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ESTUDO DA UTILIZAÇÃO DO 
HIDROGÊNIO COMO COMBUSTÍVEL 
ASSOCIADO À GASOLINA EM MOTORES 
COMERCIAIS A COMBUSTÃO INTERNA

Resumo: O presente artigo apresenta um modelo de simulação em regime 

permanente de uma célula combustível para geração do gás HHO e seu 

uso combinado com gasolina em motores de combustão interna. A célula 

estudada está disponível no mercado brasileiro e promete, por parte de 

seus vendedores, uma redução no consumo de combustíveis fósseis e a 

redução na emissão de poluentes atmosféricos. Para o desenvolvimento do 

modelo proposto foram utilizados balanços de massa, energia e entropia, 

envolvendo a reação de eletrólise da água com hidróxido de Potássio 

(KOH) e a reação de combustão da gasolina nos motores. Os resultados da 

simulação computacional, realizada no MatLab, mostraram que a produção 

de hidrogênio teórica (onde os processos são ideais) é pequena comparada 

à quantidade de gasolina necessária, cerca de 14,13 vezes menos, apesar do 

hidrogênio apresentar um poder calorífico superior ao da gasolina, isenta 

de álcool, cerca de 2,7 vezes. A partir dos experimentos não foi possível 

observar economia do combustível original, condição também vivenciada 

pela maioria dos usuários do sistema. Um estudo mais detalhado e sugerido 

por alguns pesquisadores, seriam as alterações nos parâmetros de injeção 

eletrônica e testes com dinamômetro.  

 

Palavras – chave: célula combustível, produção hidrogênio, motores a 

combustão interna, modelagem matemática, estudo experimental. 

Abstract: This paper presents a permanent simulation model of a fuel 

cell for HHO gas generation and its combined use with gasoline in internal 

combustion engines. The cell studied is available in the Brazilian market and 

promises, on the part of its sellers, a reduction in the consumption of fossil 

fuels and the reduction in the emission of atmospheric pollutants. For the 

development of the proposed model, mass, energy and entropy balances 

were used, involving the reaction of water electrolysis with potassium 

hydroxide (KOH) and the combustion reaction of gasoline in the engines. 

The results of the computational simulation performed in MatLab showed 

that the production of theoretical hydrogen (where the processes are ideal) 

is small compared to the amount of gasoline required, about 14.13 times 

less, although the hydrogen has a higher calorific value than gasoline free 

of alcohol, about 2.7 times. From the experiments it was not possible to 

observe economy of the original fuel, a condition also experienced by the 

majority of the system users. A more detailed study that is suggested by some 

authors, would be changes in the parameters of electronic injection and tests 

with dynamometer.

Keywords: Fuel cell, hydrogen production, internal combustion engines, 

mathematical modeling, experimental study.
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INTRODUÇÃO

O crescente interesse no uso do hidrogênio, na 
forma do gás de Brown’s (HHO), como combustível 
em veículos automotores está associado ao seu ele-
vado poder calorífico e redução nas emissões atmos-
féricas em sua combustão (Sierens e Russel, 1998). 
Além disso, o aumento dos custos na compra de 
combustíveis derivados do petróleo tem se mostra-

do um forte atrativo para utilização de outras fontes 
energéticas. Associado aos fatores citados, existe a 
possibilidade de se utilizar o hidrogênio combinado a 
combustíveis convencionais em motores a combus-
tão interna sem alterações representativas no veícu-
lo (Al-Rousan, 2010). Nessa aplicação, o hidrogênio 
produzido na célula combustível é inserido antes do 
carburador ou do sistema de injeção eletrônica, con-
forme mostrado na figura 1.     

Devido ao crescente interesse no gás HHO, diversos 
estudos associados a esse gás têm sido realizados, envol-
vendo desde o designe de novas células combustíveis 
(CF), produtoras desse gás, até a aplicação do hidrogênio 
em motores a combustão interna. Sadeghzadeh e Salehi 
(2010) analisaram tecnologias em desenvolvimento apli-
cáveis a células de combustíveis para indústria automoti-

