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Resumo: O interesse em estudar combustiveis alternativos, entre eles o hidrogénio, surgiu da crescente preocupagao
mundial com os problemas ambientais que sdo causados pelos combustiveis fésseis, bem como seu possivel aumento de
custo no futuro devido a sua escassez, uma vez que estas sao fontes ndo renovaveis. O hidrogénio possui alta octanagem,
além de ser sustentvel ambiental e economicamente, e por isso hd uma tendéncia para o aumento de seu consumo como
combustivel, especialmente em motores veiculares. O presente estudo analisou a eficiéncia de um motogerador
funcionando com gasolina e hidrogénio como combustivel em comparacdo ao seu uso com apenas gasolina. O
hidrogénio foi obtido a partir de um kit gerador de hidrogénio e utilizado como substituto parcial da gasolina em um
motor de combustao interna de igni¢do por centelha, para o acionamento de um banco de lampadas. O método utilizado
para levantamento de dados foram testes praticos utilizando protétipos para analisar a eficiéncia de um motor que
utilizava apenas a gasolina como combustivel comparado ao motor que tinha o hidrogénio, produzido através da
eletrélise, adicionado a gasolina. Para controle da quantidade de hidrogénio, foi utilizado um amperimetro, uma vez
que a massa de hidrogénio liberada na eletrolise é diretamente proporcional a corrente elétrica que atravessa a solugao.
A mistura de combustivel foi composta por 99% de gasolina e 1% de hidrogénio no experimento com dual fuel. Os testes
foram realizados para diversos valores de carga, sendo o resultado mais relevante para a carga de 0,57 KW, onde se
observou uma reducdo de 32% no consumo de gasolina e um aumento de 41,9% na eficiéncia do motor quando usado
em sua forma dual (gasolina/hidrogénio). A implantacao dessa tecnologia tem encontrado alguns obstéculos, como alto
custo e periculosidade no manuseio e armazenamento do hidrogénio, mas que vem sendo solucionados a medida que as
pesquisas em torno do assunto tém avancado. Considerando que o hidrogénio é um combustivel abundante, limpo e com
um grande potencial energético, ele pode futuramente ser usado como fonte de energia ndo sé para motores veiculares,
mas também para outras diversas aplicagdes, tornando o seu uso bastante promissor.

Palavras-chave: combustivel alternativo, eletrolise, hidrogénio, motor de ignicéo por centelha, motor dual.

1. INTRODUCAO

Durante a queima de combustiveis fésseis, gases poluentes como o dioxido de carbono séo liberados e lancados na
atmosfera. H& um consenso no meio cientifico de que é necessaria a contencdo da emissao de gases poluentes e um dos
principais responsaveis pela polui¢do, principalmente nos grandes centros urbanos, sdo os automéveis. Estes liberam
diferentes tipos de poluentes que sdo prejudiciais ndo s6 ao meio ambiente, mas também a salide humana.

Além do impacto ambiental, outra questdo que traz preocupacdo € a crescente demanda por energia elétrica, que pode
resultar em escassez das fontes energéticas fosseis (Lima, 2018). A previsdo € de que em 2030 o consumo energético seja
cerca de 37% maior em relacéo a 2010 (Vaz, 2020).

A partir dai surge a urgéncia em encontrar fontes energéticas que sejam renovaveis, limpas e economicamente viaveis,
tanto pelo consumo do combustivel fossil ser prejudicial ao meio ambiente como também porque uma vez que esta é uma
fonte ndo-renovavel, suas reservas ndo podem ser regeneradas, existindo a possibilidade do seu esgotamento. Hoje em
dia, portanto, a busca pelo progresso da sociedade impde o desenvolvimento sustentavel aliado ao crescimento econémico
(Vaz, 2020).

