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RESUMO

Com a expansdo populacional e o avan¢o em novas tecnologias, a cada dia aumenta a
necessidade de se ter fontes de energia, 0 que tem proporcionado uma forte preocupacéo da
sociedade, aliada a importdncia de preservacdo do meio ambiente, uma vez que 0S
combustiveis fésseis podem esgotar-se mais cedo ou mais tarde. Este estudo surge com o
intuito de futuramente proporcionar mais uma opcao de exploracdo de uma energia para o
preparo de alimentos. O objetivo deste estudo é realizar o cozimento de alimentos por meio da
geracdo de hidrogénio mediante a separacdo do hidrogénio da molécula de agua, por meio de
eletrolise. A metodologia adotada para a elaboracdo desse trabalho consiste de pesquisa
experimental, no qual foi feita uma bancada de testes e utilizamos um kit gerador de
hidrogénio que é encontrado no mercado. Os resultados foram satisfatérios no que diz
respeito a producdo do gas, mas ndo na coc¢do de alimentos. Dessa forma, é necessario um
aprimoramento no equipamento de testes, uma vez que é necessario solucionar o problema do

acumulo de pressao para conseguir atingir o objetivo geral deste trabalho.

Palavras — chaves: Energia Alternativa. Eletrdlise. Hidrogénio.



ABSTRACT

With the population expansion and the advance in new technologies, the need to have
energy sources is increasing, which has given a strong concern of the society, allied to the
importance of preservation of the environment, since fossil fuels can Run out sooner or later.
This study arises with the intention of providing another option for the exploration of an
energy for the preparation of food. The objective of this study is to perform the cooking of
foods through the generation of hydrogen by separating the hydrogen from the water molecule
by means of electrolysis. The methodology adopted for the elaboration of this work consists
of experimental research, in which a bench of tests was made and we used a hydrogen
generator kit that is found in the market. The results were satisfactory with respect to the gas
production, but not in the cooking of food. Therefore, it is necessary to improve the test
equipment, since it is necessary to solve the problem of the accumulation of pressure to

achieve the general objective of this work.

Keywords: Alternative Energy. Electrolysis. Hydrogen.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a principal fonte de energia utilizada no Brasil provém de combustiveis
fosseis, como o carvdo mineral, o petroleo e o géas natural, fontes essas que sdo ndo-
renovaveis, ou seja, tém a tendéncia de ficarem escassas. Dessa forma, ha uma preocupacéo
da sociedade com o futuro em relacdo a escassez dessa fonte, além dos impactos provocados
por tais fontes, que geram emissé@o de poluentes provenientes da acdo humana.

Haja vista que mundialmente ha uma tendéncia de que ocorra escassez dessas fontes,
além de serem consideradas poluentes, se tém buscado novas fontes de combustiveis que
sejam renovaveis e limpas, de forma que diminuam os impactos ambientais ocasionados pela
ma utilizagdo de recursos ndo renovaveis.

Uma excelente opgdo para diminuir a emissdo de gases poluentes na atmosfera é o
hidrogénio que quando queimado com o ar produz menos poluentes atmosféricos que 0s
combustiveis atuais. Além disso, a producdo do hidrogénio ocorre por meio do processo de
eletrolise, um processo simples, uma vez que utiliza a agua como matéria prima
(CONELHEIRO; LUCIANO, 2012).

Uma alternativa atraente para gerar o hidrogénio, é a decomposicdo da agua, pois ela é
praticamente inesgotavel na natureza, e seria recuperada na propria combustao do hidrogénio.
Dessa forma, o hidrogénio torna-se atrativo por sua combustdo ser limpa.

Essa alternativa de obtencdo de hidrogénio dar-se por meio de eletrdlise — uma reacao
ndo espontanea que precisa de uma fonte externa (bateria) para atuar em seu processo —, sem a
fonte externa ndo acontece o processo de eletrolise.