va. Al-Rousan (2010) estudou a redução do consumo de 
combustíveis em motores a gasolina com a introdução do 
gás HHO no sistema de admissão. Nesse estudo, o autor 
relatou que a inserção do hidrogênio em motores a com-
bustão interna pode ser feita sem alterações representa-
tivas no designe do veículo. Al-Rousan (2010) realizou 
testes em um motor monocilíndrico de 197 cc e relatou 
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que a área de superfície ótima de um eletrólito necessária 
para gerar uma quantidade suficiente de HHO é vinte ve-
zes maior que a área da superfície do pistão. O autor tam-
bém mencionou que o volume de água necessário na cé-
lula deve ser superior a 1,5 vezes a capacidade do motor 
para uma redução eventual de 20 – 30% no consumo de 
gasolina, baixa temperatura de exaustão, e, consequente-
mente, redução nas emissões de poluentes. Yimaz e Aydin 
(2010) produziram gás hidróxido (HHO) pelo processo de 
eletrólise a partir de diferentes eletrólitos (KOHaq, NAO-
Haq, NaClaq) com vários projetos de eletrodos em um rea-
tor à prova de fuga (gerador de hidrogênio). O hidrogênio 
produzido foi usado como um combustível suplementar 
em um motor quatro cilindros, quatro tempos com com-
pressão por ignição (CI), sem nenhuma modificação e 
sem nenhum tanque de armazenamento. Seus efeitos so-
bre os gases de exaustão emitidos e as características de 
performance do motor foram investigados. Por experi-
mentos, Yimaz e Aydin (2010) mostraram que a taxa de 
fluxo constante com o motor em baixa velocidade (próxi-
ma à velocidade crítica de 1750 rpm para o estudo expe-
rimental) apresentou vantagens do sistema HHO. Yimaz e 
Aydin (2010) observaram o aumento do torque do motor, 
redução nas emissões de monóxido de carbono (CO), hi-
drocarbonetos (HC) e redução do consumo de combustí-
vel específico (SFC). Os autores também observaram que 
a taxa de fluxo de HHO tem diminuído em relação a velo-
cidades do motor bem abaixo de 1750 rpm, devido ao 
longo tempo de abertura do coletor de admissão em bai-
xas velocidades. Isso causou excessiva ocupação de hi-
dróxido no cilindro, o qual por prevenção depositou a 
quantidade correta de ar a ser enviado à câmara de 
combustão e, consequentemente, diminuiu a eficiência 
volumétrica de maneira inevitável. A diminuição da efici-
ência volumétrica influenciou a eficiência da combustão, 
que teve efeitos negativos sobre o torque do motor e so-
bre as emissões. Por esse motivo, um sistema de contro-
le para a unidade eletrônica para inserção de hidróxido foi 
projetado e construído por Yimaz e Aydin (2010).  Esse 
dispositivo teve por finalidade a diminuição da taxa de 
fluxo de HHO através da diminuição da tensão e da cor-
rente, que foram controladas automaticamente para 
compensar as desvantagens do gás HHO sobre o SFC 
(Consumo de combustível específico), torque do motor e 
emissões de exaustão para velocidades do motor bem 
abaixo de 1750 rpm. A taxa de fluxo de gás HHO foi me-
dida usando catalisadores diferentes (KOHaq, NAOHaq, Na-
Claq). Esses catalisadores foram adicionados dentro da 
água para diminuir as ligações de hidrogênio e oxigênio e 
o NAOHaq  foi o eletrólito mais apropriado. Yimaz e Aydin 
(2010) observaram que se o NAOH em solução exceder 

