo halogéniofitior, cloro, bromg iodo, astatoe ununséptio.
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http://www.infoescola.com/elementos-quimicos/fluor/
http://www.infoescola.com/elementos-quimicos/cloro/
http://www.infoescola.com/elementos-quimicos/bromo/
http://www.infoescola.com/elementos-quimicos/iodo/
http://www.infoescola.com/elementos-quimicos/astato/

4.3.2PROCESSO DE OBTENCAO DO HIDROGENIO

O Hidrogénio pode ser obtido de diversas maneiras como por exemplo através
de eletrélise entre outros processos.

Como é um elemento quimicamente ativo, raraméntncontrado sozinho, po
tanto para a obtencdo do mesmo € necessario que haja a separadés deleos et
mentos em que o ithHogénio se encontrdara isso, estdo disponiveis varios métodos de
separacéo e obtengcdo do mesmo.

Em laboratério € obtidatravés da reacdo de asdcom metais:

ARea-«0o de hidretos meté&8licos

ARe&;d0 de liga de ferre titanio

A Cloroplastos artificiais (Melvin Klain

ARe&;d0 de liga de niquel magnésio

ARe&6es de metais com acidos

Ja na Industria é obtido atraves dérélee:

AEketrolise da agua

A Decomposi-«o da am-nia

A Decomposi-«o do metanol

ARea6es de carvdo ou hidrocarbonetos com vapor de 4gua a alta temperatura.

Ha também o método de obtencédo darébhénio por SMRratase

de um processo de separacdo do Idéinm em forma de gadqstévao Tania
2008)
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Figura 10-Fluxo do Processo de Producédo de H2 através do SMR
FONTE: Hidrogénio como combustivei2008
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4.3.3ELETROLISE

A palavra eletrolise vem do grego, a qual signifitecomposicdo pela eletric
dade(Electrot+ Lysis).

A eletrolise consiste em um processo eletroquimico em que ions os quais podem
ser positivos ou negativos de um determinado elefr@iim transportados pela corrente
elétrica e transformados em particule® carregadas eletricamente.

A eletrdlise é feita da seguinte maneira, mergulandois eletrodos os quais
um € negativo e 0 outro positvo na solucdo com o eletrélito, passando depois corrente
elétrica vindo de uma fonte de tensdo, como por exemplo ategah obtendo se assim
um banho eletrolitico.

Os cétions sao atraidos para o catodo onde captam elétrons que os neutralizam.
Ja os anions sao atraidos para o anodo onde depositam 0 excesso de elétrons até que se
neutralizem.

Os eletrdlitos mais utiizios sdo consais, 6xidos ou hidréxidos. O idtogénio
é lberado através das solugcbes com metais alcalinos.

De acordo com a lei de Faraday a massa de qualquer substancia lbertada na el
trolise, € diretamente proporcional a quantidade de corrente eléteicpagsa através da
solucdo. Essas mesmas massas libertadas sdo proporcionais aososees|yiegdentes
(Estevao Tani008

$
Cuba Eletrolitica

Figura 11-Eletroélise

FONTE:mundoeducacao.com

Ha varios tipos de eletrdlise, e sao eles:

! Composto em estado de dissolugéo ou fuséo, base, &cido ou sal
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Eletrolise ignia: A eletrdlise Ignia se da através da passagem de corrente elétrica
em uma substancia fundida, ou seja, em estado de fusdo e ndo ha presenca de meio
aquoso.

+ = =

= &
rmﬁm Ty
Anodo® e = Catodo

: : — Cuba
A Gl MNat » resistente
ao calor

MaCl fundido
Figura 12 Eletrdlise ignia

FONTE: interna.coceducacao.com.br

Eletrolise Aquosa: A eletrdlise aquosa utiiza um liquido condutor para a-pass

gem elétrica, nesse tipo de eletrélise, somente um dos cations esumions partic
pam da reacao.

