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RESUMO

As células eletroliticas sao dispositivos que quebram ligagbes quimicas entre
hidrogénio e oxigénio por meio da eletrélise. A estrutura da célula é composta por
placas paralelas de inox, material que pouco sofre oxidacao, e por anéis de borracha
para vedacao. Os anéis sao montados entre as placas de inox para evitar que a dgua
contida em seu interior saia do sistema. As placas possuem furagbes que permitem
a comunicacao das galerias de dgua. Para que a célula possa inicializar a reagao de
separagao das moléculas de dgua em hidrogénio e oxigénio, é necessdrio utilizar
uma fonte de eletricidade no caso em questdo, uma boa fonte de energia elétrica
de corrente continua é a bateria automotiva de 12 volts e 40 Amperes. Depois de
montada a célula, é instalado o reservatério e a bateria, e em seguida é adicionada
ao reservatorio a solugao basica composta por dgua e hidréxido de potassio (KOH).
Assim que a bateria é conectada a célula, é iniciada a reagdo quimica de quebra
das moléculas de dgua por eletricidade (eletrélise), e os resultados sao muito bons.
A producédo de gas HHO, resultante da reagao, € satisfatoria, visto que é capaz de
produzir 500 mililitros de gas em 30 segundos. Com estes resultados, j& se pode
pensar em aplicagdes para o gas, como em motores de combustao interna, afinal,
o gas HHO é um 6timo combustivel para a explosao e principalmente uma incrivel

fonte de energia limpa e renovavel.
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INTRODUCAO

No meio cientifico, é constante a busca por solugdes para os problemas
enfrentados pela humanidade. Na atualidade, a busca por fontes de energias alternativas
aos combustiveis fsseis vem motivando estudos e pesquisas por parte dos cientistas.
Entre as solugbes propostas, destaca-se o uso do hidrogénio como energia abundante
e limpa. O hidrogénio é o nono elemento mais abundante no planeta, porém nao é
encontrado em sua forma pura, apenas ligado a outros elementos. Uma das formas em
que ele é encontrado é na forma de molécula de agua (H,0). Para obter o hidrogénio
na forma gasosa, como nos é (til, faremos uma célula de combustivel, especificamente
uma célula de hidrogénio. A célula de hidrogénio tem por principio quebrar a ligacao
entre as moléculas de hidrogénio e oxigénio, separando os dois elementos e resultando
em gds conhecido como HHO. Para tal quebra, a célula faz uso de energia elétrica (de
corrente elétrica continua), no caso, proveniente de uma bateria automotiva (12 v e 40
A), a 4gua é adicionada uma porcentagem de KOH (hidréxido de potéssio) com o fim
Gnico de melhorar a condutividade elétrica e facilitar a quebra molecular.

Conforme o Centro de Gestao e Estudo Estratégico hd uma necessidade urgente
de reestruturagao na matriz energética mundial, devido as perspectivas de um prazo bem
curto para o esgotamento das reservas de petréleo. Um dos combustiveis mais promissores
a longa prazo é o hidrogénio, porém nao é uma fonte primaria de energia, e para ser
produzido necessita da utilizagdo de outras formas de energia em processos artificiais.

1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GERAL

*  Gerar gas HHO a partir de eletrdlise da agua.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Realizar uma revisdo da literatura sobre o tema.

* Determinar os materiais para a construgdo de uma célula eletrolitica.
* Dimensionar a célula eletrolitica para a aplicagao.

* Testar e avaliar o funcionamento da célula eletrolitica.

* Propor aplicagbes para o uso da célula eletrolitica.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1  HIDROGENIO

O hidrogénio, que vem da palavra grega hidro e genes, significa “gerador de
agua”. O hidrogénio é o elemento quimico com estrutura atdbmica mais simples da
tabela periddica, possui apenas um elétron orbitando um ntcleo de apenas um préton.
Esta estrutura atbmica coloca o hidrogénio no ponto mais alto da tabela periédica,
encabecando a familia dos metais alcalinos ferrosos (1A), mesmo nao sendo considerado
um metal. Por possuir apenas um préton em seu nicleo, seu nimero atbmico é Z=1.