1% por massa, a corrente elétrica fornecida a partir da 
bateria aumenta drasticamente devido à redução drástica 
da resistência elétrica. Esses autores também observa-
ram que sistemas de adição de HHO para o motor sem 
qualquer modificação resulta no aumento do torque de 
saída, em uma média de 19,1%, reduzindo as emissões 
de CO para uma média de 13,5 %, as emissões de HC 
para uma média de 5% e SFC para uma média de 14%. 
Steinbrück et. al. (2011) investigaram as vantagens de 
misturas de ar e hidrogênio em sistemas de combustão 
para sistemas envolvendo células de combustíveis. Se-
gundo os autores, a pré mistura de hidrogênio e ar, se 
feita de forma adequada, pode eliminar os riscos de 
propagação de chamas de retorno, além de redução nas 
emissões de NOx. Ahluwalia, Peng e Hua (2014) avaliaram 
as propriedades de metais híbridos para a construção de 
tanques automotivos para o armazenamento de hidrogê-
nio, para uso em células combustíveis com eletrólitos 
poliméricos em baixas temperaturas.  Ahluwalia Peng e 
Hua (2014) determinaram relações termodinâmicas en-
talpia e entropia de sorção para sistemas de armazena-
mento termodinamicamente integrado com células com-
bustíveis com reabastecimento de hidrogênio em 
pressões de 50 a 200 atm. Liu et. al. (2014) propuseram 
o modelo de diferenciação numérica adaptativo para um 
eletrólito polimérico para aplicações em células combus-
tíveis para aplicação automotiva. Abderezzak, Khelidj e 
Abbes (2014) relataram que o hidrogênio é uma fonte de 
energia e pode ser usado na indústria, residências e apli-
cações móveis. Os autores relataram também que o hi-
drogênio pode substituir os combustíveis fósseis. Abdere-
zzak, Khelidj e Abbes (2014) realizaram um estudo sobre 
a produção e utilização do hidrogênio a partir de energia 
solar em uma célula combustível simples com membrana 
polimérica eletrolítica. Arat et. al. (2016) realizaram um 
estudo experimental com o Hidrogênio (HHO, Oxyn – 
Hydrogen) com CNG (Gás natural comprimido) em uma 
mistura combustível em um motor a diesel não modifica-
do. Essa mistura foi introduzida no motor, via coletor de 
admissão, pela substituição do diesel como combustível. 
Arat et. al. (2016) realizaram três experimentos em um 
motor com capacidade de 3,6 litros, quatro cilindros, a 
diesel e quatro tempos; no primeiro caso o diesel não foi 
substituído, operação com diesel puro; no segundo caso 
usou-se HHO (5,1 lpm) adicionados à mistura de ar subs-
tituindo o diesel; no terceiro caso foi considerada a mis-
tura 25HHO-CNG (25% de hidróxido e 75% CNG – 5,1 – 
15,3 lpm), enviados ao sistema de admissão como 
substituição ao diesel. Durante os testes, Arat et. al. 
(2016) acionaram o motor e aceleraram o mesmo através 
de uma bomba de pistão para a mistura de combustível 
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proposta para substituição do diesel de forma similar a 
injeção tradicional ocorrida com esse combustível. Os 
efeitos do HHO e do HHOCNG combustíveis relativos ao 
uso do diesel puro foram investigados entre as rotações 
de 1200 a 2600 rpm (velocidade do motor) e ambos fo-
ram expressos em termos de rendimento; torque de fre-
nagem, queda de potência, redução específica no consu-
mo de combustível e queda na eficiência térmica; 
emissões na exaustão; NOx, CO2, CO e temperatura de 
exaustão do gás (EGT). Arat et. al. (2016) mostraram que 
a adição da mistura HHO-CNG é mais adequada à melho-
ria da performance do motor e proporciona uma atitude 
ambientalmente amigável sobre as emissões atmosféri-
cas comparado ao acionamento do motor com diesel 
puro. Baltacioglu et. al. (2016) compararam as caracte-
rísticas de performance e admissão em um sistema de 
injeção de um motor a diesel com adição de combustíveis 
alternativos como hidrogênio, HHO e biodiesel. Para al-
cançar esse objetivo, o biodiesel foi produzido e mistura-
do com a razão volumétrica de 10% com diesel combus-
tível. Adicionalmente a admissão de ar foi enriquecida 
com hidrogênio puro ou HHO, via coletor de admissão 
sem qualquer mudança estrutural, exceto na redução de 
injeção de diesel combustível sobre máquinas com 4 e 6 
cilindros, motor a diesel 4 tempos. A quantidade de hi-
drogênio combustível fornecida ao motor foi ajustada 
para o valor constante de 10 litros/min durante os expe-
rimentos. Os efeitos do hidrogênio puro e do HHO usado 
com o adicional do biodiesel para os valores de perfor-
mance do motor (Queda de torque, queda potência, con-
sumo) e valores de emissões na exaustão (NOx, CO2, CO) 
foram investigados por Baltacioglu et. al. (2016) entre 
rotações de 1200 a 2600 rpm de velocidade. A perfor-
mance do motor foi aumentada com o enriquecimento da 
admissão de ar com HHO mais que com o hidrogênio 
puro comparado ao combustível diesel funcionando em 
condição padrão. Por outro lado, em termos de emissão 
de gases de exaustão, o hidrogênio puro proporcionou 
melhores resultados que o HHO. Em ambos os casos, 
mudanças sobre os resultados da performance do motor 
mínimos, contudo melhoramentos sobre a exaustão de 
gases de exaustão foram muito promissores. 