“ Gerador

- - e

(

Figura 13-Eletrélise aquosa

FONTE: mundoeducacao.bol.uol.com.br

De acordo com 0s quimicos, a géa que ocorre atraves deste processo &-trad
zida pela seguinte equacdo quimica na propor¢do molar de 2 para 1:
H20A H2+2% O

No eletrodo negativo os prétons sBemovidos do eletrdiito e o ittogéro é
formado deseguinte reacdo4H++4e A 2H2
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http://interna.coceducacao.com.br/ebook/pages/7836.htm
http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/eletrolise-meio-aquoso.htm

4.3.4GASES OBTIDOS PELA ELETROLISE
Os gases obtidos através da eletrolise sdo o Hidrogénio e o Oxigénio. O atomo
de Hidrogénio € composto por 1 proton e 1 elétron e o atomo de Oxigénio € composto

por 8 prétons e 8 elétrons coma figura a seguir:

Figura 14-Atomo de Hidrogénio Figura 15-Atomo de Oxigénio

FONTE: O HIDROGENIO COMO COMBUSTIVEIESTEVAO TANIA -2008

A agua possui estrutura atbmica simples, a qual consiste em 2 atomosode Hidr
génio ligados em 1 atomo de Oxigénio,@H, no lado onde se encontra o Hidrogénio na
adgua a molécula tem carga positiva, enquanto do lado que se encontra 0 Oxig&nio a
lecula possui carga negativa. Essas caracteristicas fazem com que a agua se torne um

solvente poderoso.

Figura 16-Estrutura molecular da agua

FONTE: saberenemquimicaefisica.com.br
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http://saberenemquimicaefisica.com.br/wp/mol/

4.3.5ARMAZENAMENTO DO HIDROGENIO

O Hidrogénio pode ser armazenado de algumas formar, porém sdo necessarias
algumas precaugoes.

Para ser armazenado no seu estado liquido ele requer grande gasto de energia
(cerca de 30 % de swmergia total) pois precis@&rsarrefecido em-253°C. Para ora
mazenamento de cerca de 0,5Kg de Hidrogénio sdo necessarios aproximadamente
5KW/h de energia elétrica.

Outro estado que o Hidrogénio pode ser armazenado é o estado gasoso o qual
utliza menosenergia do que o Hidrogénio no estado liquido.

Para ser armazenado no estado gasoso o Hidrogénio precisa ser pressurizado p
ra que se consiga uma boa quantidade de gas. Assim como o gas natural ele pode ser
encanado e levado para as residéncias pattd usano combustivel de aquecimento.

Outra maneira de armazekaé na forma de hidretystodavia armazenamen
nos energia por quantidade de massa.

A tabela abaixo apresenta dadosnparativos do armazenamento dalrbigénio
em dois tipos de ciindros difertess:

Tabela 1- Dados comparativos no armazenamento de hidrogénio em dois tipos

diferentes de cilindros

2 L steel, 200 bar 147 L composite, 300 bar
Mass of empty cylinder 3.0kg 100 kg
Mass of hydrogen stored 0.036 kg 3.1kg
Storage efficiency (% mass H») 1.2% 3.1%
Specific energy 0.47 kWhkg™! 1.2kWhkg™!
Volume of tank (approx.) 2.2L (0.0022 m?) 220L (0.22m?)
Mass of H, per litre 0.016 kg L™} 0.014kg L™

FONTE: Estevao Tania2008

4.3.6RISCOS E PRECAUCOES
O desafiodo uso do Hidrogénio como combustivel automotivo € sua grande f

cilidade de entrar em autoignicdo, pois necessita de pouca energia para aagmzao

® Hidretoss&o compostos inorganictédrogenados, quapresentam o ilrogénio como o ek
mento mais eletronegativo, ou seja, como anion de estado de oxdag#d ).
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ximadamente 0.01mJ). Essa propensdo para autoignicdo pode aparecer de varias mane
ras, como ignicdo aparficie ou até mesmo em forma Kieock

Além disso, o Hidrogénio possui grande propensdo a auto inflamacgéo pois a
energia necessaria para que o mesmameflé potencialmente baixa. Gdtdgénio é
extremamente inflamavel no ar entre 4% a 75% de volumer.de

Outro problema enfrentado com o uso do Hidrogénio como aditivo, é o fato de
ocorrer batimento de valulas devido a velocidade de expansdo da camara de& combu
tao.

Apesar de suas Otimas caracteristicas como combustivel, essas caracteristicas
podem trazeprejuizos ao ser humano, devido sua afta propensédo a detonar.

