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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
os principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepgao, andlise, fabricacéo e
manutencédo de sistemas mecéanicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral. Além disso a busca pela otimiza¢ao no desenvolvimento de projetos,
leva cada vez mais a simulacdo de processos, buscando uma redug¢do de custos e de
tempo.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecénica, materiais e automagédo, dando um panorama dos assuntos em pesquisa
atualmente. A caracterizagdo dos materiais € de extrema importancia, visto que afeta
diretamente aos projetos e sua execugao dentro de premissas técnicas e econémicas. Pode-
se ainda estabelecer que estas caracteristicas levam a alteragdes quase que imediatas no
projeto, sendo uma modificagdo constante na busca por melhores respostas e resultados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: Alternativas para produgdo de energia
limpa e redugdo no consumo de combustivel
sdo constantemente estudadas, com o intuito
de aprimorar a eficiéncia energética e a
diminuicdo na emisséo de poluentes. Portanto,
foi desenvolvido um estudo de rendimento na
geracdo de hidrogénio para um automoével,
a qual serad obtida através da eletrolise. O
objetivo deste trabalho é verificar quais tipos
de solugdes apresentam melhor eficiéncia na
geracdo do hidrogénio, mediante testes com
conjunto comercial automotivo e analise de
dados experimentais. Com os resultados obtidos,
pbde-se constatar que tanto a 4gua residencial
quanto a mineral, adicionadas de hidréxido de
potassio, apresentaram bom fluxo de gas através
da medicdo do fluxdmetro. A vazdo mensurada
no sistema corresponde aos requisitos minimos
para redugdo no consumo de combustivel e na
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liberacdo de gases poluentes.
PALAVRAS-CHAVE: Geracdo de hidrogénio,
energia limpa, eletrolise, eletrolitos, tipos de
agua.

COMPARATIVE ANALYSIS OF WATER
AND ELECTROLYTE TYPES OF A
HYDROGEN GENERATOR FOR A

CONVENTIONAL VEHICLE

ABSTRACT: Alternatives are being studied for
the production of clean energy and reduction in
fuel consumption, with the objective of improving
energy efficiency and decrease the emission
of pollutants. Therefore, a study of the yield in
the generation of hydrogen for an automobile
was developed, which will be obtained through
electrolysis. The objective of this work is to
verify which solutions present better efficiency
in the generation of hydrogen, through tests
with a commercial automotive kit and analysis of
experimental data. With the results obtained, it
was possible to verify that residential and mineral
water, added to potassium hydroxide, presented
good gas flow in the flowmeter measurement.
The system’s flow rate meets the minimum
requirements for reducing fuel consumption and
decreasing polluting gases.

KEYWORDS: Hydrogen generation, clean
energy, electrolysis, electrolytes, water types.

11 INTRODUGAO

E de suma importancia a preocupagéo
com questdes relacionadas a sustentabilidade e
que nao poluam o meio ambiente. Os automoveis,
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através da combustdo, aumentam a concentracdo de gases que provocam o efeito estufa.
Com esse fator, surge a necessidade de se desenvolver formas de obter energia limpa e
que néo prejudicam o meio ambiente. Uma das opcdes é através da geragdo de hidrogénio
para veiculos convencionais, que diminuird a injecdo de combustivel feita pelo motor e
consequentemente reduzird os gases poluentes emitidos.

A geracao de hidrogénio € atualmente uma forma alternativa de energia em grande
desenvolvimento (Glenk e Reichelstein, 2019) e, devido a esse fato, tém-se a importancia
de estudos relacionados a sua geracdo e dos meios para sua utilizagao (Ibrahin, 2014).
Mundialmente, a producédo anual de hidrogénio € de cerca de 5x10" Nm?, a qual corresponde
a 2% da demanda de energia priméria (Veras, 2015). Somado a esses fatores, de acordo
com o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos — CGEE (2010), o Brasil, por exemplo,
investiu em tecnologias do hidrogénio, entre 1997 e 2007, cerca de R$ 134 milhdes.

Ademais, Wollmann (2013) ressalta que o hidrogénio possui a maior taxa de energia
por unidade de massa se comparado com demais combustiveis, 0 que significa que sua
gqueima possui um grande aproveitamento do seu poder calorifico.

