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DESENVOLVIMENTO DE UM REATOR ELETRpLiTICO HIBRIDO PARA
PRODUCAO DE HIDROGENIO

Rafael Manzano Luqui; Jefferson Visotto? Arquimedes Luciano®

RESUMO: Frente a crescente busca por matrizes energéticas mais sustentaveis, a presente pesquisa tem
por objetivo investigar e desenvolver um reator eletrolitico hibrido que seja capaz de aproveitar a energia
térmica dissipada por motores a combustdo para produzir vapor e realizar a eletrolise do mesmo para a
producédo de hidrogénio e usa-lo como combustivel no préprio motor. Trata-se de uma pesquisa quantitativa
experimental, onde pesquisando as formas existentes de reatores eletroliticos, foi construido um protétipo e
realizado testes em laboratério proporcionando condi¢cdes aproximadas das encontradas em um automaével.
Embora esta teoria ndo tenha se confirmado, é esperado que as informagBes contidas nesta pesquisa
contribua para o aprimoramento das técnicas de producéo de hidrogénio.
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1 INTRODUGCAO

Devido as perspectivas de um prazo relativamente curto para o esgotamento das
reservas de petréleo em nivel mundial, h4 a necessidade urgente de reestruturacdo da
matriz energética (MME, 2010). Entre as possiveis alternativas de combustiveis
renovaveis, a utilizagdo do hidrogénio vem ganhando destaque. Além de ser bastante
utilizado na industria quimica, petroquimica e alimenticia, possui tambem um grande
potencial energético sendo cerca de 2,5 vezes maior do que o poder de combustao de um
hidrocarboneto (gasolina, gaséleo, metano, propano, etc...) (SANTOS, 2002). Segundo Al-
Rousan (2010), o gas HHO, ou gas de Brown, nome dado ao gas hidrogénio e oxigénio,
produzido em um mesmo reator eletrolitico, pode ser injetado em motores de combustéo
interna, melhorando a eficiéncia e reduzindo o consumo de combustivel.

Em 1783, Antoine Laurent de Lavoisier junto com J. B. Meunier de Laplace
conseguiram a termolise da agua, passando vapor d’agua sobre ferro incandescente, e
entdo decompd-la nos gases hidrogénio e oxigénio (MARTINS, 2013).

Para Souza Filho (2008), uma das melhores alternativas de se produzir hidrogénio
seria através do processo de eletrélise da agua, onde ndo € gerado nenhum residuo
prejudicial ao meio ambiente. Infelizmente na prética, durante a eletrolise da agua, o
consumo de energia demandado pelo processo acaba sendo maior do que a energia
gerada pela queima do gas.

Diante das formas existentes, do ponto de vista econbmico e ambiental, seria
possivel criar uma maneira mais eficiente de se produzir hidrogénio?

Considerando as técnicas descritas acima, pode-se imaginar que a fusdo das duas
técnicas resulte em um processo mais eficiente. Hipoteticamente seria possivel aproveitar
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a energia térmica dissipada por motores a combustdo para produzir vapor de agua e
injetd-lo em um reator eletrolitico hibrido que por sua vez produza hidrogénio e que possa
ser utilizado como combustivel pelo proprio motor, desta forma, a quantidade de energia
gasta no processo de eletrolise seria menor e também seria possivel reduzir o consumo
de combustivel féssil pelo motor.

2 METODOLOGIA

A eletrélise da agua consiste basicamente, na decomposi¢cdo quimica da agua em
seus elementos constituintes, sendo eles, o hidrogénio e o oxigénio. A decomposicao
ocorre com a utilizacdo de corrente elétrica continua em uma solucao diluida em agua,
gue pode ser acida ou base. Quando essa corrente elétrica atravessa a agua, a ligacao
entre 0s elementos se rompem gerando dois atomos de hidrogénio carregados
positivamente, e um atomo de oxigénio carregado negativamente. Os ions negativos do
oxigénio migram para o eletrodo positivo (anodo) e os ions positivos de hidrogénio
migram para o eletrodo negativo (catodo). (SOUZA, 1998).