Além dos estudos apresentados, existem outros rela-
tivos à modelagem termodinâmica de células projetadas 
para produção de hidrogênio ou sua utilização como fon-
te energética. Sacramento et. al. (2008) propuseram um 
programa de energia através do uso de hidrogênio por 
eletrólise para o estado do Ceará no Brasil. A produção 
de hidrogênio seria realizada por meio de painéis fotovol-
taicos e turbinas eólicas. O hidrogênio gerado seria usa-
do em diversas aplicações onde os combustíveis fósseis 

são utilizados nos dias de hoje. Os cenários de inserção 
de introdução de hidrogênio a curto e a longo prazo e da 
não inserção desse combustível foram previstos por Sa-
cramento et. al. (2008). Resultados indicaram que a intro-
dução de energias renováveis como o hidrogênio irá au-
mentar o consumo dessa forma de energia e a produção 
interna bruta per capta no estado do Ceará. Ao mesmo 
tempo será reduzida a poluição originada pela combus-
tão de combustíveis fósseis com consequente aumento 
da qualidade de vida da população. Balta, Dincer e Hep-
balsi (2010) estudaram quatro métodos potenciais para a 
produção de hidrogênio, a saber: 1) diretamente a partir 
do fluxo geotérmico, 2) através da eletrólise convencional 
da água usando eletricidade gerada a partir da planta de 
potência geotérmica, 3) usando ambos, calor geotérmico 
e eletricidade para altas temperaturas do vapor na eletró-
lise e/ou processo, 4) usando o calor disponível a partir de 
uma fonte geotérmica no processo termodinâmico para 
dissociar água em hidrogênio e oxigênio. Balta, Dincer e 
Hepbalsi (2010) tiveram como foco a baixa temperatura 
termodinâmica relativa e ciclos híbridos, devido a suas 
grandes variedades de aplicações e o potencial para pro-
dução de hidrogênio usando calor geotérmico. Balta, Din-
cer e Hepbalsi (2010) também apresentaram uma breve 
análise termodinâmica para avaliar a performance através 
de eficiências energética e exergética por propósitos de 
comparação. Os resultados apresentados por Balta, Din-
cer e Hepbalsi (2010) mostraram que esses ciclos híbri-
dos têm bom potencial e são atrativos devido à eficiência 
global maior que 50%. O ciclo cobre-cloro foi identificado 
pelos autores como o ciclo mais promissor para a produ-
ção geotérmica de hidrogênio. El-Emam e Dincer (2015) 
avaliaram a performance de um novo sistema de energia 
integrando a gaseificação da biomassa e sistemas de célu-
las combustíveis usando  eficiências energéticas e exergé-
ticas. O modelo termodinâmico da célula de combustível 
de óxido sólido foi introduzido e integrado com o sistema 
de produção de potência por El-Emam e Dincer (2015). 
O modelo proposto foi validado e os diferentes efeitos de 
parâmetros de operação sobre a performance do sistema 
foram estudados sob várias condições. Diferentes valores 
da temperatura de operação de gaseificação e umidade 
associados ao combustível também são considerados em 
estudos paramétricos. Os resultados apresentados por El-
-Emam e Dincer (2015) mostraram que as razões de flu-
xos de biomassa têm um efeito significativo sobre a pro-
dução de hidrogênio e o valor ótimo é de 0,677, calculado 
para a eficiência exergética máxima.

Dos estudos apresentados, a inserção de pequenas 
quantidades de hidrogênio em motores a combustão 
interna combinada a combustíveis comerciais (como a 
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gasolina, etanol e diesel) foi investigada de forma experimental (Sierens and Russel, 1998; Rousan, 2010; Yimaz 
e Aydin, 2010; Steinbrück et. al., 2011; Arat et. al., 2016; e Baltacioglu et. al., 2016). O presente artigo tem por 
objetivo desenvolver um modelo termodinâmico de uma célula de hidrogênio e do processo de combustão do gás 
HHO combinado a um combustível comercial para verificação de uma possível redução em seu consumo. No caso 
do presente artigo, a gasolina foi considerada. Para esse estudo o modelo matemático proposto foi implementado 
e simulado no software Matlab. A célula de combustível estudada foi construída e instalada em um automóvel com 
motor de 1000 cilindradas, popularmente chamado de 1.0 no Brasil.       