Nesse contexto, uma opg¢ao seria substituir os atuais combustiveis pelo hidrogénio, que resolveria a problematica de
encontrar uma fonte que atenda a demanda necessaria sem agredir o meio ambiente, uma vez que o hidrogénio é o
elemento mais abundante no universo e sua combustdo direta produz uma quantidade significativa de energia: sua
densidade energética é aproximadamente 2,75 vezes maior que a da gasolina. (Nadaleti, 2017)

Devido a essas e outras vantagens, paises desenvolvidos estdo apostando no hidrogénio para o desenvolvimento
sustentavel do plano de recuperagéo econdémico e social p6s pandemia de Covid-19. O Japdo foi pioneiro, tendo adotado
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bem antes da pandemia o Basic Hydrogen Strategy para consolidar uma politica energética direcionada ao mercado de
hidrogénio (Santos, 2021).

O uso do hidrogénio como Unico combustivel t&m muitas barreiras a enfrentar, como custo, seguranca e viabilidade.
Dai, uma alternativa é o uso do hidrogénio associado a outro combustivel féssil em um motor de combustéo interna, com
0 intuito de diminuir o consumo desse Ultimo e aumentar a eficiéncia do motor. Além disso, ao utilizar o hidrogénio como
aditivo, pode-se apenas adaptar os motores ja existentes no mercado, 0 que torna sua inser¢do mais rapida (dos Reis—
gemirson et al, 2019).

Pode-se, entdo, chamar o uso do hidrogénio como aditivo de tecnologia de transicdo, que contribui para uma rapida
introducdo do hidrogénio no setor automobilistico enquanto os estudos sobre o uso do hidrogénio como Gnico combustivel
sdo desenvolvidos e aperfeicoados (Cunha, 2017).

O hidrogénio utilizado como aditivo a gasolina tem como vantagem uma operacao mais eficiente do motor, a reducéo
das emissGes do dxido de nitrogénio (Noy), gas nocivo a salde humana, além da possibilidade de se usar pequenos tanques
para 0 armazenamento do hidrogénio, ja que nesse caso ele € utilizado em pequenas quantidades. (Greenwood et al., 2014
apud Cunha, 2017). Em um balanco exergético realizado por Fernandes (2018), evidenciou-se que o gas HHO (gas
hidrogénio e oxigénio obtido apds a eletrolise) contém elevado nivel de trabalho til a ser cedido ao sistema.

O hidrogénio é um vetor energético, por ser muito raro encontra-lo livre na natureza (Nadaleti, 2017). Dentre os
processos existentes para obté-lo, a eletrolise da agua, em que a eletricidade é utilizada para quebrar a molécula da agua
em hidrogénio e oxigénio, é um dos mais simples e por isso foi 0 processo escolhido para obtencdo de hidrogénio nesse
estudo.

O presente trabalho tem por objetivo geral estimular o uso de uma tecnologia que pode ser vantajosa para a
sustentabilidade energética, ambiental e econdmica. Como objetivo especifico, pretende-se analisar o uso de hidrogénio
como substituto parcial da gasolina em motores de combustéo interna de ciclo Otto.

2. ELETROLISE DA AGUA

Um dos métodos mais utilizados para a producdo de hidrogénio é a eletrélise da &gua, uma vez que o0 processo é
econdmico, ndo gera nenhum residuo que seja prejudicial ao meio ambiente e é relativamente simples, pois utiliza agua
como matéria prima. Esse processo tem um principio contrério ao da pilha, por exemplo: ao invés da reagéo quimica gerar
eletricidade, a eletricidade ira causar uma reagéo quimica. E, portanto, um fendmeno fisico-quimico ndo espontaneo.

A eletrolise pode ser ignea ou aquosa. Na eletrélise ignea, a passagem da corrente elétrica ocorre em um composto
ibnico fundido. Na eletrélise aquosa, utilizada neste trabalho, a passagem da corrente elétrica ocorre em uma solugéo
aquosa eletrolitica. (Tambor, 2020)

Para a realizacdo da eletrolise aquosa, é necessario tornar a agua condutora, uma vez que a dgua pura ndo conduz
corrente elétrica. Com este fim, adiciona-se a esta os eletrolitos — substancia que dissolvida em agua se torna condutora
de corrente elétrica. Neste estudo foi utilizado como eletrdlito o hidroxido de potéassio (KOH). A condi¢do alcalina do
KOH reduz o intenso desgaste das pec¢as causado por solugdes acidas.