Esse trabalho surge com o intuito de futuramente proporcionar mais uma opcao de
exploracdo de uma energia para o preparo de alimentos. Como h& pouco trabalho referente ao
uso do hidrogénio e sua aplicabilidade, se faz necessario o estudo da sua utilizacdo enquanto
um gas de cozinha. Portanto, € um trabalho relevante para a sociedade e que pode gerar novos
estudos a partir deste.

O objetivo geral deste trabalho € realizar a coccdo de alimentos por meio da geracao
do hidrogénio mediante a separacdo do hidrogénio da molécula de agua por meio de
eletrolise.

Para atingir o objetivo geral, alguns objetivos especificos foram definidos: montagem
de uma bancada de teste para instalacdo do kit gerador de hidrogénio, identificar o diametro

do bico ejetor do queimador do fogdo e controlar a pressao interna no sistema.
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A metodologia adotada para a elaboracdo desse trabalho consiste de pesquisa
experimental. De acordo com Gil (2007) citado por Engel e Tolfo (2009, p.36), “a pesquisa
experimental consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam
capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e de observacdo dos efeitos que a
variavel produz no objeto”.

O trabalho foi realizado na Universidade do Estado do Rio Grande do Norte em local
aberto do Complexo Cultural da UERN.

Foram realizados dois testes de queimas para observar se estava sendo gerado o0 gas
hidrogénio e se conseguiriamos acender um queimador.

Esta monografia esta dividida em quatro se¢cdes. A primeira secdo apresenta a
introducdo com os objetivos, a justificativa para a escolha do tema e a metodologia que sera
utilizada neste trabalho.

Em seguida, a segunda secdo é composta pela fundamentacéo tedrica necessaria para
realizacdo desse trabalho. Expondo a utilizagdo de combustiveis fdsseis e o impacto
ambiental. Ainda nesta secdo, tem-se a definicdo sobre o processo que utilizaremos, a
eletrolise, e também as caracteristicas do GLP. Por fim, relatamos sobre o hidrogénio.

A terceira secdo corresponde ao experimento descrevendo os materiais € métodos
utilizados para sua preparagédo e contempla os resultados obtidos nos testes realizados.

A Ultima secdo apresenta a conclusdo referente ao estudo e sugestdes de trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Esta secdo corresponde aos topicos essenciais para a compreensao da tematica

abordada neste trabalho.
2.1 COMBUSTIVEIS FOSSEIS

Apesar do avanco tecnologico recente, a principal fonte de energia utilizada no Brasil
ainda é derivada de fontes ndo renovaveis e altamente prejudiciais ao meio ambiente j& que a
sua queima produz gases, como o didxido de carbono, que comprometem a atmosfera
terrestre.

Os combustiveis fosseis sdo derivados de matéria organica animal e vegetal, a
biomassa, ou seja, eles sdo formados por processos naturais que ocorrem por intermédio da

decomposicgéo dos organismos (PACHECO, 2006).

A energia fossil é produzida a partir de petréleo, gas natural e carvao. Esses residuos
— hidrocarbonetos — séo o resultado da decomposicdo de organismos vivos durante
eras geoldgicas e os efeitos da temperatura, pressao e certas bactérias. Ao contrario
das fontes de energia renovaveis, as fontes de energia fosseis desaparecerdo quando

as reservas planetérias estiverem esgotadas (PIVA, 2010, p.31).

Esses combustiveis existem desde os primordios quando o ser humano buscava
maneiras de sobreviver e conseguir alimentos para sua nutricdo. Desse modo, eles aprenderam

a manipular o fogo e cozinhar seus alimentos por meio da queima de lenha.

Figura 1: Oferta de energia primaria no Brasil em 2013

Mundo (2011) EEN:}A

OCDE (2011) &
0% 20!

