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RESUMO

Este trabalho propde estudar a viabilidade da utlizagdo do hidrogénio como
substituto aos combustiveis convencionais em motores de combustéo interna. Como
o tema ainda € pouco difundido no Brasil € feita uma revisdo bibliografica sobre o
tema focando em artigos estrangeiros. E realizada também avaliagido da produc&o
de hidrogénio por eletrdlise, incluindo a fabricacdo de dispositivo pra producao desse
gas com materiais cotidianos. E feita também anélise econdmica da producdo de

hidrogénio por reacéo de base alcalina, agua e aluminio.

Palavras-Chave: Hidrogénio, Motores, Combustao interna.



ABSTRACT

This paper proposes to study the feasibility of using hydrogen as a substitute for
conventional fuels in internal combustion engines (ICE). As the issue is still not
widespread in Brazil is made a literature review on the topic focusing on foreign
articles. It also performed evaluation of hydrogen production by electrolysis, including
manufacturing device for production of this gas with everyday materials. It also made
economic analysis of hydrogen production by reaction of alkali, water and aluminum.

Key Words: Hydrogen, Engine, Internal combustion
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1. INTRODUCAO

1.1. ENERGIA

Energia € um conceito abstrato e que mesmo fazendo parte do cotidiano de toda a
humanidade é ainda encarado de forma complexa e dificil de definir. Energia € uma
quantificacdo que pode ser atribuida a cada particula, objeto ou sistema e é
consequéncia do estado desses entes (Harper, 2007). Pode ainda ser apresentada
de diversas formas como potencial, cinética, térmica ou sonora. Porém o mais
importante € que esses estados podem ser convertidos um em outro mantendo o

montante, e essa € a premissa da Primeira Lei da Termodinamica.

A conversdo de uma forma de energia em outra é uma necessidade béasica da
humanidade e da natureza. Constantemente o corpo humano est4d consumindo
energia dos alimentos e possibilitando movimento ao corpo, as plantas quando
realizam a fotossintese também sdo exemplos puros da necessidade vital da
natureza em converter formas de energia para manutencdo da vida. As economias
dos paises também sado fundamentadas em obtencdo de energia, afinal a producao
industrial e até o padréo de vida de cada nacao esta diretamente relacionado com a

qguantidade per capita de energia consumida (Goldberg, 1998).

A matriz energética global esta fundamentada em derivados de petréleo e apesar da
aparente abundancia desse recurso, o esgotamento das reservas mundiais ja tem
previsdo de acontecer. Estudos recentes mostram que temos apenas 40 anos de
suprimento de petréleo considerando os padrdes de consumo (BP Sustainability
Report, 2004). Algo em torno de 81% da energia que consumimos € oriunda de
combustiveis fosseis (AIE — Demanda de energia Primaria, 2008). E mais importante
ainda que a escassez do petréleo sdo os problemas ambientais ocasionados por sua
utilizagdo. Grande concentragbes de COx e NOx na atmosfera, oriundos da
atividade antropoldgica, e em destaque a queima de combustiveis fésseis, tem sido
indicado pelos especialistas como responsaveis por potencializar o efeito estufa da
atmosfera (Conti, 2005). Este efeito € um fendmeno natural no qual os raios solares
atravessam a atmosfera e rebatem sobre a superficie da Terra, em que parte do
calor fica aprisionado pela camada de gases que paira sobre o planeta. Sem isto, a

Terra seria gelada, sem condi¢cdes de manter os seres vivos tal qual se conhece. E



gracas a isso a temperatura do planeta tem se mantido relativamente constante
durante séculos. Dessa forma, 0s incrementos cada vez mais acentuados na
temperatura média global tém sido atribuidos a essas emissdes poluidoras. As
consequéncias disso sdo o degelo das calotas polares, desequilibrio do regime
pluviométrico, estacdes climaticas com caracteristicas alteradas, elevagdo do nivel

dos oceanos etc (Azuaga, 2000; Conti, 2005).

1.2. MOTIVACAO DO ESTUDO

Motores de combustdo interna sao largamente utilizados em veiculos e sédo
projetados para usar como fonte energética, principalmente, combustiveis de origem
féssil. A gasolina, o alcool, o diesel e mais recentemente o gas natural movimentam

praticamente toda a frota global tanto de veiculos leves quanto pesados.

Grande parte do esforco no desenvolvimento de tecnologias no mercado da
mobilidade tem sido voltada para aplicacdes de novas fontes energéticas em
substituicdo a atual matriz, e também no projeto de motores mais eficientes capazes
de utilizar menores quantidades de combustivel para auferir os mesmos niveis de
poténcia dos utilizados atualmente. Em suma, fontes alternativas de energia sao
qualguer uma que nao as tradicionais de matriz fossil. Diversas formas de obtencao
de energia ndo convencionais tém sido discutidas e pesquisadas, porém as mais

comumente citadas sao a edlica, solar, hidrelétrica, biomassa e célula combustivel.

Quando de sua primeira concep¢do comercial em meados do século XVII os
motores de combustdo interna registravam baixo rendimento. Os motores mais
modernos elevaram os niveis de rendimento em torno de dez vezes, porém ainda
insuficiente para atender as urgentes demandas de reducdo de emissdes poluentes

estabelecidas em convencdes internacionais.

Em outubro de 2012 foi assinado pelo Governo Federal decreto do Programa de
Incentivo a Inovagdo Tecnoldgica e Adensamento da Cadeia Produtiva de Veiculos
Automotores - INOVAR-AUTO. Esse programa tem por finalidade promover o
desenvolvimento tecnolégico do setor automobilistico nacional determinando uma
série de metas as quais as empresas que aderirem deverdo cumprir. Dentre elas

destaca-se a producdo de motores mais eficientes que deverdao atender a limites
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decrescentes de consumo energético até 2017. Em contrapartida o Governo Federal

propiciara financiamentos e inventivos fiscais as empresas aderentes.

Estudos comprovam que os veiculos automotores (veiculos leves, pesados e motos)
correspondem a até 94% das emissfes de CO e 65% das emissdes de SOy nos
centros urbanos (Cetesb, 1999; Azuaga, 2000). Assim, se forem propostas solu¢cdes
para essa problematica as metas de reducdo de emissdo de poluentes acordadas

entre nagdes nas convencgdes climaticas serdo atingidas de maneira mais eficaz.

Na conferéncia sobre o clima Rio +20 realizada também em 2012 no Rio de Janeiro
foram discutidas diversas propostas para mitigacdo das mudancas climaticas que
vem sendo observadas na Terra. Apesar da presenca de dezenas de chefes de
estado, ao final do encontro poucas foram as solucfes praticas acordadas. Porém
uma discussao importante trata dos meios de transporte. Por vezes o carro elétrico
tem sido colocado como solugéo para os carros movidos a motores de combustao.
Mas, deve ser observado que nao apenas a queima direta de combustivel é
responsavel por emissdes poluidoras. O descarte dos pneus, o ciclo de producéo
industrial dos carros e da energia que o movimenta deve ser observado. A producgéo
industrial de energia limpa utilizando diferentes formas de geragdo para 0s mais

diversos usos deve ser encarada como prioridade.

Energia Solar € bastante disponivel, limpa e com baixo custo operacional, porém
depende de elevados custos de instalacdo, considerando também um sistema de
armazenamento da energia produzida durante o dia para uso noturno (Santos et al.,
2008). Energia edlica também € muito eficiente no quesito ambiental, porém ao
analisar a efetiva converséo de energia do vento em elétrica o percentual fica algo
entorno de 35%. A biomassa tem grandes beneficios sobre os combustiveis fésseis
por poder aproveitar material que seria descartado e muitas vezes poluentes como
fezes de animais, na producao de energia. Porém, trata-se basicamente da queima
direta desse material, ou dos gases provenientes dele em processos organicos.
Dessa forma emissOes de poluentes continuam a ser um problema. O Biodiesel
também apresenta suas limitacdes para ser considerado como solu¢do energética.
Por ter como origem Oleos vegetais pode ocorrer elevacdo dos precos de alimentos
guando essa producao for destinada para a fabricagcdo de combustiveis (Santos et
al., 2008).
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Muito se tem discutido sobre o hidrogénio como fonte alternativa de energia (Yimaz,
2010; Kahraman, 2005; dos Santos et al.,, 2003). Trata-se do elemento mais
abundante conhecido e de grande potencial energético devido suas caracteristicas

de inflamabilidade associada a baixa energia de ignicdo e difusividade.

Considerando os argumentos de projecao de esgotamento das reservas petroliferas
mundiais, 0s impactos ambientais atribuidos ao uso do combustivel fossil como
matriz energética e a crescente demanda por energia, investir em uma demanda
alternativa de energia tornou-se uma decisao inadiavel para os governos do mundo

inteiro.

Sendo assim observou-se que seria necessaria uma saida mais direta e quase que
imediatista e que pudesse envolver toda essa massa de veiculos que ja compbe a

frota mundial e funciona com motores de combustao interna.

Esse trabalho propde uma solugdo intermediaria entre os motores de combustédo

interna atuais e os carros movidos a células combustiveis.

1.3. O HIDROGENIO

O hidrogénio é um caso particular na natureza. E o elemento quimico de menor
densidade e o mais abundante do universo, e apesar disso na terra apresenta-se
prioritariamente em compostos quimicos como hidrocarbonetos e dgua. Em forma
de gas é extremamente raro na atmosfera, pois devido a sua pequena densidade,
escapa mais facilmente da atmosfera que elementos mais pesados. Ele pode se
estabilizar de duas formas: ou recebendo um elétron por intermédio de ligacéo
ibnica com um elemento da familia ou grupo dos metais, ou compartilhando um
elétron, por intermédio de ligacdo molecular, com outro elemento da familia ou
grupo dos ndo metais. A ligacdo com o oxigénio € dada pela segunda forma

descrita.

Hidrogénio na forma molecular (H;) pode ser comercialmente produzido a partir de
eletrolise da 4gua e por gaseificacdo do carvdao, mas também pode ser produzido

por varios métodos, tais como a decomposicdo termoquimica da agua e foto-
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eletrolise solar, embora estes estejam atualmente em fase de desenvolvimento

(Saravanan e Nagarajan, 2008).

1.4. HISTORICO: DO GASOGENIO AS CELULAS COMBUSTIVEIS

O uso do hidrogénio como combustivel para ser utilizado em motores de combustédo
nao é um tema que comeca a ser discutido na atualidade. No inicio do século 20
uma grande frota de carros, tratores e 6nibus eram movidos a gasogénio. Esse
periodo coincide com o periodo das grandes guerras, quando houve grande
escassez de diversos insumos para a populacdo haja vista que foram desviados
para fins militares. Estima-se que até o final dos anos de 1945 existiam cerca de 700
mil veiculos movidos a gasogénio na Europa (Embrapa, 1983). Em 1940, no Brasil,
o Presidente Getulio Vargas baixou um decreto instituindo a Comissdo Nacional do
gasogénio, com a funcdo de promover, incrementar e facilitar o uso do gasogénio

nos motores de explosdo em tratores, automoveis e instalacdes fixas.

O gasogénio é produzido por dispositivo capaz de realizar a combustdo incompleta
de combustiveis solidos tendo como produto gases que ainda poderiam servir como
fonte de energia. O equipamento baseava-se em promover a queima de madeira,
carvao, Oleo e outros com oxigénio insuficiente para que a combustdo fosse
completa. Os gases combustiveis resultantes desse processo tem a composi¢ao

média de acordo com a Tabela 1, abaixo:

Tabela 1 - Constituintes médios do gasogénio (EMBRAPA, 1983)

Constituinte Porcentagem
Monoxido de Carbono (CO) 23%
Hidrogénio (H) 15%
Metano (CH,) 2%
Dioxido de Carbono (CO,) 10%
Nitrogénio (N5) 50%
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Porém, dessa mistura apenas o Monoxido de Carbono, o Hidrogénio e o Metano séo
combustiveis. E o poder calorifico da mistura final varia de acordo com o

combustivel do qual foi originado.

O desenvolvimento dessa tecnologia foi esvaido com o fim da Segunda Grande
Guerra, quando a exploracdo do petréleo foi intensificada e a queda de precos fez

com que novamente os derivados do petroleo fossem priorizados.

Atualmente, a tecnologia que vem sendo mais estudada e que deve despontar no
futuro como a solucdo energética de utilizacdo do hidrogénio, sdo as células de
combustivel a hidrogénio. Esse equipamento funciona como pequena fonte geradora
de energia elétrica, porém estd em fase de desenvolvimento e os custos ainda séao
muito elevados inviabilizando sua utilizacdo em massa, apesar de diversas
montadoras terem apresentado recentemente prot6tipos de carros elétricos movidos

a esse tipo de fonte energética.