A eletrdlise vai ocorrer ao passar uma corrente continua pela solugdo com eletrélitos. Medeiros (2013) explica: “a
carga elétrica quebra a ligacdo quimica entre os &tomos de hidrogénio e o de oxigénio e separa 0os componentes atdbmicos,
criando particulas carregadas (ions). [...] O hidrogénio se concentra no catodo e o 4nodo atrai o oxigénio”. A Fig. 1 ilustra
esse processo. As leis de Faraday estabelecem que a massa das substancias produzidas pela eletrélise € diretamente
proporcional & intensidade da corrente elétrica que atravessa a solugdo. (Rezende, 2021)

eletrélito

eletrodos | 95 _—7

Figura 1. Eletrolise da dgua (Knob, 2013).
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Apesar de sua simplicidade, a obtencdo de hidrogénio a partir da eletrélise corresponde a apenas 4% da producéo
mundial. Isso se deve ao fato de que em paises desenvolvidos a eletricidade tem um alto custo, sendo mais barato obter o
hidrogénio a partir de outros combustiveis fosseis (Cunha, 2017).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Material

Para entender o desempenho do hidrogénio como combustivel quando adicionado a gasolina em um motor ciclo Otto,
foram realizados testes onde um motogerador era utilizado para acionar um banco de ldampadas. O consumo de gasolina
era avaliado em duas situacdes: na primeira, quando apenas a mesma era usada como combustivel. Na segunda, a gasolina
era utilizada juntamente com o hidrogénio. A proporcdo da massa de combustivel na configuracdo dual foi de,
aproximadamente, 99% de gasolina para 1% de hidrogénio.

Os testes foram realizados no Laboratério de Inovagdo do Centro de Tecnologia da UFPB, Campus |. Para tal, foi
utilizado um motogerador a combustdo interna, ciclo Otto e uma célula geradora de hidrogénio. Uma vez que todo o
hidrogénio produzido sera imediatamente consumido pelo motor, o procedimento é seguro, com baixo risco de exploséo.

Para este objeto de estudo, o eletrolito utilizado foi o hidréxido de potassio (KOH), também conhecido como potassa
caustica, que adicionado a agua destilada daré origem ao gas HHO apds o processo de eletrélise.

O motogerador utilizado foi o Schulz S2500 MG, que é um motor a gasolina 4 tempos, de poténcia nominal 2 kW e
tensdo nominal 110/220 V (ver Fig. 2).

Figura 2. Motogerador Schulz S2500 MG (Pelo proéprio autor, 2022).

O kit gerador de hidrogénio utilizado é composto de um reservatério de agua, que armazena a solugdo eletrolitica, de
um filtro, que tem a funcdo de impedir a entrada de liquido no motor, e da célula de hidrogénio, também chamada célula
eletrolitica, que é o componente de maior importancia. A célula possui um formato que permite manter a corrente elétrica
entre as placas, conforme Fig. 3. Para alimentar a célula de hidrogénio, uma bateria foi utilizada.

Célula
Eletrolitica

R
Eletrélito

S .

—

-

Figura 3. Kit gerador de hidrogénio (Carvalho Filho, 2017).

Na solucdo eletrolitica, a proporcdo do eletrdlito utilizada foi de 10g para 1L de 4gua. Uma vez que também é
necessario controlar o fornecimento do gas HHO, visto que a massa de hidrogénio é diretamente proporcional a
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intensidade da corrente elétrica, foi utilizado um amperimetro para medir a intensidade desse fluxo. Um fornecimento de
energia admissivel requereria no minimo 10A. Neste experimento, para diferentes cargas a corrente fornecida pela bateria
esteve entre 15 e 18A.

Para a medicao do consumo de combustivel, foi utilizada uma balanca com precisdo de 2g, que foi colocada em uma
superficie plana. O tanque de combustivel tinha de ficar sobre ela por 5 minutos; dai entdo observava-se no medidor o
quanto que havia sido consumido nesse intervalo de tempo.

Para medir a poténcia de cada lampada e acompanhar a frequéncia em cada teste foi utilizado um analisador de energia
(ver Fig. 4). Por este, foi possivel acompanhar se apds 0s primeiros cinco minutos em que uma lampada era acionada o
sistema estava realmente estabilizado. O banco de lampadas utilizado é apresentado na Fig. 5.