O ponto de fusao, ou seja, a temperatura em que o hidrogénio passa do estado
sélido para o estado liquido, é de baixissimos 259,2 °C negativos. E seu ponto de ebulicao,
temperatura em que passa de seu estado liquido para o estado gasoso, é de -252,8 °C.
A massa molar do hidrogénio é 1,00747 g/mol.

Todo combustivel, quando reage com o oxigénio (comburente), para formar agua,
pode liberar uma porgao fixa de energia. Experimentalmente esta quantidade de energia
pode ser medida e quantificada pelo poder calorifico superior e inferior. A diferenca entre
esses calores especificos (superior HHV e inferior LHV) é o “calor de vaporizagao”, que
representa a quantidade de energia necessaria para vaporizar o combustivel, ou seja, para
converter dgua (liquido) em vapor de dgua (gasoso) (MAMEDE DOS SANTOS, 2003).

TABELA 1 — Poder calorifico de diferentes combustiveis

Combustivel: Valor.do Poder Calorifico Valor do Poder Calorifico Inferior
Superior (a 25 °C e 1 atm) (@25°Ce 1 atm)

Hidrogénio 141,86 K)/g 119,93 KJ/g

Metano 55,53 Kl/g 50,02 Kl/g

Propano 50,36 Kl/g 45,6 K)/g

Gasolina 47,5 Kl/g 44,5 Kl/g

Gasoleo 44,8 Kl/g 42,5 Kl/g

Metanol 19,96 Kl/g 18,05 Kl/g

FONTE: Mamede dos Santos (2003)

O hidrogénio foi alvo de pesquisas por parte dos programas espaciais, € 0 peso
é crucial, pois tem a mais alta energia por unidade de peso entre os combustiveis, além
disto, ele é mais leve por nao ter os pesados dtomos de carbono. Especificamente a
quantidade de energia liberada durante a reacao do hidrogénio é 2,5 vezes maior do
que a combustao de um hidrocarboneto (MAMEDE DOS SANTOS, 2003).
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A principal vantagem do hidrogénio é que reagdes quimicas necessdrias para
reconverté-lo em energia produzem somente dgua como produto final, ou seja, ndo ha
emissao de gases poluentes ou gases de efeito estufa (NETO; MOREIRA, 2007).

O combustivel hidrogénio deve ser usado para gerar energia por meio das células
a combustivel. O sistema hidrogénio-célula combustivel é silencioso, ndo poluente, nao
causa quedas de energia, tem longa vida Gtil e pode servir como sistemas de backup
(PINTO; SICHIERI, 2010).

O hidrogénio pode ser obtido a partir de energia elétrica (via eletrdlise da agua),
pelas fontes: hidroelétricas, geotérmicas; edlica; e solar fotovoltaica, todas geoldgicas,
e também da eletricidade de usinas nucleares. As fontes de hidrogénio mais vidveis
economicamente sao, entretanto, os combustiveis fésseis (via reforma catalitica ou
gaseificacdo, seguido de purificagdo), como: petréleo, carvao e gas natural (SALIBA-
-SILVA; LINARDI, 2009).

Ha, basicamente, trés métodos de producdo industrial de hidrogénio por
eletrdlise a frio, dois envolvem uma solucdo aquosa de KOH, o qual confere grande
condutividade a dgua, e sdo referidos como eletrolisadores alcalinos. De forma geral, sao
unipolares ou bipolares. O eletrolisador unipolar consiste em um tanque com eletrodos
conectados em paralelo. Um terceiro método utiliza uma membrana, colocada entre
os eletrodos de forma a separar o hidrogénio do oxigénio produzido, mas que permite
a transferéncia dos fons. Nos eletrolisadores bipolares, os eletrodos sdo conectados em
série, o hidrogénio é produzido em um lado da célula e o oxigénio é produzido em
outro lado, uma membrana separa os eletrodos.

O terceiro tipo é produzido por uma unidade de eletrélise por meio de um
eletrélito sélido polimérico, que também é conhecido como Pemec (Proton Exchange
Membrane Electrolytic Cell). Nessas unidades, o eletrélito e uma membrana polimérica que
conduz de fons hidrogénio (H,0*) do anodo para o catodo, onde ocorre a formagao de H,.