MODELO TERMODINÂMICO DA CÉLULA COMBUSTÍVEL E DO 
PROCESSO DE COMBUSTÃO

Para o desenvolvimento dos modelos termodinâmicos da célula de combustível e do processo de combustão foram 
realizados balanços de massa (Equação da Continuidade – Eq. 2), de energia (Primeira Lei da Termodinâmica – Eq. 
2) e de entropia (Segunda Lei da Termodinâmica – Eq. 3) aplicados a sistemas abertos (Sonntag e Borgnakke, 2006).

Para o desenvolvimento do modelo proposto foram feitas as seguintes considerações que resultaram em modifica-
ções nas equações anteriormente apresentadas:
1. Regime permanente: as propriedades e grandezas são constantes ao longo do tempo;
2. Foram desprezadas as energias cinéticas e potenciais;
3. Não há superaquecimento na célula de combustível;
4. O processo de hidrólise foi considerado reversível;
5. As reações de hidrólise da água consideradas foram:

Reação de dissociação do KOH:  KOH - K+(aq) + OH-(aq)                            (4)

Catodo: 2H2O (l) + 2eletrons - H2 (g) + 2OH-(aq)                                          (5)

Anodo: 2OH- (aq)  + H2O (l) + 1/2 O2 (g) + 2  eletrons                                (6)

Reação principal: H2O (l) - H2(g) + 1/2O2(g)                                                   (7)

A reação principal foi misturada ao KOH e houve fornecimento de corrente elétrica.
6. O eletrólito utilizado não interfere na reação e nem é aquecido pela corrente elétrica fornecida pela célula 

de combustível;
7. A reação de combustão da gasolina (octano) considerada foi:

Gasolina: C8H18 + H2 +130O2 + 47N2 – 10H2O + 8CO2 + 47N2                                                                                                       (8)

Etanol: C2H6O + H2 + 3,5O2 + 47N2 – 4H2O + 2CO2 + 47N2                                                                                 (9)



76

REVISTA INICIAÇÃO CIENTÍFICA - 2017/2018 | ESTUDO DA UTILIZAÇÃO DO HIDROGÊNIO COMO COMBUSTÍVEL 
ASSOCIADO À GASOLINA EM MOTORES COMERCIAIS A COMBUSTÃO INTERNA |71 - 85

  Para o processo de combustão o modelo clássico apresentado por Moran e Shapiro (2006), foi considerado e com-
binado a balanços de massa (Eq. 16) e energia (Eq. 17), aplicados à câmara de combustão.

8. Na reação de combustão, foi considerada uma razão ar/combustível variável aleatória dentro de um intervalo 
preestabelecido conforme condições operacionais de motores com 1000 cilindradas;

9. O processo de combustão da gasolina (ou do álcool) não interfere na combustão do hidrogênio na câmara 
de explosão.   

As entalpias e calores específicos das reações químicas foram calculadas com base na lei de Hess (Atkins, 2003) 
para condições diferentes das condições normais de temperatura e pressão que são apresentadas a seguir:

Além da lei de Hess, as entalpias dos componentes das reações podem ser obtidas através de tabelas termodinâmicas 
apropriadas ou por equações de estado (Sonntag e Borgnakke, 2006).

  O modelo termodinâmico resultante das equações apresentadas para a célula combustível, com uma entrada e 
uma saída (Fig. 2) funcionando em regime permanente, foi o seguinte:

Equação da continuidade:
Primeira Lei da Termodinâmica:

Na equação 14, o termo FCW  refere-se à potência produzida pela corrente elétrica na célula combustível e é 
calculado pela equação 15.
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METODOLOGIA DE SIMULAÇÃO 
DO MODELO PROPOSTO

Devido ao grande número de variáveis aleatórias, o 
modelo proposto foi resolvido de forma estocástica. E 
para sua solução foi implementado o algoritmo Genético 
de John Holland (Holland, 1975). Esse algoritmo é 
aplicado quando o problema apresenta pelo menos 
uma variável estocástica ou quando não se conhece 
algumas das condições de contorno. A solução a partir 
do Algoritmo Genético não é analítica, mas sim uma 
aproximação obtida a partir de técnicas probabilísticas 
de busca. Dessa forma, os algoritmos genéticos também 
podem ser chamados de metaheurísticos, algoritmos 
exploratórios ou algoritmos populacionais. 