*iR@

Figura 5. Banco de Lampadas (Pelo préprio autor, 2022).
3.2. Método

A seguir seré descrito o sistema e relatadas as modificacBes que foram necessarias para realizar os testes. Depois serdo
apresentados os resultados dos testes e a andlise da eficiéncia de um motor que utiliza o hidrogénio combinado & gasolina
quando comparado & um motor que utiliza somente a gasolina como combustivel.

No primeiro experimento apenas a gasolina foi utilizada como combustivel e as condicdes originais de fabrica foram
mantidas. A cada vez que uma lampada era acionada, esperava-se cinco minutos para sua estabilizacdo, uma vez que ¢é
necessario esperar que o motor atinja uma determinada faixa de temperatura para que ele funcione de forma adequada.
Em seguida, media-se, utilizando a balang¢a, o quanto havia sido consumido em outros cinco minutos.

O segundo experimento tinha como objetivo utilizar o hidrogénio junto com a gasolina como combustivel. Para isso
foi necessario utilizar o kit gerador de hidrogénio mencionado anteriormente.

O reservatorio da solucdo, ou borbulhador, deveria ficar acima da célula, para que a solugéo eletrolitica descesse até
0 gerador por meio da gravidade. Dai a solucdo sofreu o processo de eletrdlise e subiu novamente para o reservatério em
forma de gas Hz e O juntamente com os eletrolitos. L4, o gas foi direcionado ao filtro e em seguida a suc¢do do motor
foi a responsavel pela circulagdo do gas no sistema. Para que o gas HHO fosse admitido pelo motor, foi utilizado um
difusor para servir de entrada auxiliar entre o filtro de ar e o carburador.
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Dai entdo repetiu-se o que foi feito no primeiro experimento, também esperando cinco minutos para estabilizacdo das
lampadas, e mais cinco para a realizacdo dos testes. Na Fig. 6 esta representado o esquema do segundo experimento.
Manter a mesma rotagao nos dois sistemas foi essencial para identificar a real economia de combustivel alcangada com o
uso do hidrogénio.

| =i 2
Célula I
eletrolftica Coletor de Motor

admissdo de ar

+ p
; Bateria

Figura 6. Esquema do experimento em que foi utilizado o hidrogénio (Pelo préprio autor, 2022).

Para mensurar a eficiéncia do motor em sua configuragdo original, ou seja, com apenas a gasolina, foram utilizas as
Eq.le2.

POtgerada [W]

Efio00 gas = ——2rada 2 1
f100/ gas POtgas [W] ( )
Em que:

POtgas = PCI [j/g] * Consgas [g/s] 2

onde: Efio00 gas € @ eficiéncia do motor que usa apenas gasolina como combustivel, Potgerqqq [W] € @ poténcia gerada
e Potyqs [W] € a poténcia de entrada da gasolina.
Para o célculo da eficiéncia do motor que utiliza a mistura gasolina e hidrogénio, foram utilizadas as Eq. 3 e 4.

POtgerada [W]

E g =

Jgas+hia Potyqs[W] + Potpg[W] ®)
Em que:
Potyiq[W] = Tensdogetroiise[V] * Correntegierrsrise [Al (4)

onde: Efgqs+niq € @ eficiéncia do motor que utiliza a mistura gasolina e hidrogénio e Poty;, € a poténcia usada para
produzir o hidrogénio.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Analise do Consumo de Gasolina

Na primeira configuracdo, em que apenas a gasolina foi utilizada como combustivel, 0 consumo, em gramas por
minuto, obtido esta apresentado na Tab. 1.
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Tabela 1. Carga versus consumo de gasolina tendo esta como Unico combustivel.

Carga

(W) 0,29 0,57 0,85 1,13 1,40 1,68 1,87
Consumo 8,8 11,2 12,0 16,4 24,8 26,4 30,0
(g/min)

FONTE: Pelo prdprio autor (2022).