B Renovaveis N3o renovaveis

Fonte: EPE (2014, p.18)

% 40% 60% 8o0% 100%
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A Figura 1 mostra que a oferta brasileira de energia em 2013 ainda permaneceu
dominada pelas fontes ndo renovaveis (como o carvdo mineral, petroleo e gas natural), apesar
dessa dominacdo, as fontes renovaveis, como a energia eolica e solar, ttm se mostrado
elevadas se compararmos com a oferta mundial produzida em 2011, apesar de ocorrer uma
diminuicdo na oferta brasileira em 2013 se comparado a 2012. Essa diminui¢do no Brasil foi
ocasionada pela reducao na oferta de energia hidraulica, decorrente do periodo de estiagem

que o pais vem enfrentando.

2.1.1 Gas liquefeito de petroleo — GLP

De acordo com a PETROBRAS (2013, p.3):

Define-se como gés liquefeito do petréleo, GLP, a mistura formada, em sua quase
totalidade, por moléculas de carbono e hidrogénio (hidrocarbonetos) de trés a quatro
atomos de carbono que, embora gasosos nas condi¢des Normais de Temperatura e
Pressdo (CNTP), podem ser liquefeitos por resfriamento e/ou compressao.

O GLP é popularmente conhecido como o gas de cozinha, gas este que utilizamos para
fazermos o cozimento de alimentos. A seguir mostraremos 0 pre¢o cobrado desse gas nas
principais cidades do Rio Grande do Norte de acordo com dados da Agéncia Nacional do
Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

Tabela 1 — Sintese dos pre¢os do GLP no Rio Grande do Norte

NE DE ROSTOS Preco a0 Consumindor Prego Distribuidora
MUNICIPI0 PESCUISADOS | PRECOMEDIO DESVI0 PADRAQ PRECO MINIMAC | RECO MAXIMQ  MAARGEM MEDIA PRECO MEDID |DESVAI0 PADRAQ PRECO MINIMO {PRECO MAXIMO
(AICO ! 55 2% 5 i 03l 3645 0B 15 33
MOSSORO ! 5 19 il % 158 8 118 359 %
NATAL ] By 18 il i 1801 By 0% 3 6%
PARNAMIRIM 17 B I8 il il 188 Uy s 11 0
S0 J0SE DEMPIBU ! %5 ¥ il 0 16,5 1 3T 158 0

Fonte: ANP (2016)

Podemos notar a variacdo de preco em cada municipio. Esses dados foram obtidos por
meio de média ponderada de acordo com as informacGes passadas pelos distribuidores do gas
butano a ANP.
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Dessa forma, podemos justificar o fato de algumas comunidades — principalmente
carentes —, continuarem a usar a lenha para a cocgéo de seus alimentos, tendo em vista o preco
do GLP cobrado no mercado do Rio Grande do Norte.

Outra forma de utilizacdo do gas de cozinha é como combustivel para automoveis.
Ora, se como gas de cozinha ja existe o risco eminente de uma explosao, imagine entdo esse
gés sendo utilizado como combustivel automotivo, pois o uso em automoéveis ndo é
regulamentado além de sua instalacdo ocorrer de maneira artesanal.

“[...] o GLP ¢ um produto inflamavel, mais pesado que o ar e, quando vaza, como
tende a se concentrar em pontos mais baixos, ha grande risco de incéndio. E um produto
asfixiante devendo-se tomar diversas medidas de seguranga no manuseio e utilizacdo do
produto” (PETROBRAS, 2013, p.8).

E importante que saibamos do impacto desse gas de cozinha ndo somente para o ser
humano, mas também para 0 meio ambiente, como apresentamos a seguir.

A informagdo ecoldgica acerca do GLP esclarece que ndo é esperado impacto
ambiental pelo produto, mas que um efeito adverso causado por sua utilizacdo seria 0 smog
fotoquimico. Segundo a LIQUIGAS (2015, p.9) diz que o GLP “contribui para a formagao do
smog fotoquimico pela degradacdo na atmosfera através de reacfes fotoquimicas para formar
oxidantes fotoquimicos e interferindo no ciclo fotoquimico dos 6xidos de nitrogénio”

O smog fotoquimico é uma mistura de poluentes secundarios como, por exemplo,
diéxido de nitrogénio e ozo6nio, que sdo formados por meio de reacBes fotoliticas entre
diéxido de nitrogénio e hidrocarbonetos (BRICKUS, L.; NETO, F., p.69).

