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“E nossa esperanca que os engenheiros que lerem este estudo, se dedicardo para a criacéo
de um mundo onde seus filhos e netos terdo um ar que possam respirar e agua que possam
beber, onde 0s seres humanos e o resto da natureza vao nutrir um ao outro”

(MESSENGER e VENTRE, 2010).

"Creio que a &gua venha a ser um dia empregada como combustivel, que o hidrogénio e o
oxigénio que a constituem, usados em conjunto ou separadamente, podem proporcionar uma
fonte inexaurivel de calor e luz, cuja intensidade € superior a do carvao™

(JULIO VERNE A ILHA MISTERIOSA, 1874).



RESUMO

Este trabalho trata da automatizacdo de um processo de obtencdo de hidrogénio para a
alimentacéo direta de um motogerador. Este processo permite a alimentacdo de um gerador de
energia na ordem de 3Kw. Com sistema autorregulado, que produz gas hidrogénio pela reacédo
do aluminio e agua em presenca de hidroxido de sodio, alimentando um motogerador elétrico
a taxa de 100% do combustivel alternativo. Propomos a adapta¢do do motogerador do tipo
gasolina (Otto), para 0 uso com o0 gas H, produzido sob demanda. Céalculos de viabilidade
econémica e valores medidos do aluminio como combustivel nesta nova rota de obtencéo e
utilizacdo do hidrogénio. O presente estudo trata da utilizacdo em local isolado ou em sistema
de backup, sendo transportado combustivel solido (Aluminio), e o H, produzido localmente
sob a demanda do gerador. A composicao dos residuos foi levantada em experimentos e com
andlise laboratorial, assim como a viabilidade de retorno ao meio ambiente. Destaca-se neste
trabalho a formulacdo que permite um ciclo de trabalho livre de carbono, aliado a conversédo
de baixo custo utilizando-se de motores anteriormente poluidores. Estudos sobre as variaveis
desta reacdo como a apresentacdo do aluminio, concentracdes da solucdo alcalina,
temperatura e pressdo. Diferentes ensaios com diferentes propostas de automacéo sao citados
ao longo da evolugdo e desenvolvimento dos prototipos decorrentes desta pesquisa e

finalmente uma solucéo final é apresentada, viabilizando a utilizacdo em grande escala.

Palavras Chave: Producdo de hidrogénio sob demanda. Motogerador estacionario isolado.

Geracdo distribuida. Reatores de alcalinos. Reciclagem residuos de aluminio.



ABSTRACT

This work deals with the automation process to obtain hydrogen to direct feeding of a motor
generator. This process allows the power supply of a generator in the order of 3Kw. With self-
regulating system that produces hydrogen gas by the reaction of aluminum and water in the
presence of sodium hydroxide, feeding an electric motor generator at the rate of 100% of the
alternative fuel. We propose the adaptation of the gasoline type generator (Otto), for use with
H. gas produced on demand. Calculations of economic viability and measured values of
aluminum as fuel in this new route of obtaining and using hydrogen. The present study deals
with the use in an isolated place or in backup system, being transported solid fuel
(Aluminum), and the locally produced H, under the demand of the generator. The
composition of the residues was raised in experiments and with laboratory analysis, as well as
the feasibility of returning to the environment. It is highlighted in this work the formulation
that allows a carbon-free work cycle, coupled with low-cost conversion using previously
polluting engines. Studies on the variables of this reaction as the presentation of aluminum,
alkaline solution concentrations, temperature and pressure. Different tests with different
automation proposals are mentioned along the evolution and development of the prototypes
resulting from this research and finally a final solution is presented, making feasible the large

scale use.

Keywords: Hydrogen production on demand. Stationary motor generator. Distributed

generation. Alkaline reactors. Aluminum waste recycling.
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1 INTRODUCAO AO HIDROGENIO

O elemento quimico hidrogénio® descoberto em 1766 por Henry Cavendish ndo ocorre
de forma livre em nosso ambiente (CAVENDISH, 2011), ndo ha estoques deste combustivel
na natureza, mas esta presente em praticamente todos os lugares do planeta, principalmente
nas moléculas de agua, no ar que se respira, e em praticamente 65% de nosso corpo
(TORTORA, 2016). Também em moléculas como nos hidrocarbonetos derivados do processo
de fotossintese, mas, neste caso, encontra-se associado ao 4tomo de carbono. Nos variados
processos de queima dos hidrocarbonetos, ocorre liberacdo de mondxido de carbono para a
atmosfera e, portanto, contribui para a poluicdo do ar, por fuligem, principalmente nas
grandes cidades onde a emissdo de gases de efeito estufa se torna mais expressiva
(MARENGO, 2006).

Hidrogénio é o elemento quimico mais abundante no universo, compondo 75% da
matéria normal por massa e mais de 90% por nimero de atomos (NAGNON, 2008). O uso de
hidrogénio como alternativa ao hidrocarboneto combustivel ndo sé é de interesse do ponto de
vista ambiental, ndo gerando gases de efeito estufa, como se torna uma possibilidade
sustentavel do ponto de vista energético, uma vez que o hidrogénio é renovavel e pode ser
obtido de variadas fontes como a 4gua a mais abundante forma de consegui-lo, é o melhor
combustivel, pois possui a mais alta concentracdo de energia por unidade de massa 143 KJ/g
(STAFF, 2008).

Muito tem sido dito que o hidrogénio é o "combustivel do futuro” devido a sua
abundancia e aos produtos de combustdo ndo poluentes (CABRAL, 2017). Pouco tem sido
dito sobre o fato de que outras formas de energia devem ser consumidas para produzir o
hidrogénio que sera usado como combustivel. A maioria do hidrogénio é derivada de
compostos como agua ou metano, e energia € necessaria para quebrar o hidrogénio livre
desses compostos, depois separar, purificar, comprimir ou liquefazer o hidrogénio para
armazenamento e o transporte para os pontos de uso (STAFF, 2008). A producdo, distribuicdo
e uso generalizados de hidrogénio, exigem muitas inovac0es e investimentos em sistemas de
producdo eficientes e ambientalmente aceitaveis, sistemas de transporte, sistemas de

armazenamento e dispositivos de uso.

! Em condicBes CNTP, é um gas diatdnico H,, altamente inflamével.
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Propfe-se a producdo de hidrogénio por reacdo exotérmica em processo de baixo
custo, com a possibilidade da queima do gas H, de forma direta em cdmara de explosdo de
modestos motogeradores convencionais de energia, adaptados, da anterior utilizacdo com
gasolina, visando o baixo custo e acessibilidade do método. O presente estudo ndo utiliza
hidrocarbonetos na sua proposta de producdo de energia, € possivel a retirada do gas
hidrogénio da molécula da agua, sem o uso de eletricidade (eletrolise), utiliza-se um meio
aquoso alcalino que ndo tem carbono em suas partes constituintes, e materiais que estdo
presentes e muito comuns na pratica da sociedade humana moderna, coadunando a

necessidade do uso de energia elétrica e calor.

Apresenta-se um modelo de reator alcalino com processo néo eletrolitico de producéo,
a reacdo contém todos os componentes e catalizadores de manutencdo da reacdo quimica
presentes na propria solugdo, ndo havendo a necessidade de fonte externa de eletricidade ou
calor (SOUZA, 1998).

Prop6e-se uma forma de obten¢do de hidrogénio a baixo custo a partir da reacdo do
metal aluminio em meio aquoso alcalino sobre demanda de um motogerador de energia
elétrica. As formas de controle da producdo desse gas e a gestdo eletrbnica inteligente da
reacdo com o uso de um microcontrolador que monitora valores de temperatura, faixa de
pressdo de trabalho, nivel da solucdo e ajustes automatizados nas propor¢ées dos insumos da

reacdo serdo discutidos no decorrer deste estudo.

Quanto a aplicacdo, tem-se o interesse em atender a demanda do fornecimento de
energia e calor em locais isolados, mas com objetivo de impacto zero de emissao de carbono,
podendo ser aplicado, também, em reservas ou parques aonde o combustivel fossil representa

risco de contaminagdo ao solo no meio ambiente.

Mas também possibilita a reciclagem direta de lixo metéalico, como embalagens, latas,
cantoneiras de construcdo, restos de obras, pecas de automovel como cabecotes, pistdes, rodas
de liga leve, ou seja, tudo que contenha liga de aluminio em qualquer proporcdo pode ser
utilizado no reator para a producdo hidrogénio, resultando em calor e energia, utilizacdo

oportuna em centros de reciclagem.

Como resultado desta reacdo com a agua, o aluminio retorna ao seu estado anterior de
oxido de aluminio ou alumina (ALUMINA, 2007), com o retorno a fabrica de aluminio volta

a ser aluminio metalico pelo processo Hall-Héroult (GRJOTHEIM, 1986), tratando-se,
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portanto de combustivel retornavel. Além disso, existem ligas metalicas e blocos de motores
com diferentes ligas e outros contaminantes, que podem ser removidos pelo processo
apresentado no presente estudo, agregando a industria de reciclagem um novo insumo (DAS,
2007).

O catalizador do processo utilizado é o hidroxido de sédio (NaOH), que funciona
como um decapante da fina camada de 6xido de aluminio (alumina) que se forma, permitindo
assim, a manutencao da reacdo. Tanto o NaOH restante na solugdo aquosa, quanto a alumina,
sdo insumos que podem ser tratados para posterior comercializacdo com as usinas de

aluminio, fechando o ciclo de reciclagem.

O hidroxido de sodio (Soda Caustica) é de origem abundante e extensamente utilizada
na indGstria com producdo superior a 45 milhdes de toneladas (FERNANDES, 2009). E
processado a partir do NaCl (Sal comum), e ndo é consumida na reacdo, podendo ser
reutilizado indefinidamente uma vez que age apenas como catalizador decapante (1
PORCIUNCULA, 2013).

Quanto ao descarte ambiental, quando ndo € interessante a sua acumulagdo para a
comercializacdo, da alumina (Al,O3) em solucdo alcalina forte, pode ser neutralizada com
acido cloridrico, com o auxilio de um medidor de pH, podendo entdo ser descartado ao
ambiente, ndo tendo componentes toxicos de risco ambiental e tdo pouco poluidor de aguas
como o 6leo dos hidrocarbonetos convencionais (LILLO-RODENAS, 2003).

Além de todos estes fatores positivos, este estudo apresenta estratégia promissora na
expetativa de utilizacdo do hidrogénio a partir de componentes abundantes e de baixo custo,
com producéo sob demanda no local de uso, mitigando o risco e as dificuldades do transporte
e armazenamento do gas hidrogénio, no momento em que as técnicas atuais de transporte e

armazenamento Sa0 onerosas e inviaveis para 0 uso em escala.

Apresenta-se ao longo deste estudo um método compativel e viavel para a substituicdo
de combustivel fossil, que levou milhares de anos para se formar e apenas libera carbono e
calor na atmosfera, por outro que é produzido por processo quimico renovavel, o aluminio
utilizado como combustivel solido, que produz a detonacdo necessaria a combustdo em
motores térmicos. Sua utilizacdo neste modelo retorna ao seu estado primario, como éxido de
aluminio (alumina), sendo novamente convertido em aluminio por meio da eletricidade que

pode ser gerada em fontes renovaveis, eliminando totalmente a molécula de carbono CO, dos
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motores térmicos de explosdo, existem artigos cientificos apontando maior flexibilidade no
projeto de motores de explosdo para o hidrogénio podendo ampliar em muito a sua eficiéncia
de conversdo como apontado em (VERHELST, 2012).

Desta forma, na saida do motogerador devidamente adaptado e posteriormente
fabricado especificamente para a queima de hidrogénio, a libera apenas vapor de agua e calor
e energia, outra possibilidade é a diluicdo do hidrogénio em gas inerte para a equiparacao
calorifica com a gasolina ou o diesel, mantendo o0 mesmo projeto do motor e sua longevidade,

com caracteristicas térmicas de velocidade de reacdo dimensionadas em (MEYER, 1994).

O armazenamento de combustivel em formato s6lido é mais vantajoso, do ponto de
vista energético com uma densidade maior por volume do que a forma liquida, tem-se mais
combustivel em um volume menor, sendo também interessante para aplicacfes embarcadas
em situacdes onde o risco ambiental é extremamente menor como em barcos (FURLAN,
2008).

Pode ser utilizada a filtracdo adequada da agua de escape que sera pura do ponto de
vista microbiolégico os contaminantes seriam os metais e lubrificantes do motor, em caso de
utilizacdo em ambiente nautico estes motores ja contam com lubrificantes ambientalmente
adequados. Neste caso € também um metodo de purificagdo da agua salina do oceano,
permitindo até que se utilize agua do mar no reator ou agua contaminada, degradada e tem-se

agua pura no escape do motogerador.

Com a intensificagdo do uso do aluminio em nossa sociedade, encontra-se em todos 0s
conglomerados urbanos, na construgdo civil, nas embalagens, em materiais descartaveis em
geral, onde muitas vezes acaba no lixo, algumas vezes reciclados e outras ndo. Este estudo
apresenta possibilidades de utilizagdo por cooperativas de catadores de lixo como fonte de
calor e energia podendo-se estabelecer um contrato de cogeracdo. Existe ainda a possibilidade
de utilizacdo em locais isolados onde é mais seguro o transporte de material solido do que
hidrocarboneto liquido, ou ainda, onde a producdo de energia solar ou eblica ndo atenda a
demanda devido a intermiténcia, pois se trata de geragdo continua de energia podendo ser um

agregado energético para determinados horarios assim como o uso em backup.

A proposta € de geracdo de energia com este material descartavel, aluminio de baixo
custo, de forma isolada da rede por motogerador adaptado para a substituicdo de

hidrocarboneto por hidrogénio sem liberacdo de gases de efeito estufa - COs.
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Na maioria dos casos as estacdes meteorologicas ou comunidades isoladas encontra-se
em parques ou florestas protegidas devido a sua riqueza ambiental, portanto, nestes ambientes
especiais, o risco do transporte de combustiveis fosseis e a sua estocagem é sempre um risco
ambiental grave. Com esta proposta, seriam transportados lingotes ou frisos de aluminio que,
num eventual acidente, configura metal inerte a0 meio ambiente natural podendo ser
recolhido posteriormente (DOE, 2008).

O hidrogénio ¢ um meio de armazenar quimicamente a energia, podendo ser
queimado em turbinas ou motores de explosdo para geracdo de energia. Atualmente os
métodos utilizados para geracdo de energia a partir do hidrogénio utilizam celulas de
combustivel, mas com severas limitacdes, sendo o custo elevado e a limitagdo de escala

devido ao uso de materiais raros (US, 2004).

1.1  MOTIVACOES

Este estudo busca uma rota energética livre de carbono para a producdo de energia na
ordem de kW.

O Brasil assumiu meta de reducdo de emisséo de gases de efeito estufa em cupula do
clima na ONU 43% até 2030, sendo lider mundial em combustivel renovavel com o etanol e o
biodiesel, tecnologias que buscam o saldo zero de CO, de origem fossil, uma vez que o etanol
foi produzido pela fotossintese durante o cultivo da cana de agucar, que retira neste processo o
carbono para o crescimento da planta da atmosfera terrestre, resultando em saldo zero de ciclo
renovavel. Algo semelhante pode ser tentado com o aluminio em ciclo renovéavel uma vez que
seu processo de producdo é reciclavel, principalmente se no processo de eletrdlise ignea -
Hall-Héroult, forem utilizadas de fontes alternativas de energia como solar e edlica assim

como a fonte hidrelétrica atualmente utilizada pela (ALCOA, 2019).

Geracdo isolada de energia elétrica livre do diesel e gasolina em motogerador com
producdo de hidrogénio sobre demanda sem transporte ou armazenamento do combustivel em

formato gasoso ou liquido, sendo estes Ultimos dispendiosos e perigosos;

Alternativa ao biogas em processos industriais, possibilidade de aproveitamento de

residuos em processos industriais em sua propria planta ou processo;



22

Maior densidade de energia por volume, em relacdo aos hidrocarbonetos liquidos, com
maior seguranca no transporte e armazenamento, podendo ser mais eficiente em

motogeradores desenvolvidos para este fim (VERHELST, 2012);

Reciclagem e destinacdo de uma grande variedade de tipos de embalagens e agregados

ao aluminio sem destinacdo e de grande impacto ambiental;

O &xido de aluminio ou alumina é utilizado em tratamento de agua, pois tem efeito de

decantacdo do material organico em suspensdo na dgua. N&o sendo nocivo ao meio ambiente;
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2 FUNDAMENTACAO DA PRODUCAO E ECONOMIA DO HIDROGENIO

O hidrogénio é considerado o elemento quimico mais abundante do universo,
compondo 90% de todas as moléculas existentes, mas ndo é encontrado em sua forma gasosa
H, na atmosfera terrestre, estd sempre combinado com outros elementos, formando,
principalmente hidrocarbonetos e compostos organicos derivados da fotossintese (GOMES,
2005).