Os seguintes experimentos foram feitos utilizando o hidrogénio e a gasolina como combustivel. Uma vez que os
valores de corrente elétrica influenciam diretamente na producgdo de hidrogénio, estes também foram coletados para
analise. Para estes testes, foram utilizadas as adaptagcGes mencionadas na metodologia. Os resultados obtidos estdo
apresentados na Tab. 2.

Tabela 2. Carga aplicada ao gerador versus consumo de gasolina e poténcia consumida para geracgéo do
hidrogénio como combustivel.

Carga (kW) 0,29 0,57 0,85 1,13 1,40 1,68 1,87

Consumo de 7
Gasolina (g/min) '
Poténcia para
geracao de 177,0 2124 188,8 188,8 2124 190,4 204,0
Hidrogénio (W)

7,6 11,2 12.8 19,6 22,4 26,0

FONTE: Pelo prdprio autor (2022).

Comparando as Tab. 1 e Tab. 2, é possivel identificar a queda no consumo ap6s a aplica¢do do gas HHO na mistura.
Os dados ai apresentados sao resultados medios, realizados para cada situacdo mencionada. A Fig. 7 apresenta o consumo
de gasolina do motor trabalhando apenas com gasolina comparado ao consumo de gasolina de quando foi utilizada a
mistura de hidrogénio e gasolina como combustivel, mostrando que o segundo sistema demonstrou ser mais
compensatdrio.

N W
~N N

= 22

(g/min
o S

Consumo de gasolina

~

0,29 0,57 0,85 1,13 1,4 1,68 1,87
Carga (kW)

Apenas Gasolina Gasolina e hidrogénio

Figura 7. Analise comparativa do consumo de gasolina (Pelo proprio autor, 2022).

Ocorreu, em média, uma reducdo de 18% no consumo da gasolina quando foi utilizado o motor na forma dual em
relacdo ao motor em sua configuracdo original. Importante destacar que a mistura foi composta por 99% de gasolina, e,
portanto, a redugdo no consumo de gasolina ndo se deveu a substitui¢do da gasolina pela mesma quantidade de hidrogénio.
Considerando que o motor foi adaptado para receber o hidrogénio como substituto parcial da gasolina, pode-se inferir que
a utilizagdo do combustivel dual (gasolina/hidrogénio) em um motor j& construido para tal resultaria em uma reducao
ainda maior de combustivel fossil.

4.2. Analise da Eficiéncia do Motor

Para o experimento que utilizou apenas a gasolina como combustivel, o resultado da eficiéncia do motor est4 indicado
na Tab. 3.
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Tabela 3. Resultado da eficiéncia do motor a gasolina.
Carga (W) Eficiéncia (%)

290 4,6
570 7,0
850 9,8
1130 9,5
1400 7,8
1680 8,8
1870 8,6

FONTE: Pelo proprio autor (2022).
Para o experimento que utilizou a mistura gasolina mais hidrogénio, o resultado esta apresentado na Tab. 4.

Tabela 4. Resultado da eficiéncia do motor a gasolina e hidrogénio.
Carga (W) Eficiéncia (%)

290 54
570 10,0
850 10,4
1130 12,0
1400 9,7
1680 10,2
1870 9,8

FONTE: Pelo préprio autor (2022).

Os resultados das duas tabelas de eficiéncia foram plotados em um sé gréfico para melhor visualizacdo da diferenca
entre os dois sistemas, conforme ilustra a Fig. 8. Esta figura mostra que quando o hidrogénio é adicionado o motor se
torna mais eficiente.

O H; e 0 O atuam como um estimulante para inflamar a gasolina de forma mais completa: o teor superior de oxigénio
da mistura permite que mais gasolina queime. Também sem esse adicional de oxigénio, a gasolina que ndo queimou
completamente forma um lodo sobre os pistGes e velas, que é prejudicial ao funcionamento correto do motor.