Pode-se dizer com razoavel grau de certeza que a principal ameaca a existéncia da raca
humana sobre a Terra sdo as mudancas climaticas, causadas pelo aumento nas concentragdes
atmosféricas dos gases que causam o aumento do efeito estufa, que é o que podemos observar
nos ultimos dias com a sensacdo que temos de que a cada dia esta ficando mais quente e a
sensacdo térmica é bem maior do que o esta sendo marcado na escala Celsius
(GOLDEMBERG, J.; LUCON, 0., 2006-2007).

O gas carb6nico atingiu nivel recorde de 400 ppm (partes por milhdo) em 2015, este
mesmo nivel ja tinha atingido alguns lugares durante alguns meses, mas nunca em uma escala
global e por um ano inteiro. Dessa forma, o planeta entra em uma nova era com esse recorde e
dificilmente esse indice de gas carbonico baixara daqui para frente. O gas carbbnico, que € um
dos gases do efeito estufa, € um dos principais responsaveis pelo agquecimento global uma vez

que ele permanece por milhares de anos concentrado na agua e na atmosfera. Vale salientar
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que a ultima vez em que o gas carbonico atingiu esse nivel de 400 ppm foi a quatro ou cinco
milhGes de anos atras (JORNAL, 2016).

2.2 ELETROLISE

“Em geral a eletrolise ¢ um processo quimico provocado pela aplicacdo de uma
corrente elétrica, e comecou a ser usada a partir da constatacdo de que substancias i6nicas
possuem a capacidade de conduzir corrente elétrica quando presentes em solugdes aquosas”™
(SENRA, 2014, p.13).

Como podemos observar na Figura 2, os elétrons passam do anodo para o catodo por
meio de um fio externo; os cations, por sua vez, direcionam-se para o catodo e 0s anions para
o anodo. A fonte externa, no caso a bateria que utilizaremos, fornecera corrente para
impulsionar os elétrons por um fio em uma direcdo predeterminada (ATKINS, P.;JONES, L.
p.543).

Figura 2: Processo de eletrélise em meio aquoso

fluxo de elétrons

catodo
(eletrodo negativo)

| 4
anodo @ i
(eletrodo
positivo) \l

cuba

Fonte: POLITI (1946, p.287)

Quando acontece o processo de eletrolise a molécula da &gua ird ser quebrada e
posteriormente 0 gas sera liberado. O oxigénio sera liberado no ambiente e o hidrogénio sera
utilizado para queimar no fogéo.

Segundo Bolton (1996, apud NETO, 2007, p.2) A reagdo do processo de eletrdlise da

agua é:

H,0, +energia— H, , + 1 o)

2led A 2E)
L



19

Bolton (1996, apud NETO, 2007, p.2) diz ainda que “A energia absorvida no processo
é convertida em calor nos eletrodos e energia quimica na forma de hidrogénio gasoso. As

reacOes nos eletrodos sdo descritas como:”

Catodo: 2H.O+2e” - H, +20H
Anodo: 20H —» ]—U: +H,0+2e”
Neste processo a 2
agua é consumida e apenas dois elétrons participam da dissociacdo da molécula da agua
(NETO, L. R; 2007).

2.3 HIDROGENIO

Em 1766, foram estudadas pela primeira vez as propriedades fisicas de um gas
inflamével produzido a partir de reacbes com metais, que foram obtidas no ano de 1670 pelo
quimico Robert Boyle (DIAS, 2015).

Seu nome, hidrogénio, foi dado por Lavoisier, que se baseou nos estudos ja realizados
por Cavendish, apos ele perceber que a queima desse elemento geraria gua. Foram iniciadas
pesquisas sobre uma pilha que seria movida pelo hidrogénio e oxigénio, denominado de
celulas combustiveis, onde o ramo é bastante promissor (CEMING, 2012).