A eletrélise, juntamente com a reforma a vapor do etanol, reforma do gés natural e
a gaseificacdo da biomassa, é considerada como uma das principais formas de obtencéo
do hidrogénio (Veras, 2015; Anantharaj et al., 2018). Aplicada neste trabalho, a eletrolise
da agua consiste na quebra da molécula de hidrogénio em dois elementos: H* e OH- (Fig.
1). O processo ocorre por meio da passagem de uma corrente elétrica através da solugédo
aquosa, ionizando as particulas. Esta solugao, por si s6, ndo permite a passagem elétrica
com facilidade, sendo necessério adicionar um eletrélito para a realizagdo da quebra da

molécula de forma mais eficiente.

Figura 1 — Geragao de hidrogénio para um veiculo convencional através da eletrélise da agua.

Asolucao com substancias diluidas na agua, sejam sais, &cidos ou bases, € denominada
solucgéo idnica. Contudo, pode-se encontrar eletrélitos sélidos e também gasosos (Marques,
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2015). A 4gua com um sal soluvel, por exemplo, tendo a passagem da corrente elétrica,
permite a quebra da ligacdo quimica entre os atomos de hidrogénio e oxigénio, separando-
0s. A separagéo atdémica produz ions, que séo particulas carregadas eletricamente.

A geragao de hidrogénio através da eletrdlise, para ser utilizada nos veiculos, surgiu
como um tema a ser estudado e analisada a sua viabilidade para reducédo da emissédo de
poluentes e, por conseguinte, diminuir a polui¢do do ar.

Com os fatores apresentados, tem-se a possibilidade de redugcdo no consumo de
combustivel, utilizando-se da queima e utiliza¢do imediata do gas, ndo sendo necessario um
tanque de gas como reservatério e contribuindo para a seguranca do sistema.

Através das diferentes solugdes para realizagdo da eletrélise, neste trabalho sera
analisado qual o melhor composto para geracédo de hidrogénio, juntamente com os tipos de
agua.

21 METODOLOGIA

As medicdes de alta condutividade s&o realizadas quando as amostras sé&o
solugbes aquosas, sendo amplamente concentradas em sais, acidos ou bases (Radiometer
Analytical SAS, 2004). Além disso, a condutividade depende parcialmente do pH (medida da
concentragcéo de ions H+ na 4gua), da temperatura e da quantidade de diéxido de carbono
atmosférico, que foi dissolvido na agua para formar ions.

Entre os cinco tipos analisados, a que apresenta o mais alto indice de condutividade
€ a agua salgada, por conter em sua composigdo quimica 3,5% de sais. O valor de
condutividade deste tipo de agua é de 42.896 mS/cm (micro-Siemens por centimetros), em
uma temperatura de 15 °C (Radiometer Analytical SAS, 2004). Os demais tipos de agua que
foram analisados s&o: deionizada, residencial, destilada e mineral.

O conjunto de geragdo de hidrogénio automotivo foi preparado em laboratério para
analise de seu rendimento. Como apresenta a Figura 2, o conjunto possui uma célula de
geracao de hidrogénio, um reservatério e tubos para o transporte do liquido e do gas.
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Figura 2 — Conjunto comercial automotivo de geracéo de hidrogénio.

Para a realizacdo do experimento, utilizou-se 500 ml de agua no reservatorio
e 500 ml para dissolver a substancia em outro utensilio. Inicialmente, foram colocadas 7
g da substancia na agua. Apo6s a dissolugdo, a mistura foi colocada no reservatorio para
funcionamento da célula de geragdo. Posteriormente, acrescentou-se mais 5 g da substancia,
a fins de comparagéo.

Como a eletrélise depende da passagem de corrente elétrica, utilizou-se uma fonte de
energia de 12 V de corrente continua para simular a bateria de um veiculo convencional. A
quantidade de energia elétrica que passa pelo sistema foi aferida através de um multimetro.

A quebra de molécula da agua (H,0), obtida com a passagem da corrente elétrica,
separa os atomos de H* e OH". ApGs a quebra, o gas passa por um filtro para retirada de
possiveis impurezas e em seguida pelo fluxdmetro, indicando o nivel de vazéo do gas.