Em condices normais de temperatura e pressdo o hidrogénio é gas incolor, inodoro e
insipido, bem mais leve que o ar com densidade de 0,0889 kg/m?, para atingir o estado liquido
é preciso que sua temperatura esteja abaixo de 253°C, onde ocupa 700 vezes menos espaco e
com cerca de 2,5 vezes mais energia que o CH, por unidade de massa, e 1100 vezes mais

energia que uma bateria &cida por unidade de massa (ALMEIDA, 2005).

O gés hidrogénio pode ser obtido de vérias formas, uma vez que é vetor energético e

néo fonte, conforme Quadro 1:

Quadro 1 - Formas de obtenc¢éo de H,.

Processo Insumo basico Fonte energética Uso
Eletrolise H.0 Eletricidade
Ref_orma a vapor de CH4(Metano) e H,0 Calor ger_ado pela
hidrocarbonetos queima
Oxidacao parcial de Hidrocarbonetos Calor gerado pela
6leos pesados pesados e H,O queima

Oxidagéo parcial do

Calor gerado pela

Industria Quimica,

- Carvédo e H,O . N célula de
carvao queima do carvéo .
Hidroeletricidade combustivel,
Termoquimica H,0 . foguetes.
/Energia solar
Hidrdlise a altas H.0 Hidroeletricidade
Temperaturas 2 /Energia solar
Eletrolise Radiacao Solar /
H,0 ¢

Fotovoltaica

Hidroeletricidade

Fonte: (TOLMASQUIM, 2003).

2.1 O HIDROGENIO NO BRASIL

Dentre os usos industriais do hidrogénio no Brasil cita-se a sintese de amdnia com

50% do consumo; o hidrocraqueamento do petrleo em 25% da demanda; a sintese de
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Metanol em 8%; a sintese de ciclohexano em 4% e outros como alimentos, alcoois,
metalurgia, eletricidade, entre outros (TOLMASQUIM, 2003).

Quanto a origem do hidrogénio, o departamento de energia dos Estados Unidos (DOE,
2008), apresenta a estimativa de que 78% sdo obtidos a partir do petréleo e, ainda, se
considera que parte da energia utilizada na eletrolise, seja de origem féssil, e conclui-se que
menos de 4% do hidrogénio produzido no mundo é de origem renovavel, neste caso,

basicamente proveniente de hidroeletricidade e eletrolise demonstrado na Tabela 1:

Tabela 1 - Produgdo mundial.

Fonte Volume (10° m® ano™) Participacdo
Gés Natural 240 48%
Petroleo 150 30%
Carvéao 90 18%
Eletrélise (Fontes Diversas) 20 4%
TOTAL 500 100%

Fonte: (FICHE, 2001).

Portanto, verifica-se a importancia de ampliar cada vez mais a obtencdo de hidrogénio
por meio alternativo, recentemente denominado “Green Hydrogen”, ou hidrogénio limpo,
extraido de fontes de energia limpas e renovaveis, e utilizado inclusive em inddstria
alimenticia (CLARK, 2006).

Verifica-se que a maior parte da producdo de hidrogénio utiliza o “Black Hydrogen”,
quando o hidrogénio é extraido de fontes fosseis, como o petroleo ou o gas natural
necessitando de processo de separacdo de residuos de enxofre em caso de utilizagdo em
celulas de combustivel (US, 2004).

2.2 COMPARATIVOS AOS COMBUSTIVEIS DISPONIVEIS NO BRASIL

A gquantidade de energia contida em uma determinada quantidade de combustivel é
chamada de poder calorifico, quanto maior o poder calorifico do combustivel, maior sera a
quantidade de energia.

O poder calorifico superior é a quantidade de energia liberada na forma de calor mais
a quantidade de energia gasta para a formacdo de &gua, no caso de combustivel que contém
hidrogénio em sua composi¢do. O poder calorifico inferior é a quantidade de energia liberada
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na forma de calor por um combustivel. Portanto, o poder calorifico inferior representa o
potencial energético do combustivel (SANTOS, 2005).

Os combustiveis sdo comercializados em unidades de volume, litros para combustiveis
liquidos como o etanol, gasolina e diesel e metros cubicos no caso de gas natural veicular
(GNV).

Esta convencéo € conveniente, pois € mais facil de medir, mas como os combustiveis
tém diferentes densidades, a quantidade de combustivel em litros muda com a variacdo de
temperatura (BARROS, 2003). No caso do Etanol a 0°C tem massa de 0,826 kg e em 40°c o
mesmo litro tem massa de 0,792kg, uma diferenca de 4%, sendo que 0 mesmo ocorre com a
gasolina e no caso do gas natural GNV até 15% menos combustivel se abastecido a 40°C.
Seria mais correto se 0s combustiveis fossem medidos em kg, pois assim evitaria o fator de
variagdo de densidade, esta dificuldade ndo ocorre se o combustivel for sélido como o
aluminio proposto neste estudo, pois ja estd em quilogramas e ndo se perde com a

temperatura.

Outro fator é a variacdo de quantidade de energia nos combustiveis comercializados,
medido em megajoules (MJ), onde 1 MJ é a quantidade de energia necessaria para aumentar a
temperatura de 10 litros de agua em 23,8°C, o que pode variar por diversos fatores, como
pureza contaminacao, adulteracbes (OSTERMAYER, 2004).

O que se aproveita dos combustiveis é a energia contida nele, 0 GNV tem um poder
calorifico de 47MJ/kg, mas com densidade 0,7 kg/m® (em 20°C), assim 1 m® de GNV contém
33MJ.

A gasolina no Brasil ndo é um combustivel puro, pois é mistura de 27% de etanol e
73% gasolina com densidade 0,81 e 0,72, respectivamente, tendo o etanol 20MJ/I e a gasolina
pura 30,6 MJ/I. Com esta mistura na gasolina, fica com 29,7MJ/I. Percebe-se, também, que a
regra de 70% de relacdo entre abastecimento com etanol ou gasolina € proveniente da razéo
de energia/litro onde 20 MJ/I (Etanol) /27,9 MJ/I (Gasolina x Anidro) = a razdo de 0,72.

O diesel tem 42,5 MJ/kg, mas com densidade de 0,85, resulta em 36 MJ/I. Isso explica
a sua utilizacdo em veiculos pesados e motogerador de melhor rendimento, pois equivale a
1,1m® de GNV, a 1,29 litros de gasolina, e a 1,8 litros de etanol. Além disso, o motor ciclo

diesel tem rendimento superior ao motor gasolina com o ciclo Otto, ou seja, para fins de
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comparagdo, um carro compacto que faz 11km/I de alcool na estrada, considerando apenas as
diferencas energéticas do combustivel, equivale a 15,3 km/I de gasolina, a 18,15 km/m* com
GNV e a 19,8 km/I de diesel.

Considerando os combustiveis fosseis disponiveis para o consumo em termelétricas o
GNV é o0 menos tributado e com melhor custo beneficio, em média R$ 2,30 (dois reais e trinta
centavos), por metro cubico, isso explica a escolha deste combustivel como primeira opc¢éo
para a geracao de energia elétrica em termelétricas, além do menor impacto ambiental, apesar
disso o Diesel é o mais utilizado em locais remotos devido a dificuldades de transporte do
GNV e de sua disponibilidade de baixa relacdo custo beneficio em empreendimentos de
pequeno e médio porte (PERES, 2015).

Apresenta-se este comparativo, pois, sdo 0s mesmos combustiveis utilizados em
motogeradores estacionarios de energia a combustdo - motogerador, principalmente & gasolina
em motogeradores de pequeno porte. Mas em inddstrias com acesso ao GNV podem-se ter 0s

motogeradores adaptados para gas, assim como nos automaveis que receberam kit GNV.

Na Tabela 2, tem-se o comparativo em MJ por quilo de combustivel fornecido pela

Agencia Nacional de Petroleo (ANP).

Tabela 2 - Tabela comparativa da energia dos combustiveis e seu custo.

Combustivel MJ/kg MJ/un R$(médio)/un ViR Data
(ANP)
Gasolina 37,7 27,9 MJ/I 3,63 7,68 15/08/2017
Gasolina Pura 42,5 30,6 MJ/I - - -

GNV 47,1 33 MJ/m3 2,70 12,22 15/08/2017
Diesel S10 42,6 36 MJ/I 3,18 11,32 16/08/2017
GLP(bot.13kg) 46,6 G%i’f:jggy (biii?;o) 8,90 15/08/2017
Alcool hidratado 25,6 20 MJ/l 2,19 9,13 16/08/2017

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO — ANP, 2017).

2.3 VIABILIDADE DA OBTENCAO DE H,

Um estudo comparativo da obtengdo do H; é encontrado na Tabela 4 em normal metro
ctbico — Nm® (S. FERNANDES, 2008).
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Comparativo do custo da rede de producdo de hidrogénio para sistemas com baixa
capacidade 100-1000 Nm?® Ha/h, de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 - Custo da producéo em reais.

Tecnologia Custo da producdo R$/Nm3
Reforma a vapor do gas natural CH, 1,41
Eletrolise com convencional eletricidade 1,00
Bioprocesso de producédo de hidrogénio 1,10
Reforma a vapor a partir de Biomassa 1,41
Eletrolise com eletricidade gerada por turbinas de vento 1,10
Eletrolise com eletricidade gerada por células fotovoltaicas 13.96

Nota: cotacdo Jan/2015.
Fonte: (FERNANDES, 2008)
Apenas 2% do hidrogénio produzido no mundo provém da eletrélise, pois depende do
custo da eletricidade que corresponde a 2/3 do custo de producdo (MARQUES, 2004).
Entretanto, sua producdo pode se viabilizar com o uso da hidroeletricidade no periodo de

baixa demanda.

O método mais empregado utiliza células eletroliticas alcalinas, que usam como
eletrolito solugdes de hidréxido de sddio - NaOH com uma eficiéncia de 60 a 98%, sendo que
0 custo de producdo depende basicamente da fonte primaria de energia utilizada (FRONTIN,
2011).

Para quebrar a molécula da agua por eletrolise alcalina é necessaria uma tenséo entre
placas de 1,23 volts a 1,5 volts, para se produzir 1 m* de hidrogénio com eletrolizador de
eficiéncia de 65% gasta-se em média 5,6 kWh em NORMAL metro cubico. Como a
densidade do hidrogénio é de 0,0899 kg/m?, obtém-se que 1kg de hidrogénio ocupa 11,1 m°.
Multiplicando esse Gltimo valor pela quantidade de kWh necesséria para se produzir 1 m?,
(5,6 kWh), conclui-se que para se produzir 1kg de hidrogénio, sdo gastos 62,16 kWh, com
uma eficiéncia de 65% (FRONTIN, 2011).

A mesma quantidade de hidrogénio pode ser produzida por reacdo aquosa alcalina por
7149 de Aluminio, defendidos no presente estudo.

24  FORMAS DE TRANSPORTE E ARMAZENAMENTO DE H,

O hidrogénio geralmente é produzido no local de utilizagdo, nos processos industriais

uma vez que € mais facil o transporte dos insumos do que do préprio hidrogénio. Mas, ha
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casos especiais de baixo consumo, onde ndo se tornou viavel, até em téo, a sua conversao no

local em pequena escala, neste Ultimo é transportado em forma gasosa (OLIVEIRA, 2011).

Como o hidrogénio tem densidade de 0,0899 kg/m°, tende a ocupar um grande
volume, mas geralmente pressurizado em tanques de hidrogénio gasoso (GH,) de 350 a 700
bar de pressdo. Ja o transporte de hidrogénio liquido (LH,) é possivel com técnicas de
criogenia mantendo o hidrogénio abaixo de -253°C, consumindo de 30 a 40% da energia
obtivel do hidrogénio armazenado (MARQUES, 2004).

Os tanques de GH; tém evoluido muito com novos materiais utilizados como pléasticos
e fibra de carbono ultra resistentes, que chegam a ser 5 vezes mais leves que os cilindros
metalicos alcancando uma eficiéncia maxima de *wt 6%, ou seja, 0 percentual da massa do
reservatorio correspondente ao peso em combustivel. Sdo transportados na maioria das vezes
por caminh&o que agregam outras despesas e uso de combustivel fossil durante o transporte
(DOE, 2008).

2.5  PROCESSO BAYER, DA BAUXITA A ALUMINA (1821)

Descoberta em 1821 por Berthier, em Les Baux, sul da Franga, é uma rocha de
coloracdo avermelhada, rica em aluminatos, com composicdo de 40% de alumina (Al,O3). A
coloracdo da rocha é originada pela proporcdo de Oxidos de ferro, na bauxita vermelha em
trono de 25% e na branca cerca de 4%. A fonte natural do aluminio é a bauxita, o terceiro
elemento mais abundante na crosta terrestre depois do oxigénio e do silicio. Ndo ha registros
de ocorréncia natural de aluminio na natureza, mas sim em associacao com o0 0xigénio com o
qual forma a alumina (SAMPAIOQO, 2015).

No processo de obtencdo de alumina das jazidas de bauxita, 0 minério inicialmente é
peneirado por meio de separadores de tamanho, em seguida segue para ser moido em
tamanhos uniformes depois é misturado com hidréxido de sddio - NaOH (soda caustica), em

alta temperatura e pressdo restando uma lama que é processada e purificada.
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*wt — Abreviacdo de weight — utilizado para referir-se a proporcéo de combustivel em relacéo ao peso do reator
de hidrogénio.

Este processo continua com a decantacdo de impurezas como ferro, silicio e titanio
que se precipitam ao fundo onde sdo removidos. A lama agora mais pura segue para um

acréscimo de soda caustica e temperaturas de 145°, para extrair os compostos com aluminio.

O resultado é o oxido de aluminio (alumina), que é bombeada aos tanques de
decantacdo para a remocdo de impurezas ao fundo. O liquor resultante é direcionado a uma
série de filtros para recuperar a alumina e a soda caustica, a lama residual & bombeada a

reservatorios de armazenamento onde € seca por evaporacao.

O liquor resultante € filtrado mais uma vez para a remocdo de materiais
contaminantes, segue em seguida aos tanques de precipitacdo onde sdo acrescentadas
“sementes” de hidroxido de alumina que induzem o processo de cristalizacdo da alumina,
produzindo um espessamento da mistura, finalmente € filtrado novamente e segue aos fornos
de calcinacdo (EMERSON, 2017).

O hidréxido agora cristalizado, filtrado e lavado para remover as impurezas e a
umidade nos fornos de calcinacdo, onde € aquecido a 1.000°C, girando para garantir a
uniformidade, posteriormente, € resfriado estando pronto para a proxima etapa no processo

sendo classificado como aluminio primario — 6xido de aluminio, Figura 1.

Figura 1 - Esquemético com o caminho da bauxita & alumina.

Tanque de lamas Tanques de decantaga.

Triturador Digestor

Moinho

Solugdo de soda caustica

- Tanques de filtragem  pracipitadores
Fornos de calcinagao

Filtros

Fonte: (EMERSON, 2017).

As reservas brasileiras de bauxita, além da étima qualidade do minério também estao
entre as maiores do mundo (BRASIL, 2017).
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26 PROCESSO HALL-HEROULT, REDUCAO DA ALUMINA AO ALUMINIO
(1886)

O oxido de aluminio é muito abundante na natureza, mas especialmente abundante nas
jazidas de bauxita, onde se extrai alumina, pelo processo Bayer, ja o aluminio é produzido
pelo processo de Hall-Héroult em que € realizada a eletrolise ignea da alumina fundida na

criolita, onde 80% do valor de producdo é a energia elétrica (FOGACA, 2015).