2.2  GAS HHO

O gas gerado a partir da d4gua em uma célula eletrolitica (hidrogénio e oxigénio)
é denominado gds HHO, gés hidréxi ou gas de Brown. Este gas foi desenvolvido e
patenteado pelo professor Yull Brown em 1977 com a finalidade de demonstrar a
possibilidade de produzir aquecimento por meio do gas proveniente da dgua. O nome
“gas de Brown” foi dado por causa do nome de seu desenvolvedor, porém o nome HHO
é mais utilizado e intuitivo (AL-ROUSAN, 2010).

O gas hidroxi ou gas HHO é formado por H, e O, separados por moléculas
distintas, em seu estado monoatdémico (um Gnico atomo por molécula), gerado pelo
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processo de eletrélise da dgua, normalmente com eletrélitos como NaOH, KOH ou
aditivos como o NaCl (YILMAZ; ULUDAMAR; AYDIN, 2010).

2.3 HIDROLISE

Hidrdlise significa “quebra pela d4gua”, e de acordo com a definicao de Arrhenius
(1903) de 4cidos e bases, é uma reacdo entre anion (ou um cation) e a agua, com o
fornecimento de fons OH- ou H+ para a reacao.

Hidrdlise € um termo aplicado a reagdes orgdnicas e inorganicas em que a agua
efetua uma dupla troca com outro composto:

XY + H,0 > HY + XOH
KCN + H,0 > HCN + KOH
C,H.Cl + H,0 > HCl + C,H,OH

Na quimica organica, a hidrdlise inclui reagbes como a saponificagao de acidos
graxos e outros ésteres, inversao de agticares, quebra de proteinas (hidrélise enzimatica).
Reagdes em que sao colocados dcidos minerais em agua (em pequena ou em grande
quantidade) também sao consideradas reagoes de hidrdlise. Esta adicao invariavelmente
ajuda a iniciar ou acelerar o processo. Hoje sao conhecidos cincos tipos de hidrélise:

[. Hidrdlise pura, somente agua é utilizada

[l. Hidrdlise acida, ha o uso de acido mineral em solugao aquosa diluida ou
concentrada

1. Hidrolise bésica, hd o uso de alcali em solugao aquosa diluida ou concentrada

IV. Fusao alcalina a alta temperatura, hd o uso de dlcali com pouco ou sem
nenhuma quantidade de agua

V. Hidrélise enzimatica.

Na maioria dos processos industriais, utiliza-se o processo de hidrélise na fase
liquida, mas o processo também pode ser realizado na fase de vapor, e neste processo
existe um crescente interesse por parte das indstrias.

2.4  CELULAS ELETROLITICAS

Células eletroliticas sao os dispositivos nos quais ocorre a eletrélise, sao formados
por placas positivas e negativas mergulhadas em uma solugao eletrolitica.

A natureza da dgua foi por muito tempo um enigma. Desde a Antiguidade, ela
era considerada uma substancia elementar, até que sua natureza composta foi provada
durante o século XVIII. Em 1781, o quimico inglés Joseph Priestley (1733-1804) observou
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que, quando o “gas inflamdvel” (nosso hidrogénio) ardia ao ar, podia-se observar o
aparecimento de uma espécie de orvalho. Seu compatriota Henry Cavendish (1731-1810)
foi além e realizou o experimento em condi¢bes mais acuradas, recolhendo e medindo o
tal orvalho produzido e comprovando, enfim, que se tratava realmente de dgua. Coube ao
quimico francés Antoine Lavoisier (1743-1794) dar uma explicacao teérica completamente
satisfatéria para o fendbmeno, mostrando que ele era reversivel, isto €, que a dgua podia
também ser sintetizada a partir dos gases que a formavam, por ele agora denominados
hidrogénio e oxigénio.