Segundo Lakatos et al, (1985), este projeto classifica-se como uma pesquisa
quantitativa experimental.

Dentre as técnicas apresentadas de producdo de hidrogénio, o processo mais
difundido e forma de producédo adotada neste projeto, é através da eletrélise, porem com
uma diferenca, ao invés de utilizar agua, foi desenvolvido um reator hibrido projetado para
realizar a eletrolise de vapor de dgua.

Posteriormente o reator hibrido seria instalado em um automoével, onde seria
montado um reservatério de agua em torno do tubo de exaustdo do motor (escapamento)
a fim de aproveitar a energia térmica dissipada pelo motor que pode ultrapassar os 200°C
para produzir vapor e injeta-lo dentro do reator que seria alimentado pela bateria do carro
(12volts) e iria produzir o gas hidrogénio que por sua vez passaria por um borbulhador
para retirar o vapor residual e depois seria injetado no motor do veiculo para diminuir o
consumo e aumentar a eficiéncia do mesmo, conforme ilustrado na figura 1 .
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Figura 1. Reator Hibrido
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2.1 MATERIAIS
O reator eletrolitico € composto basicamente por trés pastes:

v' Conjunto de placas; foram utilizadas seis placas de ago inox austenitico tipo
304L medindo 60x120mm e 0,3mm de espessura perfuradas em um dos
cantos para fixacao.

v' Suporte das placas; para manter as placas proximas, mas sem tocar uma nas
outras, era preciso escolher um material que fosse relativamente rigido, ndo
condutor e facil de “trabalha-lo”, entdo se optou em fazer o suporte com um
seguimento de tubo de PVC de 1" (polegada) de didmetro e 150mm de
comprimento. Para acomodar as placas foram feitos seis cortes de cada lado
no sentido longitudinal com 120mm de comprimento com espacamento inicial
de 1mm entre cortes.

v’ Cémara de eletrolise; composta de um tubo de PVC de 3” (polegadas) de
didmetro por 140mm de comprimento e dois caps (tampas) de PVC também de
3” com um conector pneumatico rosqueado no centro de cada cap, sendo um
deles também contendo dois parafusos passantes preso com porcas.

A montagem do reator foi realizada na orientag&o vertical, conforme figura 2.

Saida do hidrogénio

1- Parafusos de unido das placas
2-Caps
3-Tubo de PVC 3"

4- Suporte das placas

5- Conj. de placas de inox (negaticas)

6- Conj. de placas de inox (positivas)

7- Conectores Entrada do vapor CJ»

Figura 2. Reator vertical

Primeiramente foi inserindo alternadamente 3 placas de cada lado do suporte até
atravessa-lo, mantendo o furo da placa no canto superior no sentido “para fora”. As placas
de cada lado foram unidas passando um parafuso de 5mm também de aco inox através
dos furos, intercalando as placas com arruelas de 2,5mm de espessura e preso na
extremidade com porcas, formando dois conjuntos de placas ( positivas de um lado e
negativas do outro). Este conjunto foi inserido dentro da cAmara de eletrolise e fechados
com os dois caps, sendo o superior contendo os parafusos ligados internamente por dois
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flos de cobre de 4mm aos conjuntos de placas. Em seguida, foram conectadas um
seguimento de mangueira no conector de cada cap, por onde se dava a entrada e a saida
do vapor na camara de eletrolise.

2.2 METODOS

ApGs o protétipo do reator estar montado, foi realizado primeiramente, um teste em
um dos laboratérios de quimica da propria instituicdo para verificar a quantidade de
corrente elétrica consumida pelo reator em fung¢éo da quantidade de vapor.