Na segunda metade do século XIX, praticamente toda a bauxita era produzida na
Franca foi utilizada para fins metaltrgicos. Neste periodo a producdo de alumina destinava-se
principalmente ao uso de mordente (fixador) na industria téxtil, no entanto somente com o
desenvolvimento do processo Hall-Héroult em 1886 que a alumina foi de modo crescente
utilizada para a producdo de aluminio metalico. Além disso, as aplica¢cdes da alumina na
indlstria ndo metalUrgica sdo de compostos abrasivos mecanicos, refratarios, produtos

quimicos, cimentos de alta temperatura e préoteses humanas (SAMPAIQO, 2015).

Inicialmente a alumina seca e calcinada é adicionada a criolita (NazAlFg), que tem
baixo ponto de fusdo, é fundente da alumina em aluminio, e pode ser artificialmente

produzida a partir da fluorita.

O processo Hall-Héroult, consiste na obtencdo de aluminio liquido em cubas
eletroliticas pela reducdo de alumina calcinada e criolita a temperaturas na ordem de 1000°C

por meio de eletrodos de grafite que s&o consumidos na eletrolise, Figura 2 (BRASIL, 2017).

Figura 2 - Processo de producdo do aluminio a partir da alumina.

1° PASSO 2° PASSO 3° PASSO 4° PASSO 5° PASSO
BANHO DE CRIOLITA AINOD ELETROLISE DRENAGEM DC LINGOTE DE

MINA META LIQUID ALUMINIO PRIMARIO

Fonte: (BRASIL, 2017).
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Na Figura 3, tem-se o balanco de massa na producdo de aluminio pela industria do
aluminio primario segundo informativo da biblioteca virtual do BNDES (BASTOS, 2007).

Figura 3 - Balanco de massa no processo de producéo de aluminio.

Balanco de massa do processo de producao de aluminio

Bauxita 5.268 kg

Alumina 1.923 kg

Anodo 435 kg = Eletrolito 1.000 kg

Aluminio 1.000 kg

Fonte: (CARDOSO, 2011).

S&0o necessarios aproximadamente 5 kg de bauxita para produzir 1 kg de aluminio. As
reservas mundiais de bauxita somam em trono de 27,1 bilhdes de toneladas (USGS, 2010). O
Brasil com cerca de 7% de reservas mundiais de bauxita. Cerca de 95% de toda a bauxita
processada no mundo é usada para a producdo de alumina pelo processo Bayer (BASTOS,
2007).

2.7 POTENCIAL DE ALUMINIO DISPONIVEL NO BRASIL
Visualizacdo do potencial de aluminio disponivel no mercado demonstrando a

viabilidade da proposta deste estudo. Na Tabela 5 apresenta-se a producdo mensal de

aluminio no Brasil.
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Tabela 4 - Aluminio, producdo mensal

Unidade: 1000 toneladas

Periodo 2014 2015 2015/ 2014 (%)
Janeiro 104,8 70,9 -32,3
Fevereiro 92,6 63,5 -314
Marco 101,1 72,2 -28,6
Abril 90,5 64,9 -28,3
Maio 81,3 62,8 -22,8
Junho 71,9 61,3 -14,7
Julho 70,4 63,5 -9,8
Agosto 69,6 63,2 -9,2
Setembro 68,6 61,4 -10,5
Outubro 71,0 63,5 -10,6
Novembro 69,3 61,3 -11.5
Dezembro 70,9 - -
Janeiro — Novembro 891,1 708,5 -20,5
Total Ano 962,0 - -

Fonte: Produtores Priméarios de aluminio no Brasil (ABAL, 2015).

A seqguir, tem-se 0o comparativo da quantidade de aluminio produzido mundialmente

na Figura 4.

Figura 4 - Maiores produtores mundiais de aluminio e média de producao

Fonte: (ABAL, 2015).

A indGstria do aluminio é uma grande consumidora de energia elétrica. Assim, a
energia € um fator decisivo na competicdo das empresas no Brasil mais de 6% da energia

elétrica gerada € consumida por essa industria. Representando cerca de 29% do custo de
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producdo, na Figura 5 tem-se o custo de producdo médio mundial de aluminio no primeiro
trimestre de 2009 (CARDOSO, 2011).

Figura 5 - Custo de producdo médio mundial de aluminio

B Alumina
Energia

B Mao de obra
Carbono

B Outros

Fonte: (CARDOSO, 2011).

Os produtores de aluminio que se abastecem com energia autogerada, 55% os utilizam
recursos hidricos, o restante utiliza energia de fontes fosseis. Na Figura 5 e 6 tem-se 0
consumo médio especifico de energia elétrica na producdo de aluminio primario e o custo da

energia na Figura 6.

Figura 6 - Relagcdo consumo producdo de aluminio
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Fonte: ABAL (2015).
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Figura 7 - Tarifa de energia elétrica dos produtores de aluminio em 2007
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Fonte: ABAL (2015)

Verificando os graficos percebe-se o elevado custo da producdo de aluminio primario
oriundo da bauxita, mas é um processo de energia carbono livre verifica-se que a maioria dos
produtores utilizam energia de fonte renovavel como no caso de hidrelétricas, mas apesar
disso € muito mais barato do ponto de vista energético apenas refundir o aluminio chamado
secundario, via processos de reciclagem, pois a temperatura de fusdo do aluminio é 660°C,

com potencial de reciclagem na Figura 8.

Figura 8 - Relacéo entre sucata de aluminio recuperada e consumo domeéstico
2011
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Fonte: (ABAL, 2015).

Portanto aproximadamente 65% do aluminio produzido atualmente no Brasil ndo estdo

sendo reciclados, abrindo assim espaco para o incentivo da proposta deste estudo, Figura 8.
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Todo tipo de aluminio e residuos podem ser aproveitados, inclusive em locais isolados
caso ndo haja producédo de lixo de embalagens no local, pode-se transportar o aluminio que
estd entre os mais leves dos metais, até mesmo por isso € transportado para todo local de

permanéncia humana, como embalagens para nossos alimentos e bebidas.

Na Figura 9, tem-se os diferentes tipos de aluminio que pode ser utilizado no presente
estudo, 0 que permitem avaliar a oportunidade de aplicacdo e as diferentes formas de

obtencéo de aluminio descartado.

Figura 9 - Total Aluminio, Relacdo entre Sucata Recuperada e Consumo
Doméstico 2013

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto as cooperativas de catadores de lixo ou comunidades isoladas, qualquer tipo de
aluminio é valido, podendo o reator ser alimentado com latas de toda espécie, embalagens de
aluminio, frisos de portas e janelas, pecas de carro, como cabecotes de aluminio duro em seu
estado natural, sem a necessidade de fundi¢do ou preparacéo.

Na Figura 10 tem-se 0 método de prensagem em blocos de latas de embalagens que
ddo direcionadas as fundicBes para o processo de reciclagem, lembrando-se que estas

embalagens séo todas de aluminio puro sem contaminantes ou ligas.
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No caso de outras fontes de aluminio como as liga leves, e blocos de motor e rodas
automotivas ocorre a adicdo de outros metais e aditivos durante a fundicdo para que o
aluminio tenha mais resisténcia ou dureza, nestes casos para a empresa de reciclagem, é um
aluminio de menor valor comercial devido a maior dificuldade de separacdo e utilidade. O
processo defendido neste estudo resolve parte do problema, pois como a reacdo para a
remocao de hidrogénio retorna o aluminio metalico ao estado anterior de oxido de aluminio,
pode se tornar uma nova rota no sentido de reciclar materiais de aluminio que anteriormente
seriam desprezados, e fornecendo diretamente a industria de transformacgéo o seu componente

primario o oxido de aluminio de forma direta da recicladora de metais.

Figura 10 - Latas de embalagem e fardos prensados em centro de reciclagem

Fonte: Elaborado pelo autor.



37

3 PRODUCAO DE HIDROGENIO NA ROTA ALCALINA

No presente estudo, a reacdo proposta, utiliza uma solucdo aquosa de hidroxido de
sodio (soda caustica) a 20%. A adicao do metal aluminio a esta solucdo, promove a reacao de
simples troca do aluminio em 6xido de aluminio Al,O3 e libera 0 g&s H, no processo de
conversao do aluminio. A reacdo é exotérmica, limitada a temperatura de ebuli¢do da 4gua em
100°C. Além do calor produzido e do gas hidrogénio e do 6xido de aluminio (alumina), este
ultimo ndo sendo nocivo ao meio ambiente desde que se neutralize o nivel pH antes do

descarte com um acido, como o acido cloridrico — HCI por exemplo de baixo custo.

A quantidade de gas produzido tem relacdo aproximada de 9:1 (nove quilos de
aluminio para um quilo de Hidrogénio) que, por sua vez, tem a energia de 119,56 MJ, que
equivale aproximadamente a 40,5 kWh teorico, ndo se contabilizando a perda de conversdo e

0 sistema.

A proposta é gerar o hidrogénio em ambiente de baixa pressdo, sendo suficiente
apenas para o deslocamento satisfatério do gas na ordem de 40 libras/pol®(PSI), a mesma
pressdo da linha de combustivel pressurizada para a injecdo nos motores de explosdo. Esta
pressdo é obtida pela prépria reacdo quimica ao passo em que o hidrogénio é produzido, para
vasos metélicos esta € uma pressdo segura, uma vez que esta pressdo dificilmente conseguiré
romper este tipo de material, (TILLMAN, 2013).

Em caso de escape do gas para 0 meio ambiente, o hidrogénio volatiza e se miscigena
muito rapidamente por ser muito mais leve do que o ar atmosférico, ndo correndo o risco de
se tornar propagador de chama acumulando-se em ambientes fechados como o0s gases

oriundos dos hidrocarbonetos.

A agua alcalina pode ser neutralizada com &cidos onde ja ndo causa queimaduras em
tecidos organicos, quando se libera agua com sabdo no esgoto também se esté liberando uma
parte de NaOH ou hidroxido de s6dio ou simplesmente reutilizada no reator pois este

catalizador ndo é consumido na reagao.

Outras tecnologias de queima deste gas produzido, o H,, também sdo possiveis, como
turbina de queima direta, movimento termodinamico como o motor de Stirling, mas o

presente estudo prioriza tecnologias mais acessiveis e principalmente o baixo custo de


http://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%A9nio

38

producdo, do protétipo e da geracdo de energia, com objetivos grande escala e simplicidade

do uso, exigindo apenas treinamento inicial ou capacitacao.

31 CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS DA REACAO E RENDIMENTOS
ESPERADOS DA SOLUCAO

3.1.1 Valores tedricos esperados para a reacdo quimica de Aluminio x Agua;

A reacdo do metal puro com a dgua s6 ndo acontece de forma espontanea, pois forma-
se por oxidacdo uma pelicula superficial de oxido de aluminio que protege o metal (WANG,
2009).

A reacdo inicial é dada por 1:

2Al + 6H,0 + 2NaOH — 2 NaAl(OH), + 3H, (1)
(2x27)u+(6x18)u+(2x40)u — (2x118)u+(3x2)u

(54)u+(108)u+(80)u — (236)u + (6)u

Massas (Peso Molar):

Aluminio (Al) = 27u

Agua (H,0) = 18u

Hidroxido de Sédio = NaOH=40u
Hidrogénio (Hz) = 2u

Aluminato de sédio (NaAl(OH),) = 118u

A presenca de uma base forte age no sentido de destruir esta camada de passivacéao e
com a manutencdo da reacdo do aluminio com a agua, mantendo a reacdo e a formacédo do
intermediario NaAI(OH)4. Neste estagio a reagdo € inicial e produz Hy gasoso, Vapor de agua e
aluminato de sédio em 2 (R. LI, 2011):

2Al + 6H,0 + 2NaOH — 2 NaAl(OH)4 + 3H; @)
A continuacdo da reacdo ocorre da decomposicao do intermediario em 3:

2 NaAl(OH), — 2NaOH + 2 Al(OH); (3)

Durante o processo meia vida da reacdo, ocorre a decomposi¢cdo do intermediario o

aluminato de sédio NaAI(OH),em NaOH hidroxido de sodio original e diluido na fase liquida
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e hidréxido de Aluminio Ill, a reacdo passa ao seu estagio final na equacdo [4] (G. CHOI,
2010):

2Al + 6H,0 _, 2AlI(OH)3 + 3H; (4)

Verifica-se que o hidréxido de sodio ndo é consumido pela reacéo, sendo reutilizado,
0s produtos finais s80 0 Hy gaseso € hidroxido de aluminio I1l, também chamado de alumina
hidratada ou gibsita quando desidratada, que € um estagio inicial de mineral, retornando para
o fechamento do ciclo do aluminio. O oxido é reciclavel pelo método de Harold-Herald ao

estado solido metalico com a adicéo de criolita e calor via arco voltaico.

Na estimativa de producdo de hidrogénio partindo-se de aproximadamente 1kg de

aluminio, multiplica-se a reag¢do por 18,5x.

3.1.2 Valores teoricos e proporcdes do material da reacdo de simples troca

2Al + 6H,0 + 2NaOH — 2 NaAI(OH)4 + 3H>
{(54)u+(108)u+(80)u — (236)u + (6)u}x18,5
999¢g+1998g+1480g9— 43669 + 1119

Portanto, na reacdo de 999g de aluminio mais 19989 de &gua resulta em
aproximadamente 43669 de aluminato de sédio, e 111g de hidrogénio gasoso.  Para 0
presente calculo da reacdo, com o aluminio nas condigdes normais de temperatura e pressao -
CNTP, onde 1 mol de H. ocupa 22,4L & 25°C, e pesa 2g, para INm® tem-se 1000/22,4 = 44,64
x 2,0158g tem-se 89,89 de H, por Nm®, entdo 111g corresponde a 1,247 Nm?®, como 1Nm?®
tem 120kJ/g x 89,8 g/Nm?® = 10,77MJ/Nm? do poder calorifico inferior, tem-se entdo 13,43
MJ/kgaL para cada quilo de aluminio (MIGUEL, 2005), relacdes na Tabela 6.

Tabela 5 - Relagdes de grandezas do hidrogénio

Descricéo Valores
Poder calorifico hidrogénio | 10,77MJ/Nm®
Densidade do hidrogénio 89,8 g/Nm*
Poder calorifico hidrogénio | 120MJ/kgH,

Poder calorifico aluminio | 13,43 MJ/KgAL
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Conclui-se que 1129 de H; multiplicado pelo fator de 9 tem-se: 1008ga.,
aproximadamente 1kg, entdo 9kg de aluminio produz 1kg de hidrogénio com energia de
120MJ/kgn2 (GAGNON, 2016).

Devido & densidade de 89,8 g/Nm?®, que 1kg, de ocupa 11,13Nm?®, repetindo a equacéo
para encontrar 89,99 de H,, tem-se:

(Reacdo de simples troca)
2Al + 6H,0 + 2NaOH — 2 NaAIl(OH)4 « 3H;
{(54)u+(108)u+(80)u — (236)u + (6)u}x14,85
801,99+1603,89+1188g — 3504,69 + 89,89

Portanto 0,802kg de aluminio produz 1Nm? de H, que tem 10,77MJ/Nm? pela equagio

utilizada neste estudo do rendimento do aluminio e producédo de H,. (SOLER, 2009).

3.1.3 Valores energéticos

Valores de referéncia citados para 13,43 MJ/KgaL:
Equivale a:

3,73kWh;
5,00HP/h;
5,07CV/h;
12.719,00BTU;
3.207,70kCal.

ANENENENEN

Correspondéncia energetica de valores:

® 09Kkg de aluminio para 1kg de hidrogénio gasoso;

® 1 latinha de alumino tem 15g corresponde a 1,689 Hy;

® 1,689 H, sendo 120kJ/g que corresponde a 201,6kJ ou 56 Wh;

® 1 latinha produz aproximadamente o volume de 0,018m? de gas Hy;
® 54 latinhas de 159 tem 8029 de aluminio;

® 802g de aluminio produz 1INm*H,.

Portanto, uma latinha de 15¢g que seria jogada no lixo tem a capacidade energética de

56W, o que equivale a 5 ldmpadas fluorescentes compactas de 10W acessas pelo periodo de 1
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hora considerando um fator de rendimento de 100%. Assim serdo necessarias

aproximadamente 67 latinhas para somar 1 kg de aluminio.

Célculo de valor aproximado de reciclagem de aluminio em hidrogénio na

Tabela 7 comparado com a eletrdlise convencional:

Tabela 6 - Comparativo da rota do aluminio com a rota eletrolitica.