No ano de 1800, o fisico italiano Alessandro Volta (1745-1827) escreveu uma
carta ao presidente da Royal Society, da Inglaterra, Sir Joseph Banks (1743-1820), que
logo a publicou, desencadeando enormes consequéncias. Na carta, Volta descrevia os
experimentos que vinha realizando com a eletricidade e sua recente invencao, que veio a
ser conhecida como pilha voltaica ou pilha elétrica. O dispositivo consistia simplesmente
de uma pilha (daf o nome) de pequenos discos de dois metais diferentes (cobre e estanho,
ou melhor, prata e zinco) dispostos alternadamente uns sobre os outros e separados
por pedacos de papeldo ou feltro embebidos em 4gua salgada. Também se obtinha
efeito andlogo quando se imergiam em solucao salina pares dos dois metais unidos por
pedagos de metal, como mostra a figura original de Volta. Quando uma pessoa punha
a mao no primeiro disco da pilha e a outra mao no Gltimo sentia um choque fraco, mas
continuo. A intensidade elétrica aumentava com o niimero de pares de discos metalicos.

Hoje se sabe que os dois metais devem ser escolhidos de modo a constituir um
par em que um deles tende a oxidar-se (perder elétrons), comparativamente ao outro,
que deve ser mais propenso a reduzir-se (ganhar elétrons). Fechando o circuito e havendo
possibilidade de condugao da eletricidade por meio da solugao de agua salgada, ocorre
a formagao de uma corrente elétrica, fonte dos choques relatados por Volta.

No mesmo ano de 1800, o quimico inglés William Nicholson (1753-1815) e o
médico inglés Sir Anthony Carlisle (1768-1840) construiram uma pilha feita de 17 moedas
de meia-coroa de prata e igual niimero de pecas de zinco. O circuito era fechado com
fios de latdo. Para obter um contato melhor, Carlisle p6s uma gota de agua na placa
superior e percebeu a liberacao de um gés, que Nicholson sup6s ser hidrogénio. No
artigo que os dois publicaram no mesmo ano de 1800, Ié-se que “uma torrente de
pequenas bolhas safa do fio conectado a prata, e o outro fio ficou oxidado”.

O gas foi identificado como hidrogénio, enquanto o oxigénio se fixou ao outro fio
(oxidando-o) a uma distancia de quase duas polegadas. Quando os fios de latao foram
substituidos por fios de platina, o resultado foi o desprendimento de gas em ambos os
fios (visto que a platina ndo se oxida com o oxigénio). Repetindo-se o experimento com
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uma pilha ainda mais potente, foi possivel produzir uma quantidade muito maior de
gases. Deixando a reagao ocorrer por 13 horas seguidas, os volumes consideraveis de
gases recolhidos estavam nas mesmas proporgoes correspondentes a composicao da agua.

Os gases foram ainda analisados para mostrar que eram de fato hidrogénio e
oxigénio. Havia sido feita, em condicdes controladas, e pela primeira vez, a reagao de
decomposicao Pilha de Volta: o dispositivo tornou possivel decompor a dgua em seus
gases constituintes: hidrogénio e oxigénio.

A primeira célula de combustivel foi desenvolvida no século XIX por Sir William
Grove. Um esboco foi publicado em 1843. Células de combustivel nao tiveram aplicagao
pratica até 1960, quando entao passaram a ser usadas no programa espacial americano
para produzir eletricidade e dgua potavel (hidrogénio e oxigénio fornecidos de tanques
da aeronave), processo extremamente caro porque as células exigem hidrogénio e
oxigénio purissimos.

Em 1813, o fisico-quimico inglés Michael Faraday iniciou a sua brilhante
carreira num mundo académico rico em ideias e experiéncias. Faraday realizou
pesquisas e elaborou teorias que constituiram os fundamentos da eletroquimica e do
eletromagnetismo. Os estudos realizados sobre a eletrélise de solugoes de sais, acidos
e bases serviram para obter as leis basicas da eletrélise (1834), relacionando a agao
quimica produzida pela corrente e a quantidade de eletricidade.