Segundo Senra et al. (2014, p.4):

O hidrogénio é uma fonte renovével de energia, ndo tdxica, corrosiva ou cancerigena
e embora seja inflamével, possui rapida dispersdo e alto coeficiente de difusdo, e
possui quantidade de energia por unidade de massa maior que qualquer outro
petréleo conhecido (52.000 BTU/Ib ou 120,7kJ/g), cerca de trés vezes mais que 0

petréleo em seu estado liquido.

Na citacdo acima, Senra diz que o hidrogénio é uma fonte renovavel de energia, no
entanto, Rosa (2015, p.377) diz que o hidrogénio ndo é uma fonte de energia, pois necessita
de energia para ser obtido. Dessa forma, pode ser observado que os autores se contradizem
acerca do hidrogénio ser ou ndo uma fonte de energia.

O elemento quimico hidrogénio, cuja sigla € H, é o primeiro elemento da tabela
periodica, correspondente a familia 1A devido sua distribuicdo eletrdnica apresentar o mesmo
subnivel mais energético que todos os outros elementos dessa familia. Seu nimero atémico é
1, logo, sua distribuicao eletronica € 1s1 (DIAS, 2015).
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De acordo com Atkins e Jones (2012, p.615):

Embora o hidrogénio tenha a mesma configuracdo eletrdnica de valéncia dos
elementos do grupo 1, nst, e forme ions +1, ele tem pouca semelhanca com o0s
metais alcalinos. O hidrogénio € um ametal que se assemelha aos halogénios: ele s6
precisa de um elétron para completar sua configuracdo de elétrons de valéncia, pode
formar fons -1 e existe como uma molécula diatbmica, H2. Entretanto, as
propriedades quimicas do hidrogénio sdo muito diferentes das propriedades dos
halogénios. Como ele ndo pode ser claramente identificado com nenhum grupo de

elementos, ndo vamos associa-lo a grupo algum.

Cerca de 89% de todos os atomos do universo sao hidrogénio, por isso € um elemento
quimico abundante. Entretanto, existe muito pouco hidrogénio livre na Terra. 1sso acontece
pelo fato de o hidrogénio ser muito leve e movimentar-se com velocidades médias tdo altas
que tendem a escapar da gravidade do nosso planeta (ATKINS, P.;JONES, L. p.615).

A maior parte do hidrogénio da Terra esta na forma de 4gua, nos oceanos ou presa no
interior de minerais e argilas. Porém pode ser encontrado também nos hidrocarbonetos que
formam os combustiveis fosseis, como o carvao, petrdleo e gas natural (ATKINS, P.;JONES,
L. p.615).

Segundo Rosa (2015, p.377), o hidrogénio, na melhor das hipoteses, € um excelente

vetor de energia, sendo promissor como:

Combustivel para veiculos terrestres e aquaticos, especialmente quando usados em
células a combustivel de alta eficiéncia;

Combustivel para aeronaves de grande porte e naves espaciais devido a elevada
razdo energia/peso quando na forma criogénica;

Combustivel doméstico e industrial para a geracao de calor e eletricidade, e;
Como um meio de transportar grande quantidade de energia em longas distancias.

Uma aplicacdo do hidrogénio é o processo utilizando células de combustdo, no qual
um transdutor eletroquimico, de operacdo continua, converte energia quimica em elétrica.
Esse processo se d& por meio da combinacdo de um atomo de oxigénio com dois atomos de
hidrogénio, que produzira agua, energia elétrica e térmica (STEFANELLI, [20167]). Sua
operacgdo produz baixo impacto ambiental.

A utilizacdo de células de combustdo em espagonaves surgiu da necessidade de gerar
eletricidade para a mesma e também como suporte de vida, uma vez que o produto formado
no processo de eletrélise € a agua. Por isso, as células a combustivel de hidrogénio sdo as

mais atraentes, isso acontece pelo fato de utilizarem um combustivel renovavel.