As etapas para a solução do modelo proposto para a 
célula de hidrogênio estudada e do processo de combus-
tão operando em regime permanente, a partir do Algo-
ritmo Genético, são as seguintes: 1º passo – Criou-se de 
uma função objetivo a minimizada dentro de um intervalo 
definido muito próximo de zero.  Essa função objetivo é 
necessária à implementação do Algoritmo Genético e foi 
criada a partir da equação 17; 2º passo – Seleção de um 
intervalo característico das variáveis de entrada no mode-
lo operando em regime permanente (no caso um modelo 
agrupado). As variáveis de entrada nesse modelo foram a 
vazão, a concentração da solução de KOH e a velocidade 
do automóvel; 3º Passo – obtenção de um número de so-
luções aleatórias (em termos técnicos é chamado de cria-
ção da população ou criação dos cromossomos); 4º pas-
so – Seleção e estudo das soluções obtidas, que melhor 
aproximam de zero a função objetivo, e que constam as 
variáveis de entrada (os genes). Os passos descritos estão 
apresentados no fluxograma 1 que ilustra a metodologia 
de solução do modelo proposto para célula combustível 
estudada e o processo de combustão, ambos operando 
em regime permanente.    

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
E CUSTOS DE MONTAGEM

O procedimento experimental foi baseado em pro-

jetos de células de combustíveis de domínio público 
(INPI, 2008), também encontradas à venda no comér-
cio (kits geradores de hidrogênio ou kits HHO). A cé-
lula foi construída, estudada e montada no motor de 
combustão interna presente no laboratório do Centro 
Universitário Newton Paiva. Os materiais empregados 
na construção da célula estão sintetizados na Tabela 1.

Após a aquisição da maioria dos componentes cita-
dos na tabela 1, a célula de combustível foi montada 
conforme o detalhamento apresentado na figura 2. A 
montagem do sistema está a ser instalado no motor 
está esquematizada na figura 3. 

Na figura 2, observa-se o projeto da célula de com-
bustível seca normalmente referenciada no mercado 
como célula HHO. O projeto, nas dimensões apresen-
tadas, é normalmente aplicado a motores com até 
2000 cilindradas. Os materiais normalmente empre-
gados são aços inoxidáveis de diferentes composições. 
No presente trabalho, a célula foi montada com o aço 
inox 306L. A célula foi fechada em suas extremidades 
com placas de acrílico com 10 mm de espessura e com 
parafusos em aço e porcas anti - vibração. A entrada 
de água destilada com eletrólito foi feita a partir de 
furos, abertura de rocas com macho e engates rápidos 
de 8 mm. A saída de hidrogênio, eletrólito e água que 
não reagiu foi feita da mesma forma que a entrada. 
Entretanto, a saída é localizada a uma cota superior 
à da entrada. Nas conexões de engate rápido, foram 
utilizadas mangueiras apropriadas, resistentes ao 
aquecimento, devido à possibilidade de aquecimento 
da solução na célula.

Na figura 3, é apresentado esquema geral de mon-
tagem do sistema em relação ao motor de combustão 
externa. Os componentes utilizados e a finalidade de 
cada um deles, bem como os custos estimados para 
cada um deles é apresentado na bela 1. O esquema 
apresentado na figura 3 foi seguido, entretanto ape-
nas uma saída e uma entrada do reservatório foram 
montadas, condição diferente da figura apresentada. 
Na figura 3, também não é mostrada a válvula anti-
-chamas, que foi instalada à entrada do hidrogênio 
no motor.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO     

Na simulação computacional, utilizando modelo de-
senvolvido, manteve-se constante a vazão mássica da 
solução igual a 0,005 l/min, água desmineralizada e hi-
dróxido de potássio (KOH), na seguinte proporção 6,17 g 
de KOH para 0,5 litros de água. Adicionalmente variou-se 
a corrente de acionamento da célula no intervalo de 10 
a 20 ampères, condição produzida no funcionamento do 
veículo em regime permanente a uma velocidade de cer-
ca de 60 km/h. Os resultados dessa simulação são apre-
sentados na figura 4, onde se observa que a maior quan-
tidade de vazão mássica produzida é de oxigênio (O2), 
que é cerca de seis vezes maior que a vazão mássica do 
hidrogênio (H2). Por esse gráfico observa-se também o 
aumento relativo da vazão mássica de hidrogênio com 
o aumento da temperatura da célula e da corrente de 
acionamento (análise teórica). Entretanto, com esse au-
mento hipotético de temperatura e corrente, observa-se 