Tabela 2- Propriedades Relevantes para os cuidados de seguranca a ter com o hidrogénio e
outros gases comummente utilizados

Hydrogen Methane Propane
Density, kgm—> at NTP 0.084 0.65 2.01
Ignition limits in air, volume% at NTP 4.0 10 77 44 to 16.5 1.7 to 10.9
Ignition temperature, “C 560 540 487
Min. ignition energy in air, MJ 0.02 0.3 0.26
Max. combustion rate in air, ms™! 3.46 0.43 0.47
Detonation limits in air, volume% 18 to 59 6.31t0 14 1.1to 1.3
Stoichiometric ratio in air 29.5 9.5 4.0

FONTE: O Hdrogénio como combustivel Estevdo Tania 2008
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4.3.7CARACTERISTICAS COMO COMBUSTIVEL
O Hidrogénio apresentaaracteristicas denergy carrie? e possui elevado @
tencial para combustdo em misturas extra pobres faz com que o mesmo tenha um re
dimento muito elevado e uma pequena emissdo de NOX.
A mistura Ar/Hidrogénio contém cerca 30 % dadiégénio, a taxa de compre
sdo do motor pode ser aunaetd devido a & octanagem do ifogénio. A velocidade
de propagacdo da chama € maior comparada a gasolina e os limites de flamabiidade séo

também maiores perindo assim operacfes em misturas pobres.

I Hydrogen | Methane | Propane | Gasoline
|
Flammability
limits (vol. %
n arr)
Lower limit <4 5.3 2.1 1
(LFL)
Upper himit ’
(UFL 75 15 9.5 7.8
Minmimum 0.02 0.29 1 0.26 0.24
1gnition energy
(mlJ)

Quadro 3i Caracteristicagle flamabilidade e igni¢do doittogénio
FONTE: O Hdrogénio como combustivelEstevao Tani&008

Autoignition Hydrogen | Methane | Propane Gasolin
Temperatures (°C) e
Minimum 585 540 487 228-471 Q
ua-
Heated air jet (0.4 cm dro
diameter) 670 1220 385 1040
4 ]

Nichrome wire 750 1220 1050

| . Tem

peratura de autegnicéo
FONTE: O Hidrogénio como combustiveEstevao Tani&008

ENERGY CARRIER: transportador de energia.
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4.4 CELULAS DE COMBUSTIVEL

As c¢c®lulas de combustzzvel S«0 uUm fAdispo:
de através de uma reacdo quimica. Cada célula possui dois eletrodos, os quais sédo ch
mados de anodo e catodo, cada um deles pasaupalaridade, ou seja, um € negativo
e outro positvo, sendo o anodo positvo e 0 anodo negativo, 0S quais ocorresn as re
¢cbes quimicas.

As células de combustivel possuem também um eletrolto, o qual a principal
funcdo € transportar as particulas carregadia um eletrodo para o outro, além disso
possuem também um catalisador para acelerar as reacfes nos eletrodos.

A primeira célula de combustivel foi inventada no século XIX pelo britésico
Wiliam Grove ao fazer experimentos sobre a eletrOlise da.agua

Na época, as fontes primarias de energia eram abundantes, irrestritas e baratas;
esse fato ndo motivou o desenvolvimento das células a combustivel (Vilulas rH. Me
cedes, Ticianelli Edson A. e Gonzélez Ernesto2R02)

Apesar de o ldrogénio ser o combtigel base das células de combustiveis, elas
também necessitam de oxigénio. As células de combustiveis geram eletricidade sem
gerar poluicdo, pois seu subproduto € inofensivo, € a agua.

Existem varios tipos de células de combustiveis, makn@onamentogeral o
atomo deHdrog°nio entra pelo anodo onde a rea
nzando o mesmo. Assim, 0s elétrons carregados negativamente fornecem coaente atr

veés de fios para que o trabalho seja realizado.

Catalyst Catalyst Oxypen
Proton Ezchange iﬂm
Membrane
@ Exhaust
Hydrogen —
from
Tank

Electrical Circuit

Figura 17-Por deriro da célula de combustivel adfogénio

FONTE: http://americanhistory.si.edu
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4.4.1TIPOS DE CELULAS DE COMUSIVEL
Ha alguns tipos de células de combustivel, diferencigedem seu modo de
operacao e caracteristicas.
Células Alcalinas: & células ahklinas operam com idtogénio e oxigénio ao-
primidos, esse tipo de célula utiliza hidréxido de potassio (KOH). Sua eficiéncia é de

cerca de 70% e a temperatura de operacao varia entre 150 a 200 °C, e seu range de saida
varia de 300 W a 5KW.

Alkali
Fuel Cell

Anode Cathode

Electrolyte

Figura 18-Célula de combustivel alcalina

FONTE: http://americanhistory.si.edu
Células de carbonato fundido: as células de combustivel do tipo carbamato fu

dido, utlizam como eletrolitos sal (sodio ou magnésio) e carbonato CO3.Sua eficiéncia

varia de 60 a 80% e sua temperatura de operacdo chega até 650°C. Seu range de saida
varia de 2MW podendo chegar a até 100MW.