1.5. PROPOSTA DE TRABALHO

Ao final desse trabalho almeja-se criar embasamento técnico para o0
desenvolvimento nacional do estudo da utilizagdo do Hidrogénio como alternativa
aos combustiveis atuais em motores de combustdo interna. Pretende-se também: i)
criar bancada de ensaio de producdo de hidrogénio por eletrdlise e compara
parametros medidos com o0s encontrados na bibliografia; ii) ser um guia para
desenvolvimento de experimentos em laboratério na utilizacdo e producdo de
hidrogénio; iii) fazer revisao bibliografica do tema de artigos estrangeiros; iv) elaborar
estudo de viabilidade econbmica da utilizacdo de aluminio e base alcalina para

producdo de hidrogénio em substituicdo aos combustiveis convencionais.

Para estudantes de engenharia esse trabalho se coloca como ponto de partida para
0 desenvolvimento de estudos voltados tanto para a produgéo de hidrogénio quanto

para os efeitos desse combustivel em motores de combustéo interna convencionais.

Propbe-se com esse trabalho uma alternativa para contornar o problema do alto
custo envolvido na utilizacdo das células combustiveis, e ainda assim se beneficiar

da utilizacdo do hidrogénio como substituto para os combustiveis foésseis, propomos



14

que esse gas seja queimado na camara de combustdo. Vislumbram-se duas
possibilidades para sua utilizacdo: consorciando o hidrogénio aos combustiveis
fésseis, reduzindo a dependéncia da fonte energética organica ou mesmo como
anico combustivel havendo a possibilidade de eliminar qualquer necessidade de
combustiveis oriundos da cadeia do petroleo, considerando as formas de producgéo
alternativas de hidrogénio.

Uma saida imediata para a utilizacdo do hidrogénio seria a instalacdo de um cilindro
de géas hidrogénio nos carros, assim como foi feito com o GNV. Porém essa hipétese
foi descartada devido aos cuidados necessarios na guarda de hidrogénio
pressurizado, como seu grande potencial explosivo e sua baixissima massa
especifica, que faz com que seja necessario enormes volumes para o
armazenamento de uma quantidade necesséria para se obter autonomia razoavel

em carros.

Esse trabalho foca na proposta de que o hidrogénio deve ser produzido in loco, ndo
havendo assim a necessidade armazenamentos. Serdo abordadas duas formas de
producdo: por meio da eletrélise e por meio da reacdo de base alcalina, aluminio e

agua.

Ser& testado também se um motor de motocicleta convencional de 125 cc pode
funcionar com esse combustivel sem quaisquer alteracbes de projeto, apenas
injetando-se o0 hidrogénio gasoso no carburador. As consequéncias aos
equipamentos, bem como as possiveis modificacbes necessarias ao motor serao

supostas ou abordadas apenas de forma qualitativa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFIA

2.1. HIDROGENIO EM MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Hidrogénio vem sendo observado como um combustivel alternativo para os motores
de combustdo interna utilizados atualmente, principalmente os de automoveis.
Recentes aumentos no pre¢o do petréleo junto a outros fatores como aumento da
emissao de gases poluentes e a restricdo cada vez maior das leis ambientais sédo os
principais motivos do uso de Hidrogénio em células combustiveis e motores de
combustdo interna. Especialistas acreditam que o uso de Hidrogénio como
combustivel para diversos setores de transporte vai se tornar realidade dentro de
algumas décadas (Mohammadi et al., 2006).

Atualmente, o desenvolvimento do Hidrogénio encontra diversas barreiras, como
falta de uma infraestrutura, dificuldades de armazenamento que fazem com que o
hidrogénio seja menos eficiente quando comparado com outros combustiveis fosseis
utilizados. Entretanto, as vantagens oferecidas pelo Hidrogénio sdo suficientemente
significativas para estuda-lo.

Hidrogénio € reconhecido h& muito tempo como um combustivel com boas
propriedades, para aplicacdo como combustivel em motores. A grande presenca de
Hidrogénio na natureza e os baixos poluentes resultantes de sua queima fazem com
gue ele seja atrativo. Somando-se a isso, hidrogénio € néo toxico, inodor e
apresenta uma combustdo completa. Quando ha queima de Hidrogénio, o Unico
resultado é vapor d’agua, exceto pela formacgéo de NOx. (King e Rand, 1955).

2H, + O, — 2H,0

Devido as caracteristicas citadas acima, pesquisadores tem focado seus esfor¢cos no
uso de hidrogénio como um combustivel alternativo em motores de combustao
interna (ICEs - internal combustion engines) e no desenvolvimento de células
combustivel em Veiculos Hibrido-Elétricos (VHES) (Yilmaz,2010). Hidrogénio pode
ser usado como combustivel solo em motores de ignicdo por centelha (Sl - spark
ignition), tanto por carburador ou por injecéo direta (Das, 2002). Em motores com
ignicdo por compressao (IC), entretanto, apesar de possivel o uso do hidrogénio

como combustivel solo, apresentam alguns problemas, que seréo relatados a seguir.
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O hidrogénio tem uma velocidade de chama que pode ser mais de cinco vezes
maior do que os combustiveis de hidrocarbonetos. Além disso, ele tem um baixo
limite de inflamabilidade (mistura em que chama néo ira propagar devido ao excesso
de ar) de ® = 0,1 (razdo equivalente), muito menor do que o limite tedrico da
gasolina (® = 0,6). Teoricamente, é possivel estender o limite de inflamabilidade
para combustiveis de hidrocarbonetos, liquido ou gasoso, com a adicdo de uma

pequena quantidade de hidrogénio. A razéo equivalente, ®, é definida como:

Massa de combustivel
_ [ Massa de ar eal
~ [Massa de combustivel .
[ Massa de ar ] estequio

Operando com excesso de ar assegura-se uma combustdo mais completa, melhora
a eficiéncia e resulta em uma diminuicdo dos picos de temperatura, o que auxilia na
reducdo das emissbes de o6xidos de nitrogénio (NOx) ao eliminar também os
problemas geralmente associados com a operagao de misturas pobres (Jingding et
al, 1998). Em segundo lugar, a maior velocidade de chama aumenta a taxa de
combustdo da mistura diminuindo as variacdes ciclo-a-ciclo (Apostolescu e Chiriac,
1996). O hidrogénio tem uma maior difusividade em relagdo aos combustiveis de
hidrocarbonetos, o que melhora a mistura, aumenta a turbuléncia e aumenta a
homogeneidade da carga. A menor necessidade de energia de ignicdo do hidrogénio

garante ignicao rapida e facilita a partida a frio.

A capacidade dos motores de combustdo interna a hidrogénio (H2ICES) em operar
com quase zero de emissdes deve-se primeiramente ao efeito conjunto de duas
caracteristicas unicas do hidrogénio: i) primeiramente, NOx sdo as Unicas emissdes
indesejaveis do motor, formadas pela dissociacdo térmica e oxidagédo de N2 presente
no ar atmosférico durante a combustéo, e ii) o baixo limite de inflamabilidade do
hidrogénio permite uma combustdo estdvel em condi¢cbes altamente diluidas. O
efeito conjunto € que durante uma baixa operacéo, temperaturas de combustdo sao
suficientemente baixas de modo que as taxas de formacdo de NOx sdo muito

pequenas e as emissdes do motor ficam perto de zero (Das, 1991). A capacidade de
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operar de forma eficiente € em grande parte devido a ii, pois operacéo estacionaria

do motor € possivel em cargas baixas.

As Unicas caracteristicas de combustdo do hidrogénio que permitem a operacéo
limpa e eficiente em cargas baixas do motor apresentam dificuldades em cargas
elevadas de operacdo do motor. Aqui, as baixas energias de ignicdo da mistura
hidrogénio-ar causa combustdo ndo programada, e as elevadas temperaturas de
combustdo de misturas perto da composicdo estequiométrica levam a um aumento
na producdo de NOx. Ambos os efeitos, na aplicacao pratica, limitam as densidades
de energia dos H2ICEs. Recentes pesquisas nesta area mostram que 0 progresso
nesta frente € o desenvolvimento de avancados motores a hidrogénio com melhores
densidades de energia e emissoes reduzidas de NOx em cargas elevadas do motor
(White et al., 2006). Alguns pesquisadores testaram os motores a diesel, utilizando o
hidrogénio como combustivel anico, no entanto, era muito dificil de operar um motor
a diesel com hidrogénio apenas através do aumento da taxa de compresséo, devido
a sua alta temperatura de autoignicdo. Portanto, vela de ignicdo ou bujao é
frequentemente utilizado. Para os motores a hidrogénio de ignicdo comandada, os
problemas que devem ser superados sdo Detonacdo, Pré-ignicdo e emissfes de
NOx (Lee et al., 2001).

Vérios estudos tém mostrado que, se misturas sdo baixas e o ponto de ignicao é
retardado, emissbes de NOx podem ser reduzidas a um ponto abaixo da combustao
de combustiveis de hidrocarbonetos normais (Jingding et al., 1998). Motores
alimentados com hidrogénio sofrem de poténcia reduzida, devido, principalmente, ao
baixo poder calorifico do hidrogénio em termos de volume e também a fraca mistura
de operacdo. Por conseguinte, a massa do ar de entrada € reduzida para qualquer

dimenséao do motor, enriquecendo a mistura e aumentando a poténcia de saida.
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2.2. FORMACAO DA MISTURA E ESTRATEGIAS NO USO DO
HIDROGENIO

2.2.1. Fundamentos tecnoldgicos

O amplo intervalo de limites de ignicdo do hidrogénio permite com que motores
sejam operados com uma pequena razao combustivel / ar quando comparado com
combustiveis convencionais. Estudos foram publicados usando tanto uma mistura
estequiométrica quanto uma mistura pobre de combustivel-ar. Os maiores avangos
da mistura estequiométrica combustivel-ar foi o aumento da poténcia de saida
guando comparado a pequenas razdes de combustivel / ar, e também o fato de que
sistemas de tratamentos podem ser usados para diminuir as emissdes de NOXx. Por
outro lado, misturas pobres de combustivel-ar tém chegado a melhores resultados

de eficiéncia nos motores.

Considerando também que a temperatura de autoignicdo do hidrogénio €
consideravelmente superior a dos combustiveis convencionais (H, = 585°C, diesel é
de aprox. 250°C), o que sugere o uso de uma ignicdo por centelha como fonte de
ignicdo, entretanto pesquisas foram feitas para operacdo de motores a hidrogénio
com ignicao por compresséao. Operacdes bem sucedidas de motores de ignigdo por
compressdo a hidrogénio tém sido relatadas tanto para motores estacionarios de
grande cilindrada (Osafune et al., 2004), bem como para motores de automoéveis
(Heindl et al., 2009).

2.2.2. Mistura combustivel-ar

O projeto adequado do processo de formacdo da mistura combustivel-ar é crucial
para alcancar altas eficiéncias do motor enquanto atende os limites de emisséao de
poluentes. Similar aos motores alimentados convencionalmente, motores a
hidrogénio passaram por melhoria continua e refinamento em termos de estratégias

de formacgé&o da mistura.

Uma primeira classificacdo de formacéo da mistura pode ser feita se baseando no
local de formacéao da mistura ou no local dos dispositivos de dosagem do hidrogénio.

Formacédo de mistura externa se refere ao conceito de que o hidrogénio e ar sao
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misturados fora da camara de combustdo, enquanto que a formagcdo de mistura
interna se refere a introducéo direta de hidrogénio na camara de combustdo. Como
indicado na Tabela 2, a estratégia de formacdo da mistura, especialmente em
funcionamento a hidrogénio, tem um impacto significativo sobre a poténcia de saida
do motor. A grande diferenca na poténcia de saida é causada principalmente pela
baixa densidade de hidrogénio, o que resulta numa diminuicdo significativa da

densidade da mistura quando a formacéo de mistura externa € usada.

Tabela 2 - Densidade de energia teérica de um motor movido a hidrogénio, metano e isooctano (Verhelst et al., 2009)

Hydrogen Methane Iso-octane
PFl 86 % 92 % 100 %
DI  119% 100 % 100 %

Utilizando uma classificacdo baseada no controle de tempo e na quantidade de
combustivel introduzido, € possivel diferenciar os sistemas que usam carburadores,
dispositivos de injecdo mecanica controlada e dispositivos de injecéo
eletronicamente controlada. Motores modernos de combustdo a hidrogénio usam
quase que exclusivamente sistemas de injecdo de combustivel controlados
eletronicamente, no entanto, 0s requisitos e especificacdes para esses sistemas
mudam amplamente com base na localizacdo da injecdo e na temperatura do
combustivel injetado. Normalmente, os sistemas de injecdo com formacao de
mistura externa hidrogénio-ar sdo operados a pressdes mais baixas de injecao (2 - 8
atm) em comparagdo com os sistemas de injecao direta de hidrogénio (5 - 250 atm).
Além disso, a exposicdo dos injetores nas temperaturas e pressées dos cilindros do
motor em combinagdo com o aumento das pressoes de injecao para a formacéao de
misturas internas, ainda exige o desenvolvimento de injetores para atingir padroes
de producdo em termos de durabilidade (Welch et al.,, 2008). Pesquisa e
desenvolvimento também tém sido realizados para formagao de mistura externa com
hidrogénio criogénico (Hallmannsegger, 2005; Heller et al.,, 2006; Ellgas, 2008)
impondo desafios para o sistema de injecdo, devido a temperaturas extremamente

baixas (temperatura de ebulicdo do hidrogénio é de aproximadamente - 253 °C).
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Finalmente, uma classificagdo baseada na homogeneidade da mistura resultante ou
pretendida permite agrupar motores de combustdo a hidrogénio em misturas
homogéneas ou estratificadas. Devido ao periodo de tempo relativamente longo
disponivel para a mistura de combustivel e ar, a mistura externa pode ser
considerada homogénea. No entanto, as caracteristicas na formacdo de mistura
interna com injecdo de combustivel diretamente na cAmara de combustéo, permitem
influenciar a distribuicdo da mistura e sua homogeneidade. Isto pode servir para
reduzir a duracdo da combustdo e melhorar a sua estabilidade em condices de
misturas extremamente pobres, ou para evitar emissdes de NOx em razdes criticas

de combustivel / ar com a criacdo propositadamente de zonas pobres e ricas.