2.5  ELETROLISE

As leis que regem a eletrdlise sdo as que relacionam as massas das substancias
produzidas nos eletrodos e as quantidades de energia gasta na eletrélise. Essas leis
foram estabelecidas por Michael Faraday, em 1834. A primeira lei da eletrélise, ou Lei
de Faraday, pode ser enunciada da seguinte forma: “A massa da substancia eletrolisada
em qualquer dos elementos é diretamente proporcional a quantidade de carga elétrica
que atravessa a solucao”. A segunda lei diz que, empregando-se a mesma quantidade
de carga elétrica (Q), em diversos eletrélitos, a massa da substancia eletrolisada, em
qualquer dos eletrodos, é diretamente proporcional ao equivalente-grama da substancia.
Por definicdo, um Faraday é a carga elétrica que produz um equivalente-grama de
qualquer elemento em uma eletrélise e equivale a carga de um mol (6,02 x 1023) de
elétrons ou de prétons (PORTAL DE QUIMICA, 2001).

O processo de eletrélise da dgua consiste basicamente na decomposicao quimica
da agua em seus elementos constituintes, sendo eles o hidrogénio e o oxigénio, e com
a utilizagao de corrente elétrica continua e uma solugao diluida, podendo ser acida ou
basica. Quando essa corrente elétrica atravessa a dgua, a ligagdo entre os elementos
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se rompe, gerando dois atomos de hidrogénio carregados positivamente e um atomo
de oxigénio carregado negativamente. Os fons negativos do oxigénio migram para o
eletrodo positivo (anodo) e os ions positivos de hidrogénio migram para o eletrodo
negativo (catodo) (SOUZA, 1998).

A eletrélise é um método utilizado na obtencdo de reacoes de oxirreducao
(SANTOS JUNIOR, 2004).

Em outra definicao, eletrdlise é um processo eletroquimico de dissociagao, e
os produtos finais das reagoes desencadeadas sao hidrogénio e oxigénio moleculares,
o balango massico destas reagdes acusa somente a decomposicao da dgua. Quando é
aplicada uma forga eletromotriz acima de determinado potencial minimo, h4 passagem
de corrente entre os eletrodos, desencadeando as reacoes eletroliticas (SOUZA, 1998).

- No cétodo = 2H,0, + 2e- >H, + 20H

- No anodo = 20H- . 2e 2> 02,+H,0

- Global = H,O > H, + 202

A corrente elétrica diretamente aplicada a agua resulta na seguinte reagao:

2H,0 >2H, + O,

Ela produz duas vezes mais hidrogénio do que oxigénio.

FIGURA 1 — Diagrama do processo de eletrélise
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FONTE: Souza (1998)

390 FAE - Centro Universitério | Nicleo de Pesquisa Académica - NPA



3 METODOLOGIA

Ap6s o vasto estudo das células ja existentes, e de toda a teoria que envolve o
processo realizado pela célula, deu-se inicio a construcao de protétipos que reproduzem
o descrito na teoria.

O primeiro protétipo foi confeccionado com quatro hastes de arame zincado
e uma mistura de bicarbonato de s6dio com 4gua. Duas das hastes foram conectadas
ao polo de uma bateria automotiva, enquanto as duas demais hastes foram conectadas
ao polo negativo da bateria. Neste simplério protétipo, foi possivel explicitar a teoria
da eletrélise, com a notéria oxidagao do anodo (polo negativo) e a reducao do catodo
(polo positivo). Neste experimento, a corrente elétrica continua proveniente da bateria
é conduzida das hastes positivas para as negativas, isto porque a mistura de agua com
bicarbonato de sédio possui elétrons livres e, portanto, é condutora de energia. Com
isso, os elétrons, quando se movem das hastes positivas para as negativas, carregam
também minusculas porgdes do arame zincado. Dessa forma, explica-se o fato de haver
uma redugao e uma oxidagao, que nao deixa de ser uma deposicao de material.