Molten Carbonate
Fuel Cell
Electron =

&

&« .
<_&Carbon oy

Trioxide
lons
= piad

Tl

Cathode

Anode Electrolyte

Figura 19-Célula de carbonato fundido

FONTE: http//americanhistory.si.edu
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Célula de &cido fosforico: Asélulas de acido fosférico usam acido fosférico
como eletrélito, sua eficiéncia varia entre 40 a 80%ua temperatura vai de 150 a
20°C seu range vai de 200 kwla MW.
Phosphoric Acid and
P.E.M.Fuel Cells

Electron 2
Flow

ol » @
o | @ Hydrogen @
o I lons S
° 2

[} =
® @

Anode Electrolyte Cathode

Figura 20-Célula de acido fosfarico
FONTE: http://americahistory.si.edu

Célula a membrana polmérica: A célua a membrana polimérica, também c
nhecida como célula trocadora de ions, trabalha com eletrélito de polimero sob a forma

de uma folha fina. Sua eficiéncia € entre 40 a 50% e sua temperatura de funtionamen
€ de 80°C. Seu range de saida varia entre 50 a 210KW.

Phosphoric Acid and
P.E.M.Fuel Cells
Electron > —

] - @

o | @ Hydrogen @

o I lons x

-

[} -
® @

Electrolyte Catode

Anode
Figura 21-Célula a membrana polimérica.
FONTE: http//americanhistory.si.edu

Célula a oxido sdlido: A célula a oxido soldo (SOFC) utiizam eletrdlito de m
terial ceramico.Sua eficiéncia chega a cerca de 60% e sua temperatura de operacao p
de chegar até 100°C e o range de saida chega a 100KW.
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Solid Oxide
Fuel Cell

Electron >

-

5
:

gl\

T
o

Figura 22-Célula a oxido sélido.

FONTE: http//americanhistory.si.edu
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45 O HIDROGENIO MISTURADO COM OUTROS CO M-
BUSTIVEIS
O Hidrogénio utiizado como combustivel solo misturado apenas com o e apr
senta poder calorifico inferior somparado com o itfogénio misturado com ode-
mais combustiveis derivados do petroleo, como gasoéleo e gasolina.

4.5
MISTURA
4 4
& 3,5
E
= *
S 25-
=
s 2
[}
(5
5 1,5
3
a 14
0.5 -
0 -
metanol gasoleo gasolina hldrogeneo
6,47 14,5 14,6
AIF

Grafico 1- Poder Calorifico de varias misturas de combustiveis

FONTE: Motores de Combustao Interrdartins JorgeQuarta edicao

Gréfico 2- PoderCalorifico doscombustiveis

FONTE: Motores de Combustao Interrdartins JorgeQuarta edicao
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4.5.1 O HIDROGENIO MISTURADO COMO COMBUST IVEL

ADICIONAL A GASOLINA

Segundo estudos realizados anteriormente por pesquisadores da assoeciacdo i
ternacional dos engegiros automotivosa adicdo de ldrogénio a gasolina aumenta a
velocidade de chama em todas as relagbes equivalentes da gasolina, assengamna
sivel o motor trabalhar em condicdo de mistura pobre de gasolina.

Utiizando o Hdrogénio misturado a gasolina implica em rmesomodificacbes
nos motoes quando comparados ao uso ddrdgénio puro como corostivel, alem
disso reduzem o nivel de emissdes de poluentes na atmosfera e aumenta a eficiéncia

térmica do motor, aumentando também o consumo de gasolina no mesmo.

) QoH2=02
BoH2=0.24

OoH2=03

0.5

0.4 4

03

0.2 4

CO; (Hz2+gasoline)/CO; (gasoline)

o
"

BNm  30Nm 45Nm 60Nm 75Nm

Gréafico 2- Emissées de CO
FONTE: ESTEVAO ,TANIA 2008
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Grafico 3 Emissoes de Nox
FONTE: ESTEVAO ,TANIA 2008

B¢ H2=02
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O¢ H2=03
EHo H2=0
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4.52ALTERACOES NECESSARIAS NO MOTOR PARA A
UTILIZACAO DO HIDROGENIO MISTURADO COM A GASOLINA

Para a utlizacdo o Hidrogénio junto a gasolina no motor, € necesséario que se
instale no carro em questdo Wi geradorde Hidrogénioo qual consiste em uma célula
eletrolitica feita de aco inox, onde a partir de energia elétrica forneciddgielda do
veiculo separa as moléculas H@lrogénio da agua utiizada, a qual fica contida um
recipiente para o armazenamento da solucamliiedr onde fica instalado no cofre do
motor.