O fluxémetro (PROTEC) utilizado para medir o fluxo de ar é aprovado pelo INMETRO
(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia). Esse dispositivo possui valvula
para regulagem, esfera flutuadora de aco inoxidavel e escala graduada de 0 a 15 I/min.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise de diferentes tipos de agua

Para a verificagdo do rendimento na produgédo de hidrogénio em relagdo aos
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diferentes tipos de agua, os testes em laboratério apresentaram os resultados dados a seguir.
Em primeiro instante, no teste com agua residencial, foram utilizadas 7 g de hidréxido de
potassio. A temperatura inicial da agua era de 32,0 °C. Com o funcionamento do conjunto
experimental, a corrente elétrica apresentou 4,9 A, enquanto o nivel de vazao variou entre
2 e 3 I/min. A temperatura final no reservatério estava em 33,0 °C. Logo em sequéncia, na
segunda parte do teste com agua residencial, acrescentou-se 5 g de hidréxido de potassio,
resultando assim em 12 g utilizadas. Foram feitas as seguintes medicdes: 5,5 A de corrente
elétrica e nivel de vazao entre 3,5 a 4 I/min. A temperatura final do sistema foi de 33,5 °C. O
resumo dos dados é apresentado na Tabela 1.

Temperatura Substancia e sua Corrente elétrica Temperatura no Nivel de vazéo
inicial (°C) quantidade (A) reservatorio (°C) (M?x10-5/s)
7 g de hidréxido de
820 potassio 4.9 33,0 3,33a5,00
12 g de hidréxido
33,0 de potassio 55 33,5 5,83 a 6,67

Tabela 1 — Resultados dos testes realizados com agua residencial.

A agua mineral foi o segundo tipo utilizado no experimento, com temperatura de
27,1 °C. Para 7 g iniciais de hidrdxido de potéassio, a corrente elétrica do sistema foi de 4,3
A, enquanto a temperatura final indicou 28,9 °C. O nivel de vazéo, através do fluxémetro,
apresentou valor de 4,5 I/min.

Para 12 g de hidroxido de potassio, a agua mineral obteve aumento nos valores de
corrente elétrica, temperatura e vazao. A Tabela 2 demonstra os resultados obtidos:

Temperatura inicial | Substancia e sua | Corrente elétrica | Temperatura no Nivel de vazéao
(°C) quantidade (A) reservatorio (°C) (m3x10-5/s)
o 7 g de hidréxido de o
27,1 °C potassio 4,3A 28,9°C 7,50
o 12 g de hidréxido o
28,9 °C de potéssio 4,7A 32,3°C 8,33

Tabela 2 — Resultados dos testes realizados com dgua mineral.

O terceiro teste foi realizado com agua salgada em trés instantes: No primeiro

momento, ndo foi acrescido hidroxido de potassio na agua, devido aos sais presentes na

sua composicao. Dessa forma, apresentou corrente elétrica de 1,6 A, temperatura final em
23,1 °C e nivel de vazéao de 4 I/min.

ApOs essa etapa, no segundo instante acrescentou-se uma quantidade de 7 g de
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hidroxido de potéassio. Os resultados obtidos foram os seguintes: a corrente elétrica que
passava no sistema, medida por um multimetro, foi de 3,5 A, enquanto que a temperatura
aumentou para 24,3 °C. O nivel de vazéao resultou entre 4 e 4,5 I/min.

A Tabela 3 apresenta os dados do experimento:

Temperatura Substancia e sua Corrente n:?:sp;Tatrg :io Nivel de vazao
inicial (°C) quantidade elétrica (A) C) (m3x10%/s)
22,3 - 1,6 23,1 6,67
7 g de hidroxido

23,1 de potassio 3,5 243 6,67 a 7,50
12 g de hidroxido

24,3 de potassio 4,4 24,7 6,67

Tabela 3 — Resultados dos testes realizados com agua salgada.

Para agua destilada com 19,2 °C, os dados do experimento s&o apresentados da
seguinte forma na Tabela 4:

Temperatura Substancia e sua Corrente nzizsp;f;:‘g; o Nivel de vazao
inicial (°C) quantidade elétrica (A) C) (m3x10%/s)
7 g de hidréxido de
19,2 POtAssio 4,5 26,3 4,17 a 5,00
12 g de hidroxido
26,3 de potassio 5,2 32,9 3,33

Tabela 4 — Resultados dos testes realizados com agua destilada.

O ultimo teste, utilizando-se &gua deionizada a 18,5° C, indicou corrente de 4,9 A
no primeiro instante do funcionamento do conjunto. A temperatura final no reservatério foi
medida em 27,2 °C e nivel de vazao através do fluxémetro apresentou cerca de 2,5 a 3 I/

min. A Tabela 5 demonstra os resultados obtidos do experimento com 7 e 12 g de substancia.