que a vazão mássica de hidrogênio é cerca de 5,3 vezes 
menor que a vazão de oxigênio na célula. O comporta-
mento da variação na produção de hidrogênio e de oxigê-
nio, a partir da célula, é quadrático como é mostrado nas 
figuras 5 e 6, respectivamente. Nessas figuras o com-
portamento observado na figura 4 ainda é mantido. Na 
prática, os vendedores do sistema utilizam rotâmetros 
de esfera como medidores de vazão que variam normal-
mente no intervalo de 0 a 15 litros por minuto. Devido 
a essa escala, as vazões volumétricas foram obtidas a 
partir das vazões mássicas apresentadas nas figuras 5 
e 6. Os resultados dessa simulação são apresentados na 
figura 7. Com base nos resultados observados na figura 
7, observa-se que a vazão volumétrica de oxigênio é a 
única percebida na escala do rotâmetro mencionado. Os 
rotâmetros utilizados pelos vendedores do sistema são 
para medição de oxigênio (O2), que possui uma massa 
específica de cerca de 15,8 vezes superior a massa espe-
cífica do hidrogênio (H2).                  
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Os resultados do modelo proposto relativo à câmara de combustão mais importantes são aqueles relacionados à 
comparação entre as vazões mássicas da gasolina e do hidrogênio (Tabela 2). Dessa tabela, observa-se que a vazão 
mássica da gasolina é cerca de 14,13 vezes maior que a de hidrogênio (H2). Para obtenção desses resultados foi con-
siderado que o rendimento do motor é de 25%, uma potência de acionamento de 20 HP associada a velocidades de 
cerca de 60 km/h, temperatura média na câmara de combustão de 200ºC, pressão média na câmara de combustão 
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de 5 atmosferas e razão de compressão de 14,95. 
O poder calorífico inferior do hidrogênio é de cerca de 
120802 J/g e o da gasolina (isenta de álcool) é de cerca 
de 46900 J/g, ou seja, o poder calorífico do hidrogênio é 
cerca de 2,6 vezes maior que o da gasolina pura. A vazão 
mássica da gasolina, cerca de 14,13 vezes maior que a 
de hidrogênio (H2), foi obtida considerando que não há 
aquecimento na célula e que todos os processos são re-
versíveis, para o processo real essa proporção é maior.

Com a instalação e utilização diária (período de 5 
dias de testes em trajetos urbanos) do sistema em um 
veículo de 1000 cilindradas, usando todos os compo-
nentes indicados na tabela 1, não foi observada a eco-
nomia de combustível. Tal observação é a mesma fei-
ta pela maioria dos usuários do sistema que buscam a 
redução do consumo de combustíveis convencionais.         

CONCLUSÕES 
As células de combustíveis disponíveis no mercado 

brasileiro, que podem ser facilmente adaptadas nos 
veículos automotores, também chamadas de “Células 
Hho” foram estudadas. Para esse estudo, células de 
combustíveis similares a células comerciais foram 
construídas. A célula estudada, amplamente disponí-
vel no mercado brasileiro promete, por parte de seus 
vendedores, uma redução no consumo de combustí-
veis fósseis (de 30 a 80%) e a redução na emissão de 
poluentes atmosféricos.

Para a realização do estudo foi desenvolvimento um 
modelo matemático a partir balanços de massa, energia 
e entropia, envolvendo a reação de eletrólise da água com 
hidróxido de Potássio (KOH) e a reação de combustão 

da gasolina nos motores. Os resultados da simulação 
computacional realizada no MatLab mostraram que 
a produção de hidrogênio teórica é reduzida, cerca de 
14,13 vezes menos, comparada à quantidade de gasolina 
necessária. Para uma maior produção de hidrogênio torna-
se necessária uma solução adequada de água destilada 
com eletrólito, um alternador de maior potência para 
o acionamento da célula combustível, baterias extras, 
além da regulagem dos parâmetros da injeção eletrônica 

para se reduzir a quantidade de combustível original, 
para talvez se obter alguma economia. A partir dos 
experimentos, sem alteração das condições operacionais 
do motor, não foi possível observar uma economia de 
combustível original, condição também observada pela 
maioria dos usuários do sistema. Para uma possível 
economia, como observado por alguns pesquisadores, 
os parâmetros citados devem ser alterados e testes com 
o dinamômetro devem ser realizados.          
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