No entanto a adicdo da célula eletrolitca no veiculo implica em algmodif
cacdes na unidade de gerenciamento do mgiois € necessario modificar os pagam
tros de injecdo do médulo da ECU do veiculo

Consequentementeom o0 uso do ldrogénio o motor trabalha com a mistura
pobre, a ECU interpreta como se fosse precistainjmais gasolina no motor aume
tando assim seu consumo de combustivel, ou seja, fazendo o inverso do quease espe
com a utlizacdo da misturaidfiogénio/ gasolina.

Para isso, é necessario medir o valor exato de combustivel a se injetar e ao medir
introdwzir na memoriado médulo de injecdo do veiculo, e quando os valores da ECU
nao orresponderem com 0s parametros de calbracdo do,nssid preciso calcular
uma interpolagdo entre os valores mais proximos calculando a massa de gasolina a ser

injetada.

Edas medicdes s6 podem ser feitas de duas maneiras: atraves da medicdo direta
numa localzacdo a montante da borboleta do fisoar ou pelo célculo do fud e-
trada dos cilindros, pela medicdo da pressdo no coletor de admisséo, velocidade do m

tor e dads relatos a eficiéncia energéticg Estevao Tania2008)
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5. EXPERIMENTOS REALIZADOS

Experimento 1 ESTUDO DA APLICACAO DE HIDROGENIO E GAS O-

LINA EM MOTOR CICLO OTTO . FERNANDO OSORIO SENRAKELLY APA-
RECIDA MOREIRA DE LIMA E RODRIGO ARAUJO DEABREU, ALUNOS DE
GRADUAGCAO DA USF UNIVERSIDADE SAO FRANCISCO.

O primeiro experimento foi realizado pela universidadeSde Francisco em #&-
tiba-SP cujoo objetivo era medir e compararpoténcia doeiculo com e sem a adicao
de Hdrogénio & gsolina.

Paa esse experimento foi necessario a utlizacdo de um moto gerador, além de
10 lampadas de 60W a fim de servir como cargas para gerador. Além da utilizacdo do
moto gerador e das cargas foi utlizado também um kit de hidrogénio, o qual consiste
em uma céla eletrolitica para a obtengdo do hidrogénio, um borbulhador o qual tem a
finalidade debloquear a chama caso venha ocorrer um retorno proveniente da admisséo
do mota, um reservatério para colocar mistura eletrolitca, um PWM a fimodérolar
a correntedestinada a eletrolise ao inves de se corkofpela adicdo ou remocao de
eletroltos e também foi utlizado como eletroito NaOH comumente conhecido como
Hidroxido de sodio ou soda caustica e agua destilada.

Para a preparacdo do eletrolito aplicadoerperimento, foi necesséaria a wiiz
cdo de 100g de NaOH diuidos em aproximadamente 1 ltro de agua degiiiada.
disso foi preciso fazer uma adaptacdo no giclé, o aasdmetro do furo € de 0,6mm e
substitiilo por um giclé fabricado de resina epéam diametro do furo de 0,55mm.

Na experiéncia feita pela Universidade S&o Francisco ndo se encontraia quant
dade de Hidrogénio ideal para a mistura HHDROGENEESOLINA, no entanto dados
encontrados em pesquisas feitas posteriormente apontam que paciour.0 ou seja,
um motor cujo volume seja de 2 litros, o ideal seria 10% de Hidrogénio acrescentados a
Gasolina.

Para medir o consumo de gasolina moto geradorfoi utlizado um recipiente
graduado com capacidade maxima de 20 ml, conforme pode ser observado na figura 3
10. Registrotse 0 tempo para se consumir 20ml de gasqi&F UNIVERSIDADE
SAO FRANCISCO)
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Foram realizados 10 testes para cada uma dasr@dscutiizadas no experimen
as cargas elétricas foram respectvame@ig#f, 60W, 120w, 180w, 240W, 300W,
360W, 420W, 480W, 540W e 60QW

Com isso obtevse os seguintes resultados:

O primeiro teste foi realizado com 100% de gasolina no motor, ou sejouspenas a

mesma, para obter 0s seguintes resultados:

Carga x Tempo motor 100% gasolina

Carga(W) | 0 0 | 120 [ 180 | 40 | 300 ) 360 | 40 | 40 [ M0 [ 600
Tempo(s) | 174 | 168 | 165 | 163 [ 162 | 149 [ 140 | 133 | 122 | 18 | 11

O segundo teste realizado, foi utizado a mistura HIDROGENIO/GASOLINA.
Para a realizacdo desse teste foi renes a adaptacdo do motor cmalidade detra-
balhar com HHO.