Estimativa tedrica proposta no presente estudo

Hidrogénio (Eletrdlise 119,56 10,77 MJ/m3 0,28%5,6 = 6,86 07/2017

Grande producéo 1,568
compra em MWh)

Hidrogénio (Eletrolise) 119,56 10,77 MJ/m3 0,80*5,6 = 2,40 07/2017
4,48

Hidrogénio 119,56 10,77 MJ/m3 1,50*%0,802 = 8,952 07/2017
(Agua X Aluminio 1,203

proposto no presente
estudo)

Nota: preco médio da CCEE 0,28 R$/kWh para consumidor grande porte e 0,8 R$/kWh consumidor final
calculos no presente estudo.
Fonte: Adaptada de ANP-SLP (2017).

Para o calculo da antependltima e penultima linha da Tabela 7 utiliza-se o valor de
mercado da energia calculado pela CCEE que realiza mensalmente o calculo da média mensal
do Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD) em R$ 0,28/kWh (CCEE, 2017). E o
residencial com impostos no valor atual de 0,80 R$/kWh e para cada metro cubico de H, por
eletrolise convencional com rendimento de 65% consumindo 5,6 kWh (FERREIRA, 2011).

Valor de reciclagem do aluminio varia de R$1,50 a R$2,50 por kg (valores atuais),
sendo portando entre as trés opcbGes de producdo de hidrogénio a mais viavel
economicamente. Neste comparativo o aluminio e agua o decapante NaOH, sdo utilizados
como vetores energeéticos, pois podem ser renovados, e como insumos armazenados e
transportados fisicamente ao contrario do insumo da energia elétrica para a eletrolise que
precisa de um longo meio de transporte, e diferente dos combustiveis fosseis que, apesar de
ainda apresentarem vantagem financeira, ndo se renovam e tém acédo no efeito estufa além de

um risco muito maior no transporte e estocagem.

Os valores obtidos no calculo do aluminio na ultima linha da Tabela 7 sdo valores
encontrados em pesquisa nas recicladoras, mas no caso do consumidor final pode ser sem
custo, devido ao reaproveitamento do lixo préprio. Em casos de consumo de grande escala o

custo é mais baixo.
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Além disso, o aluminio como combustivel é apenas convertido numa reacdo de
simples troca transformando-se em oxido de aluminio (alumina), que tem valor comercial.
Similar ao aluminio que precisa apenas de uma reacdo de eletrolise ignea processo Hall-
Héroult, para retornar ao aluminio, iniciando novamente sua fun¢do como vetor do hidrogénio
(BARROSO, 2013). Bem diferente dos outros combustiveis da tabela 7 na eletrélise que é

consumido material ndo renovavel. (SILVA, 2012).

Fazendo a comparacéo entre o diesel 36kJ/L ou 42,4kJ/kg que tem mais energia por

litro entre os hidrocarbonetos, e a quantidade de energia no aluminio:

= A densidade o diesel é 0,853kg/I, entdo 60 litros pesam 51,18kg;

= 1 Tanque de 60litros de diesel tem 36*60= 2160 kJ;

= 1 Quilograma de diesel tem 42,4Mj/kg*51,18kg = 2160 kJ;

= O hidrogénio tem 119,6 kJ/kg;

= 2160kJ/119,6kJ Molar de H,, tem-se 18 kg de Hy;

= Com arelacdo de 9x1 tem-se 162kg de aluminio para a equivaléncia;

= O Al tem densidade 2,7 kg/l, portanto ocupa volume de 601 ou dm® de aluminio.

Com estes comparativos verifica-se que é mais pesado o combustivel solido aluminio,
mas ocupa 0 mesmo volume, dentre as vérias tecnologias de estocagem e transporte de
hidrogénio esta € a mais viavel, pois tem-se um volume de estocagem, extremamente menor,
para 601 de aluminio tem-se que 18kg de H, com 89,8g/Nm? que equivale a 200Nm?® de H,.
Considerando que os cilindros para gas séo da ordem de 20Nm?, tem-se uma grande vantagem

neste método, como o0 armazenamento sélido em aluminio.
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4 RESULTADOS COM DIFERENTES METODOS DE TESTE E
PROCESSAMENTO DO HIDROGENIO

Nesta parte do texto apresentam-se séries de experiéncias realizadas para a
comprovacao pratica dos principios apresentados. Foram elaboradas experiéncias ao longo do
tempo de pesquisa e de acordo com os resultados obtidos foram propostos melhoramentos, ao

final dos resultados tem-se comentarios e discussoes.

41 ENSAIO DE SISTEMA PARA A VERIFICACAO DA VIABILIDADE DE
PRODUCAO DE HIDROGENIO A PARTIR DE EMBALAGEM DESCARTAVEL

(Valores para uma lata convencional de 15¢g de aluminio esmaltado picotado).

Inicialmente foram recolhidas latas de diferentes modelos, mas padronizadas com
aproximadamente 15g cada, foram picotadas sem a remocao de sua pintura original, Figura
11.

Figura 11 - Tipo de lata utilizada para o ensaio de H;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Executaram-se duas experiéncias simultaneas para comparagdo, onde o inicio da
experiéncia na imagem na Figura 11 e 12 com a colocacdo dos baldes para a comparacdo do

gas produzido.
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Figura 12 - Inicio da reacdo: em solucdo alcalina fechada por baldo de ensaio de H,.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 13 vé-se a reacdo em destaque, apesar da tinta que apenas retarda o
processo no inicio, uma vez que a reagdo atinge a temperatura de 60° por ser exotérmica a
liberagdo de H, se intensifica.

Figura 13 - Reacdo em solucéo alcalina formacéo de bolhas de Ho.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Avanco da reacdo que consome 0s componentes da solucédo, transformando o aluminio

em aluminado de sédio e posteriormente em alumina, na Figura 14.
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Figura 14 - Avanco da reacdo formacéo de bolhas e aparecimento de alumina e H,.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se 0 enchimento dos balGes do experimento, quanto mais hidrogénio é
liberado maior o volume dos bal6es, na Figura 15 atinge-se o volume total desta experiéncia

apos 2hs de reacdo.

Figura 15 - Volume méximo alcangado com o total de H, produzido.

Fonte: Elaborado pelo autor.



46

O tempo total para o consumo de todo o material da lata de 15g foi de
aproximadamente 2hs sem nenhuma fonte de calor externa que possa acelerar a reacdo e

também sem isolamento térmico a temperatura ambiente aproximadamente de 30°C.

No fim do experimento restam apenas cascas de tinta flutuando na &gua, e aluminato
de sddio de coloracdo escura metalica cinza, devido a etapa de formacdo do intermediario
NaAl(OH)4, (1 PORCIUMCULA, 2013):

2Al+ + 2NaOH — 2 NaAl (OH)4 . 3H,

Sendo diluida em agua para neutralizagdo do pH a alumina ndo é toxica ou nociva ao
meio ambiente, podendo ser recolhida para beneficiamento em aluminio novamente,
composta de 6xido de aluminio, agua e residuos de NaOH. Quando a solucdo esfriar e
decantar o liquido fica translicido novamente com o p6 banco de alumina decantado ao fundo
esta solucdo de soda caustica pode ser utilizada novamente bastando se necessario apenas
acrescentar mais agua ou NaOH para atingir novamente a concentracdo desejada.

A alumina se forma depois que a reacdo se completa e decanta ao fundo como um pé

abrasivo de coloracdo branca, a Figura 16.
2Al + 6H,0 _, 2A|(OH)3 + 3H,

Figura 16 - Aspecto final da reagdo completa com alumina ao fundo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.1 Calculo das quantidades utilizadas na experiéncia

Resultados préaticos: 250 ml de agua + 369 de hidréxido de sodio.
Producéo de gas esperada: 18,51 com 15g de latinha.

Calculo do baldo equagéo do volume da elipse, de acordo com a Figura 17.

Figura 17 - Volume do Elipsoide.

b VOLUME o
f / ELLIPSOIC
\ / 4TTabc
3

Fonte: Web formulas (2017).

Valores medidos no baldo obtido medindo o perimetro externo e encontrando 0s
respectivos raios:

a=0,158m
b =0,158m
c=0,173m

Resultado=0,01809 Nm3 ou 18,09 litros, aproximadamente.

4.1.2 Procedimento Experimental em Laboratério com a contribuicdo Prof?2 Dr. @

Maria Angela de Morais Cordeiro departamento de Quimica Unesp — FEIS

ApOls reacdo completa, um residuo solido obtido foi filtrado, lavado com agua
destilada, seco em estufa e submetido & analise por Difracdo de Raios X. O pé branco tinha

aspecto homogéneo e finamente pulverizado.
Sobre o aparelho e analise:

Foi utilizado o método do pé empregando-se um difratbmetro Shimadzu XRD-6000
com radiacdio CuKa (A=1,54056 A), tensdo de 40 KV, corrente elétrica de 30mA, tamanho do
passo de 0,010 20 e tempo por passo de 1,000 s, com velocidade de varredura de 1° (20) min,
com angulo 20 percorrido de 5 a 90° (I. LEVIN,1995).
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Discussao:

A difracdo de raios X da amostra apresentado na Figura AA, indica a formacéo final
de Al (OH)3; como gibsita (y-Al (OH)3), a bayerita (a-Al (OH)3) confirmando que o hidréxido
de s6dio atua como catalisador da reacdo (T.C. ALEX,2011).

Figura 18 - Difratograma da gibsita em forma natural.
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Fonte: LAB — Quimica - FEIS (2018).
Na Figura 18, esta apresentado o difratograma da Gibsita em sua forma natural.

Conforme a biblioteca do International Center for Diffractional Data (JCPDS) (A. AMIRI,
2013), o DRX obtido para a Gibsita Natural (Registro JCPDS: 33-0018) revela a presenca de
um material monoclinico, caracteristico da Gibsita (Al,033H,0) cujos picos identificados em
20 = 18,28, 20,3, 26,89, 28,98°, e os picos entre 30 — 80°, sdo atribuidos a este material (H.
WANG, 2006), (B.ZHU,2010), (A. AMIRI, 2013). Pode-se verificar na Figura 18, que todos
0s picos detectaveis sdo atribuidos aos picos da Gibsita a partir das analises com os residuos
da reacgdo (A. MALKI, 2014).

4.1.3 Microscopia eletrénica realizada em laboratorio UNESP

Com o objetivo de confirmar e conhecer o aspecto da decomposicdo do aluminio pela
reacdo obteve-se 0s seguintes resultados em microscopia Otica de corpos de prova utilizados

em reacOes pela presente pesquisa. Na Figura 19 tem-se na face superior o aluminio nédo
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atacado com a superficie lisa ja na parte inferior observa-se a corrosdo que forma estruturas
em cavidade.

Figura 19 - Microscopia eletronica realizada em laboratério de mecénica

Fonte: LAB Mecénica — Unesp FEIS (2018).

Na Figura 20, tem-se o aspecto inicial da superficie do aluminio metéalico com
camadas de aluminato que posteriormente com a inclusdo do NaOH como catalizador

dissolve esta protecdo natural do aluminio iniciando a reagdo com a agua (ZHU, 2010).
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Figura 20 - Microscopia eletronica camada inicial antes da reacdo

Signal A = SE1 Date :17 Oct 2018 FEIS-UNESP

lag.= 00

Fonte: LAB Mecénica — Unesp FEIS (2018)

A Figura 21 apresenta a superficie atacada pelo NaOH, é claramente possivel verificar
a formagdo de cavidades formadas pela conversdo do material metélico em oéxido, na
comparacao com outros métodos de obtencdo do hidrogénio em meio alcalino podendo ser
utilizado em comparacdo com outros meios alcalinos com o KOH ndo experimentado no
segue.

Figura 21 - Formacdo de cavidades na superficie, conversdo aluminio metalico em 6xido.

Signal A = SE1

Fonte: LAB Mecénica — Unesp FEIS (2018)
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A visdo microscdpica da Figura 22, apresenta o detalhe do 6xido ainda em estado de
desprendimento do corpo metalico, criando ponto de penetracdo no material e posterior
desprendimento, com a liberacdo do espaco e formagéo das cavidades até o consumo total do

material metélico atacado pela solucéo.

Figura 22 - Microscopia eletrénica com ponto de converséao evidente
de aluminio em alumina hidratada, ou gibsita quando desidratada

EHT =10.00 kV Signal A = SE1

hoto No

Fonte: LAB Mecéanica — Unesp FEIS (2018)

Na Figura 23, tem-se 0 aspecto da formacéo dos polipos e escamas de gibsita, com a
formagdo de estruturas em cristalizagdo, muito caracteristico dos oOxidos, este tipo de
formacdo pode ser prejudicial pois pode limitar a velocidade da reagdo, mas em ensaios
posteriores verificou-se que a reacdo em temperatura acima de 60° a corrosdo da peca

metalica ocorre totalmente.
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Figura 23 - Microscopia Eletrénica ampliacdo da formacdo de camadas de gibsita.

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1

Fonte: LAB Mecanica — Unesp FEIS (2018).

Comprovou-se que o método de producao é estavel e confiavel, sendo, portanto, de
facil obtencdo bastando apenas o contato do material metdlico com a solucdo catalitica, ndo
observou-se nenhuma dificuldade quanto ao inicio da reacdo, pois utilizaram-se 0s mais
diversos materiais, que mesmo pintados ou esmaltados como latas de embalagem, foram
corroidos completamente em poucos minutos, sendo portanto possivel e plausivel a utilizacéo
para a producdo em larga escala na converséo de lixo metéalico de aluminio em hidrogénio de

forma direta sem a necessidade de qualquer preparacao.
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5 SERIE DE ENSAIOS DE REATORES PARA A PRODUCAO DE ENERGIA
ELETRICA COM MOTOGERADOR A 100% DE HIDROGENIO

Nesta parte dos resultados apresentam-se, ensaios de reatores de hidrogénio
confeccionados de diferentes materiais para a utilizacdo em motogeradores elétricos

adaptados para a utilizacdo com hidrogénio a taxa de 100%.

5.1 EXPERIENCIA PARA A ALIMENTACAO DE UM MOTOGERADOR DE
ENERGIA DE 2HP

(Com 67 latas de aluminio picotadas 1kg em reator para acionamento de moto motogerador

adaptado).

Para a reacdo de producdo sobre demanda, foi escolhido um recipiente de material que

ndo fosse corroido com as seguintes caracteristicas, veja na Figura 24:

Capacidade do tanque: 7,6 litros

Capacidade util: 6 litros

Peso Vazio: 1,6 kg

Pressdo Maxima: 3,5 bar ou 51 psi (libra/pol®)
Embalagem: 215x215x475 mm

Tipo material: Polipropileno.
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Figura 24 - Aspecto do vaso de pressdo de reacédo utilizado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

De modo semelhante ao ensaio anterior foram picotadas as 67 latas e adicionado 5

litros de &gua com a mesma concentracao de NaOH, 200g por litro de H,0.

A Figura 25 apresenta um motogerador genérico convertido para a utilizacdo com
hidrogénio a taxa de 100%, esta finalidade de uso produz eletricidade e calor sem a
contamina¢do do meio ambiente com o carbono, comumente presente em motogeradores
movidos a hidrocarbonetos, como neste caso ndo utiliza-se um hidrocarboneto, esta-se livre
de residuo com a queima de hidrogénio em camara de explosdo ocorre a reacdo entre o

oxigénio do ar e o hidrogénio, resultando no escape do motor apenas vapor de dgua e calor.

A utilizagdo deste metodo ndo é orientada em funcdo da eficiéncia da conversdo de
hidrogénio em eletricidade, mas sim em um método que possa ser utilizado em escala e
utilizando tecnologia amplamente disponivel, com o fim de reciclagem de materiais
anteriormente sem destinacdo ou baixo valor comercial (sucata). Prioriza-se entdo a
disponibilidade de tecnologias de baixo custo e que pode ser utilizado em grande escala no
préprio local de necessidade ou aplicacdo, utilizando também equipamentos portateis e que

pode ser utilizado em local remoto ou como apoio de geracao auxiliar.

Na Tabela 8. As caracteristicas do motogerador monofasico de 2HP utilizado tém as

seguintes caracteristicas.
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Tabela 7 - Caracteristicas do motogerador.