21

O principal desafio est4 na forma de como vai armazenar esse gas. Uma vez que em
locais confinados ele pode ocasionar asfixia ou até mesmo explosoes.
A seguir falaremos sobre os materiais e 0s métodos utilizados para a realizacdo do

experimento.
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3 GERACAO DE HIDROGENIO POR MEIO DE ELETROLISE: UM
EXPERIMENTO

Nesta secdo, serdo discutidos os procedimentos para montagem da bancada de testes e
0s equipamentos constituidos na sua arquitetura. Além disso, sera explicado como ocorre 0
processo de eletrélise no gerador de hidrogénio.

Por fim, serdo analisados os resultados obtidos da queima, que ocorreu em dois dias, e
a insatisfacdo diante os problemas existentes para utilizar o gas hidrogénio no processo de

cozimento de alimentos, que sera detalhado no Gltimo tépico deste capitulo.

3.1 MATERIAIS E METODOS

O hidrogénio foi obtido da separagdo da molécula de H»O, utilizando o gerador de
hidrogénio, kit Gerador, encontrado no mercado comercial (Figura 3). O hidrogénio gerado
foi posteriormente liberado de forma controlada para queima em um fogdo de uso doméstico
ou liberado em ambiente aberto, evitando o acumulo do gas para reduzir o risco de acidentes.
Também foi instalado um controlador de amperagem “kit PWM” (Marca TECH DELPIN)
para controlar a quantidade de gas gerada, com o intuito de aumentar a seguranca do processo.

Figura 3: Kit gerador de hidrogénio

Fonte: autor
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Foram utilizados outros equipamentos (Figura 4) como um bal&o volumétrico de vidro
com capacidade de 1000 ml, carregador de bateria, termdmetro analdgico, balanca digital,

multimetro e uma bateria automotiva de 12 (V) e 75 (A).

Figura 4: Outros equipamentos

Fonte: autor.

Foi feito uma bancada (Figura 5), para a realizacdo dos testes, composta por: 1 - kit
PWM,; 2 - borbulhador; 3 - kit gerador de hidrogénio; 4 - bateria; 5 - chave (ligar/desligar); 6 -

fusivel.

Figura 5: bancada para realizacdo dos testes

Fonte: autor
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O fornecedor do equipamento enviou uma substancia dizendo ser solucdo de acido
sulfarico (Figura 6), no entanto, por meio do pH foi observado que se tratava de uma base e
para descobrir qual substancia se tratava, uma vez que o fornecedor ndo soube nos dizer, foi
feito um teste experimental utilizando o equipamento de espectrometria de absorcdo atdmica
no NUPEG da UFRN.

Figura 6: Substancia enviada pelo fornecedor

Fonte: autor

Colocamos uma pequena porcdo da amostra na espectrometria de absorgdo atbmica
(Figura 7) e observamos a coloragdo da chama (Figura 8). Originalmente esse processo usa
um fio de platina preso a um bastdo de vidro, e em seguida mergulha o fio numa solucéo de
acido cloridrico concentrado e é aquecido num bico de Bunsen observando a coloracdo da

chama. Este processo é repetido até que o fio ndo apresente coloracdo alguma a chama.
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Figura 7: Equipamento de absorc¢éo atbmica Figura 8: Teste de chama

Fonte: autor Fonte: autor

O teste de chama indicou que o produto em questdo era o Hidréxido de Sddio, ja que
qguando a chama oxidante, utilizando a espectrometria de absor¢do atdmica, apresentou
mudanca na coloracédo, tornando-se laranja durante a queima do sodio. Se fosse o hidrdxido
de potassio, haveria modificacdo da chama, apresentando uma coloragdo violeta. Com o0s
dados obtidos foi feito uma tabela, Tabela 2, na qual indica a presenca do sédio e de fato a

confirmacdo de que ndo se tratava de acido sulfdrico e nem potassio.