Foram obtidos as seguintes respostas:

Carga x Tempo motor com a mistura htrogénio e gasolina

CargaW 0 [ &0 | 0| B W [N | 0| D] 4| K| A

Tl | % | W[ B | oo | m| w| w8 8| W oW

Apols a realizacdo dos testes obtsgeum comparativo do motor trabaila na
condicdo orignal (100% agoina) e na condicdoda mistura HIROGE-
NIO/GASOLINA, a uma corrente de 25 A.
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Tempo (s)

Analise Comparativa
Gasolina 100% x Mistura gasolina e Hidrogénio

ELL

150

104

] 61} 120 150 240 1] 60 420 430 540 ]

Carga aplicada (W)

Figura 23-Analise comparativa

FONTE: UNIVERSIDADE SAO FRANCISCO

Experimento 2 O HIDROGENIO COMO COMBUSTIVEL . TANIA ES-
MERALDA RODRIGUES ESTEVAG FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNI-
VERSIDADE DO PORTO

O segundo Experimenttnha comoprincipal objetivo era medir e comparar 0s
resuttados de pesquisas efetuadasinternet os quais utilizavam o iddfogénio como
aditvo a fim de melhorar sua eficiéncia energética, diminuir emissdesnsequest
mente 0 consumo.

De acordo com Tania Esmeralda Estevao, autora desse projeto, o experimento
foi baseado em informacdes retradas da internet onde os usuarios comprovans-0 proce
so da eletrélise, a qual, junto ao motor aumenta o0 potencial @wrgét mesmo, bem
como a eficiéncia e em contrapartida diminui o indice de emissGes de poluerges caus
dores do chamado efeito estufa na atmosfera.

. O processo de montagem do experimento se deu da seguinte naaneityu
rir 6 placas de metais, as quaismaterial era aco inoxidavel, dividirase em 2 grupos
com 3 placas cada uma, onde trés placas funcionavam como anodo e as outss trés re
tantes pertencentes ao segundo grupo funcionavam como catodo. Entre cade- placa f

ram colocados materiais isolantesco intuto de evitase contato entre as placas de
diferentes polos.
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A corrente passava pelas placas fueionavam como anodo e comsatodo
através de parafusos e anihas que estabeleciam o contato. Foram colocadas também
abracadeiras a fim de evitareqas placas se abrissem, manteseloassim a estrutura
fisica das mesmas, logo ap6s a montagem do experimento, foram realizados 3 ensaios.

De acordo com Taniaa primeira experiéncia foi éé@da num boido de 1,5 L
em vidro, com tampa em metal, na quabforfeitos trés furos, um para a saida do gas,

e 0s outros dois para a saida dos fiazatlos para fazer a ligagéo teda.

Dentro do boido foram colocadas aproximadamente 1L de agua destiada para
gue as impurezas da agua nado fossem introduzidas juntamente com a agua, e 2gr de
NaOH comumente chamada de Hidroxido de sédio ou soda caustica a fim de auxiiar a
conducdo de eletidade junto a agua destilada. Os fios foram ligados junto a fonte a
qual foi utlizada uma bateriautomotiva de 12V. O objetivo desse experimento era que
0 gas saisse por uma mangueira de 1m.

Devido a falta de isolacdoa tampa na primeira experiénciariie®u-se uma
grande dissipacdo do gas Hidrogénio.

A segunda experiéncia foi efetuada com um boido com a capacidade de 2 L o
qual permitiuse melhor colocacdo da célula de combustivel dentro do mesmo. € proc
dimento de montagem foi 0 mesmo do primeiroeeREENtg contudo no segundo exp
rimento as ligacOes elétricas foram melhorada, usando fios mais resistentes a corrente e
bornes para que n«o haja o Avazamentoo de
quais foram vedados com silicone.