Potencia Nominal 650Wh
Voltagem Nominal | 127V

Velocidade 3600rpm
Amperes de Saida 8,3A
Peso 15,5kg

Fonte: Elaborado pelo autor.

Teste de queima de H, para a verificacdo do combustivel a ser introduzido no

carburador, observa-se a chama na ponta da agulha de inje¢do de combustivel na Figura 25.

Figura 25 - Motogerador de energia e agulha para injecdo do combustivel no carburador

Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente o motogerador foi ligado com gasolina, depois de aquecido em ritmo
normal de operacdo com a carga de um ventilador de 200W para demonstragéo, depois de um
minuto de operacdo foi introduzida a agulha de injecdo no carburador e fechada a torneira de

gasolina. Na Figura 26, o motogerador inicialmente com fumaca na exaustéo devido ao CO..
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Figura 26 - Motogerador soltando fumaca, palma da mdo com névoa branca

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se a auséncia de fumacga CO;, no escapamento depois de alguns segundos da

mudanca de gasolina para H,, conforme a Figura 27 a reacdo passa a ser:

Figura 27 - Sem fumaga, palma da m&o sem a névoa branca

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 28, tem-se 0 motogerador funcionando, em regime permanente com H,

como combustivel.

2H,+0, => 2H,0 + Calor.
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Figura 28 - Acionamento com o H; injetado no carburador sem CO, na saida

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 29, tem-se a alumina e tinta de latas de aluminio que restam no reservatorio.

Figura 29 - Oxido de aluminio — alumina e restos de aluminio ndo consumido.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Concluiu-se com a experiéncia, que 0 reator e 0 motogerador funcionam como o
esperado sendo capaz de sustentar um ventilador de 200W. Utiliza-se a adapta¢do de uma
agulha de ago inox na ponta da mangueira do reator para injetar o gas sob pressao, e
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direcionando o combustivel para o misturador do carburador convencional a gasolina para o
funcionamento a gas H, produzido sob demanda, na Figura 30 verifica-se o ponto de entrada

do hidrogénio.

Figura 30 - Carburador do motogerador de 2 HP ponto de entrada do hidrogénio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Defende-se nesta pesquisa a utilizacdo de tecnologias de baixo custo, apesar do
motogerador a gasolina ter um rendimento térmico de aproximadamente 25% (TILLMANN,
2013), mas com custo relativamente baixo de aproximadamente 1,00 R$/W, um motogerador

com maior capacidade pode ter um custo menor por Watt (DE SOUZA, 2006).

O presente motogerador produz até 750W pico, foi adquirido por R$ 300,00 o
aluminio custo zero, utilizou-se residuos anteriormente destinados ao lixo domeéstico, sendo
reciclado com o experimento, a soda caustica com o custo médio de R$ 10,00(dez reais) por
Kg, custo do reator e acessorios abaixo de R$ 200,00. A agua pode ser de qualquer origem
inclusive salgada ou sem tratamento, portanto desconsidera-se o custo por ser muito baixo e

abundante.

Como esta experiéncia foi fortemente exotérmica, necessitou-se parar a reacdo antes
do final do combustivel aluminio, apds 20 minutos, pois o reator de polipropileno atingiu
temperaturas proximas a 100°C, chegando ao limite da temperatura suportada pelo vaso

utilizado, e produzindo uma quantidade de gas H, em excesso e sem controle.

Para solucionar, elaborou-se um novo sistema.
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5.2 SISTEMA DE CONTROLE DE PRODUCAO DE HIDROGENIO POR MEIO DE
BOMBEAMENTO DA SOLUCAO ALCALINA COM OBJETIVO DE
ALIMENTACAO DE MOTOGERADOR DE ENERGIA

(Com 67 latas de aluminio picotadas 1kg em reator controlado mecanicamente com auxilio

de reservatorios auxiliares e valvulas).

Devido a necessidade de controle do processo concebeu-se um sistema com 3

reservatorios interligados:

1 - Reservatdrio com 7 litros de agua pura para diluicdo da solugdo, tendo um efeito de
freio na reacdo;

2 - Reservatdrio onde a reacdo ocorre controlada manualmente;

3 - Reservatdrio vazio onde com a pressao de saida do segundo reservatdrio, funciona
preferencialmente como filtro secante da reacdo onde qualquer liquido que saia do

segundo reservatério caia no terceiro;

Eventualmente, conforme a demanda da reacdo pode ser utilizada como deposito de
liquido diminuindo-se a quantidade de liquido em contato com o aluminio freando-se a reagéo

novamente, como no esquema da Figura 31.



60

Figura 31 - Esquema de controle manual da reagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A via de pressdo permite que a bomba do reator 1 faca pressao positiva no reator 2

possibilitando o esvaziamento do reator 2 para o 3 reator.

A via que sai abaixo do primeiro tanque, permite a diluicdo da solu¢do com agua, ja a
valvula entre o0 segundo e terceiro tanque, permite o esgotamento da solucdo para o

reservatorio 3 que ndo contém aluminio e freia reacgéo.

No caso da utilizacdo experimental onde o controle da reacdo pode ser acompanhado
por um operador, este sistema é recomendado em detrimento do uso de um Unico vaso como
no caso anterior, pois com um Unico vaso nao ha possibilidade de controle e a produgdo fica
descontrolada sendo muitas vezes abortada, esgotando-se a solugéo do reator pela mangueira
de H,, que sai aquecido e com pressdo, abaixo se observa 0 modelo utilizado na experiéncia

préatica, na Figura 32.
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Figura 32 - Sistema de controle mecanico manual para controle da reacdo H, com 3 vasos de

pressao

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado obtido com este sistema de controle foi mais satisfatério e mais seguro do
gue no primeiro ensaio, pois ndo houve a necessidade de abertura de emergéncia sobre
pressdo. Foi possivel diluir quando necessario e remover parte da solugdo para o controle da

temperatura da reacdo exotérmica, controlando-se até o fim do aluminio.

Apesar de funcionar conforme o planejado foi descartada a possibilidade de
automacdo deste processo pois ocorrem depositos significativos de alumina e tinta ao longo
da tubulacdo, sendo muito provavel o entupimento das mangueiras durante a operacdo,
inviabilizando o controle do processo de forma automatica, podendo levar a uma situacao de

emergéncia indesejavel, e de dificil resolucéo.

5.3 CONSTRUCAO DE MOTOGERADOR DE HIDROGENIO
MICROCONTROLADO PARA A PRODUC}AO SOB DEMANDA DE
HIDROGENIO PARA ALIMENTACAO DE MOTOGERADOR DE ENERGIA DE
6,5 HP

(Com 67 latas de aluminio picotadas, 1kg Al em reator controlado por microcontrolador,

com sistema de elevador do combustivel aluminio na solucéo).
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Neste sistema, o objetivo € a automatizacdo total e independente do reator de
hidrogénio, controlando-se a pressdo eletronicamente. Como a producdo do hidrogénio é
determinada pela demanda do motogerador e correspondente diminuicdo da pressdo na linha
de hidrogénio, o algoritmo do controlador, monitora esta pressédo ativamente, acionado o
motor do elevador da bandeja de aluminio até a solucdo alcalina aumentando a producdo de
hidrogénio por imerséo na solucdo. Quando a taxa de producéo estiver adequada, permanece
na posicdo até o fim do combustivel (solucdo e ou aluminio). No caso de o motor ser
desligado ou falhar a pressdo continua sendo monitorada e o elevador sobe com o objetivo de
manter a pressdo de trabalho constante, mantendo a pressao do reator no limite previamente

estabelecido, o sistema basico pode ser observado na Figura 33.

Figura 33 - Sistema de controle microprocessador para controle da reacdo H,

—
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema é concebido para funcionamento autdnomo, e inclui valvula de alivio de
pressdo, caso a mesma exceda 40 PSI. O algoritmo monitora também os niveis maximos e
minimos do reator, interrompendo a geracdo de H,, caso atinja o nivel minimo da solucéo.
Pelo sensor de pressdo que ocorre a decisdo quanto a profundidade do elevador de aluminio.
A temperatura também é monitorada e entra na decisdo do algoritmo controlador tendo valor

maximo de operacao de 80°C para limitar a possibilidade de evaporacdo da agua.
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Os parametros de estanqueidade sdo detalhados na norma técnica NR13 caldeiras,
vasos de pressdo e tubulacgdes, o vaso utilizado é classificado como classe B e Grupo IV com
a pressdo de trabalho inferior a 1Mpa (NR13, 1978).

A Figura 33 representa a forma do vaso principal do primeiro reator de 30 litros de

volume, com controle por imersdo de bandeja com sistema motorizado;

O Item 1, trata de microcontrolador, programado para a leitura dos sensores de
temperatura, controle de nivel de solucdo, controle de temperatura da solucao via resisténcia
de aquecimento inicial, o Item 16, gera sinal de telemetria e comunicacdo serial com

dispositivos remotos;

O Item 2, trata de motor de alto torque com parafuso de inox helicoidal de grande
precisdo, pertencente ao mecanismo de controle de profundidade da bandeja de rejeitos de

aluminio;

O Item 3, trata de sensor de pressdao com 0 objetivo de monitoramento da pressédo do
vaso, com set point para definicdo de pressao de trabalho do reator;

O Item 4, refere-se ao vaso de pressdo, confeccionado em material especial Inox-316,
com camada de espessura de 2mm, testado em pressdo 2 vezes a pressao de trabalho, na

ordem de 2 Bar. Com corddes de solda em material equivalente de tecnologia TIG;

O Item 5, representa 0 posicionamento do sensor de nivel alto, responsavel pelo

controle do nivel maximo da solucéo;

O Item 6, representa 0 posicionamento do nivel do sensor de nivel baixo de solugéo
interrompendo o processo de producdo e solicitando o enchimento do vaso do reator, nesta
posicdo, o algoritmo controlador do sistema de elevacdo da bandeja de solugdo ha um
intertravamento para nao permitir o inicio da reacdo com de tanque abaixo do nivel permitido

por questdo de seguranca;

O Item 7, apresenta valvula de esvaziamento e limpeza do tanque, existe também
possibilidade de abertura sob pressdo em caso de emergéncia, onde a parte liquida é expelida

protegendo o reator em caso de alta presséo monitorada pelo microcontrolador;

O Item 8, apresenta tela de monitoramento de dos parametros de seguranga
temperatura estagio de producdo e rendimento — IHM — que pode ser desativado de modo
automatico permitindo o controle da reacdo e a movimentacdo da bandeja da reacdo a

qualquer tempo.
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Item 9, eixo rosqueado de posicionamento do sistema de elevacao;

Item 10, tampa de abertura ou flange de abertura do vaso de pressdo, apresenta

mecanismo diferenciado de vedacao e fechamento apropriado;

Item 11, Valvula mecéanica de alivio de pressao, ao atingir pressao programada menor
gue a pressdo maxima do reator a mesma libera o hidrogénio, recomenda-se a utilizacdo em

ambiente arejado e sem chamas este sistema € redundante com o sistema automatizado;

Item 12, saida de hidrogénio e umidade, este sistema € monitorado por manémetro de
pressdo na linha de producdo com saida em redundancia com o sistema de monitoramento
digital, visa a seguranca geral do sistema de saida feito de material inox-316 com
acoplamento de serpentina de resfriamento e posterior filtro secador, que absorve o0 excesso

de humidade;

Item 13, nivel de solucdo no vaso de reacdo, representa mais da metade do volume do
vaso para o acumulo de hidrogénio em sua parte ndo liquida, com o consumo do hidrogénio
durante o processamento do material este nivel tende a baixar, sendo monitorado pelo sensor

quando ao nivel minimo;

Item 14, Eixo de elevacdo, suporta todo o peso do combustivel aluminio e a bandeja de

elevacdo;

Item 15, cesto lateral de suporte do combustivel aluminio, é encaixavel em formato de

tela destacével facilita o processo de colocacao dos mais variados formatos de aluminio;

Item 16, resisténcia elétrica que permite o controle da reacdo por agquecimento da
solucéo, foi utilizado com o objetivo de aumentar a velocidade inicial da reacdo em ensaios,

com consequente aumento da producdo;

Escolheu-se como base para o protétipo um barril de Chopp de 30L — A¢o inox-316L,
a partir deste recipiente foi montado todos os outros componentes da automagdo como pode
ser observado na Figura 34. O vasilhame de aco inox-316L antes da instalagdo dos flanges

para a vedagdo do mesmo.

Além da parte mecénica, no reator estd embarcado motor elétrico em eixo parafuso e
placas de controla que, por meio de algoritmo controlador no microcontrolador, permite um
controle automatico efetivo da reacéo por elevador que abaixa e eleva o combustivel aluminio
dentro da solucdo. Na Figura 34 tem-se os aspectos iniciais da solta dos flanges no tanque de

inox.
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Figura 34 - Soldagem dos flanges para a vedacao do tanque de pressao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 35 vé-se os detalhes dos flanges utilizados e parte do processo de
construcdo do reator também é apresentado um mandmetro de pressdo convencional por

questdo de seguranca.
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Figura 35 - Vasilhame de aco inox-316L de 301 em processo de fabricacéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.1 Automacéo do reator de hidrogénio

Neste sistema esta previsto que o microcontrolador, mantenha a pressao do tanque em
aproximadamente 40PSI de pressdo para 0s primeiros ensaios, caso o gas H, seja utilizado o
aluminio é imerso progressivamente dentro da solucdo. Caso 0 consumo seja menor que a
producdo a pressdo subirad dentro do tanque, e assim o micro controlador percebera por meio
do sinal proveniente do sensor de pressdo, e de forma autbnoma retira progressivamente o
aluminio da solucdo, até mesmo pode retirar o aluminio totalmente da solucdo, aguardando

novamente a demanda de presséao, ou seja, que a pressao baixe.

Além disso, o sistema de controle esta fixado ao tanque de pressdo, prevendo,
portanto, um sistema de backup para que o controle se preserve de uma eventual falta de
energia com alimentacdo em 12Vdc - 7Ah fornecido de uma bateria estacionéria selada.

Lista de partes componentes do reator inteligente:

= Sensor de nivel baixo;
= Sensor de temperatura;
= Sensor de pressao;

= |ndicador LED de nivel baixo;
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= Placa de controle de poténcia do motor 12V 8A;

= Sensor do nivel de profundidade e altura na rosca sem fim;

= Circuito de redundancia micro controlador e botoeira manual;
= Placa Arduino como micro controlador Atmega328;

= Sistema de backup de energia - 12Vcc — 7AH;

= Filtro de silica na saida de hidrogénio - Secar e Filtrar o Hy;

= Medidor de vazdo para gas em LPM apés o filtro de silica;

= O aspecto geral do protdtipo completo apresenta-se na Figura 36.

A seguir tem-se a aparéncia final do reator, com toda a eletrénica embarcada e

dispositivos citados acima na Figura 36.

Figura 36 - Aspecto do geral prototipo

Reator de H>
Conectado ao

Gerador de 6,5kW

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o avanco dos ensaios, foi necessario aprimoramento do reator como a producao
de uma placa de circuito impresso para melhorar a confiabilidade do circuito e
desenvolvimento da IHM da visualizacdo digital do processo, assim como a indicagdo de
temperatura e pressao no cristal liquido. A Figura 37 com a apresentacdo do aspecto final

deste reator.
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Figura 37 - Aspecto final deste protétipo

Fonte: Elaborado pelo autor.
5.3.2 Circuito de controle do reator de hidrogénio

O Arduino® é uma plataforma aberta (open-source), de desenvolvimento de protétipos
com microcontrolador Atmega328®, este sistema computacional se baseia na flexibilidade,
hardware e softwares interativos com programacdo em linguagem C++ estruturada
(ARDUINO, 2016). Devido a facilidade de conseguir estes materiais no mercado brasileiro e

a sua compatibilidade com as demandas de simulacéo e controle foi a tecnologia escolhida.