Procuramos fornecer nos testes de laboratorio condigbes proximas das fornecidas
por um automovel. Para produzir vapor foi utilizado um baldo de vidro tampado com
500ml de agua e contendo um pequeno orificio secundario colocado sobre um aquecedor
elétrico alcancando temperatura de 250°C. Utilizando uma mangueira conectada ao
orificio do baldo e um béquer de vidro virado de boca para baixo imerso em agua, foi
medido uma producéo aproximada de 1 litro de vapor por minuto, entdo conectou-se uma
mangueira no orificio do baldo até o conector inferior do reator. O reator foi conectado a
duas fontes de tensdo de corrente continua, com dois canais cada uma, ligadas em
paralelo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApOs injetar o vapor no reator, as fontes foram ligadas com uma tenséo inicial
ajustada de 6 volts. Observando o display das fontes, nenhum consumo de corrente
elétrica foi acusado, o que demonstra que ndao houve producdo de hidrogénio. Entdo em
seguida aumentou-se gradativamente a tenséo até o limite das fontes (36 volts) e mesmo
assim nenhuma leitura de corrente foi indicada.

Considerando que talvez o volume de vapor injetado no reator fosse insuficiente
com relacdo a area da superficie de contato das placas, foi realizado um outro teste
utilizando uma panela de pressao de 7 litros com agua sobre a chama de um fogéo
domestico para gerar vapor, onde utilizando o mesmo método anterior, foi medido uma
producdo aproximada de 6 litros de vapor por minuto. Com a panela de presséo sobre o
fogo sendo usada como fonte de vapor, foi montado o experimento da mesma forma,
onde novamente nenhum consumo de corrente elétrica foi indicado. Imaginando a
possibilidade das fontes ndo estarem indicando o consumo de corrente corretamente, foi
aberto o circuito de alimentacéo e ligado um multimetro na funcdo amperimetro, ligado em
série com as fontes e constatou-se que realmente ndo havia consumo de corrente, e
sendo assim, também nao houve producao de hidrogénio significativas.

4 CONCLUSAO

A tensao limite das fontes de 36 volts aplicada no reator durante os testes de
laboratorio ndo foi suficiente para romper a rigidez dielétrica formada por 1mm de vapor
presente entre as placas, e desta forma esta técnica nas condi¢cbes utilizadas ndo se
confirmou como forma de se produzir hidrogénio.

O termo ‘“rigidez dielétrica” se refere a tensdo maxima que um material isolante
pode suportar antes de se tornar condutor. No caso do ar umido a rigidez dielétrica é de
1.800 volts/mm, ou seja, para que 0 vapor passe a conduzir em uma tensédo de 12 volts
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(tensdo de uma bateria veicular), o espacamento maximo entre as placas deve ser
aproximadamente 0,00667mm.

Infelizmente este espacamento ndo foi possivel de ser alcangado, devido as
imperfeicdes presentes nas superficies das placas utilizadas, e mesmo que isso tivesse
sido possivel, durante os testes, foi observado que com espagamento de 1mm, ao passar
0 vapor pelas placas 0 mesmo comeca a condensar, formando gotas de agua no espaco
entre as placas, unindo-as eletricamente, e assim 0 processo de producdo de hidrogénio
se torna “eletrolise de agua” e nao de vapor como se acreditava ser possivel no inicio
neste projeto.

Levando em conta que para realizar a eletrolise do vapor deve-se evitar que a
condensacao de 4gua promova o contato entre as placas, entdo, o espagamento minimo
entre placas deve ser superior a 1mm, porem com este espacamento seria necessario
uma tensdo muito alta para romper a resisténcia do vapor, o que inviabilizaria o uso deste
processo em automoéveis. Uma possivel solucéo seria acrescentar algum tipo de aditivo
junto a 4gua para poder tornar o vapor mais condutivo e assim diminuir a quantidade de
tensdo necessaria para realizar a eletrolise do vapor.
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