Temperatura | Substancia e sua Corrente nI?‘?speer:?at:jc’: :lio Nivel de vazio
inicial (°C) quantidade elétrica (A) °C) (M3x10%/s)
7 g de hidréxido
185 de potassio 4.9 27,2 4,17 a 5,00
12 g de hidréxido
27,2 de potassio 5.3 29,1 5,00 a 5,83

Tabela 5 — Resultados dos testes realizados com agua deionizada.
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3.2 Analise de substancias e temperaturas

A proxima etapa refere-se ao estudo das substancias quimicas, os eletrélitos, para a
realizacdo da eletrolise na agua. Conforme Chang e Goldsby (2013), a solubilidade pode ser
definida como a quantidade méxima de soluto a ser dissolvida em um solvente, a determinada
temperatura. A Tabela 6 apresenta a solubilidade (em g/l) de substancias consideradas para

a realizacdo dos experimentos.

Substancia

Solubilidade

Bromato de sédio

364 g/l a 20 °C

Brometo de calcio

1420 g/l a 30 °C

Carbonato de potassio

1120 g/lla20°C

Cianeto de sodio

580 g/la20°C

Cloreto de célcio

740 g/l a 20 °C

Cloreto de magnésio

542 g/l a 20 °C

Cloreto de so6dio

358 g/l a 20 °C

Dicloreto de cobre

620 g/l a 20 °C

Dicromato de so6dio

2355 g/l a 20 °C

Hidroxido de potéassio

1130 g/l a 20 °C

Hidréxido de sodio

1090 g/l a 20 °C

Nitrato de prata

2160 g/la 20 °C

Sulfato de célcio

2,4g/lla20°C

Sulfato de cobre

203 g/la20°C

Tabela 6 — Substancias quimicas e respectiva solubilidade.

Fonte: Dados de IFA (Institute for Occupational Safety and Health of the German Social Accident
Insurance), 2021.

Por fim, foram selecionados conforme facilidade de obtengéo, custo e solubilidade:

sulfato de cobre, hidrdxido de sédio, carbonato de potassio e hidréxido de potassio.
Verificou-se os resultados para sulfato de cobre dissolvido em agua residencial, o qual

resultou em um fluxo nulo de gas, seja para 7 ou 12 g da substancia (Tabela 7).

Temperatura Substancia e sua Corrente nIi':sp;:,aatrgzo Nivel de vazao
inicial (°C) quantidade elétrica (A) C) (m3x10-5/s)
7 g de sulfato de )
22,8 cobre 23,8
12 g de sulfato de B
23,8 cobre 25,8

Tabela 7 — Resultados dos testes realizados com sulfato de cobre e agua residencial.

No segundo momento foi utilizado hidroxido de s6dio para o experimento com agua
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residencial. A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos.

Temperatura | Substancia e sua Corrente Temperatura no Nivel de vazao
inicial (°C) quantidade elétrica (A) reservatorio (°C) (m3x10-5/s)
7 g de hidroxido de
23,2 sodio 4,2 32,2 2,50 a 3,33
12 g de hidroxido
24,8 de sodio 4,7 30,1 2,50 a 3,33

Tabela 8 — Resultados dos testes realizados com hidroxido de sédio e agua residencial.

Para o teste com carbonato de potassio, 7 g da substancia apontou fluxo insignificante
de géas, enquanto que com 12 g o fluxémetro apresentou entre 0,5 a 0,8 I/min. Pode-se
observar pela Tabela 9 que 0 maximo de corrente elétrica utilizada no sistema foi de 3,3 Ae
0 ganho de temperatura também foi baixo.

Temperatura | Substéancia e sua Corrente Temperatura no Nivel de vazao
inicial (°C) quantidade elétrica (A) reservatoério (°C) (m3x10%/s)
7 g de carbonato de
24,5 potassio 2,3 25,6 Quase nula
25,6 12 g de carbonato 33 27,2 0,83-1,33

de potassio

Tabela 9 — Resultados dos testes realizados com carbonato de potéssio e agua residencial.

Apbs a realizagdo do experimento com agua residencial, foi feita a andlise das
substancias quando diluidas em agua mineral. Foram utilizados carbonato de potassio e
hidréxido de sodio.