FIGURA 2 — Primeiro protétipo

+ Catodo 2
Reducdo

- Anodo 2
Oxidagdo

FONTE: Os autores (2013)

Em seguida, com o uso do software de computador Solid Works, foi projetado
em 3D o modelo final da célula eletrolitica deste trabalho cientifico. O modelo final é
uma célula eletrolitica denominada dry cell, que significa célula seca. Este nome é dado
por tratar-se de um tipo de célula eletrolitica na qual as placas de aco inox nao ficam
totalmente submersas em solucdo aquosa, e sim separadas uma das outras por anéis
que permitem o fluxo da dgua apenas no interior das placas.
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Para que fosse possivel obter de forma correta os dados e resultados, foi necessério
fazer diversos testes, variando a tensao e a quantidade de material a ser utilizado para
obter a produgdo maxima de hidrogénio/oxigénio.

Para verificar se o gas produzido pela célula era mesmo uma mistura inflamavel,
realizou-se um pequeno teste utilizando um isqueiro para queimar pequenas bolhas
formadas no topo do copo, constatando que se tratava mesmo de um gas inflamavel.

A fim de determinar a producao de gas pela célula, foi elaborado um pequeno
e simples dispositivo, pelo qual foi conectada a mangueira de saida de gas da célula em
um reservatorio cheio de agua, e este reservatorio foi submerso em agua dentro de um
reservatério maior. O dispositivo funciona da seguinte forma: o volume do reservatério
menor é de 500 mililitros, inicialmente de dgua. Ao ligar a célula, o gas produzido por
ela comega a vencer a pressao atmosférica e consequentemente expulsa a dgua contida
no reservatério menor para o reservatério maior. Quando o gas expulsa toda a dgua
do reservatério menor e expele a primeira bolha (gas), pode-se afirmar que a célula
produziu 500 mililitros de gas HHO. Medindo-se o tempo que a célula leva para isso,
podemos determinar a producgao da célula por unidade de tempo.

2 RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro resultado foi a montagem do modelo da célula eletrolitica em
software 3D.

FIGURA 3 — Célula em 3D

FONTE: Os autores (2013)

O segundo resultado foi a montagem do modelo real.
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FIGURA 4 — Modelo final da célula montado

FONTE: Os autores (2013)

O terceiro resultado foi a montagem da célula em conjunto com a bateria e o

reservatorio.

FIGURA 5 — Bateria 12 volts e reservatério para a solugao

—
FONTE: Os autores (2013)

FIGURA 6 — Conjunto célula + bateria + reservatério

. =

FONTE: Os autores (2013)
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O quarto resultado foi a realizagdo de testes para determinar a quantidade
correta de KOH na solugdo. O teste foi feito com cinco quantidades diferentes de KOH,
mantendo parametrizadas a rotagcdo do motor e a quantidade de energia fornecida pela
bateria. Os cinco valores foram avaliados tomando-se os tempos que cada quantidade
precisava para expulsar os 500 mililitros de agua do reservatério, como descrito na
metodologia. Os resultados podem ser observados na TAB. 2 a seguir.

TABELA 2 — Dados do teste de quantidade ideal de KOH

LEVANTAMENTO DE DADOS - CELULA DE HIDORGENIO
1 - Quantidade ideal da mistura

RESULTADO | QTD KOH (g) RPM TEMPO
TESTE 1 10 420 00:00:28
TESTE 2 15 420 00:00:26
TESTE 3 20 420 00:00:27
TESTE 4 25 420 00:00:29 Portanto a mistura ideal é:
TESTE 5 30 420 00:00:28
MENOR 00:00:26 | 1500 | g/L |

FONTE: Os autores (2013)

O quinto resultado foi a realizagao de testes para determinar a produgao média
de gas HHO da célula eletrolitica. Apés a definicdo da quantidade de KOH na mistura
proveniente do teste anterior, esta quantidade foi tomada como um novo parametro e
em seguida foram tomados mais cinco tempos. Os tempos tomados sao referentes aos
500 mililitros do volume do reservatério descrito, portanto, se o tempo médio é referente
a 500 mililitros, para o tempo de uma hora teriamos uma producao de 6.923 mililitros
(por regra de trés simples). Ou seja, a producao média da célula é de 6,92 litros por hora.