As duas estratégias de injecdo de mistura mais usadas para motores a hidrogénio
sdo as citadas anteriormente. Formacdo de mistura externa estd sendo usado na
pesquisa de motores e em testes com veiculos, e a injecdo direta de hidrogénio,
ainda esta em fase de desenvolvimento e ja apresenta melhores resultados. A seguir
foram resumidas as caracteristicas mais tipicas e variacbes destes conceitos de
formacao da mistura. Porém, primeiramente é importante entender sobre os custos

de energia do fornecimento de hidrogénio em baixa pressdo ou em alta presséao.

2.2.3. Compresséo do hidrogénio

Introducdo de hidrogénio para dentro do motor, tanto no coletor de admissédo ou
diretamente para a camara de combustdo, requer um fluxo de hidrogénio a ser
fornecido numa pressdo estabelecida. A maneira mais eficiente de fornecer a
pressdo necessaria depende do tipo de armazenamento a bordo, bem como os
niveis de pressdo necessarios para a injecdo. Com armazenamento de hidrogénio
comprimido a niveis de pressao de até 700 atm, pressdo suficiente mesmo para
sistemas de injecdo de alta pressao de funcionamento, pressdes superiores a 100
atm estardao disponivel. No entanto, se nenhum compressor adicional esta disponivel
no sistema, a quantidade total de hidrogénio armazenado em um tanque de
hidrogénio comprimido n&do poderad ser utilizada. Assumindo uma pressdo de
armazenagem de 700 atm e uma pressao de injecdo de 100 atm, apenas 6/7 da
massa de hidrogénio armazenado a bordo podera ser utilizada antes da pressédo no

tanque cair até ao nivel minimo da pressao requerida. Se hidrogénio é comprimido a
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bordo ou fora do veiculo, a energia requerida para comprimir o hidrogénio é
significativamente alta. O trabalho minimo necessario para a compressdo de
hidrogénio é a partir de uma compressao isotérmica, 0 que € uma aproximacao por
meio do uso de compressores de émbolo refrigerados. No entanto, mesmo sob
condi¢Oes ideais, a energia requerida para comprimir hidrogénio de 1 atm a 1000
atm requer mais do que 7% do teor energético do hidrogénio (Eichlseder et al.,
2008). Se o hidrogénio € armazenado a bordo do veiculo sob a forma de liquido
criogénico, a compressao pode ser realizada de forma mais eficiente, no estado
liguido. No entanto, existem varias questbes restantes na construcdo e selecédo de
materiais de bombas criogénicas. Além disso, a liquefacdo de hidrogénio tal como é
utilizado nos atuais processos de grande escala requer cerca de 30% do teor
energético do hidrogénio (Eichlseder et al., 2008). A fim de evitar a etapa de
compressédo de hidrogénio liquido, o trabalho se restringe ao estudo de hidrogénio

no estado gasoso.

2.2.4. Ignicao por centelha com formacgé&o de mistura externa

Antes de avaliar os prés e os contras das diferentes estratégias de formacdo da
mistura, € importante entender a correlacdo entre a relagdo combustivel-ar e as
emissfes de Oxido de nitrogénio, que é aplicavel para todas as hipéteses de mistura
homogénea. A Figura 1 mostra um tracado tipico de emissdes de 6xido de nitrogénio
em funcdo da razdo de equivaléncia da mistura para operacdo com formacéo de
mistura externa (PFI - port fuel injection). Combustdo de misturas pobres de
hidrogénio tendo a razdo combustivel / ar inferior a 0,5 (A > 2) resulta em emissdes
extremamente baixas de NOx. Devido ao excesso de ar disponivel na camara de
combustdo, as temperaturas de combustdo ndo excedem o valor de temperatura
critica para formacdo de NOx, de aproximadamente 1800 K (Eichlseder, 2003).
Exceder as razdes de equivaléncia critica de NOx resulta em um aumento
exponencial de emissdes de 6xidos de nitrogénio, cujos picos estdo em torno de
uma razdo de equivaléncia combustivel / ar de 0,75 (A~1,3). Em condi¢cbes
estequiométricas, as emissfes de NOx sdo de aproximadamente 1/3 do valor da
emissdo maxima. As maiores temperaturas dos gases queimados no funcionamento

a hidrogénio ocorrem em torno de uma razéo de equivaléncia combustivel / ar perto
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de 1,1, mas nesta razdo de equivaléncia, a concentracao de oxigénio é baixa, entédo
a concentracdo de NOx ndo ¢é t&o alta (Salimi, 2009). A medida que a mistura fica
mais pobre, o aumento das concentracfes de oxigénio inicialmente compensam as
guedas das temperaturas dos gases, e as emissfes de NOx se tornam maximas em

uma razéo de equivaléncia combustivel / ar de 0,75 (A = 1,3).

Alr ta tusl squivalencs rats X [-]
. | 33 28 2 1.7 1.4 1.28

L
]

HO=E efmiddions [xpm]

.8 i T o8 08

Fusl 1o air squivalence ratio @ -]

Figura 1 - Relagéo entre a razdo equivalente combustivel / ar e emissées de NOx em operagdo homogénea (Wallner et al.,
2009)

Focando nesta dependéncia das emissbes dos 6xidos de nitrogénio como uma
funcdo da razdo combustivel / ar, diversas estratégias de operacdo foram
desenvolvidas, tendo como principal objetivo conseguir densidades de poténcia
aceitaveis, enquanto, simultaneamente, evitar excesso de emissdes de NOX.
Motores convertidos tomando como base motores convencionais a gasolina tém sido
operados a hidrogénio utilizando uma estratégia de baixa razado constante de
combustivel / ar. Usando um acelerador convencional e substituindo o sistema de
injecdo de gasolina por injetores de hidrogénio, pode-se facilmente empregar esta
estratégia (Olavson et al., 1984). Selecionando uma razéo de equivaléncia abaixo do
limite critico de emissdes de NOx, com ¢~0,5/A~2, resulta em niveis
extremamente baixos de emissdes, mesmo sem o0 uso de qualquer sistema de pos-
tratamento. Devido as temperaturas de combustéo relativamente baixas, a carga
térmica do motor e ao aumento da energia de igni¢cao requerida para a mistura pobre

de ar-hidrogénio, esta estratégia operacional também evita eficazmente anomalias
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de combustdo. Testes em um motor com uma razdo combustivel / ar constante de
$~0,55/12 =18 e com uma taxa de compressdo de 14,5:1 resultou em uma
melhoria de 18% na economia de combustivel em comparacdo com a gasolina,
atendendo a padrbes de emissfes sem qualquer tratamento posterior (Szwabowski
et al., 2002). Contudo, empregando uma razdo de equivaléncia constante e fraca de
combustivel / ar, resulta numa perda ainda maior de poténcia do que o mostrado na
Tabela 2 para operacdo estequiométrica. Assumindo uma razdo equivalente
constante de combustivel / ar de 0,5 (A = 2) resulta em uma poténcia de saida
méaxima tedrica no motor a hidrogénio de cerca de apenas 50% de um motor a
gasolina regular com mistura estequiométrica (ver Figura 2). Assim, pesquisadores
tém investigado o potencial da utilizacdo de sobrealimentacdo em combinagdo com
a operacdo constante de mistura pobre combustivel-ar para mitigar a perda de
poténcia significativa (Verhelst et al., 2009). Este conceito também foi implementado
em varias versdes de pick-ups movidas a hidrogénio operando com relacéo
combustivel-ar de ¢~0,4/A~2,5 e com taxas de compressdao de até 12:1 e
aumentos de pressdo de aproximadamente 0,8 atm (Francfort et al., 2006). A
relacdo entre a saida de poténcia maxima tedrica de motores a hidrogénio, com
base na comparacao da razdo equivalente de combustivel / ar assumindo eficiéncias
constantes, é de cerca 80% em comparacdo com motores movidos a gasolina (ver

Figura 2).
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Figura 2 - Poténcia tedrica de um motor com operagdo PFI a hidrogénio comparado com operagéo estequiométrica a gasolina
em funcdo da razdo equivalente e presséo adotada (Verhelst et al., 2009)
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Como ja foi discutido anteriormente, um aumento significativo na eficiéncia do motor
(em comparacdo com a operacgéo a gasolina), pode ser obtido utilizando uma razao
equivalente constante e fraca de combustivel / ar. A relacdo combustivel-ar &
geralmente definida como tao alta quanto possivel para se obter uma poténcia de
saida aceitavel e ao mesmo tempo cumprir as metas de emissées. No entanto,
reduzindo a razdo de equivaléncia foi mostrado que melhora ainda mais a eficiéncia
do motor com um pico em A =3,3/¢ =0,3. A maxima eficiéncia resulta de um
minimo local das perdas devido a um aumento da duracdo da combustdo e da
transferéncia de calor, bem como as propriedades mais favoraveis do fluido de
trabalho. Também, uma reducéo acentuada na eficiéncia foi observada numa razéo
equivalente de A =4,5/ ¢ = 0,22 devido principalmente a grandes quantidades de

hidrogénio ndo queimado e uma taxa mais lenta de combustdo (Tang et al., 2002).

Para melhores resultados, uma estratégia de operacdo utilizando uma proporgéo
variavel de equivaléncia em funcdo da carga do motor foi avaliada tanto para
motores aspirados naturalmente, bem como motores superalimentados e para
veiculos. A variacdo da razdo de equivaléncia num intervalo 2<1<5/02< ¢ <
0,5 em um motor GM 454 (conhecido de Chevrolet Big Block) com ignigdo por
centelha e mistura externa de hidrogénio (PFI) mostrou um aumento de mais de
20% da poténcia do motor em relagdo a uma versdo com carburador, sem aumentar
o risco de detonacéo (Verhelst et al., 2001). As conclusbes deste estudo incluem
também que, em consequéncia do grande intervalo de aplicacdo de composic¢des da
mistura, o intervalo para os tempos de ignicdo também é grande. O tempo de
injecdo apresenta uma influéncia significativa na regido de baixa carga e velocidade,

e nao é critico na regido de alta carga e velocidade.

Uma maneira eficaz para limitar a perda de poténcia em comparagcdo com motores a
gasolina ou diesel € usando hidrogénio em motores com formacdo de mistura
externa (PFl) em razbBes estequiométricas de combustivel / ar. No entanto, a
operacdo com razdo estequiométrica com PFlI é propensa a anomalias de
combustdo e também exige um sistema de pdés-tratamento para reduzir o nivel de
oxido nitrogénio das emissdes. Tal como indicado na Tabela 2 e na Figura 2, a
relacdo estequiométrica de hidrogénio-ar em operacdo PFI resulta em uma
densidade de poténcia tedrica de cerca de 86% em comparac¢do com a gasolina. Um

motor de 6nibus MAN H 2866 UHO1, 12 | com 6-cilindros, convertido para um
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funcionamento bicombustivel, atingiu 170 KW em funcionamento a gasolina e 140
KW usando a razdo estequiométrica de hidrogénio com PFI, o que é cerca de 82%
da poténcia de saida conseguida com gasolina, confirmando as consideracfes
tedricas. No entanto, de modo a evitar anomalias de combustdo, a taxa de
compressdo do motor teve de ser reduzida para valores mais baixos como 7,5:1
(Prumm, 2006). Com conversdes de motores feitas posteriormente pelo mesmo
fabricante, melhorias significativas foram conseguidas através da utilizacdo de
solenoides controladas por valvulas de injecdo de hidrogénio em vez de valvulas
rotativas de hidrogénio. O motor MAN H2876 UHO1, de 12,8 L usando 6-cilindros
com estes injetores melhorados com injecdo sequencial, atingiu um pico de
eficiéncia térmica de 31% com hidrogénio em operacao estequiométrica aspirado
naturalmente. Como pode ser visto na Figural, os resultados de operacao
estequiométrica de hidrogénio resultam em quantidades significativas de emissdes
de NOx. O motor MAN H2876 UHO1 utiliza um catalisador de redu¢cdo com controle
para pos-tratamento de emissdes. Operado com excedente de hidrogénio leve, o
motor pode ser operado bem abaixo dos niveis de emissdes da norma Euro 5, que &
obrigatéria desde 2008 (Prumm, 2006).