5.3.3 Programacao algoritmo de controle

A programacdo do Arduino, que compde o mddulo do elevador é em linguagem C++,
desenvolvida em cddigo open-source, amplamente discutida pela comunidade de automacao
que desenvolve protétipos para esta plataforma, na Figura 38 apresenta o trecho do cddigo no
ambiente computacional Arduino 1.0® fornecido pelo desenvolvedor do kit Arduino UNO
(ARDUINO, 2016). Segue, na Figura 38, demonstrando a o ambiente de programacdo da
plataforma utilizada.
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Figura 38 - Layout da janela de programacao

waterl (water) ;

val = a y (tempPin) ;
mv = ( val / 1024.0) * 5200;
t cel = mv / 10;

val2 (pressPin) ;
t mv2 = ( val2 / 1024.0) * 1000;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra caracteristica muito interessante desta plataforma de programacdo € a
capacidade de gravar o médulo na mesma placa onde é executado, pois possui bootloader,
chip que permite a gravacdo do programa na placa de utilizagdo sem a necessidade de
hardware externo, como um gravador de epprom (ARDUINO, 2016).

O algoritmo desenvolvido permite monitorar os valores de temperatura e pressdo do
reator de hidrogénio. Para tanto, utilizou-se a principio o monitor serial, apresentado na
Figura 39. Percebe-se que os sinais dos sensores de pressdo e temperatura estdo sendo
indicados remotamente, posteriormente utiliza-se a IHM com cristal liquido para o

desenvolvimento do sistema definitivo.
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Figura 39 - Valores de telemetria serial via rs-232 cabo USB
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, este sinal serial pode ser recebido por um servidor de internet, que pode
estar em um servidor, e posteriormente ser enviado a um gerenciador de supervisorio
apropriado ou tablet.

Na Figura 40 apresenta-se o circuito completo do sistema de controle do protétipo

micro controlado, reator de H, automatizado que foi simulado e construido posteriormente.

Figura 40 - Circuito eletronico de controle do reator de hidrogénio
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O sistema de controle conta com um circuito de chaves permitindo o acionamento do
elevador tanto de forma manual a qualquer tempo por interrupcdo do operador assim como
pelo microcontrolador de forma automatica, permitindo habilitar tanto um modo de operacao

como outro simultaneamente.

O circuito de controle conta com um driver de poténcia para acionamento de motor de
vidro elétrico automotivo com torque suficiente para elevacdo de 10 kg de peso, utilizando o
controlador L298N que permite o acionamento de motores de até 4A, que pode ser consultado
no anexo B. Junto a ponte H tem-se um par de relés que permite a reversdo do motor do

elevador a qualquer tempo da operagéo.

Os transistores Q1 e Q2 funcionam como retentores de posi¢do para 0 acionamento
das chaves de fim de curso cortando ao sinal de habilitacdo da etapa de poténcia, ou seja,
garantem que mesmo que haja um erro de processamento o motor seja desabilitado
eletricamente de forma redundante para evitar esmagamento no fim de curso dos motores,

determinado pelos sensores de posicdo ajustaveis.

O sensor de temperatura U2 — LM35 e o medidor de pressao M1 - Mpx5700, foram
montados e acoplados ao reservatorio e, portanto, foi conectado via cabo de multivias a placa
principal de controle e microcontrolador onde maiores detalhes nos anexos C e A

respectivamente.

As chaves SW7 e SW6 sdo especificamente as chaves de fim de curso superior e
inferior monitoradas em tempo real pelo microcontrolador. Na Figura 41 apresenta-se 0

circuito impresso integrando a etapa de poténcia e o circuito microcontrolador.

Figura 41 - Placa de circuito eletrénico de controle do reator de hidrogénio

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3.4 Algoritmo comentado

O algoritmo controlador verifica em tempo real a pressdo, nivel de fluido e a
temperatura e toma decisdes para manter o nivel de producdo estavel. Figura 42 apresenta

detalhes do prototipo.

Figura 42 - Sistema elevador e controle de pressao e display LCD

Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente ao habilitar a funcdo automaética, caso o nivel da solugdo estiver de
adequado, e a temperatura abaixo de 80°C com a pressdo do vaso baixa, o elevador desce até
o fim de curso inferior, continua 0 monitoramento, assim que a pressao atinge o valor
programado e o elevador sobe até o fim de curso superior e aguarda a pressdo diminuir, para
comecar todo o processo novamente baixando o elevador e, portanto, o aluminio na cesta
submerge na solucdo catalitica. Na Figura 43, apresenta-se o fluxograma I6gico. No anexo D,

verifica-se o algoritmo na integra.
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Figura 43 - Fluxograma logico de funcionamento do reator de imerséo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em ensaios praticos com o motogerador, percebeu-se que o tempo da rea¢do ndo é tao
rdpido ao ponto de precisar controlar pontos intermediérios de posicdo do elevador sendo
suficientes os mergulhos completos na solucdo, onde parte do liquido fica na superficie dos
materiais expostos, este escoa e é consumido rapidamente. Reduzindo a reacdo em alguns

minutos. O tempo de subida no protétipo é de aproximadamente 40 segundos e descida 35
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segundos, tempos pequenos comparados com a parada total da producdo onde a estabilizacdo

demora varios minutos para estabilizar e atingir a pressao de trabalho.

Caso haja a necessidade de implementacdo de um controle mais sofisticado o
microcontrolador tem capacidade para um algoritmo muito maior como, por exemplo,
biblioteca de I6gica de controle fuzzy, se houver a necessidade de controle por meio de mais
de um parametro no caso de decisdes de acordo com a temperatura e pressao para este reator.

A figura 44 apresenta demonstracdo da quantidade de chama de hidrogénio produzida.

Figura 44 - Fogareiro a 100% hidrogénio aquecendo a massa de 1kg de agua 8 Ipm H,

Fonte: Elaborado pelo autor.

54  ENSAIO COM MOTOGERADOR DE 65 KW OU 13HP E REATOR DE
IMERSAO MICROCONTROLADO
(Com 67 latas de aluminio picotadas 1kg em reator controlado por micro controlador,

sistema de elevador do combustivel aluminio na solucéo).
Com a concluséo deste novo reator foi possivel o ensaio de longa duragéo, que permite
a determinacdo de varios parametros como:

= Rendimento global desta forma de utilizagao;
= Custo real pratico do kWh gerado neste tipo de aplica¢éo;

A Figura 45 apresenta o motogerador utilizado.
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Figura 45 - Aspecto do motogerador utilizado de 6,5 kW
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Fonte: Elaborado pelo autor.

= Verificou-se uma taxa de consumo da ordem de 8 litros por minuto (Ipm) do géas
hidrogénio sob presséo de 10 libras/pol? para estabilizar e manter a geracéo de energia

no motogerador de 6,5kW com meia carga, aproximadamente 3kW.

= Como foi utilizado aproximadamente 810g de aluminio e outras partes componentes
da reagdo na relacio estequiométrica que corresponde a 1268 dm®, com o consumo de
aproximadamente 8 LPM tem-se 1268/8 resultando em 2,6hs de funcionamento.

= Consumo do motogerador a 50% da carga 1,75l/h de gasolina, O poder calorifico
superior da de 1kg de gasolina é de 37,7MJ/kg como a densidade da gasolina é
0,73g/ml tem-se que 1 litro corresponde a 730 kg de gasolina, entdo 1,27 kg/h de
gasolina em meia carga, ou 47,88 MJ/h (POWERMATE, 2016).

= A entalpia de combustdo da reacdo do hidrogénio com o ar atmosférico é de -

286kJ/mol utiliza-se o calor latente superior, ou seja, hidrogénio tem 143MJ/kg.
2 Ha(g) + O2(g) -> 2H,0 (1) + 572KJ (286kJ/mol)

Comparando-se com o consumo do motogerador em MJ/h, tem-se que sdo necessarios
334g de H, para esta mesma quantidade de energia. Ou seja, para 47,88 MJ/h necessarios ao
funcionamento do motogerador a relagdo de gasolina e hidrogénio é de 1,27kg/h de gasolina

ou 334g/h de hidrogénio para um motogerador de 6,5 kW em 50% de carga.
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= Mas como a densidade da gasolina e do hidrogénio sao diferentes, além de diferencas
como calor latente, diferentes taxas de aumento de pressdo em vaso fechado e
velocidade de queima, eficiéncia de queima levando em consideracdo diferencas entre
liquido e gés, obteve-se resultado diferente do tedrico calculado apenas considerando

as quantidades de energias envolvidas.

= A medida de comparacdo é em LPM — Litro por minuto tem-se que: 1,27kg/60min =
30g/min de Gasolina — Combustivel original do motogerador. Em hidrogénio de
3349/60 = 5,5g/min numa relacdo de 1:3. Considerando a densidade do hidrogénio de
89,9 g/m?, 5,5g/min ou seja 0,061m?> H,/min.

55 ENSAIO COM MOTOGERADOR DE 3 KW E 6,5HP E APRIMORAMENTOS EM
ESTABILIDADE E TEMPO DE PRODUCAQ

(Solucéo de 15 litros em solugéo alcalina contato por imerséo)

A figura 46 demonstra a montagem do sistema com o motogerador adaptado ao
hidrogénio. Sendo o motogerador de hidrogénio com comando microcontrolado, com o filtro
secador, medidor de vazdo e o motogerador com um bico injetor para a admisséo do
hidrogénio e ajustes nas valvulas de admissdo par a correcdo da mistura para a razdo correta

do hidrogénio com o ar atmosférico.

Figura 46 - Sistema de imersdo alimentando motogerador de 3KW
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A maior taxa de producdo de hidrogénio alcancada com este motogerador foi com
material particulado. Comecando o borbulhamento logo em seguida a submerséo, Figura 47.

Figura 47 - Apresenta a insercéo de folhas de aluminio em cesto movel.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Realizaram-se varios ensaios com esta montagem, utilizando-se diferentes materiais
para a tipificacdo em relagdo aos materiais possiveis provenientes de reciclagem, utilizadas
bolas de papel aluminio, aluminio mais grosso proveniente de marmitas, depois utilizaram-se
latas de refrigerantes e cervejas de todos os tipos, a padronizacdo foi a utilizacdo de um
prensador de latas manual, ficando todas uniformes, foram feitos ensaios com latas
desenvernizadas e com 0 verniz caracteristicos e teve-se resultados surpreendentes, pois
verificou-se que 0s vernizes e tintas retardam o inicio da reacdo em alguns poucos minutos,
mas uma vez que esta reacdo se estabelece ndo interfere mais nos demais parametros de
producdo ou com a curva de producdo de hidrogénio, utilizados os mais diversos tipos de
aluminio como pedacos de blocos de motor e pistdes assim como perfis de aluminio de
construcdo, a janelas e utensilios de cozinha, e para comparacdo final utilizou-se um bloco

macico de aluminio de 6 kg. Tém se um resumo dos resultados na Quadro 2:
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Quadro 2 - Tipos diferentes de materiais e descrigéo.

Tipo de material Descricéo de detalhes observados durante a produgéo

Papel aluminio A reacdo comeca rapidamente ao contato com a solucao ja pré aquecida,
dissolve-se completamente e tempo de reacdo curto dependente da
guantidade de material.

Latas Existe um tempo de 1 a 3 minutos para o comego da reacdo, mas ao
longo da producéo teve-se uma estabilizacdo na producéo que vai até o
fim do material. Grande producéo. Grande velocidade de reacéo.

Pecas sucata Geralmente contaminadas com 6leo, mas que é resolvido pela solugéo de
hidroxido de s6dio, onde a reacéo se torna forte em 1 minuto. Producao
estavel e dependente da quantidade de material e velocidade da reagéo
dependente da area de superficie em contato com a solucéo.

Perfis de aluminio Similar as sucatas mas podem estar contaminados com cimento ou
materiais de construcdo ndo sendo relevantes, com a velocidade da
reacdo dependente da area de superficie de contato com a solucao .

Bloco macic¢o O bloco mantém a producéo inicial estavel por toda a reacdo mas,
observa-se uma velocidade de reacdo muito menor que 0s materiais
particulados pois a area de contato é menor devido a superficie regular.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que o rendimento realmente depende do material a ser processado como
objetivo deste estudo é a reciclagem de lixo metalico atingiu-se o objetivo com um reator
automatizado que permite controlar a producdo automaticamente por meio de sensoriamento
da reacdo ndo dependendo do tipo de material, caso esteja-se processando um material com
velocidade de reacdo inferior ao solicitado em linha é possivel aumentar a temperatura da
solugéo, por meio de uma resisténcia dentro da solucgéo e assim acelerar a produ¢do, como no
ambiente confinado de producdo ndo existe oxidante, oficialmente ndo ha limite para a

pressdo, estabelecendo-se uma critério de pressao (baixa pressdo NR-13). Figura 48.
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Figura 48 - Bloco de aluminio e o sistema fechado em producdo de Hidrogénio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebeu-se com os diversos ensaios com este reator que a area de armazenamento em
linha dentro do reator comporta apenas 15 litros de hidrogénio, sendo bastante sensivel as
variaces relacionadas a velocidade de reacdo e chegando ao limite da capacidade deste
tanque quanto a temperatura e pressao, desta forma propds-se um reator com uma capacidade

de producéo e armazenamento maior.

56 ENSAIO COM MOTOGERADOR DE HIDROGENIO DE 80 LITROS, METODO
DE SOLUCAO A SECO

(Solucéo alcalina seca, reacédo por gotejamento)

A Figura 49 representa a forma do vaso principal do segundo reator desenvolvido com
a técnica de reacdo a seco onde o metal e o catalizador do processo iniciam a reacdo por
gotejamento de &gua pura. A mistura dos componentes da reacdo ocorre no gotejamento com
a vantagem de a &gua atingir temperatura exotérmica rapidamente em funcéo de seu baixo
volume, o controle do fluxo de gotejamento e consequente velocidade de reagdo ocorre por
controle via valvula elétrica controlada por um microcontrolador e algoritmos desenvolvidos
especificamente para o gerenciamento e monitoramento dos sensores da reacdo, controla-se a

presséo do vaso.
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Figura 49 - Detalhamento do reator seco de 80 litros
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Item 1 representa 0 mandmetro de pressdo do vaso de pressdo, o que corresponde

também, & presséo de linha de trabalho deste vaso de presséo.

O Item 2 representa a valvula de seguranca e alivio de pressdo programado, sendo um
sistema mecanico simples com mola comprimindo o eixo com final em agulha, que fecha um
orificio, assim 0 mesmo é mantido fechado pela pressdo de uma mola, quando presséo interna

do motogerador tem forca para empurrar a mola o excesso € expelido.

O Item 3 representa a valvula de controle de abertura da tubulacdo de saida que

alimenta a linha que alimenta o motogerador elétrico.

O Item 4 representa o borbulhador, que é parcialmente preenchido com agua assim
absorve a umidade da reacdo e elimina a possibilidade de arrasto de solugéo alcalina para a

tubulacdo de saida, serve também para o resfriamento do gas H; na saida.

O Item 5 representa uma valvula de fluxo unidirecional, ndo permitindo que a 4gua do

reservatorio borbulhador retorne para a camara de reagdo em nenhum momento.

O Item 6 representa o sistema de travamento da tampa da camara de reacdo composto
por barra horizontal com parafuso rosqueado que comprime a tampa da camara de reacdo

vedando-a, onde ocorre a reagdo exotérmica com o hidrogénio.

O Item 7 representa a agua que participa da reacdo, fica em torno da cdmara de reacao,
mas em ambiente separado, esta agua precisa passar pelo tubo de gotejamento para atingir a

camara de reagéo.
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O Item 8 representa tampa da camara de reacédo, esta tampa tem um anel de borracha
bem afixado em sua borda para o fechamento hermeético da camara de reacdo tem parede

grossa em torno de 10mm de espessura para a perfeita vedacdo desta camara.

O Item 9 representa o alimentador do tubo de gotejamento que leva a agua da reacao

ao interior da cdmara de reacdo, proveniente da valvula de controle do gotejamento.

O Item 10 representa a manopla de controle do gotejamento no sentido horério fecha o
gotejamento no sentido anti-horario abre o gotejamento para a ocorréncia da reacao, este item
estd em duplicidade com valvula de controle automatizada sendo a mesma controlada via

microcontrolador, mas que em situacdo de emergéncia permite a intervencdo de um operador.

O Item 11 representa o painel de controle onde esta inserido o microcontrolador e um
visor do tipo LCD, funcionando como IHM mostrando o passo do processo e correspondente
capacidade de interacdo, verificacdo de valores de pressdo e temperatura a taxa de producao
de H,, expectativa de demanda e tempo de operagédo da producéo.

A Figura 50 apresenta a bandeja de reacdo do reator de 80 litros onde estdo

posicionadas 30 latas e 200ml de NaOH, antes da reagéo.