Tabela 2: Andlise dos cétions do grupo V

Reagente Na* K* NH4*

Teste de queima Coloracdo laranja ~ Nao houve coloragdo N&o houve coloragdo

Fonte: autor

Em seguida, foram diluidos cinco mL de hidroxido de sodio, enviado pelo fornecedor
do kit, em um baldo volumétrico de 1000 mL. Ap6s a diluicdo, foram colocados 650 mL, da
solucdo do acido com éagua destilada, no gerador de hidrogénio, 200 mL no borbulhador, 250
mL no antichamas e 150 mL guardado para completar o borbulhador quando estiver abaixo
do nivel. Em todo o processo de diluicdo foi utilizada agua destilada.
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Apo6s o preenchimento de cada equipamento com a solucdo, foram conectados 0s
cabos na bateria, ligando o gerador, como pode ser observado na Figura 5. Depois de
conectado comecou a ocorrer 0 processo de eletrolise e a producédo do hidrogénio.

Para aumentar a seguran¢a do nosso estudo, o processo SO acontece apds inserir o
fusivel como mostrado na Figura 5. Uma vez inserido, liga a chave e sé assim comeca a

acontecer a producdo do gés hidrogénio.

Figura 9: Ligamento do sistema

Fonte: autor

3.2 RESULTADOS

No primeiro teste para geracdo do hidrogénio, a bateria possuia uma tensdo de 12,40
volts e corrente que variou entre 6,4 a 6,53 A, dados observados por meio do PWM. Neste
teste foi gerado o hidrogénio, observado por meio de bolhas que saiam da mangueira
submersa no antichamas. A certeza da geragdo do hidrogénio ocorreu quando se pegou parte
da bolha em uma colher e ao aproximéa-la da chama de um isqueiro ocorreu a imediata
exploséo.

No teste da queima do hidrogénio, inicialmente foi utilizada uma agulha de seringa
que derreteu. Entre as possiveis causas para este resultado € atribuida a aerodinamica da ponta
da agulha, pois a chama se formou na saida da agulha e ndo apés a saida; outra variavel que
pode ter contribuido embora em menor proporcdo foi a pressdo criada na geragdo do gas
hidrogénio que foi 2 Ib/pol., registrado por meio de um manémetro analdgico; e/ou o tipo de
material da agulha (metal). Observou-se que o diametro do bico do ejetor do gas também
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poderia ter influenciado o resultado, por exemplo, no magarico o bico ejetor possui diametro
que varia de (3/10 mm) a (4/10 mm).

Quando se utiliza um queimador de fogdo com gas butano em vez do gas natural, pode
ser observado que a formacdo da chama apresenta a cor amarela o que ¢ atribuido queima
incompleta devido o fator do didmetro do gés natural ser maior que o gas butano, logo a
descoberta do diametro do queimado para o hidrogénio ainda é um desafio, pois ainda néo foi
encontrado na literatura o uso do hidrogénio em fogao de doméstico nem industrial.

Ap0s esse primeiro teste, foram colhidas algumas informac6es sobre o bico ejetor
utilizado para cada gas, como pode ser observado na Tabela 2, com o intuito de descobrir qual
utilizaria para geracdo do gas hidrogénio. O bico ejetor do gas natural, por exemplo, tem seu
diametro diferente em relagcdo ao GLP.

De acordo com a Tabela 2 - que corresponde ao COOKTOP um tipo de fogdo
instalado em superficies planas e que ndo possui forno -, o nimero equivale a quantidade de
queimadores, estes sao subdivididos em auxiliar, semirrapido e rapido, que esta associado a
sua queima. Como pode ser observado, cada queimador possui um diametro de bico ejetor

diferente tanto para o gas liquefeito de petroleo (GLP) quanto para o gas natural (GN).

Tabela 2: Didmetro dos bicos ejetores (1/100 mm)

NUumero Queimador B.E GLP B.E GN
4 Auxiliar 50 77
1-2 Semirrépido 66 101

3 Rapido 87 129

Fonte: Manual de instrugdes COOKTOP — L604 FTI

Os queimadores também possuem diametros especificos, ou seja, € ideal que se utilize
panelas de acordo com o diametro especificado na Tabela 3. O uso de panelas com diametros
diferentes ocasiona a saida da chama por baixo e consequentemente se tem 0 aproveitamento

menor do calor.