Os conceitos anteriores de formacdo de mistura utilizando PFI de hidrogénio
resultam em se conseguir densidades de poténcia aceitaveis com uma relacao
equivalente fraca de combustivel-ar ou boas eficiéncias do motor com conceitos
estequiomeétricos. Uma possivel solucdo para este problema € a combinacdo de
estratégias operacionais com mistura pobre e estequiométrica. Este conceito foi
proposto com base em resultados de pesquisas de motores (Eichlseder et al., 2003;
Rottengruber et al., 2004) e também foi implementado em veiculos de teste a
hidrogénio (Kiesgen et al., 2006). Em baixas cargas do motor, 0 motor € operado a
com uma mistura pobre de combustivel-ar, resultando em boas eficiéncias e quase
zero de emissdes. Uma vez que uma determinada poténcia exigida € excedida, a
estratégia de funcionamento € comutada para operacdo de mistura
estequiométrica. Niveis criticos de emissdes de NOx sao evitados operando com
relacbes de equivaléncia 1< p <2 /0,5< 1< 1, e um sistema de péds-tratamento
convencional pode ser utilizado para reduzir as emissdes de oxido de nitrogénio em
operacao estequiomeétrica. Testes realizados em um protétipo de demonstragdo com

um motor de 6,0 | e 12 V empregando esta estratégia operacional mostrou que as
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emissfes somam apenas uma fracdo dos niveis mais rigorosos de emissfes. Os
resultados dos testes em um ciclo revelou emissdes de NOXx t&o baixas como 0,0005
g/Km, 3,9% das Emissdes dos Veiculos de Emissdo Super-Baixa, e emissdes de
hidrocarbonetos inferiores a concentracdo ambiente, indicando que este veiculo
reduz ativamente a concentracdo de alguns componentes em sua emissao (Wallner
et al., 2008).

Foi mostrado que a baixa densidade de hidrogénio reduz significativamente a
densidade de poténcia com PFlI em comparacdo a combustiveis convencionais.
Céalculos efetuados com base em um modelo validado tém mostrado que a massa
de ar aprisionado por ciclo pode ser aumentada em até 16% com injecdo de
hidrogénio criogénico PFI (temperatura de injecdo de cerca de 90 K) em
comparacao com a injecdo de hidrogénio em condigcbes ambiente (D’Errico et al.,
2008). Isto leva a um aumento significativo na poténcia de saida, tornando a injecao
criogénica uma medida eficaz para aumentar a poténcia especifica de motores a
hidrogénio (Heller e Ellgas, 2006). No entanto, esta estratégia de injecdo s6 é
possivel em combinacdo com armazenamento de hidrogénio criogénico a bordo,
com uma técnica com grandes beneficios de densidades de armazenamento, mas

com desafios significativos, devido a complexidade do tanque e da infraestrutura.

2.2.5. Ignicao por centelha com formacdo de mistura interna

(Injecao Direta)

Esforcos para evitar anomalias de combustdo e aumentar a densidade de poténcia
dos motores de combustado interna a hidrogénio, atingindo quase zero de emissdes
tém conduzido ao desenvolvimento de sistemas de inje¢éo direta (ID) de hidrogénio.
Semelhante as classificacbes comuns para motores a gasolina, estratégias de
formacdo de mistura com ID de hidrogénio também foram agrupadas em conceitos
de jato-guiado, parede-guiada, e ar-guiado (Kirchweger et al., 2006). Com base no
inicio da injecao (SOI - start of injection), pode-se diferenciar a operagdao com injecao
direta precoce ou tardia, no entanto, nenhum limite claro entre estas duas categorias
foi definido. A Figura 3 mostra um esquema de diferentes estratégias de ID de

hidrogénio com seus respectivos tempos de injecdo. Injecdo precoce geralmente
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refere-se a qualquer ID de hidrogénio durante o curso de compresséo inicial, pouco
depois de fechar a valvula de admissédo, ao passo que injecdo tardia refere-se a
estratégias injecdo no final do curso de compressdo geralmente terminando pouco
antes do ponto de ignicdo. A fim de se evitar o deslocamento de ar por hidrogénio de
baixa densidade, o inicio da injecdo mesmo para injecdo precoce é geralmente
definido apés o fechamento da valvula de admissdo. Além do funcionamento do
motor com um pulso de injecéo por ciclo, os resultados de multiplas estratégias de
injecdo com dois ou mais impulsos por ciclo tém sido relatados por alguns autores
(Wimmer et al., 2005).

BDC IVC TDC
Early DI : Injection | q : Low Load
(homogenous) [ Injection ) High Load
Late DI ; i Injection ; Low Load
(stratified) E ; I Injection I& High Load
Multiple DI : Injection R |niection]  Low Load
(af‘terSpark) ......... : Injection | Injection I High Load
Multiple DI : Injection Irfction) Low Load
(before spark) [ Injection Ifgction High Load

Figura 3 - Esquema de diferentes estratégias para Injecéo Direta (Wallner et al., 2009)

Com base na pressdo de injecdo requerida, os termos de baixa pressdo e alta
pressdo de ID também vém sendo utilizados na literatura. Para introduzir hidrogénio
diretamente na camara de combustéo, a pressao no interior do sistema de injecéo
deve ser superior a pressao no interior do cilindro. No entanto, apenas se as
condi¢cdes de injecdo criticas (pressdes muito elevadas) estdo sendo atingida, a
guantidade de hidrogénio injetada no motor torna-se independente da pressdo do
cilindro. Isto € um problema para a calibracdo do motor e para uma medi¢do precisa
de combustivel, com a quantidade de combustivel sendo determinada apenas como
uma funcdo da presséo de inje¢do e a duracdo da injecdo. Condi¢des criticas sdo
obtidas a uma taxa de presséo de cerca de 0,53, indicando que a presséo de injecéo
tem que ser cerca de duas vezes a pressao no interior do cilindro para garantir as

condi¢cbes de fluxo criticas (fluxo estrangulado). Logo, as estratégias de operacao
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com ID precoce requerem pressoes de inje¢ao no intervalo de cerca de 5 a 20 atm,
ja em estratégias de injecdo tardia, pressdes de até 100 atm, e em estratégias de
injecdo multipla com pulsos de injecao durante o evento de combustdo propriamente
dita, pressfes de 100 a 300 atm (Steinruck e Ranegger, 2006). A exposicao da
ponta dos injetores nas pressoes e temperaturas dos cilindros na operagéo de ID
coloca desafios significativos para o desenvolvimento de injetores duraveis, com

capacidades de medicéo precisa e altas taxas de fluxo (Welch et al., 2008).

O tempo de injecdo durante operagdo com ID de hidrogénio tem uma influéncia
importante sobre a distribuicdo da mistura, por conseguinte, sobre as caracteristicas
da combustdo. Com injecdo precoce, o combustivel injetado tem tempo suficiente
para se misturar com o ar dentro da camara de combustdo e formar uma mistura
praticamente homogénea. Com a injecao tardia, o tempo limitado disponivel para a
mistura se homogeneizar, resulta huma mistura estratificada no ponto de ignicao.
Essas tendéncias béasicas também foram confirmadas usando simuladores
computacionais de fluidos dinamicos (CFD) tridimensionais (Kovac et al., 2005) e
motores opticamente acessiveis (um cilindro de vidro com pistdo que permitem a
utilizacdo de técnicas com laser de diagndstico para visualizar e medir fenbmenos

de combustdo no motor funcionando) (Kaiser e White, 2008).

O impacto das caracteristicas acima mencionadas sobre as emissdes de NOx é
dependente tanto da carga do motor como da razdo de equivaléncia combustivel /
ar. A Figura 4 mostra as emissdes resultantes de NOx como uma funcao do inicio da
injecdo (SOI) de motor para diferentes razdes de equivaléncia, a uma velocidade do
motor de 2000 RPM coletadas num motor a hidrogénio experimental de cilindro
anico (Wallner et al., 2007). Uma vez que o motor é estacionario, sem aceleracéo, a
razdo de equivaléncia corresponde a carga do motor. A configuracao do injetor para
esse experimento € um injetor montado lateralmente com operagcdo de ID e com
uma configuracdo de bico simétrico de 13 buracos (angulo de inje¢cdo de 60°). Em
cargas baixas do motor, resultados de injecdo precoce mostram emissoes
extremamente baixas de NOx, ja que a mistura no ponto de ignigdo é muito provavel
gue seja homogénea (Salazar et al., 2009). Assim, a combustéo de fracas misturas
homogéneas ndo formam emissdes de NOXx. Injecéo tardia com cargas baixas, por
outro lado, resulta numa mistura estratificada com zonas ricas em hidrogénio, bem

COmMo zonas com misturas pobres ou mesmo ar puro. Embora a mistura global ainda
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seja pobre, a combustdo de zonas ricas provoca um aumento significativo na
emissdo de NOx. Em cargas elevadas do motor, esta tendéncia parece ser invertida.
Injecdo precoce resulta em misturas homogéneas que se aproximam da
estequiometria e produzem altas emissdes de NOx. Espera-se que injecao tardia
resulte numa mistura estratificada, com zonas ainda mais ricas que a estequiometria,
juntamente com zonas de mistura pobre. Este tipo de estratificagédo evita a razédo de
equivaléncia critica A ~ 1.3 / ¢ ~ 0.75 para formacao de NOx (ver Figura 1) e, assim,

reduz a emissao global de NOx.
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Figura 4 - Emissdes tipicas de NOx para operagao de ID de hidrogénio (Wallner et al., 2006)

Consideracdes teoricas sobre os calores especificos da mistura e densidades de
poténcia ja levam a crer que os resultados do hidrogénio em operacdo de ID
resultam em densidades de poténcia superiores do que em operagdo PFlI com
hidrogénio e gasolina. A Figura 5 mostra uma comparacdo das pressfes efetivas
como uma funcdo da razdo de equivaléncia medida num motor experimental de
anico cilindro de 0,5 | (Eichlseder et al., 2003). No caso de operacdo com ID de
hidrogénio, um indicativo de pressao efetiva (IMEP - indicated mean effective
pressure) em excesso de 13 atm foi alcangado, o que é aproximadamente 15% mais
elevado do que o pico do IMEP com gasolina e mais de 75% do pico do IMEP com
operacdo PFI de hidrogénio. Devido ao deslocamento do ar durante a injecao de

hidrogénio no tubo de admisséo e das anomalias de combustdo que ocorrem com



30

cargas elevadas do motor, o IMEP alcancavel com formacdo de mistura externa é
muito inferior aos valores da gasolina. O comportamento do IMEP em fungédo da
razdo de equivaléncia mostra também as diferencas entre os dois métodos de
formacdo da mistura combustivel-ar. Uma vez que durante a injecao direta de
hidrogénio, a quantidade de ar mantém-se praticamente constante uma mudanca da
razdo equivalente (o efeito de deslocamento ndo acontece pois o hidrogénio nao é
injetado antes do fechamento das valvulas de admissédo), uma fraca razdo de
equivaléncia sob a mesma carga (ou o mesmo IMEP)é estabelecida em
comparacdo com a formacdo de mistura externa com hidrogénio. Uma vez que
ambas as emissdes de NOx e a eficiéncia do motor séo fortemente dependentes da
razdo de equivaléncia, a operacdo com ID € capaz de alcancar uma maior eficiéncia
do motor e emissdes de NOx mais baixas numa mesma solicitacdo do motor em

comparacdo com operagdo PFI.
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Figura 5 - Comparacéo do indicativo de pressao efetiva (IMEP) entre operagao PFI de gasolina e hidrogénio e também
operacdo ID de hidrogénio (Eichlseder et al., 2003)

A eficiéncia potencial do hidrogénio em operacédo de ID foi demonstrada num anico
cilindro num motor de pesquisa da Ford, conseguindo um pico de eficiéncia térmica
de mais de 45% a uma velocidade do motor de 3000 RPM (Welch et al., 2008). A fim
de se obter uma eficiéncia térmica realista, os valores de atrito no motor de um
cilindro ndo foram levados em conta, mas o atrito numa pressao media efetiva de 0,7
atm a 3000 RPM foi estimado, tipico para um motor de baixo atrito

multicilindros. Mesmo em carga parcial de operacéo, o hidrogénio em operagcédo de
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ID pode ser usado para otimizar a eficiéncia do motor. Embora o amplo intervalo dos
limites de inflamabilidade do hidrogénio permita teoricamente operacdo sem
aceleracdo mesmo em condi¢cdes de ponto morto, as misturas relativamente pobres
nessas condicdes de operacao resultam em mais longos e menos eficientes eventos
de combustdo. Um estudo das condi¢des basicas de injecdo utilizando um injetor de
um unico orificio em um motor experimental de cilindro Unico, demonstrou que a
duracdo da combustdo em cargas baixas do motor (IMEP ~ 2,5 atm), a uma
velocidade de 2000 RPM pode ser reduzida mais que 50°CA, onde CA é o angulo do
virabrequim, com injecdo precoce (100°CA APMS) para cerca de 15°CA e para
injecao tardia cerca de 60°CA APMS resultando em um aumento da eficiéncia
térmica de 29% para mais de 34% (Wallner et al., 2009).