Figura 50 - Bandeja de reacéo do reator de 80litros em estado inicial

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 51, apresenta-se o final da reacdo, onde o aluminio ja foi completamente
consumido restando o verniz das latas flutuando em solucgéo, a cor cinza representa a reacdo
intermediaria em processo de decantagdo, formara alumina ao fundo e &gua ficara translucida,
caso seja filtrada por processo simples retirando-se o verniz flutuante, esta solugdo passa e ter
somente 0 NaOH que por sua vez pode ser extraido pela evaporacdo da agua e retornada ao
proximo processo (F. M. N, 2012).

Figura 51 - Bandeja de reagdo do reator de 80 litros em estado final com todo o

material consumido pela reacéo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 52 tem-se o aspecto final da reagédo com a alumina depositada ao fundo da
bandeja da reacéo.
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Figura 52 - Bandeja de reacéo do reator de 80litros aspecto final da alumina

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 53 tem-se o0 motogerador de 80 litros com uma demostracdo de chama em
macarico do hidrogénio produzido no mesmo, é interessante este uso do hidrogénio também,
onde foi feita a mistura com O, na ponta do macarico e obtive-se a dupla chama azul
permitindo escolha da temperatura da chama no caso de utilizagdo para solda de chapas finas,
as vantagens sdo imensas, nao polui ndo tem cheiro forte do acetileno e ndo tem carbono para
contaminar tanto o corddo de solda como entupir o bico do magarico com a fuligem

caracteristica do acetileno.

Figura 53 - Reator de hidrogenio 80 litros e chamas de teste

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com a automatizacdo deste reator e um fluxo maior de hidrogénio verificou-se a
variacdo da densidade do combustivel de acordo com a pressdo de linha, estabelecendo uma
pressdo de aproximadamente 40PSI, obteve-se a variagdo no consumo medido no fluxémetro
do hidrogénio na entrada do motogerador, percebeu-se que com a pressdo maior o
motogerador estabilizou-se em 8 Ipm, mas ao longo da producéo, quando esta ndo consegue
mais manter a estabilidade caindo a presséo verificou-se a necessidade de aumentar o fluxo de
H, para compensar a perda de pressdo, desta forma tornou-se relevante um controle de fluxo
na entrada do motogerador para a correcdo, pela eventualidade de uma variacdo da taxa de
producéo (VARDE, 1985).

57 RELACAO DE POTENCIA EM MOTOGERADOR AUTOMATIZADO
QUANTO AO FLUXO DE HIDROGENIO

Na Figura 54 teve-se um diagrama de funcionamento do médulo de controle de fluxo
de hidrogénio para a estabilizacdo do fluxo de combustivel para amenizar as variacdes de
demanda em funcédo da perda de producgéo residual em fungéo da reacdo e também correcGes

ajustadas em funcgéo da variacdo da carga no eixo do motogerador.

Figura 54 - Diagrama de funcionamento do médulo de controle de fluxo na entrada
do motogerador de energia funcionado com hidrogénio a 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Item 1 representa um motogerador de energia convencional com motor e

motogerador acoplados de uso convencional em sistema de combustdo Otto.
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O Item 2 representa a entrada de ar que provém de um filtro de ar convencional do

motogerador.

O Item 3 representa o microcontrolador e algoritmo de controle com respectivo IHM —
Monitoramento e interface de comunicagdo homem maquina, este sistema é incorporado ao
motogerador para o gerenciamento da mistura Ar X Combustivel e consequentemente o

controle de eficiéncia do motogerador.

O Item 4 representa o novo carburador que tem o seu funcionamento convertido para o
trabalho com o gés Hidrogénio.
O Item 5 representa a mistura ar combustivel que adentra a camara de explosdo do

motogerador.

O Item 6 representa o barramento de comunicagcdo entre 0s sensores e 0 sistema de

microcontrole.

O Item 7 representa o sensor de RPM ou rotagdo por minuto, variagdes da rotacdo do
eixo do motogerador sdo sentidos em tempo real e o algoritmo desenvolvido atua na valvula

de controle de fluxo de hidrogénio ou nas valvulas de admissdo de ar atmosférico.

O Item 8 representa o sensor de nivel de tensdo de saida, variacGes da tensdo de saida
combinadas com valores de variacdo do eixo do motogerador permitem tomadas de decisdo
mais apropriadas pelo algoritmo de controle do carburador de hidrogénio desenvolvido neste

pedido.

O Item 9 representa a valvula de injecdo de hidrogénio na cdmara de mistura do novo
carburador do motogerador controlada totalmente pelo sistema microcontrolado.

O Item 10 representa a linha de hidrogénio pressurizado em fungdo dos sistemas de
controle independentes dos motogeradores 1 ou 2 apresentados anteriormente no presente

pedido.

O Item 11 representam as valvulas de controle fino da razéo estequiomeétrica da
proporcdo de oxigénio x combustivel ideal para cada faixa de poténcia desenvolvida pelo
motogerador em consonancia com o regime de carga aplicada ao consumo de energia
produzida pelo motogerador (VARDE, 1985).
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58 LOGICA DE CONTROLE DO MOTOGERADOR EM RELACAO A LINHA
DE PRODUCAO RELACAO DE POTENCIA X RPM

Durante a producdo de hidrogénio pelo reator obteve-se variagdes na taxa de producéo
e também variacdo da quantidade de hidrogénio consumido de acordo com a carga aplicada

no eixo do motogerador, para resolver este problema utilizou-se I6gica de controle, Figura 55.

Figura 55 - Fluxograma logico de funcionamento do sensor de efeito Hall.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 56 apresenta o fluxo medido de consumo do motogerador alimentando uma
carga de 1kW, o injetor entrada de gas hidrogénio diretamente no carburador do motogerador
de energia. Inicialmente utilizou-se apenas o controle proporcional integral para o controle da
geracdo e degraus de incremento de poténcia deste ajuste torna-se importante devido a
variacdo de pressdo no fornecimento do hidrogénio pela linha de alimentacdo e também

devido a concentracdo de hidrogénio gasoso ser proporcional a pressdo do vaso motogerador
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(GOVIND, 2012).

Dos combustiveis testados neste motogerador o hidrogénio difere, pois tem a
velocidade de detonacdo mais rapida e sensivel a variacdo de torque no eixo do motogerador
com a mudanca dos estepes de geracdo é necessario ajustar o bico injetor assim como o
combustivel pelo carburador, em todas as experiéncias utilizou-se o carburador apenas para 0
controle do ar atmosférico e o controle do gas pelo sistema de injecéo, a parte do carburador
que controle a injecdo de combustivel liquido ndo funciona corretamente para o controle do

hidrogénio.

Figura 56 - Fluxo medido estavel para 1KW, injetor desenvolvido para a entrada de

hidrogénio a 100% eversao ja instalada junto ao carburador original

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 57 apresenta o sensor de efeito Hall utilizado para a medida de velocidade do

eixo do motogerador e o bico injetor utilizado com abertura por modulagdo PWM.
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Figura 57 - Sensor de efeito hall no eixo do motogerador e bico injetor

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 58 tem-se um carburador de motogerador a gasolina, portanto ao controle Pl
mecanico do eixo do motogerador em relagdo ao fluxo de ar ficou controlado pelo sistema
original do motogerador. Apenas a injecdo de Géas Hidrogénio pelo bico injetor para o ajuste
Pl Microcontrolado para o gerenciamento de consumo do motogerador de acordo com a

solicitacdo da carga.

Figura 58 - Carburador do motogerador

Fonte: Elaborado pelo autor.

O carburador original a gasolina, tem uma porta de controle do ar frontal para o
momento de partida onde deve estar fechada chamada de “lenta”, quanto entra em
funcionamento esta € aberta e com o aumento do fluxo é levado ao funcionamento em plena

carga, no caso dos ensaios com o hidrogénio, foi encontrado um ponto ideal de abertura desta
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valvula que passou a permanecer fixa tanto para a partida como para o regime de trabalho.
Quanto a segunda valvula a posterior permanece inalterada sendo controlada mecanicamente
pelo eixo de torcdo a ele conectada e demais ajustes de posicdo para ajuste fixo por poténcia
de geracdo e riqueza da mistura ar combustivel, o hidrogénio é adicionado imediatamente
apos esta valvula por meio de um dispersor, favorecendo a miscigenacdo combustivel e

comburente.

Na Figura 59 Apresenta-se o orificio por onde sai o hidrogénio apds a valvula de

ajuste de mistura por controle Pl mecanico.

Figura 59 - Carburador e orificios de saida do hidrogénio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap0s 0s ajustes iniciais com o motogerador, 0 ajuste de inje¢cdo de combustivel passou
totalmente ao bico injetor externo controlando o fluxo de hidrogénio conforme a demanda do

motogerador.

No anexo E apresenta o codigo de controle do circuito montado para o controle PWM
do bico injetor, baseado nas leituras do eixo do motogerador como exibido no algoritmo de
controle. Na Figura 60 tem-se o circuito de controle com o Arduino para o controle do bico
injetor de hidrogénio no motogerador.
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Figura 60 - Circuito de controle do injetor de hidrogénio

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.9 - Conclusdes deste estudo quanto ao desempenho do motogerador gasolina adaptado
para 0 uso com hidrogénio direto e ajustes de desempenho relacionados a
densidade do combustivel.

Mantendo o motogerador em funcionamento nominal com 3600rpm no eixo, 0
controle de tensdo é mantido pelo motogerador e sistema de controle do préprio motogerador,

0 que se utilizou para os ensaios apresentados possui o controle via circuito do AVR como na

Figura 61.

Figura 61 - Circuito AVR.
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Fonte: (NAGANO, 2019).

O circuito da Figura 62 é o circuito do motogerador completo, a esquerda acima vé-se

resisténcias ligadas ao AVR que sdo acionadas quando necessario ao controle de tenséo.
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Com o auxilio de osciloscépio, verificou-se os sinais de saida do motogerador
utilizando uma carga resistiva de 1000W, obteve-se uma onda senoidal dentro dos parametros

adequados para o uso de qualquer equipamento convencional como na Figura 62.

Figura 62 - Sinal senoidal de saida do motogerador carga de 1000W

Fonte: Elaborado pelo autor.

Complementando o estudo da tensdo de saida tem-se o sinal FFT em 10dB em
60.0696Hz, verificou-se a tensdo correta e frequéncia sem a presenca de harmonicos
significativos, uma vez que as tensdes provem de motogerador com entreferro e rotor do tipo
capacitivo ndo possuindo escovas, sendo uma vantagem em relacdo a inversores de

frequéncia, Figura 63.

Figura 63 - Sinal senoidal de Saida do motogerador, harmonicos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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CONCLUSOES FINAIS DOS ENSAIOS REALIZADOS

Como a reacdo quimica é fortemente exotérmica pode ser incorporado um trocador de
calor para utilizacdo como fonte térmica, para aquecimento de agua para outros fins, e

ao mesmo tempo controlar a temperatura maxima de funcionamento.

Ensaio de diferentes fontes de aluminio como recortes e frisos ou blocos de motor, ou
até mesmo aluminio fundido, podem ser picotados e quanto menor a granulagdo mais
rapida a taxa cinética da reagdo cujo limite tedrico é de 2x10-4g Hyq de Al (DOE,
2008).

Com os resultados obtidos no ensaio, poder-se-a estimar melhor a viabilidade e
aplicabilidade de instalacdes em escala social. Uma vez que é preciso dar uma melhor

destinacdo a embalagens e sucatas de aluminio.

A grande vantagem do processo é a utilizagdo de um combustivel renovével de alta
energia, a mais alta energia possivel e a baixo custo, mesmo em métodos
experimentais tem um custo razoavelmente baixo, caso a utilizacdo em larga escala,

estes custos serdo menores.

Uma alta producdo de hidrogénio sob demanda pode ser ajustada a qualquer
motogerador seja por método de batelada ou de forma continua o processo se mostrou
estavel o suficiente para a sua utilizacdo quando bem dimensionada em motores de

explosdo com modificagdo minima.

A quantidade de energia produzida depende exclusivamente das proporcdes do
reservatorio e motogerador podendo ser dimensionadas para qualquer porte ndo tendo
fator limitante, como no caso de materiais raros encontrados em estudos de ligas

especiais de aluminio.

O aluminio vem da bauxita que é extensamente abundante, com jazidas da ordem de
2,500,000 mil toneladas s6 no Brasil e com producdo anual de 1,604 milh&o toneladas
de aluminio priméario (ABAL, 2015).
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A reciclagem com producdo de energia do aluminio, queima etapas do processo de

purificacdo do aluminio que nédo ¢é destinado a fundigéo.

Pode ser uma alternativa ao diesel em maquinas de grande porte que necessitam de
combustivel de alta energia, pois 0 consumo é muito grande. Por exemplo, o alcool,
produto renovavel, ndo € capaz de viabilizar a substituicdo do diesel por ndo ter uma

densidade de energia suficiente.
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6 CONCLUSAO FINAL E SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS

Nos ensaios deste estudo com o desenvolvimento do reator de 30L automatizado foi
possivel produzir o gas H, suficiente para o acionamento de motogerador de 3kW e
posteriormente de 6kW. Conseguindo-se atingir a escala proposta no seguinte trabalho,
verificamos durante os ensaios ndo haver limitacdes para a escalabilidade desta tecnologia
quanto ao aumento de producdo, bastando apenas o dimensionamento adequado a cada
motogerador e regime de operacdo, uma vez que todos os materiais utilizados para a reacéo e

a construcdo dos sistemas sdo abundantes e disponiveis.

A principal contribuicdo deste estudo € um reator automatizado de baixo custo e baixa
complexidade, permitindo seguranca no processo de geracdo e, mais facilidade de uso e
aplicacdo junto a comunidades de catadores de lixo ou cooperativas ou cogeracdo, ou até
mesmo 0 uso em motogerador de baixo custo como sistema de Backup, sem necessidade de
mudanca no projeto do motor. A possibilidade da producédo de gas localmente, principalmente
com o combustivel reciclavel, onde ndo ha emissdo de gases de efeito estufa, deve ser
ampliada e discutida como alternativa ao alto custo das tecnologias renovaveis, como painéis

solares, grandes instalagdes edlicas e solares, destacando-se o ciclo de geragdo em 24hs.

Destacando a possibilidade de cogeracdo, convertendo aluminio em energia elétrica
em usinas térmicas, em empresas de reciclagem para o uso direto inclusive no lugar do gas
natural, ou miscigenando-se com outros gases ja utilizados em térmicas para o enriquecimento
sobre demanda do GLP ou GNV, aumentando o seu poder calorifico a ser levantado em
estudos futuros o aumento da taxa de detonacdo destes gases tornado possivel aumento do

rendimento nestes casos.

Em visita a empresa de reciclagem no estado de Mato Grosso, na capital Cuiaba,
verificou-se o recolhimento de materiais de aluminio de dificil destinagdo ou comercializacéo,
de pouco interesse financeiro como escoria de motores, blocos de motores onde a composicéo
e miscelénea de outros materiais agregados ao aluminio, inviabiliza a comercializacdo para a
destinacdo de material puro, Sendo necessaria a separacdo do material por tipo de liga, além
disso encontra-se contaminado com aneis, bielas, parafusos de ferro ou aco de diferentes
origens e outros agregados indefinidos, incorporados ao aluminio, materiais de dificil
separagdo, pois é preciso cortar estes blocos em pedacos para a remoc¢do detalhada com
policorte ou serra fita, estes blocos tem preco de mercado menor que o aluminio de latas trés
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reais (R$ 3,00) por quilo, e pecas automotivas, um real (R$ 1,00) por quilo, para grandes

empresas de beneficiamento de aluminio em toneladas (MEDINA, 2006).

A vantagem deste método alcalino é que todas as ligas podem ser utilizadas no
processo aqui exposto, o aluminio é consumido pela reacdo e outros materiais como ferro,
latdo, etc.... sdo separados pelo processo, pois ndo reagem a reacao alcalina, separando com
mais facilidade do que os métodos atuais, sendo basicamente separados por corte e quebra das
pecas, foi levantada a possibilidade de uma nova rota de producdo onde a recicladora de
metais retorna o material j& processado em alumina, agregando e criando novo produto (2
PORCIUNCULA, 2010).