Tabela 3: Didmetro minimo para cada queimador (cm)
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Numero do queimador Diametro
4 14
1-2 20
3 10

Fonte: COOKTOP — L604 FTI

Na realizacdo do segundo teste, foi adaptada a mangueira do hidrogénio de 10 mm a

mangueira do fogdo de (3/8 pol.), por meio de um adaptado de cobre. Na ocasido, ocorreu a

explosdo do antichamas.

A explosdo do antichamas foi ocasionada pelo acimulo do gas no sistema, por esta

razdo foram feitos encaminhamentos frente a essa explosdo: providenciou-se uma vélvula

para evitar o retrocesso da chama (Figura 10); um sensor de presséo (Figura 11) e uma placa

arduino UNO (Figura 12) para controlar a pressdo do sistema.

Figura 10: Vélvula unidirecional

Fonte: autor
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Figura 11: Sensor de pressao Figura 12: Arduino UNO

s

Fonte: autor Fonte: autor

Como foi dito anteriormente, o controle da pressédo sera feito pela utilizacdo do sensor
e 0 arduino mutuamente, uma vez que o arduino é de facil manejo por utilizar uma linguagem
de programacdo padrdo (C/C++). O sistema funcionara com valores de pressdes iniciais e
finais, determinadas no codigo em C/C++, na qual ao ultrapassar esses valores de pressdes, ira
ocorrer a condi¢cdo de parada, que fara com que o sistema seja desligado para que ndo haja
acumulo da pressdo e consequentemente explosdes.

Para solucionar o problema com o didmetro, é necessario fazer pesquisas e
comparagOes do diametro utilizado para cada tipo de gas. Por meio de pesquisa bibliografica,
notamos que o didmetro para utilizar na saida do gas hidrogénio seria aproximadamente 0,55
mm. Obtivemos giclés de diversos diametros, de uma oficina de motos, para fazermos essa
adaptacdo do didametro, no entanto, ndo foi possivel verificar se este didmetro seria
apropriado, uma vez que o problema com o retrocesso da chama néo foi solucionado.

O retrocesso da chama ocorre quando a velocidade de saida do gas é menor do que a
velocidade de combustdo. Para que ndo ocorra esse retrocesso da chama, € necessario que as
velocidades, de saida e combustéo, sejam iguais (CASSIO, 2006).

No entanto, ndo foi possivel fazer novos testes, porque ndo foram entregues em tempo
habil os equipamentos (sensor de pressdo e placa Arduino), pois seria necessario mais tempo

para a conclusdo da parte pratica deste trabalho.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste estudo era fazer o cozimento de alimentos utilizando o gas
hidrogénio obtido por meio de eletrolise. No entanto, ndo foi alcangcando pelo fato de ndo ter
sido solucionado o problema com o acimulo da pressdao existente no sistema, impedindo a
continuacdo dos experimentos, uma vez que poderiam ocorrer novas explosdes.

Foram feitos dois testes de geracdo do hidrogénio, obtendo como resultado a certeza
de que o gas hidrogénio estava sendo produzido e que deve ser feita uma alteracdo no
didmetro do bico ejetor para que seja possivel utilizar esse gas na coccdo de alimentos. No
ultimo teste, foram levantados apontamentos para evitarmos o retrocesso da chama, na
ocasido, fizemos a instalacdo de uma valvula unidirecional.

Para futuros trabalhos sugerimos a utilizacdo de um sensor de pressdo que seria
controlado por um arduino, com o intuito de controlar a quantidade de pressdo existente na
geracdo do hidrogénio; o estudo do efeito da variacdo da presséo; o estudo da variacdo da

corrente elétrica e o estudo da variacao do didmetro do bico ejetor do gas.
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