No segundo experiemto, ao invés de agua destilada foi usado agua mineral, o
de apoOs o uso verificese uma coloracdo amarelada devido as impurezas daAfmua.
fim da segunda experiéncia conclsil devido a incidentes que o Hidrogénio tem um
poder de ignicdo bastante eldva

Para a realizacdo do terceiro experimento foram utlizados os mesmos métodos
dos ensaios anteriores, no terceiro experimento foi necessario a utiizacdo de um veiculo
de marca Peugeot 2.0. Foi constatado pela autora do projeto que a quantidade ideal na
mistura Hidrogém/gasolina para um motor 2.0 € de 1@@roximadamente 2,9 mg/r

Os testes realizados com o automével foram feitos de duas maneiras, @ara a re
lzacdo dos ensaios com o gas Hidrogénio, col@suma mangueira a qual saisedir
tamente na adesdo e para a realzacdo dos ensaios feitos sem a presenca do gas H

drogénio foi dispensada a utlizacdo da mesma.
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Ambos os experimentos foram feitos com o objetvo de analisar os gases emit
dos pelo veiculo durante o ciclo de 4 tempos do mesmo. Pardossolocada uma
sonda no coletor de escape do veiculo, a qual possuia fio de varios metros de compr
mento tendo assim uma leitura mais demorada devido ao atraso temporal.

Foram obtidos os seguintes dados diferentes regimes de rotagGes avaliados

Emissbes com a mistura Hidrogénio/ Gasolina a 1500 RPM

1500 rpm com Hidrogénio

CO [%0Vol] 0.039
CO; [%0Vol] 15.90

HC [ppm Vol] 5
0; 0,04

v 1
COcor. [%Vol] 0,039

NOJ[ppm Vol] 0

FONTE: Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto

Emissdes sem a misturddidrogénio/Gasolina a 1500 RPM

1500 rpm sem Hidrogénio
CO [%Vol] 0.073
CO; [%Vol] 1598
HC [ppm Vol] 27
(07} 0.01
v 0.997
COcor. [%Vol] 0.073
NO[ppm Vol] 0

FONTE: Faculdade de BEmgharia da Universidade de Porto
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Emissbes co amistura Hidrogénio/Gasolina a 2500 RPM

2500 rpm com Hidrogénio
CO [%Vol] 1.776
CO; [%Vol] 14.08
HC [ppm Vol] 102
0, 0.0
T 0,944
COcor. [%Vol] 1.776
NO[ppm Vol] 0

FONTE: Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto

EmissGes sem a misturddidrogénio/Gasolina a 3500 RPM

2500 rpm sem Hidrogénio
CO [%Vol] 1.180
CO; [%Vol] 14.79
HC [ppm Vol] 24
O 0.02
v 0,966
COcor. [%Vol] 1.180
NO[ppm Vol] 0

FONTE: Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto
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EmissGes com a misra Hidrogénio/ Gasolina a 3500 RPM

3500 rpm com Hidrogénio
CO [%Vol] 3.692
CO; [%Vol] 12.87
HC [ppm Vol] 133
0, 0.01
v 0.893
COcor. [%Vol] 3,692
NO[ppm Vol] 0

FONTE: Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto

EmissGes sem a mistura Hidrogénio/Gasolina a 3500 RPM

3500 rpm sem Hidrogénio
CO [%Vol] 2,723
CO; [%Vol] 13.99
HC [ppm Vol] 42
O, 0
Y 0,924
COcor. [%Vol] 2,723
NO|[ppm Vol] 0

FONTE: Faculdade de Engenharia da Universidade de.Porto



Experimento 3 ESTUDO DA UTILIZACAO DE GAS HIDROGENIO EM
VEICULOS AUTOMOTORES - FABIO LEANDRO WOLLMANN - UNIUI -
UNIVERSIDADE REGIONAL DO NOROESTE DO ESTADO DO RIO GRANDE
DO SUL

O terceiro experimento tinha conmincipal objetivo era fazer uma comparacgéao,
sobe a utlizacdo de gasiddogénio como fonte de energia auxiiar na queima com a
gasolina em veiculos automotores.

O experimento 3 foi realizado através de pesquisa bilficey descreendo o
processo de geracdo dédidgénio por eletrOlise e a adaptacdo dtesia em um vaie
lo automobr, descrevendo também as caracteristicas deste sistema, realizando alguns
testes para apresentar uma comparacdo dos beneficios desta aplicacdo com e sem o
equipamento.Foram realizados testes de emissdes, torque e poténoiasemo com e
sem a adicao ddidrogénio.