Embora a melhoria da eficiéncia do hidrogénio em ID com carga reduzida e também
com cargas elevadas do motor é significativa, um limite entre melhorar a eficiéncia
do motor e reduzir as emissdes de Oxidos de nitrogénio vem sendo buscado. O
exemplo acima mencionado, com um aumento na eficiéncia indicada de 29% para
34% também levou a um aumento das emissGes de NOx em cerca de 5 ppm com
injecdo precoce para mais de 100 ppm para o caso com eficiéncia otimizada
(Wallner et al.,, 2009). Para isso, injecdo multipla tem se mostrado como uma
ferramenta eficaz para alcancar simultaneamente uma elevada eficiéncia do motor e
baixas emissdes de NOx. Os resultados de um motor experimental de cilindro Unico,
sugere um potencial de reducdo das emissfes de NOx em comparacdo com a
injecdo de Unica etapa de aproximadamente 95%, ao mesmo tempo que alcanca
uma elevada eficiéncia do motor . No entanto, devido ao curto periodo de tempo
disponivel para a injecdo durante a fase de combustdo, as estratégias de injecao
multipla colocam grandes desafios para os sistemas de injecdo de hidrogénio, tanto
em termos de niveis de pressdo, bem como para as taxas de fluxo exigidas injetor.
Assim, o potencial de injecdo multipla tem sido até agora demonstrado apenas em

motores de baixas velocidades (Wallner et al., 2009).

Injetores de hidrogénio operando com ID devem suportar pressdes de fornecimento
de hidrogénio de até 300 atm, e também temperaturas de 300 a 400 °C na ponta do
injetor, para serem confidveis. Estima-se que uma precisédo de cerca de 2% da taxa
de escoamento real da inje¢cdo com dura¢des minimas tdo curtas quanto 0,1 ms e

taxas de fuga de menos de 0,1% do fluxo total sdo necessarios para injetores de
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hidrogénio (Steinruck e Ranegger, 2006). Apesar de se ter varios projetos de
injetores e sistemas de atuacdo, incluindo solenoide, magneto e piezo-elétrico,
protétipos atualmente disponiveis de injetores ainda ndo cumprem 0s requisitos de
durabilidade necessarios para aplicagdes automotivas. Um objetivo importante de
desenvolvimento deve ser para aumentar substancialmente a vida dos injetores de
cerca de 200 horas para 1.000 horas. Isso permitiia 0 desenvolvimento e a
demonstracdo de uma fase inicial de um motor multi-cilindro com recursos
avancados e tecnologia de materiais integrados no sistema de combustivel de ID,
com uma meta a longo prazo de desenvolver e provar 20.000 horas de durabilidade
(Welch et al., 2008).

2.2.6. Ignicdo por compressao com formac&o de mistura interna

(Injecao Direta)

Na busca para melhorar a eficiéncia do motor, pesquisas vem sendo realizadas em
motores a hidrogénio de ID com ignicdo por compressao (IC), em aplicacbes
estacionarias e também em motores de automéveis (Heindl et al., 2009). Trabalhos
recentes de hidrogénio em motores com carga homogénea de igni¢cdo por
compressdo (HCCI - homogeneous charge compression ignition) tém sido
publicados (Aleiferis et al., 2009). Em todos os casos, a temperatura de autoignicao
elevada do hidrogénio em comparacao com os combustiveis convencionais, resultou
num intervalo limite de operacgéao, e também, pré-aquecimento do ar na admisséo ou
elevadas taxas de recirculacdo dos gases da emissdo sao pré-requisitos para atingir

as temperaturas de autoignicao.

A caracteristica definidora da operacdo HCCI é que ndo ha um iniciador direto da
combustédo, a densidade e temperatura da mistura sdo aumentadas por compressao
até que toda a mistura reaja espontaneamente. A ignicdo por compressao de carga
estratificada (IC) também depende do aumento da temperatura e da densidade
resultante da compressao, porém a combustdo ocorre no limite da mistura de

combustivel-ar, causada por um evento de injecao que inicia a combustao.

Investigagbes sobre um cilindro de motor opticamente acessivel operado com

hidrogénio e heptano revelou que para hidrogénio puro operando em HCCI, o efeito
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da temperatura do ar na admissao é relativamente pequeno. Um aumento de 200 °C
na temperatura de admissao para uma razao equivalente variando de A = 1.6 —
2.0 / d = 0.5 — 0.63 resultou num pequeno avanco da fase de autoignicdo ao mesmo
tempo em que levou a um aumento de 2,5 atm no pico de pressao do cilindro, sem
causar muita diferenca na fase dos picos de pressdo. Para comparagdo, um
aumento de 20 °C na temperatura do ar de admissdo para apenas heptano em
operacdo HCCI com raz&o equivalente de A =1.4 /¢ = 0.7 avangou o0 angulo de
autoignicdo para 10°CA e aumentou o pico de pressao em aproximadamente de 3
atm (Aleiferis et al., 2009). Usando éter dimetilico para elevar o nimero de cetano (o
periodo de tempo entre o inicio da injecdo e o primeiro aumento de pressao
identificavel durante a combust&o) e estabilizar a combustdo em operacdo HCCI em
motores a hidrogénio, mostrou-se uma melhoria de 13% na eficiéncia térmica em
comparacado a operacdo com hidrogénio puro. Uma eficiéncia térmica de 42% e
emissdes muito baixas de NOx proximas de zero puderam ser demonstradas
(Narioka et al., 2006). Investigacdes em um motor experimental de um unico cilindro
projetado especificamente para operacdo de IC, mostraram que IC estavel de
hidrogénio pode ser obtida empregando aquecimento do ar por indugcdo e
sobrealimentagdo sem inter-resfriamento. No entanto, os niveis de carga foram
limitados para baixas e médias cargas, evitando assim fenémenos de
Detonacédo. Estas descobertas conduziram ao desenvolvimento de uma estratégia
de injecdo dupla em que uma primeira injecao fornece uma pequena quantidade de
combustivel no interior do cilindro. Misturando, comprimindo e fazendo a ignicdo da
mistura inicial em torno do ponto morto superior (PMS) gera a temperatura
necessaria ha camara de combustdo. Posteriormente, uma segunda injecéo é feita e
quase imediatamente convertida em uma combustdo por difusdo, inibindo
completamente fenbmenos de Detonacdo. Fazendo-se mais estavel e flexivel o
sistema de combustdo pelo uso de ignicdo dupla, se conseguiu uma eficiéncia

térmica indicada no ciclo de alta presséo de 44% (Heindl et al., 2009).

Quais dos modos de operacgao, IC ou funcionamento HCCI, serdo mais relevantes
para motores de ignicdo por compressao a hidrogénio, ird depender de suas faixas
de operacdo efetiva, bem como a eficiéncia e caracteristicas das emissoes.
Funcionamento HCCI tem sido geralmente limitado a baixas rotacbes e cargas.

Vendo as complicacdes adicionais para um controle estavel do motor em operacéo
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HCCI, ele continuard a ser estudado até que melhorias significativas em relacéo a
operacédo convencional de hidrogénio sejam realizadas, de modo que a operacéo

HCCI ofereca alta eficiéncia para 0 motor com baixos niveis de emissoes.

2.3. COMBUSTAO ANORMAL

As mesmas propriedades que fazem do hidrogénio um combustivel desejavel para
motores de combustdo interna também séo responsaveis por eventos de combustao
anormais associados ao hidrogénio. Em particular, o amplo intervalo dos limites de
inflamabilidade, baixa energia de ignicdo exigida e altas velocidades de chama altas
podem resultar em fenbmenos de combustdo indesejaveis geralmente chamados de
anomalias de combustdo. Essas anomalias incluem Ignicdo de Superficie,
Combustao contraria (do inglés, Backfire) e também autoignicdo (Ringler et al.,
2004).

O termo Ignicdo de Superficie € usado aqui para denotar ignicdo nao controlada
induzida por um ponto quente na camara de combustdo. Pré-ignicdo geralmente
descreve eventos de combustdo que ocorrem no interior da camara de combustéo
durante o curso de compressao do motor com o inicio efetivo da combustdo antes
de ignicao. Combustao contraria, também chamada em inglés de Back-Flash, refere-
se a eventos em que a combustdo da mistura hidrogénio-ar ocorre durante o curso
de admissdo, geralmente em um duto de admissdo ou coletor de admisséao.
"Detonacao” é o termo tipico usado para os motores de Sl que descreve autoignicdo
do restante do gas durante a parte final do evento de combustdo, gerando
oscilacbes de alta pressdo e um barulho conhecido pelos automobilistas como

“batida de pino”.

Limitar a razado equivalente maxima de combustivel / ar € uma medida eficaz para
evitar a combustdo anormal na operacdo a hidrogénio. Devido ao amplo limite de
inflamabilidade e altas velocidades de chamas, motores de combustéo interna a
hidrogénio sdo normalmente operados empregando uma estratégia de mistura
pobre. O excesso de ar na operagdo com mistura pobre age como um gas inerte e
reduz de maneira eficaz as temperaturas de combustdo e, consequentemente, as

temperaturas dos componentes. Isto reduz significativamente a ocorréncia de
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combustdo anormal em regimes de combustdao pobres. Embora operagdo com
mistura pobre seja muito eficiente, ela limita a poténcia de motores a hidrogénio. Os
resultados de um motor 1.8 I, 4-cilindros em linha com intercooler, operado a
gasolina e também a hidrogénio, mostraram que a combustdo anormal pode ser
evitada limitando a raz&o equivalente combustivel / ar. Neste caso particular, a razdo
equivalente méxima foi limitada a 0,63 (A = 1,6) a 1500 rpm e depois reduzida em
funcdo da velocidade do motor, com uma razdo equivalente minima de 0,48 (A =
2,1) a 6000 RPM. Evitando-se de maneira eficaz a combustdo anormal, reduz-se
também a poténcia de saida do motor, de 120 KW operando a gasolina para 70 KW
em funcionamento a hidrogénio (Eichlseder et al., 2009).

2.3.1. Pré-ignicao

A combustdo prematura durante o curso de compressdo do motor com valvulas de
admissdo fechadas resultante da pré-ignicdo, uma anomalia de ignicdo de
superficie, pode ter varias causas. Como pré-ignicdo € um evento estocastico,
investigacOes detalhadas de pré-ignicdo sdo complicadas, e a causa real da pré-
ignicdo ndo pode ser definida exatamente. Fontes para a pré-ignicdo incluem velas
guentes ou eletrodos da vela, valvulas de escape quentes ou quaisquer outros
pontos quentes na camara de combustdo, gas residual ou particulas restantes de
Oleo quente de eventos anteriores de combustdo (Stockhausen et al., 2003). Em
geral, tanto temperaturas elevadas quanto cargas residuais podem causar a pré-
ignicdo. Devido a dependéncia da energia minima de ignicdo na razdo de
equivaléncia, a pré-ignicdo € mais pronunciada quando a mistura de hidrogénio-ar
aproximar dos niveis estequiométricos. Além disso, as condi¢Bes de funcionamento
do motor com velocidades e cargas crescentes Sao mais propensas a ocorréncia de

pré-ignicdo devido a maior temperatura dos gases e componentes.

Medidas para evitar pré-ignicdo incluem projeto especifico das velas, sistema de
ignicdo com carga residual baixa, projetado especifico para carter de ventilacéo,
bem como design otimizado das passagens de arrefecimento do motor para se
evitar pontos quentes. Injecéo direta de hidrogénio na camara de combustéo é outra

medida eficaz para reduzir ou eliminar a ocorréncia de pré-ignigéo.
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2.3.2. Combustao contraria

Combustao contréaria, conhecida de Back-flash, descreve a combustdo da carga de
hidrogénio com ar durante o curso de admissédo na camara de combustdo do motor
e/ou no coletor de admissdo. Com a abertura das valvulas de admisséo, a mistura
de hidrogénio-ar € aspirada para dentro da cadmara de combustdo. Quando a mistura
€ incendiada em pontos quentes da camara de combustdo, devidos a gés residual
guente ou carga residual no sistema de ignicdo, combustdo contraria ocorre
semelhante a pré-ignicdo. A principal diferenca com a pré-ignicdo € o momento em
que ocorre a anomalia. Pré-ignicdo ocorre durante o curso de compressado, com as
valvulas de admissao j& fechadas enquanto a combustdo contraria ocorre com as
valvulas de admissdo ainda abertas. Isto resulta em combustdo e aumento da
pressdo no coletor de admissdo, o0 que nao so € nitidamente audivel, mas também
podem danificar ou destruir o sistema de admissao. Devido a menor energia de
ignicdo, a ocorréncia de combustdo contraria € mais provavel quando misturas se
aproximam da estequiometria. Como a maioria das estratégias de mistura com ID
comecam apos o fechamento das valvulas de admissédo, a ocorréncia de combustéo

contraria é geralmente limitada a formagé&o externa da mistura.