Este método pode originar o desenvolvimento de tecnologias de aplicacdes praticas
em substituicdo ao combustivel fdssil por combustivel reciclado de grande abundancia em
sistemas de energia, com a possibilidade uso embarcado em veiculos a célula de combustivel,
como exemplo, por meio de cartuchos com aluminio retornavel, onde resta valor comercial, a
ser trocado em postos de trocas, por “cartuchos carregados” em estado metalico por empresas
interessadas no desenvolvimento desta tecnologia, e oferta deste servi¢o, assim como ¢é feito
com as baterias chumbo &cidas (MOREIRA, 2012).

A possibilidade de utilizacdo do processo em substituicdo ao diesel em equipamentos
de grande porte, como caminh@es, onde a relacdo da quantidade de combustivel versus
volume é muito relevante considerando que o gas hidrogénio é 2,5 vezes mais energético do
que o hidrocarboneto citado e o aluminio ocupa um volume menor que o diesel, possibilidade

ainda inédita e ndo atingida por outros combustiveis de fonte renovavel (ALMEIDA, 2012).

Tratado como commodity, uma quantidade de aluminio pode ser pertencente a um
proprietario que o recicla em ciclos de utilizacdo, adicionando-se as perdas de conversdo de
aluminio em alumina e alumina em aluminio sendo convertido infinitamente, bastando para

iSSO apenas energia para a reacao de eletrolise ignea no processo de Hall-Heéroult.

Existe a possibilidade de trabalhos futuros para a configuracdo da reacdo alcalina x
aluminio com o objetivo da geragdo de hidrogénio em velocidade extrema, violenta,
possibilitando a producdo do H; durante o voo de misseis e ou veiculos lagadores de satélites
ou até mesmo no espago uma vez que os combustiveis podem ser armazenados em estado
solido e em grande quantidade e baixo peso, sendo produzidos sob demanda de acordo com o0s

estagios de langamento ou em viagens espaciais.
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Estudos complementares e futuros, sdo necessarios quanto a estabilidade do processo
e rendimento em testes de ultralonga duracéo para a verificacdo do desgaste das pecas no final
da vida datil do gerador, a expectativa é que esta vida Util seja alongada uma vez que ndo
temos a producdo de fuligem e ndo ha acumulo de residuos dentro do motor de explosdo, mas
pode haver um desgaste maior devido a detonacdo mais acentuada do hidrogénio, forcando
bielas e anéis de vedacdo, uma alternativa caso isso se comprove ¢é apresentada pelo sistema
GEET de Paul Pantone adaptado para o uso com hidrogénio (PAUL, 2019), com a mistura
dos gases da exaustdo com o hidrogénio para a diluicdo na razdo de 2,5:1 para a reducdo da
velocidade da reagdo e calor especifico emulando a gasolina do projeto original no motor,
estudos de vida util deste motor em comparacdo com o projeto original do mesmo citado
também em (MEYER, 1994).
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ANEXO A - MASCARA DA PLACA DE CONTROLE DE IMERSAO

A.1 — Posicao dos componentes.
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A.2 — Cobre superficie superior - tamanho real.
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A.3 — Cobre superficie inferior - tamanho real.
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ANEXO B — LISTA DE MATERIAIS DA PLACA DE CONTROLE REATOR DE

IMERSAO

Bill Of Materials for REATOR ALUMINIO AGUA

Design Title
Author

Document Number
Revision

Design Created

REATOR ALUMINIO AGUA

domingo, 30 de julho de 2017

Design Last Modified sexta-feira, 21 de setembro de 2018

Total Parts In Design 29

1 Modules
Quantity References Value Stock Code Unit Cost
1 M1 MPX4115 - pressdo
Sub-totals: R$0,00
0 Capacitors
Quantity References Value Stock Code Unit Cost
Sub-totals: R$0,00
7 Resistors
Quantity References Value Stock Code Unit Cost
6 R1-R2 R4-R7 10k
1 R3 560
Sub-totals: R$0,00
2 Integrated Circuits
Quantity References Value Stock Code Unit Cost
1 U1 L298
1 u2 LM35 temperatura
Sub-totals: R$0,00
2 Transistors
Quantity References Value Stock Code Unit Cost
2 Q1-Q2 BC548
Sub-totals: R$0,00
3 Diodes
Quantity References Value Stock Code Unit Cost
1 D1 LED-RED
2 D2-D3 LED-BLUE
Sub-totals: R$0,00
14 Miscellaneous
Quantity References Value Stock Code Unit Cost
2 B1-B2 5V
1 INFERIOR Fim superior
i J1 25630401RP2 NorComp 25630401RP2
1 MOTOR 12v
i RL1 Sobe 12V
1 RL2 Desce 12V
1 SiM1 SIMULINO UNO
1 SUPERIOR Fim inferior
i SWi Sobe manual
1 SW2 Desce manual
1 SW3 On Off auto
1 SWw4 on off auto
1 SWhs SW-SPST Chave boia
Sub-totals: R$0,00
Totals: R$0,00

quarta-feira, 10 de julho de 2019 21:28:07



ANEXO C - PARAMETROS SENSOR DE PRESSAO MPX5700DP

A" 4
4\

Freescale Semiconductor
Data Sheet: Technical Data

Integrated Silicon Pressure Sensor
On-Chip Signal Conditioned,
Temperature Compensated and
Calibrated

The MPX5700 series piezoresistive transducer is a state-of-the-art
monolithic silicon pressure sensor designed for a wide range of applications,
but particularly those employing a microcontroller or microprocessor with A/D
inputs. This patented, single element transducer combines advanced
micromachining techniques, thin-film metallization, and bipolar processing to
provide an accurate, high level analog output signal that is proportional to the
applied pressure.

Features

= 2.5% Maximum Error over 0° to 85°C

= Ideally Suited for Microprocessor or Microcontroller-Based Systems
= Auvailable in Absolute, Differential and Gauge Configurations

« Patented Silicon Shear Stress Strain Gauge

* Durable Epoxy Unibody Element

MPX5700
Rev 10, 10/2012

MPX5700
Series
0 to 700 kPa (0 to 101.5 psi)

15 to 700 kPa (2.18 to 101.5 psi)
0.2 to 4.7 V Output

ORDERING INFORMATION
. # of Ports Pressure Type i
Device Name C"'?:e I None | Single [ Dual I Gauge | Differentiztla | Absolute I DNeavr:_lc:

Unibody Package (MPX5700 Series)

MPX5700A 867 MPX5700A
MPX5700AP 867B MPX5700AP
MPX5700AS 867E MPX5700A
MPX5700ASX 867F MPX5700A
MPX5700D 867 MPX5700D
MPX5700DP 867C MPX5700DP
MPX5700DP 867C MPX5700DP
MPX5700GP 867B MPX5700GP
MPX5700GP1" 867B MPX5700GP
MPX5700GS 867E MPX5700D

1. MPX5700GP1 has 90 degree lead form.

UNIBODY PACKAGES

MPX5700A/D
CASE 867-08

MPX5700AP/GP/GP1
CASE 867B-04

MPX5700DP
CASE 867C-05

MPX5700AS/GS
CASE 867E-03

MPX5700ASX
CASE 867F-03
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ANEXO D - PARAMETROS DO DRIVER DE POTENCIA L298 4A 2 CANAIS

872

L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

= OPERATING SUPPLY VOLTAGE UP TO 46 V

= TOTAL DC CURRENT UP TO 4 A

» LOW SATURATION VOLTAGE

» OVERTEMPERATURE PROTECTION

= LOGICAL "0" INPUT VOLTAGE UP TO 15V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L298 is an integrated monolithic circuitin a 15-
lead Multiwatt and PowerSO20 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signed to accept standard TTL logic levels and drive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
stepping motors. Two enable inputs are provided to
enable or disable the device independently of the in-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected together and the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

L298

=
PowerS020

Multiwatt15

DRDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Horiz.)
L298P (PowerS0O20)

nection of an external sensing resistor. An additional
supply input is provided so that the logic works at a
lower voltage.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vg Power Supply 50 \4
Vag Logic Supply Voltage 7 v
Vi,Ven Input and Enable Voltage —03to7 Vv
lo Peak Output Current (each Channel)

— Non Repetitive (t = 100us) 3 A
—Repetitive (80% on —20% off; ton = 10ms) 25 A

—DC Operation 2 A

Vsens Sensing Voltage -1102.3 \J
Piot Total Power Dissipation (Tease = 75°C) 25 W
Top Junction Operating Temperature —25 to 130 °C
Tatg, Tj | Storage and Junction Temperature —40 to 150 °C
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ANEXO E - PARAMETROS DO SENSOR DE TEMPERATURA LM35

OBJETIVO

Realizar la caracterizacion y conexion de un sensor de temperatura LM35, para
profundizar en el entendimiento de su principio de funcionamiento y su modo de
operacion.

INTRODUCCION

El sensor de temperatura LM35 es un sensor de circuito integrado con una salida
lineal proporcional a la escala Celsius. Tiene un alcance de -55 °C a +150 °C y una
exactitud aproximada de 0.25°C. En la Figura 1 se muestran sus conexiones y su

carcasa.
Especificaciones:
- Rango de Medida: -55°C~150°C.
- Funcién de transferencia: 10.0mV/°C.
- Rango de trabajo: -55 a 1507 Celsius.
- Voltaje de alimentacion: 4~30VDC.
- Consumo de corriente: 60 pA.
- Auto calentamiento: menor a 0.08 en espacios sin flujo de aire.

- Resoluciéon: £1/47C.

/

Fg.1. represon tadon de LM3S



109

ANEXO F - ALGORITMO COMENTADO DA PRODUCAO DE HIDROGENIO
METODO REATOR AUTOMATIZADO DE IMERSAO

int tempPin = 0;
int pressPin =1,
int val;

int val2;

int lowlevel = 5;
int highlevel = 6;
int water = 7,

int driverdown = 8;

int driverup = 9;

int waterl = 1;
int lowlevell = 0;
float cel = 0;

void setup()

{
Serial.begin(9600);

pinMode (lowlevel, INPUT);
pinMode (highlevel, INPUT);
pinMode (water, INPUT);

nivel

pinMode (driverdown, OUTPUT);
pinMode (driverup, OUTPUT);

}

/Il Variaveis anal6gicas

Il Variavel de temperatura

/I Variavel de pressao

// Guardar valor em célculo

// Guardar valor em calculo em

outra instancia

I Variéveis digitais

/I Sensor em baixo

I/ Sensor em cima

// Sensor nivel de 4gua

// Output o elevador desce

// Output motor subir

/I Variable to store the read value
// Controle do nivel minimo

I/ Guarda valor

/I VVariavel de nivel zero

/I Inicia programa

/' Inicia comunicag&o serial rs232
// Pin modes

/I Nivel baixo

/1 Sets the digital as input nivel alto
/I Sets the digital as input leitura do

/I Acionamento elevador descida.

/I Acionamento elevador subida.



void loop()
{

waterl = digitalRead(water);

val = analogRead(tempPin);
float mv = ( val / 1024.0) * 5200;
float cel = mv / 10;

/[ float farh = (cel *9) /5 + 32;

val2 = analogRead(pressPin);
float mv2 = (val2 / 1024.0) * 1000;
float pressao = mv2 / 10;

pressao = pressao - 1;

Serial.print("TEMPERATURA =");

Serial.print(cel);
Serial.print("*C");
Serial.printin();
delay(500);

Serial.print("PRESSAO =");

Serial.print(pressao);
Serial.print("psi*);
Serial.printin();
delay(500);

Serial.print("Nivel =");

Serial.print(waterl);
Serial.print(".");
Serial.printin();
delay(500);
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// Loop de supervisor interno

// Read the input pin

// Lé temperatura
/I Ajuste do valor lido
/I Ajuste complementar

/I Célculo para fahrenheit

/I Leitura de pressao

/l Ajuste do valor lido
/I Ajuste complementar
/I Ajuste complementar

/I Impresséo no terminal de
comunicagéo

// Imprime o valor lido temperatura
// Imprime a notacao

/I Imprime linha

// Delay de 500ms

// Impressao no terminal de
comunicagéo

I/ Imprime o valor lido presséo
// Imprime a notacao

// Imprime linha

// Delay de 500ms

// Impressdo no terminal de
comunicacgéo

/I Imprime o valor lido nivel dgua
// Imprime a notagéo

// Imprime linha

// Delay de 500ms



if (digitalRead(water) == LOW){
(cel < 60){

if (pressao < 10 ){

if (digitalRead(highlevel) == HIGH );{
do{

digitalWrite(driverup, LOW);
digitalWrite(driverdown, HIGH);
delay(100);

Iwhile (digitalRead(lowlevel) == LOW);
¥

}
if (pressao > 10 ){

if (digitalRead(lowlevel) == HIGH ){
do{

digitalWrite(driverdown, LOW);
digitalWrite(driverup, HIGH);
delay(100);

}while (digitalRead(highlevel) == LOW));
}

}

delay (100);

¥

}

}
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// Bloqueia caso nivel baixo if

// Bloqueia no topo caso temperatura
alta

I/ Presséo de trabalho

/I L& nivel alto

Il Faca

/I Acionamento elevador subida
/I Acionamento elevador Descida
// Delay de 100ms

/Il Leitura de fim de curso inferior
// Fim

// Fim

I/ Presséo de trabalho

// Deciséo de pressao de trabalho
/I Leitura de nivel

Il Faca

// Descida

I/ Subida

// 100ms

/I Leitura de fim de curso superior

// 100ms
// Fim
/I Fim
/I Fim
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ANEXO G - ALGORITMO COMENTADO DA AUTOMACAO DE
MOTOGERADOR DE ENERGIA COM EFEITO HALL

#include <SPI.h>
#include <Wire.h>
#include <Adafruit_GFX.h>

#include <Adafruit_SSD1306.h>

#define OLED_RESET 4

Adafruit_SSD1306 display(OLED_RESET));

volatile byte half_revolutions;
unsigned int rpm;

unsigned long timeold;

#if (SSD1306_LCDHEIGHT != 64)

If#error("Height incorrect, fix Adafruit_SSD1306.h!");

#endif

void setup()

{
Serial.begin(9600);

attachinterrupt(0, rom_fun, RISING);
half_revolutions = 0;
rpm = 0;

timeold = 0;

/I Biblioteca do SPI
/I Biblioteca Wire.
// Biblioteca Display

// Biblioteca Comunicacéo

// Definicgao do reset do Oled

/I Inicializando o Display

I/l Meia revolucéo
// Declaracdo de variavel

// Declaracdo de variavel

I/l Mensagem de extrapolagéo da tela
do display

/l Mensagem de erro

/! Finaliza

I/ Declaragao de inicializagéo de
rotinas

/I Inicializacédo de porta serial com o
IHM IDE Arduino

// Declaracdo de interrupgéo
// Definicao de revolucéo
// Valor a ser exibido no inicio

// Tempo do inicio



display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);

display.display();
delay(2000);
display.clearDisplay();
displayRPM();

b

void loop()

{

if (half_revolutions >= 10) {

rpm = 30*1000/(millis() - timeold)*half_revolutions;
timeold = millis();
half_revolutions = 0;
displayRPM();

¥

b

void rpm_fun()

{

half _revolutions++;

¥

void displayRPM()

{

display.clearDisplay();
display.setRotation(2);
display.setTextSize(5);
display.setTextColor(WHITE);

display.setCursor(0,0);
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/I Inicializacdo do 12C addr 0x3D
(para o formato 128x64)

// Mostra o display
/l Tempo de laténcia
I/ Limpeza de memoria.

// Mostra o valor da RPM do Motor.

// Inicio de Loop do programa

// Loop de revolucéo atualiza a
cada 20 passagens para média

/I Decremento
/[ Contagem de tempo
/I Zerando half revolutions

// Mostra valor no Display

Il Inicio de Loop

/I Incremento

Il Inicio de Loop

I/ Texto para teste do display

I/ Texto para teste do display

Il Texto para teste do display

/] Texto para teste do display

Il Texto para teste do display
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display.printin(rpm,DEC); Il Texto para teste do display
display.setTextColor(BLACK, WHITE); I Inverséo de texto
display.setCursor(0,40); // Posicionamento do Display
display.setTextSize(2); // Tamanho do Texto
/ldisplay.setTextColor(WHITE); // Cor do texto

display.print(" rpm "); // Rpm do display
display.display(); // Retorno.

}