Para a realzacdo dos ensaios foram necessario alguns instrumentos, como Kit
gerador de Hidrogénio por eletrolise o qual era composto por borbulhador ou deservat
rio, célula eletrolitica para a conversdo da energia em gas Hidrogénio eafitrcsqp-
rar o HHO de quaisquer outras coisas. Foram utiizados tambémamigsrimetros e
fusiveis para a parte elétrica e um analsador de gases a fim de analisar os gases que
saiam do escape e um dinamdmetro a fim de se medir a poténcia do veiculo.

O ensaio de poluentes foram fetos em duas baterias de testes, estes por sua vez
foram realizados no laboratorio da UNIdWiniversidade Regional do Noroeste ds- E
tado do Rio Grande do Sdom o auxilio do responsavel por testes em equipamentos.

A primeira lateria de ensaios foi realzada com o veiculo utlizando somante g
solina, apos obtidos os resultados foram apresentados em uma tabela, a qual apresenta a
média dos testes bem como os limites inferiores e superiores calculados pelo desvio
padrdo das amosas.

Foram obtidos os seguintes resultados:
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Teste de emissé&o de poluentéltiizando 100% Gasolina

TESTE EMISAD DE POLUENTES - ORIGINAL
TEM DE INSPECAD LIMITES LENTA INF. sup 2500 RPM INF. SUP. RESULTADO
€O corrigido % vol. 1 0,35 0,26 044 0,30 0,21 0,40 APROVADD
Fator Diluigio 25 1,54 1,18 1,90 1,06 1,04 1,07 | APROVADO
HC hexano (ppm vol.) 700 134 a8 1659 54 i5 74 APROVADD
CO % vol ——— 0,23 0,21 0,24 029 0,20 0,38  —
CO2 % vol. ——aeas 9,83 177 11,89 13,97 13,76 1417 samanas
HC hexano (ppm vol.) e 90 57 123 52 32 71 B
Temperatura do dleo 2C e 95 a3 97 97 85 99 B
Rotacdo/Var. Motor (RPM) | 2300/2700| 958 957 960 2512 24490 2534 | APROVADD

FONTE: UNIJUI - UNIVERSIDADE REGIONAL DO NOROESTE DO ESTADO DO
RIO GRANDE DO SUL

A segunda bateria de testes fista com o veiculo utlizand@ mistura de H

drogénio e gasolinaapos obtidos os resutados foram apresentados em uma tabela, a

qual apresenta a média dos testes bem como os limites inferiores e superiores calculados

pelo desvio padrdo das amostras.

Osdados obtidos foram:

Teste de emissdo de poluentgiizando a mistura Hidrogénio/Gasolina

TESTE EMISAQ DE POLUENTES - ADICAO DE H2

ITEM DE IHSF‘ECE’D- LIMITES LENTA IMF. SUP 2500 RPFM IMF. SUP. RESULTADD
CO corrigido % vol. 1 0,16 0,16 0,17 0,29 0,08 0,51 APROVADO
Fator Diluicio 2.5 0,99 0,98 1,00 0,99 0,58 0,59 APROVADO
HC hexano [ppm wvol.) 700 39 4 73 24 3 44 APROVADO
CO % vol ——-- 0,16 0,16 0,17 0,29 0,08 0,51 —————
CO2 % val. R 15,05 14,90 15,20 14,90 14,59 15,20 e
HC hexano [ppm wvol.) —————- 63 49 78 48 26 71 —————
Temperatura do dleo 2C mesnas 91 2B a4 9& 93 98 sememes
Rotacdo/Var. Motor [RPM) |2300/2700| 954 941 968 2502 2485 2519 | APROVADO

FONTE: UNIJUI - UNIVERSIDADE REGIONAL DO NOROESTE DO ESTADO DO
RIO GRANDE DO SUL

Os ensaios de torque e poténcia foram feitos junto a empresa COMERECIA D

BACCO- Pr6 Diesel a qual se localiza em Santo Angel®S juntamente com o se

ponsavel técnico pelo equipamento. Os dados obtidos foram apresentados e comparados

em um grafico.

A primeira batida de testes foi feita no@ veiculo utlizando somenteagplina.
Os daas obtidos foram:
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Grafico de Torque e Poténcia do veiculo utilizando somente Gasolina.

FONTE: UNIJUI - UNIVERSIDADE REGIONAL DO NOROESTE DO &
TADO DO RIO GRANDEDO SUL

A segunda bateria de testes foi realizada com veiculo utilizando a mistura

Hidrogénio/Gasolina.

Foramobtidos os seguintes resultados:
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