As poucas informacdes disponiveis sobre as anomalias de combustdo também
indicam que pré-ignicdo e combustdo contraria estdo intimamente relacionadas,
sendo a pré-ignicdo um antecessor para a ocorréncia de combust@o contréria. Pré-
ignicdo aquece a camara de combustdo, o que conduz finalmente a combustdo
contraria hum ciclo consecutivo (Sierens e Rossel, 1998). Consequentemente,
quaisquer medidas que ajudam a evitar a pré-ignicdo também reduzem o risco de

combustao contréaria.

2.3.3. Autoignicéo

Quando as condi¢cbes do gas final (presséo, temperatura, tempo) sdo tais que
provocam autoignicdo espontanea desse gas final, segue-se uma rapida liberacdo
da energia restante gerando ondas de grande amplitude de pressao, referidas
geralmente como Detonacédo. A amplitude das ondas de pressdo de detonacdo em

motores pesados pode provocar danos no motor, devido ao aumento da tensao
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mecanica e térmica. A tendéncia de haver detonacdo num motor depende do

desenho do motor, bem como as propriedades da mistura combustivel-ar.

Estudos foram relatados na tentativa de prever o comportamento de detonagéo em
motores a hidrogénio. Uma comparacdo de resultados experimentais mostrou uma
relacdo entre a variacdo de taxa de compressdo, a razdo equivalente de ar-
combustivel e a temperatura do ar de admisséo (Li e Karim, 2006). Estes resultados
sugerem que o regime de funcionamento de um motor de hidrogénio é fortemente
limitado pela ocorréncia de detonagdo. No entanto, com base no trabalho em um
motor multi-cilindros com raz6es de compressdo de até 15,3:1, foi constatado que
detonacdo, que vem sendo observada em motores a gasolina, ndo ocorreu em
nenhum dos testes a hidrogénio independentemente da taxa de compresséo (Tang
et al., 2002).

2.4. PROJETOS OU CONVERSAO DE MOTORES

Algumas caracteristicas de motores projetados ou convertidos para operacdo a
hidrogénio foram estudadas por diversos autores. A ocorréncia de anomalias de
combustéo discutidas anteriormente, ou, mais particularmente, o desejo de evitar
essas anomalias, tem levado a um grande niumero de contramedidas para evita-las
nos H2ICEs.

2.4.1. Velas de ignicéo

Velas de ignicao a frio sdo recomendadas para evitar temperaturas nos eletrodos da
vela de ignicdo que excedam o limite de autoignicdo causando combustao contraria
(Das, 2002). Velas de ignicdo com eletrodos de platina devem ser evitadas, uma vez
gue podem funcionar como um catalisador para oxidac&o do hidrogénio (Das, 1996;
Olavson et al., 1984) (platina tem sido usada no sistema de escape para oxidar

hidrogénio ndo queimado).
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2.4.2. Sistema de injecao

Uma opc¢do é usar formacdo de mistura externa para programar um tempo de
injecdo de tal modo que um periodo de arrefecimento de ar € criado na fase inicial
do curso de admissao, e o final da injecéo € tal que todo o hidrogénio é introduzido,
ndo deixando nenhum hidrogénio no coletor de admissdo quando as vélvulas de
admissao sdo fechadas. O momento aqui descrito pode ndo ser necessario, como
foi relatado num estudo onde nenhuma relacdo entre os tempos de injecdo e
combustdo contraria foi encontrada (Tang, 2002). A segunda opcédo € usar ID
durante o curso de compresséo. Injetores de alto fluxo com taxas de escoamento de
cerca de 4 - 6 g/seg a 100 atm de presséo na alimentacdo sdo necessarios para ID
(Welch et al., 2008). Em motores com operacdo PFI, os requisitos de fluxo elevados
podem ser atenuados utilizando injetores multiplos. Controle do tempo de injecdo
também diminui a quantidade de combustivel ndo queimado no coletor de admisséo
em qualquer momento, limitando a gravidade do efeito de combustéo contraria, caso

ocorra.

2.4.3. Lubrificacéo

Um dleo lubrificante de motor compativel com um aumento da concentracédo de agua
no carter tem de ser escolhido (Prumm, 2006). Um relat6rio em testes com motores
a hidrogénio na Alemanha (Project Coordinator Motor Vehicles and Road Transport,
1990) cita duas opc¢Bes de lubrificante para uso em motores a hidrogénio: um 6leo
demulsificante ou um o6leo sintético que forma uma solucdo com agua. Deluchi
(1989) cita uma vida atil mais longa do o6leo, ja que o 6leo ndo é diluido por
hidrogénio e ha menos formacdo de &cidos (duvidoso, dadas as grandes
quantidades de agua e de NOx que podem ser formados durante a combustao
estequiométrica com hidrogénio). Um 6leo sem cinzas é recomendado para se evitar
a formacgéo de depositos (pontos quentes) (Das, 2002). Medi¢cdes da composicao
dos gases do carter da Universidade de Ghent (Verhelst e Sierens, 2001)
demonstraram uma percentagem muito elevada de hidrogénio (mais de 5% vol, fora
do alcance do equipamento), proveniente da combustdo, que ocorre de tal maneira

que forca a passagem de ar e combustivel através dos anéis dos pistdes (fendbmeno
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conhecido como Blow-by). Esse fendbmeno pode vir a ser bastante elevado, devido a
um r4pido aumento de pressao (causado pela alta velocidade da chama que resulta
numa taxa de combustdo rapida) e a baixa densidade do gas de hidrogénio. A
composicdo do oleo lubrificante foi investigada e comparada com a do 6leo nao
utilizado. As propriedades do Oleo foram severamente alteradas com uma grande
diminuicdo das qualidades do lubrificante.

Um oOleo de motor desenvolvido especificamente para motores a hidrogénio é
provavelmente a melhor solugdo, mas ainda ndo esta disponivel. Por razbes de
seguranca, um sistema de ventilacdo forcada do céarter deve ser montado no motor
para manter a concentracdo de hidrogénio bem abaixo do seu limite inferior de
inflamabilidade. Uma bomba de vacuo é utilizada para evacuar os gases do cérter,
que passam primeiramente por um separador de Oleo. A pressdo no carter €
controlada para uma pequena sob presséo, através de um equilibrio entre a pressao
do ar comprimido e uma valvula by-pass na entrada da bomba de véacuo. A
concentragdo de hidrogénio no carter usando o sistema de ventilagdo foi medida
como sendo inferior a 1% vol (Verhelst e Sierens, 2001).

2.4.4. Taxa de compressao

7

A escolha da taxa de compressdo Otima € semelhante a qualquer tipo de
combustivel, procurando escolher uma taxa tdo elevada quanto possivel para
aumentar a eficiéncia do motor, estabelecendo seu limite através do aumento das
perdas de calor ou a ocorréncia de combustdo anormal (para o hidrogénio,
principalmente ignicdo de superficie). A escolha pode depender da aplicacdo, onde a
taxa de compresséao 6tima para obter uma eficiéncia mais elevada pode ser diferente
da taxa de compressao 6tima para obter uma maxima poténcia de saida. Taxas de

compresséo utilizadas nos Hz2ICEs variam de 7,5:1 até 14,5:1 (Prumm, 2006).

2.4.5. Hidrogénio em combinagdo com outros combustiveis

As propriedades do hidrogénio, em particular os seu amplo intervalo de limites de

inflamabilidade, o torna um combustivel desejavel para combinar com outros
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combustiveis e, assim, melhorar suas propriedades de combustdo. Com base na
estratégia de formacdo da mistura, pode-se diferenciar entre a operagcdo com
mistura do hidrogénio com outro combustivel, geralmente gasoso, e a operagao
bicombustivel. Tipicamente, o combustivel ja estd armazenado e alimenta o motor
na forma de mistura pronta, usando um Unico carburador ou sistema de injecao de
combustivel. Para isto, o hidrogénio € frequentemente usado para melhorar o
comportamento de queima pobre do gas natural. Por outro lado, a operacdo com
bicombustivel descreve qualquer combinacdo de hidrogénio com combustiveis
liguidos, requerendo assim diversos dispositivos de preparacdo da mistura. Estes
sistemas podem usar tanto o armazenamento quanto os sistemas de alimentacéo

separados ou em alguns casos o hidrogénio é produzido a bordo.

Devido a dificuldade e falta de espaco em automdveis para o armazenamento de

dois combustiveis, o trabalho ndo aborda estas formas de utilizacao.

2.5. DESEMPENHO DO USO DE HIDROGENIO EM MOTORES

2.5.1. Motores de Combustao por Centelha

Como visto acima, Hidrogénio possui boas caracteristicas para motores de
combustéo de ignigcdo por centelha. Sua ampla gama de limites de inflamabilidade
permitem uma operagcao suave em misturas pobres, com baixas emissées de NOX.
Outro fator, a alta velocidade de chama do hidrogénio pode contribuir para uma
maior eficiéncia térmica para um curto periodo de combustdo, com a ignicao perto
do Ponto Morto Superior (PMS). Adicionalmente, baixa energia de ignicdo é
requerida, o que diminuiria a flutuacédo do ciclo de combustéo, isto €, as oscilacbes

das variaveis do processo de combustéo ciclo a ciclo.

As boas caracteristicas do hidrogénio encorajam diversos estudiosos a desenvolver
motores de alta-performance a hidrogénio testando diferentes designes e condi¢bes
de operacdo. Porém, a rapida combustdo do hidrogénio pode causar combustéo
anormal nos motores em geral, como Detonacao, Pré-ignicdo e Combustéao contraria
em altas cargas o que ndo garante uma operacdo segura e limita a poténcia do

motor. Além disto, um aumento significativo da velocidade de combustdo do
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hidrogénio conduz a uma diminuicdo da eficiéncia térmica comparada com outros
combustiveis gasosos, devido ao aumento de perdas de calor por Knock combustéao
de explosdo (Kondo et al., 1997). Algumas técnicas ja foram desenvolvidas para
prevenir os problemas citados acima, como visto anteriormente, entre elas temos o
uso de mistura interna de hidrogénio que é conseguida com Injecdo Direta de
hidrogénio na camara do motor. Entretanto, altas perdas de calor devido a rapida
combustdo do hidrogénio continuam sendo uma barreira para se obter eficiéncias
térmicas tdo altas quanto as de avancados motores a Diesel com uso de Injecéo

Direta.

Um estudo conduzido por Ali Mohammadi e Masahiro Shioji usando um anico
cilindro com ignicao por centelha, alta presséo de injecdo de hidrogénio e controle
dos tempos de ignicdo obteve bons resultados em relagcdo a performance do motor.
Os experimentos foram feitos de modo a controlar a vazdo méssica de hidrogénio na
injecdo, assim como o tempo de injecdo de hidrogénio. Uma presséo de injecdo de
80 atm foi estabelecida de modo a garantir suficiente penetracdo do jato de
combustivel e permitir a mistura combustivel/ar, de acordo com a representacdo do
experimento abaixo. Emissdes de NOx foram medidas sempre em altas solicitacdes

utilizando um analisador de quimioluminescéncia.
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Figura 6 - Representagéo do experimento para se obter o desempenho de motores com Injecdo Direta a Hidrogénio
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Efeitos da concentragdo da mistura combustivel / ar no desempenho do motor e
emissdes foram investigados variando o tempo de injegdo num amplo intervalo.
Variando a injecédo de hidrogénio na admissao e retardando a injecao até estagio de

compressdo, um aumento de desempenho foi verificado.
Os resultados deste estudo mostraram:

1. Injecdo de hidrogénio durante a admissdo previne Combustdo contraria.
Porém, a eficiéncia térmica e a poténcia de saida sao limitadas pela
ocorréncia de Detonacéo devido a reducao da eficiéncia volumétrica.

2. Injecdo de hidrogénio durante o estagio de compressao previne Detonacéo,
aumenta a eficiéncia térmica e oferece maxima poténcia de saida.

3. Retardando a injecao de hidrogénio ao ultimo estagio de compressdo, uma
eficiéncia térmica maxima de 38,9% pode ser atingida em altas cargas do
motor. Foi constatado também que injecdo tardia de hidrogénio oferece

grandes reducdes de emissao de NOx, ver Figura 7.
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Figura 7 - Efeitos do tempo de inje¢do ©j ((APMS) com a eficiéncia térmica INe, o aumento maximo da taxa de presséo

(dp/de)max, o tempo de ignicdo ©i e emissdes de NOx para diferentes razées combustivel / ar (Mohammadi et al., 2006)

Relatos de outros autores também mostram que, a utilizacdo de ID de hidrogénio

juntamente com o controle do tempo de ignicdo e do tempo de injecdo, € muito
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eficiente a fim de controlar combustdo anormal do hidrogénio e obter altas eficiéncia
térmica e poténcia de saida. Entretanto, mais estudos devem ser feitos para se
atingir melhores performances e atingir um nivel aceitavel de emissdes de NOX,

outras otimizacfes podem ser feitas para este fim.