14,0%
12,0%
10,0%
8,0%
6,0%
4,0%
2,0%
0,0%

Eficiéncia

290 570 850 1130 1400 1680 1870
Poténcia (W)

Motor a gasolina Motor a gasolina e hidrogénio

Figura 8 - Andlise comparativa da eficiéncia do motor (Pelo proprio autor, 2022)

Analisando a carga que obteve o melhor resultado, nota-se pelas Fig. 7 e 8 que a maior reducéo de gasolina e 0 maior
aumento na eficiéncia ocorreu para a carga de 0,57 kW, onde o consumo de gasolina reduziu em 32% (de 11,2 para 7,6
g/min) e a eficiéncia cresceu 41,9% (de 7 para 10%).

O hidrogénio como aditivo a gasolina é benéfico para o meio ambiente ndo apenas por sua queima nao gerar poluentes,
mas também porque ao queimar completamente a gasolina, menos gases poluentes sdo emitidos.

Em suma, verificou-se, que o uso de hidrogénio melhora a eficiéncia do motor e reduz o consumo de combustivel
féssil. E, como o hidrogénio é considerado uma fonte de energia abundante e relativamente facil de ser obtida, o seu uso
se torna bastante promissor.

5. CONCLUSAO
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Este trabalho analisou a eficiéncia de um grupo gerador com motor ciclo Otto, comparando o seu funcionamento na
forma dual em relagdo a sua configuragdo original.

E importante observar que para a realizagio dos testes foram feitas adaptagdes em um motor que foi desenvolvido
para funcionar a gasolina. Sendo assim, pode-se deduzir que resultados ainda mais satisfatérios poderiam ser obtidos em
um motor que ja fosse desenvolvido para tal fim.

Seria necessario o desenvolvimento de novos projetos para a cdmara de combustéo e uma vez que o hidrogénio possui
octanagem alta, ele poderia ser usado em um motor com uma taxa de compresséo maior, por exemplo.

Ainda assim os experimentos mostraram que houve uma melhora na eficiéncia do motor e uma reducéo no consumo
de gasolina, o que ja torna o uso do hidrogénio favoravel.

Outro projeto poderia ser desenvolvido utilizando uma célula de hidrogénio mais eficiente e com maior capacidade
de producdo de HHO para alimentar o motor, para assim analisar qual a eficiéncia do motor tendo uma quantidade ainda
mais reduzida de gasolina como combustivel.

Estima-se que o desenvolvimento de novas tecnologias e 0 aumento no preco dos combustiveis fésseis barateiem o0s
custos e tornem essa tecnologia mais vidvel aos poucos.
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Abstract. This paper aims to analyze the hydrogen and gasoline mixture as a fuel to the Otto cycle engine, considering
it an alternative fuel. The interest in studying alternative fuels, including hydrogen, came from growing global concern
about the environmental problems caused by fossil fuels, as well as their possible future cost, once they may be
considered a short source of energy, since these are non-renewable sources. Hydrogen has a high octane rating, besides
being environmentally and economically sustainable, and for this reason there is a tendency for its consumption as a
fuel to increase, especially in vehicular engines. The present study analyzed the efficiency of a motogenerator working
with gasoline and hydrogen as fuel comparing it with its use with gasoline only. The hydrogen was extracted from a
hydrogen generator kit and used as auxiliary fuel of the gasoline in an internal combustion spark ignition engine to
operate a bank of lamps. The method used for data collection were experimental tests using prototypes to analyze the
efficiency of an engine that used only gasoline as fuel compared with an engine that had hydrogen, produced by
electrolysis, added to gasoline. To control the amount of hydrogen, an ammeter was used, since the mass of hydrogen
released in the electrolysis is directly proportional to the electric current that passes through the solution. The fuel
mixture was composed of 99% gasoline and 1% hydrogen in the dual fuel experiment. The experiment data can be seen
in comparative charts. The tests were performed for different load values and the most important result was for the load
of 0.57 kW, where it was observed a reduction of 32% in gasoline consumption and an increase of 41.9% in engine
efficiency when used in its dual form (gasoline/hydrogen). The adoption of this technology faces obstacles like the high
cost and level of danger, despite these problems have been solved as soon as the research about this issue has advanced.
Understanding that the hydrogen is an abundant and a clean fuel, with a great energy potential, it can be used as an
energy source not only for vehicle engines but also for other functions, making its use very attractive.

Keywords: alternative fuel; dual fuel; electrolysis; hydrogen; spark ignition engine.