TABELA 3 — Dados do teste de producao horaria

2 - Média de consumo utilizado a mistura ideal

RESULTADO | QTD KOH (g) RPM TEMPO Para: 0,05 Tempo: | 00:00:26
TESTE1 15 420 00:00:25 Para: | 6,9230769 | Tempo: | 01:00:00
TESTE 2 15 420 00:00:26
TESTE 3 15 420 00:00:27 Portanto a média de producao da
TESTE 4 15 420 00:00:26 | CClula é de:
TES,TE 5 15 420 00:00:26 | 6,92 | LH |
MEDIA 00:00:26

FONTE: Os autores (2013)
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O sexto resultado foi aplicar o conjunto em um motor de combustao interna.

FIGURA 7 — Célula na aplicagdao de um
motor a combustdo interna

p. A, .
FONTE: Os autores (2013)

A resultante deste processo é uma célula eletrolitica capaz de gerar hidrogénio
gasoso a partir da agua, ou seja, uma fonte de energia limpa. A célula final reine materiais
capazes de realizar seus objetivos sem sofrer degradacao precipitada, com funcionamento
comprovado e dimensionamento suficientemente capaz de abastecer a aplicagao proposta,
que por sinal gerou um novo trabalho cientifico. O trabalho cientifico citado, considerado
mais um dos resultados deste trabalho, consiste na aplicacdo da célula eletrolitica no
abastecimento de um motor a combustao interna de 6,5 cv (cavalos a vapor) de poténcia.

CONCLUSAO

Durante este um ano de trabalho cientifico, vdrias foram as etapas ultrapassadas
com as mais diversas dificuldades. No inicio, a empolgagao foi grande devido as
diversas ideias e opgdes que a mente percorria em poucos segundos, e neste ritmo
de empolgacdo, com pouco estudo e leitura bibliografica, a montagem de protétipos
foi iniciada para verificacao de teoria. No primeiro protétipo foi possivel notar alguns
problemas e dificuldades, o que desencadeou uma série de agdes corretivas.

Ap6s as agoes corretivas, comegou-se a projetar a célula em software 3D, fase
complexa e que demandou muito tempo, porém resultou em um 6timo projeto e
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facilitou muito o andamento do restante do estudo, no fim, foi uma étima hora para
dedicar tempo e esforgos.

A etapa seguinte, que foi a compra de materiais e montagem da célula final, foi
uma parte facilitada pelo passo anterior, ndo gerou muitas dificuldades. Ao fim desta
etapa, ainda houve a grata satisfacdo de observar o funcionamento do projeto.

A maior complicagao enfrentada durante o processo todo foi a parte escrita.
Afinal, foi dedicada grande porgao do tempo na drea pratica do projeto, até por tratar-se
de um projeto experimental. A escrita, entao, acabou ficando para a etapa final, quando
havia muita dificuldade em reunir todas as informagoes sem deixar nada passar. A busca
por autores que pudessem embasar a nossa pratica nao foi uma tarefa muito facil. Passar
todo o conhecimento adquirido durante o trabalho para um relatério foi muito confuso,
até para saber como organizar e onde alocar cada informacao dentro do relatério.

O resultado foi muito satisfatério, o valor encontrado para a produgao horéria de
gas HHO pela célula foi dentro do esperado e suficiente para a aplicagao encontrada.
O valor de um trabalho como este é muito grande para o desenvolvimento de um
aluno de Engenharia Mecanica. A possibilidade de gerar um bom negécio comercial e
o grande ganho ambiental sao resultados expressivos que justificam o estudo e motivam
0 prosseguimento e/ou novos estudos.

Ap6s todos estes protétipos e testes, e observando o resultado final, ou seja, a
célula em pleno funcionamento, foi possivel notar a pouca influéncia da quantidade de
KOH na producéo da célula, com uma variagao de 20 gramas de KOH, a diferenca de
tempo na producao da célula foi de apenas 3 segundos. Comprovando o que foi visto
na revisao bibliografica, o KOH apenas auxilia na condutividade elétrica da solucao.

Outro fator observado foi a influéncia da quantidade de carga elétrica fornecida
a célula na producao de gas HHO, sendo clara a direta proporcionalidade entre as duas
variaveis, ou seja, quanto maior a carga elétrica fornecida, maior a quantidade de gas
HHO gerada pela célula.
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