2.5.2. Motores de Combustao por Compressao

A grande maioria dos estudos usando hidrogénio em motores de combustéo interna
tem focado no uso de hidrogénio em motores de ignicdo por centelha, sendo a
maioria dos estudos direcionados para a industria automotiva. A operacdo desses
motores com altas performances e baixas emissfes ja foram mostradas por um
namero de pesquisadores. Entretanto, outros fatores continuam sendo limitantes no

uso do hidrogénio, como falta de infraestrutura, estocagem e transporte.

O uso de hidrogénio em motores de ignicdo por compressao ja foi estudado por
alguns autores, porém, como citado acima, é muito dificil operar um motor a diesel
com hidrogénio apenas através do aumento da taxa de compressédo, devido a alta
temperatura de autoignicdo do hidrogénio. O uso de pré-mistura de hidrogénio na
admisséo de ar em motores a diesel pode controlar melhor a ignicdo. Sistemas que
utilizam hidrogénio na admissdo tem a vantagem de enriquecer a queima do
combustivel, permitindo o uso de combustiveis com fracas igni¢cdes, tais como
biocombustiveis. A necessidade de dois tanques combustivel, dificil fornecimento e
complexos sistemas de injecdo fazem o conceito da mistura de dois combustiveis

menos desejavel.

Usando injecdo direta de hidrogénio na camara de combustdo de um motor de
ignicdo por compressao, resulta numa poténcia de saida maior que no uso de pré-
mistura de hidrogénio na admissao e também supera os motores com combustiveis
convencionais, desde que o calor estequiométrico de combustédo seja maior para o
hidrogénio (aproximadamente 3,37 MJ para Hidrogénio comparado com 2,83 MJ
para gasolina) (White, 2006). Também nao existiriam problemas como Detonacéo na

valvula de admisséao.

O estudo realizado por J.M. Gomes Antunes, R. Mikalsen e A.P. Roskilly apresenta o

desenvolvimento de um experimento para se investigar as propriedades do
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hidrogénio quando usado como combustivel para motores de ignicdo por
compressdo. Um unico cilindro de motor a diesel, modificado para injecédo direta de
hidrogénio, é utilizado nos experimentos. E controlado nos experimentos, a
concentracdo de hidrogénio assim como o0 seu tempo de injecdo, a posicao do
cilindro no momento da injecdo e também a poténcia de saida e emissdes de NOX.
Devido a alta temperatura de autoignicdo do hidrogénio, um dispositivo de pré-
aguecimento do hidrogénio € utilizado, de modo a aumentar a temperatura do
hidrogénio em até 120°C, possibilitando assim uma combustdo satisfatéria do

hidrogénio. O experimento € representado pela Figura 8 abaixo.
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Figura 8 - Representagao do experimento para se obter o desempenho em motores de ignigdo por compressédo com Injegéo
Direta a Hidrogénio (Gomes et al., 2009)

Os resultados mostraram que o0 uso de hidrogénio por ID num motor a diesel
aumentou a poténcia quando comparado ao uso do diesel, com a maior poténcia
obtida sendo aproximadamente 14% maior. A eficiéncia do motor com ID de
hidrogénio foi de 42,8%, maior que a eficiéncia de 27,9% obtida usando diesel. Isso
se deve ao fato de que as perdas de calor e perdas por atrito nas paredes da
combustdo sdo menores devido as propriedades do combustivel gasoso, levando a
um enriquecimento da mistura combustivel-ar. Os niveis de NOx foram
aproximadamente 20% menores que aqueles obtidos em operagdo com o diesel,

apesar de que os picos de pressdo na camara de combustdo sdo maiores com o
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hidrogénio, devido a alta taxa de combustdo do hidrogénio. Os resultados s&o

apresentados abaixo na Tabela 3 e na Figura 9, respectivamente.

Tabela 3 - Resultados experimentais da analise de motor de igni¢cdo por compressédo (Gomes et al., 2009)

Diesel DI Dual fuel H,; HCCI H, DI
(diesel + Hz)

Shaft output [%] 279 339 48.0 428
Cooling system [%)] 42.2 31.2 20.4 17.3
Exhaust gases [%] 35.3 34.9 316 39.9
Shaft power [W] 9000 8950 7076 10,280
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Figura 9 - Emissdes de NOx para operagédo com hidrogénio como combustivel e diesel (Gomes et al., 2009)

Melhores resultados podem ser obtidos com o desenvolvimento de melhores
injetores de hidrogénio e também com o desenvolvimento de designers de camaras
de combustéo especificamente para utilizagdo com hidrogénio como combustivel.
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3. PRODUCAO DO HIDROGENIO E UTILIZACAO EM MOTOR DE
COMBUSTAO INTERNA - EXPERIMENTOS

Diversas sao as formas de se produzir o hidrogénio. Porém, na forma mais utilizada
atualmente o hidrogénio é extratido de hidrocarbonetos. Dessa forma néo é possivel
colocar o hidrogénio como fonte alternativa de energia, pois ainda ha dependéncia
de recursos fésseis. Como forma de se contornar esse problema serdo propostas
duas formas de se produzir hidrogénio: i) pela eletrdlise da agua, e ii) pela reacéo de

aluminio proveniente de sucata com base alcalina e agua.

Como propde esse trabalho, o hidrogénio produzido “in situ” sera direcionado
diretamente para o carburador de uma motocicleta sem que seja feita qualquer

alteracdo no equipamento.
3.1. PRODUCAO DE HIDROGENIO POR ELETROLISE

Eletrolise € uma reacao eletroquimica onde energia elétrica é utilizada como forca
motora para ocorréncia de reagBes quimicas. Dessa forma substancias séo

decompostas pela passagem de corrente elétrica por elas.

Na hidrélise a agua é decomposta em hidrogénio e oxigénio pela passagem de
corrente elétrica mediante a presenca de eletrélitos dissolvidos. A corrente elétrica
promove a migracdo de ions positivos de hidrogénio para o catodo imerso na
solucéo, onde ocorre a reducdo desse ions para formacéo de hidrogénio gasoso.

Em contra partida no anodo imerso ocorre a oxidacdo dos ions negativos de

oxigénio ocorrendo assim a formagéo de oxigénio gasoso.

Esse processo apresenta uma série de beneficios como a facilidade de se controlar
a reacdo por meio do suprimento de energia, reagentes de facil obtencédo e
equipamento de construgdo simples. Porém apresenta também alguns pontos
negativos como o0 alto consumo energético e a baixa producdo de hidrogénio em

relacdo a outras formas.

7

Como demonstra o esquema da Figura 10 o processo € simples e pode ser

realizado com materiais cotidianos.
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Figura 10 - Esquema construtivo do dispositivo de produgéo de hidrogénio por eletrélise

3.1.1. Experimento por eletrolise

Como objetivo do trabalho foi construido um dispositivo para realizacdo de hidrélise
em pequena escala. O equipamento foi baseado em projetos disponiveis da internet

e realizado com materiais cotidianos.

3.1.1.1. Materiais e Métodos

Na execucdo desse experimento foram definidos alguns parametros baseados nos
resultados encontrados por Yilmaz (2010). Os eletrodos aqui utilizados s&o do tipo
placa com area superficial de 105 cm2 e de aco inoxidavel 316L. Foram usadas ao
todo 9 placas.

Utilizamos como eletrolito NaOH comercial (Soda Caustica) e a pureza determinada
na Ficha de Informacfes de Seguranca de Produto Quimico (FISPQ) pelo fabricante

varia entre 68% e 70% em massa de NaOH.
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Yilmaz (2010) ressalta que, se a molalidade do NaOH na solucéo exceder 1% pela
massa, a corrente do suprimento pelas baterias terd um acréscimo drastico devido a

grande reducéo da resisténcia elétrica da solucéao.

Dessa forma estabelecemos a fracdo massica da solucdo em 1%. De posse dessas
informacdes foi possivel determinar a quantidade de Soda Caustica comercial para

que fosse obtida a fracdo massica desejada.

O suprimento de tenséo foi estabelecido em 12 V corrente continua (CC) por meio

de baterias de uso automotivo, assim como também foi definido por Yilmaz (2010).

Supomos que a producdo de hidrogénio + oxigénio (HHO) é diretamente
proporcional a area do reator. Em seu trabalho, Yilmaz (2010) utilizou 14 placas de
80,5 cm2 e obteve producdo de 4 I/min mantendo-se 0s outros parametros

inalterados. Dessa forma esperamos obter uma producéo de 3,35 I/min de HHO.

Foram utilizados materiais comerciais encontrados com facilidade para construcéo e
execucdo desse experimento, conforme Tabela 4. E as Figuras 11 e 12 trazem

detalhes da construgcédo do equipamento.

Tabela 4 - Materiais utilizados no experimento

Item Quantidade
Recipiente de vidro com tampa hermética (120mm x 1
340mm — D x H)

Placas de aco inoxidavel 316 L (7Omm x 150mm x 0,5mm — 9

B x H x E)

Suprimento de CC (bateria Automotiva) 1
Multimetro 1
Solugéo de NaOH ~1% em massa
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Figura 11 — Detalhe do dispositivo de eletrdlise construido ja acoplado a tampa do recipiente hermético que continha
agua e eletrdlito

Figura 12 — Dispositivo de eletrélise por placas montado
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No experimento realizado por Yilmaz (2010) foi encontrada uma poténcia de 0,13
KW. Supondo que também a poténcia é diretamente proporcional a &rea esperamos

obter uma poténcia de 0,11 KW.
Desta forma, foi possivel estimar a corrente elétrica em nosso experimento.
P=VxA..A=110(W)/12 (V) =9,16 A

Utilizamos um multimetro para avaliar a corrente elétrica que passava pelo sistema e
também um termdmetro para observar se a temperatura da solucdo seria suficiente
para promover a ebulicdo. Tal situacdo seria indesejada, pois indicaria que vestigios

de NaOH poderiam ir para o sistema de alimentacdo do motor e provocar avarias.

3.1.1.2. Resultados Encontrados

Foi possivel medir no equipamento uma corrente de 11,4 A sob a mesma tenséo de
12 V. Observou-se também que a carga da bateria automotiva rapidamente se

exauriu.

Por ndo estar disponivel equipamento para medir a vazao, esse parametro ndo pode
ser avaliado. Porém pode ser observado baixa producédo de gas quando avaliado o
borbulhamento do gas produzido conduzido por mangueira para recipiente contendo

agua.

3.1.1.3. Discussao de resultados

Como sinaliza a Ficha Informacédo de Seguranca de Produto Quimico (Fispg) da
Soda Caustica utilizada (ANEXO A) h& presenca de Cloreto de Sédio ha composi¢ao
dessa. Sendo assim, € possivel que se tenha obtido indesejavelmente a presenca
de cloro gasoso como resultante do processo e tal gas seria também conduzido a

camara de combustdo podendo ali ocasionar efeitos corrosivos.

A corrente superior a prevista pode ser explicada pela composi¢éo do eletrolito que

apesar de ter sido compensada a pureza da Soda Caustica, um dos constituintes
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dela € o Cloreto de Sdédio, que também se apresenta como eletrélito. Outra
explicacdo que pode dada é que as suposicdes precisam ser revistas.

Um aspecto ndo abordado por Yilmaz (2010) seria a fuga de corrente pelas
extremidades da placa que prejudicaria a eficiéncia do dispositivo, pois desviaria

energia que poderia ser utilizada na eletrélise.

O processo de producdo de hidrogénio por eletrélise realmente se apresenta como
um processo lento de acordo com a literatura (Botton et al, 2008) quando comparado

com o processo por reacdo de aluminio, base alcalina e 4gua por exemplo.

3.2. PRODUCAO DE HIDROGENIO POR REACAO QUIMICA DE
BASE ALCALINA, AGUA E ALUMINIO

Essa reacao consiste no ataque de aluminio metalico em solucdo de base alcalina,
no caso Hidroxido de Sédio comercialmente conhecida como Soda Caustica. A
reacdo é imediata e ocorre da seguinte maneira. Duas reac¢des concorrem pelos
reagentes, uma exotérmica, de menor rendimento, e outra endotérmica de
rendimento triplo em termos de producao de hidrogénio. A primeira serve de estopim
para a segunda e ocorre na agua ainda fria. Ja a segunda sé comeca depois de

ocorrer a insercao de certo calor.

e 1°reacdo (exotérmica):
2NaOH + 2Al + 2H,0 > 2NaAIl(OH), + 1H, + calor

e 2°reacdo (endotérmica):
e 2NaOH + 2Al + 2H,0 + calor > 2NaAlO; + 3H>

Na 12 reacdo as duas hidroxilas permanecem intactas. Ja na 22 reacao as hidroxilas,
gue exigem muita energia para serem decompostas, sdo dissociadas. A energia
necessaria para ocorréncia da 22 reacdo é produto da 12 reacdo exotérmica. Dessa
forma os dois hidrogénios de cada aluminato da 12 reacdo (2NaAl(OH),) sé&o
convertidos em hidrogénio gasoso e ha formacdo do aluminato da 22 reacao
(2NaALO2). Assim é triplicada a liberacao de H,.
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A reacgdo foi promovida basicamente misturando-se os reagentes em recipiente
hermético, sendo feita apenas a colocacdo de espigdo na tampa do recipiente para
gue o gas produzido pudesse ser direcionado para o uso fim. O esquema construtivo

desse experimento segue na figura 13.