O primeiro teste com agua mineral e 7 g de carbonato de potassio apresentou vazao
quase nula, enquanto que cerca de 40 g da substancia foram necessérias para gerar um fluxo
de 1,5 I/min (Tabela 10).

Temperatura Substéancia e sua | Corrente elétrica Temperatura no Nivel de vazao
inicial (°C) quantidade (A) reservatorio (°C) (m3x10-5/s)
7 g de carbonato de
26,4 potassio 1,8 26,5 Quase nula
265 40 g de carbonato de 35 30,1 250

potassio

Tabela 10 — Resultados dos testes realizados com carbonato de potassio e agua mineral.

Colegao desafios das engenharias: Engenharia mecanica 2 Capitulo 2 “




A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos para a diluicéo de hidréxido de s6dio em

agua mineral. Verificou-se que o nivel de vazéo de gas foi semelhante a sua utilizagdo com

agua residencial, de no maximo 2 I/min.

Temperatura | Substancia e sua Corrente Temperatura no Nivel de vazao
inicial (°C) quantidade elétrica (A) reservatoério (°C) (m3x10-5/s)
7 g de hidroxido de
25,8 sodio 3,9 30,6 2,50 a 3,33
12 g de hidroxido
26,5 de sodio 4,8 32,1 2,50

Tabela 11 — Resultados dos testes realizados com hidroxido de sédio e 4gua mineral.

Por fim, foi realizado um teste com agua residencial e 12 g de hidréxido de potéassio.

Durante 50 minutos o conjunto esteve em funcionamento para serem analisados os

paréametros de temperatura, corrente elétrica e fluxo de gas.
A temperatura inicial da agua era de 32,1 °C. Com 10 minutos de operacéo, subiu

para 34,1 °C. Ap0s o inicio, a temperatura teve pouca variagao até o final do teste. Com 50

minutos, o reservatério do sistema estava com 35,4 °C, tendo uma variagdo de apenas 3,3

°C entre temperatura inicial e final, de acordo com a Fig. 3.

Figura 3 — Resultado do teste realizado com hidréxido de potassio e agua residencial.

Com 10 minutos de funcionamento do conjunto, o sistema apresentou corrente

elétrica de 4,6 A. Ap6s 40 minutos, a corrente baixou para 4,2 A e se manteve constante

até o final do teste (Fig. 4).
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Figura 4 — Resultado do teste realizado com hidroxido de potassio e agua residencial.

Correspondendo aos testes realizados anteriormente com agua residencial e hidroxido
de potassio, o fluxdbmetro apresentou cerca de 5 I/min com 10 minutos de funcionamento
do sistema. Com 20 minutos, a vazdo baixou para 4,5 I/min e continuou constante até 40
minutos do experimento. A Ultima medi¢cdo mostrou que o fluxo de gas estava com 4 I/min.

A Fig. 5 apresenta os resultados obtidos:

Figura 5 — Resultado do teste realizado com hidroxido de potassio e agua residencial.

A quantidade ideal de eletrélito quanto ao hidroxido de potassio foi determinada
considerando uma média aceitavel de vazdo em m3/s, visando nao exceder o limite de
corrente elétrica suportada pela fonte de energia.

41 CONCLUSAO

A realizacdo dos testes utilizando conjunto convencional automotivo permitiu
a identificacdo dos melhores tipos de agua e eletrolitos selecionados para a geracédo de
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hidrogénio, conforme objetivo da pesquisa. Pode-se observar com os experimentos que a
agua mineral obteve um bom fluxo de gas produzido, juntamente com a agua residencial. E
possivel concluir, por hipotese, que a condutividade elétrica e o fluxo de gas produzido tém
relacdo com os minerais presentes na dgua no processo de eletrélise. A agua destilada, por
exemplo, que nao possui sais em sua composi¢ao, apresentou baixo nivel de vazao.

A agua residencial destaca-se por ser de facil obtencéo. A agua salgada, apesar de
apresentar bom fluxo de gas nos testes, é de dificil aquisi¢éo, deixa residuos nos reservatérios
e pode ocasionar uma possivel corrosdo no sistema conforme seu uso constante.

Em relacdo aos eletrdlitos, verificou-se que o hidroxido de potassio possui boa
solubilidade e auxilia na passagem de corrente elétrica. A substancia apresentou maior fluxo

de gas se comparado aos demais eletrdlitos.
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