- Recipiente

- Bolhas de H.

1 -Agua + NaOH

|- Sucata
de Aluminio

Figura 13 — Dispositivo de reacao de sucata de aluminio, agua e Soda Caustica comercial.

Os aluminatos de sddio resultantes tanto da 12 quanto da 22 reacdo sdo muito Uteis
e podem ser estocados para venda. Servem como aceleradores de secagem de
concreto, como aditivos em tijolos e telhas refratarias, como floculadores no
tratamento de aguas pluviais ou piscinas, e como recursos para se obter de volta o

aluminio. Enfim, um subproduto valioso.

3.2.1. Viabilidade econbmica da producdo de hidrogénio por

reacao de aluminio, dgua e base alcalina

Como proposto inicialmente, foi realizada avaliacdo da viabilidade economicamente
da substituicdo da gasolina, alcool e gas natural pelo hidrogénio. Para tanto, foi

desenvolvida analise comparatéria dos combustiveis convencionais com o
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hidrogénio, tomando o Poder Calorifico Inferior (PCI) de cada um deles como

parametro para equivaléncia.

A principal funcdo de qualquer combustivel é gerar calor. Esta propriedade é
chamada de Poder Calorifico e € definida como sendo a quantidade de calor
desprendida pela combustdo estequiométrica do combustivel. O Poder calorifico é
definido em unidades de energia por unidade de massa. No caso de combustiveis
liquidos e gasosos, ele pode ser expresso em unidades de energia por unidades de
volume. Porém, neste caso, deve-se fornecer a referéncia de densidade e/ou as

condi¢cbes de temperatura e pressao.

O Poder Calorifico Superior (PCS) é normalmente medido em laboratério e o PCI é
obtido indiretamente por calculo. O que difere um do outro é o fato de o PCS levar
em consideracdo o calor latente da agua presente no combustivel, e o PCI o
despreza. Como a temperatura dos gases de combustdo € muito elevada nas
magquinas térmicas, a agua contida neles se encontra sempre no estado de vapor.
Portanto, deve-se considerar sempre o poder calorifico inferior e ndo o superior nos
calculos de eficiéncia de motores de combustdo e na comercializacdo de
combustiveis. Na Tabela 5 pode-se observar o Poder Calorifico e a densidade dos

combustiveis avaliados.

Tabela 5 - Comparacao do poder calorifico do hidrogénio com outros combustiveis

Combustivel Poder Calorifico Inferior (Kcal/Kg) Densidade (g/l)
Etanol 6.437 789
Gas Natural 11.259 777*
Gasolina 10.377 745
Hidrogénio 28.712 -

FONTE: http://www.antoniolima.web.br.com/arquivos/podercalorifico.htm. *g/m3 a 1 atm e 0°C.

Dos dados da Tabela 5 pode-se obter que: 1l de Etanol possui 5.078,79 Kcal de PCI;
1m3 de gas natural possui 8.748,24 Kcal de PCI e 1l de gasolina possui 7.731Kcal
de PCI.


http://www.antoniolima.web.br.com/arquivos/podercalorifico.htm
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Comparando-se os PCI dos combustiveis supracitados com o Hidrogénio podem-se
propor as seguintes equivaléncias em termos de poder calorifico, as quais seréo

chamadas Parametros de Equivaléncia:
- 11 de etanol equivale a 1779 de Hy;
- 1m3 gas natural equivale a 304g de Hy;
- 11 de gasolina equivale a 2699 de H,.

Avaliando a reacao de producédo de hidrogénio temos:

2NaOH + 2Al + 2H,0 + calor > 2NaAIO; + 3H,

Tabela 6 - Propriedades fisicas e pregos médios dos reagentes e produtos da reagéo

Combustivel Massa Molar (g/mol) Preco (R$/g)
NaOH 40 0,005*
Al 36 0,003**
H20 18 -
NaAIO, 82 -
H, 2 -

FONTE: orcamentos em empresas de compra de metal para reciclagem e fornecedores de produtos quimicos industriais.

De posse das informacdes da reacdo em equilibrio e da Tabela 6 pode-se encontrar
que para produzir 1g de hidrogénio gasoso sdo necessarios: 13,34g de NaOH ao
custo de R$ 0,067 e 9g de Al ao custo de R$ 0,027. O custo da agua foi

desconsiderado.

O custo de 1g de hidrogénio produzido por esse processo € em torno de R$0,094.
Na Tabela 7 pode-se comparar o custo do combustivel convencional com o custo da

guantidade equivalente de hidrogénio para se obter a mesma quantidade de energia.
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Tabela 7 - Comparagé&o do custo da substituicdo dos combustiveis convencionais pelo hidrogénio

R Preco da
] Preco do Parametro de .
Combustivel ] . quantidade de H2
combustivel Equivaléncia .
equivalente

Etanol R$ 2,54 por | 177 R$ 16,64

Gas Natural R$ 1,86 por m® 304 R$ 28,58

Gasolina R$ 2,89 por | 269 R$ 25,29

FONTE: http://www.anp.gov.br/preco/prc/Resumo_Semanal_Posto.asp.

Da tabela podemos concluir que a energia de 1l de etanol se fosse proveniente do
hidrogénio custaria R$16,64 ao invés de R$2,54. Da mesma forma, a energia de 1m?
de géas natural se fosse oriunda do hidrogénio custaria R$28,58 ao invés de R$1,86.
E por fim a energia de 1l de gasolina caso fosse proveniente do hidrogénio teria o
custo de R$25,29 e ndo R$2,89.

Tomando como base um tanque de veiculo de 50 litros. Caso abastecido com
gasolina teria o custo de R$144,50. Porém se for abastecido com hidrogénio, para

obter o mesmo Poder Calorifico, seriam necessarios R$1264,50.

3.2.2. Discussao

Nesse tipo de producdo observa-se uma série de beneficios como a alta
produtividade de hidrogénio em relacdo a producéo por eletrolise, possibilidade de
utilizar-se de sucata como insumo, e como subproduto tem-se um composto util a
outros processos econdmicos. Porém também séo visiveis alguns problemas como a
dificuldade em se interromper a reacdo para que seja controlado o consumo de

insumos e a formagéo hidrogénio, além do alto custo final necessario.

A primeira vista pode parecer inviavel a utilizacdo da reagcdo do aluminio, base
alcalina e agua para obter hidrogénio. Porém os beneficios ambientais dessa
utilizacdo sdo muito evidentes e devem ser considerados. A avaliacdo econdmica
depende de uma série de fatores. Incentivos do governo para utilizagdo de fontes

alternativas pode ser fundamental para viabilidade desse projeto. Nao foi avaliado
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também nesse experimento como esse combustivel se comportaria ho motor em

termos de rendimento e essa andlise influird nessa viabilidade.

3.3. UTILIZACAO DE HIDROGENIO PRODUZIDO “IN SITU” EM
MOTOR CICLO OTTO

A proposta inicial de se verificar a possibilidade de um motor funcionar somente com
a substituicdo do combustivel convencional por hidrogénio gasoso foi testada e os

resultados, mesmo que qualitativos, foram avaliados.

3.3.1. Materiais e métodos

Uma moto Yamaha do modelo Ybr fabricada em 2007 foi utilizada como protétipo.
Essa moto, demonstrada ilustrativamente na figura 14 é equipada com motor ciclo
Otto com poténcia nominal de 125cc, cujas especificagOes estéo listadas na Tabela
8.

Figura 14 — Figura ilustrativa da moto utilizada no experimento
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Tabela 8 - Especificagdes técnicas do motor utilizado no experimento

Caracteristica Especificacao
Tipo Refrigerado a ar, 4 tempos, SOHC
Disposicao do cilindro Monocilindrico, inclinado a frente
Cilindrada 123,7 cm3
Diametro x Curso 54 x 54 mm
Taxa de compressao 10:1
Presséo de compresséao (padréo) 1.200 KPa (12 Kg/cm2, 171 psi)
Sistema de Partida Elétrico e a pedal
Sistema de lubrificacéo Céarter umido

FONTE: YBR 125, Guia de servico Yamaha motor da amazdnia LTDA.

Foi utilizado hidrogénio produzido por meio de reacdo de base alcalina, 4gua e
aluminio, pois nesse tipo de producao pdde ser observada maior taxa de producéo
de hidrogénio. O gas produzido de acordo com o especificado no topico 3.2. desse
trabalho foi diretamente conduzido por meio de mangueira transparente para o

carburador moto.

Antes que fosse inserido o suprimento de hidrogénio a mangueira que conduz
gasolina para o carburador foi retirada e a moto funcionou até o motor parasse de
funcionar por falta de combustivel. A condicdo de falta de combustivel foi entao

verificada com sucessivas tentativas de partida sem que fosse logrado éxito.

Foi entdo inserido o suprimento de hidrogénio proveniente da reacdo e foi dado

partida na moto.

3.3.2. Resultados

O motor funcionou prontamente e foi possivel locomover-se com a moto sem que

pudesse ser observada, inicialmente, perda de poténcia.

O teste foi repetido por algumas vezes e a cada repeticdo observava-se maior
dificuldade em dar partida no motor. E quando era possivel a partida, o

funcionamento néo se sustentava por muito tempo, mesmo tendo ainda producao de
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hidrogénio intensa no dispositivo de produgao “in situ”, ou ainda ocorria a interrupgcao

do funcionamento quando era exigido maior aceleragéo.

Pode ser observada a formacdo de condensado na mangueira transparente que

conduzia o gas do dispositivo de produgao “in situ” até o carburador da moto.

3.3.3. Discussao

O funcionamento irregular do motor foi atribuido a presenca de agua no carburador.
Porém apesar disso a avaliacdo do experimento é positiva, pois foi possivel verificar
que a substituicdo € possivel mesmo sem alteragcbes nos equipamentos. E os

obstaculos encontrados podem ser superados.

Uma possibilidade critica que deve ser considerada é entrada de residuos de NaOH
no carburador, isso provocaria oxidac¢do e grandes danos no carburador, bem como

no cabecote e pistdo do motor.
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4. COMENTARIOS FINAIS E SUGESTOES

O hidrogénio continua sendo uma possibilidade de energia limpa para o futuro.
Porém, ainda se faz necessario sobrepor muitos obstaculos como armazenamento,

tecnologia de producdo in situ e principalmente de custos.

Como demonstrado na revisao bibliografica feita, o estudo do hidrogénio em motores
de combustéo interna tem tido grandes avancos e resultados promissores. Porém o0s
efeitos da utilizacdo desse combustivel nas partes internas do motor precisam ser

mais bem avaliados.

A producao de hidrogénio por reacao de base alcalina, agua e aluminio se mostrou
bastante eficiente e apesar de ser, até o momento, inviavel economicamente,
merece ser observada com atencao, pois apresentou grande eficiéncia em produzir

hidrogénio gasoso.

Ao final deste trabalho pode ser apresentado que tecnicamente a proposta de
substituir os combustiveis convencionais pelo hidrogénio € possivel e que ndo sao
necessarias grandes alteracdes construtivas nos motores para isso. Foi possivel
também proporcionar ao laboratério de motores de combustéo interna embasamento
para o inicio de uma linha de pesquisa da utilizacdo desse gas em motores de
combustéo interna, contando inclusive com material para produgéo de hidrogénio

por eletrélise.
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ANEXO A - FICHA DE INFORMACOES DE SEGURANCA DE
PRODUTO QUIMICO (pagina 1).

L 1.1 MBNTOVANI
@!g Ihdustria Gwirnica Lida.

FISPQ PRODUTO SODA CAUSTICA

FICHA DE INFORMAGCOES DE SEGURANGA DE PRODUTO QUiMICO

1 - IDENTIFICACAO DO PRODUTO E DA EMPRESA

Nome do Produto : Soda Caustica (NaOH) — escamas ou fundida
Nome da Empresa : Mantovani Indistria Quimica Ltda
Enderec¢o da sede : Rua Angelo Mattioli, 63. — Cep: 14077-380

Bairro: Pqg. Industrial Avelino Alves Palma.
Ribeirdo Preto — SP — (16) 3628-4349
Telefone de emergéncia : (16) 3628-4349

2 — COMPOSICAO E INFORMACOES SOBRE OS INGREDIENTES

Substancia : Hidroxido de Saédio
Nome Quimico Comum ou
Nome Genérico : Soda Caustica

(Soda Céustica em Escamas ou Fundida)
Sinénimo : Soda Caustica em Escamas ou Fundida
Composic¢éo : 68 a 70 % de Hidroxido de Sodio em peso

Cloreto de Saédio

Agua

Registro no Chemical

Abstract Service (CAS) :1310-73-2

Ingredientes que
Contribuem para o

Perigo : O produto em si



