CENTRO ESTADUAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA PAULA
SOUZA
ESCOLA TECNICA DA CIDADE DE MAUA
ENSINO MEDIO INTEGRADO AO TECNICO DE QUIMICA

Ana Beatriz Viana Esteves
Danielle Ayumi Tsumura
Julia Xavier da Silva
Pedro Santos Giungi Mendes

Vinicius Dias Rosa

ESTUDOS DE PRODUCAO DE ENERGIA A PARTIR DO
HIDROGENIO VERDE

Maua - SP
2024



Ana Beatriz Viana Esteves
Danielle Ayumi Tsumura
Julia Xavier da Silva
Pedro Santos Giungi Mendes

Vinicius Dias Rosa

ESTUDOS DE PRODUGAO DE ENERGIA A PARTIR DO
HIDROGENIO VERDE

Desenvolvimento de Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado ao Curso Técnico em Quimica da ETEC
de Maua, orientados pelos professores Jeferson
Eduardo e Camila Oliveira, como requisito parcial para

obtengao do titulo de Técnico em Quimica

MAUA - SP
2024



RESUMO

Sintetizando os conceitos abordados no projeto, este estudo possibilitara uma analise
embasada em experimentos praticos acerca da producdo de hidrogénio. O gas sera
gerado com intuito de ser convertido em energia elétrica, por intermeédio de uma célula
combustivel de hidrogénio. Sera retratada a teoria de produgao do gas, investigando
e adaptando-a conforme os resultados obtidos, garantindo um procedimento de
desenvolvimento cientifico que visa a observacao e adaptacdo dos meios existentes

de produgéo.

Palavras-chaves: hidrogénio; producdo de hidrogénio; experimentos praticos;
energia elétrica; célula a combustivel de hidrogénio



ABSTRACT

Summarizing the concepts addressed in the project, this study will enable an analysis
based on practical experiments regarding hydrogen production. The gas will be
generated with the aim of being converted into electrical energy through a hydrogen
fuel cell. The theory of gas production will be revisited, investigated, and adapted
according to the results obtained, ensuring a scientific development procedure aimed

at observing and adapting existing production methods.

Keywords: Hydrogen; hydrogen production; practical experiments; electrical energy;
hydrogen fuel cell.
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1. INTRODUGAO

11. Tema

Lara Richter (2023) assinala “-[...] o hidrogénio verde é aquele produzido a partir
de energias renovaveis como, por exemplo, através da energia solar ou edlica, sem
producado de €O, [...]". Por ser considerado um combustivel sustentavel, ou seja, sem
emissdes de gases poluentes na atmosfera. O gas hidrogénio pode ser empregado
em diversas cadeias industriais, como no refino do petrdleo, na producido de aco e
fertilizantes, processamento de alimentos e nos transportes. (Capurso; et al, 2020;
Zuben, et al, 2022).

Por ser considerado um combustivel sustentavel, ou seja, sem emissdes de
gases poluentes na atmosfera. O gas hidrogénio pode ser empregado em diversas
cadeias industriais, como no refino do petréleo, na producédo de aco e fertilizantes,
processamento de alimentos e nos transportes. (Capurso; et al, 2020; Zuben, et al,
2022).

Além de combustivel, o gas hidrogénio pode ser utilizado como instrumento de
armazenamento de energia elétrica renovavel (edlica e solar), capaz de ser
transportado (no estado sélido, liquido, gasoso e/ou via produtos quimicos) em longas
distancias, criando conexoes entre oferta e demanda, e aumentando a flexibilidade do
sistema energético. (Abdin, et al, 2020 apud Paiva 2022).

Especialistas dizem que até 2050, o hidrogénio verde pode ocupar um quarto
de todo o mercado energético mundial, trazendo um grande potencial, impulsionando
a transicdo energética. (KOVAC; PARANOS; MARCIUS, 2021 apud LARA E
RICHTER, 2023).

Zeng Zhang diz que;

A eletrdlise da agua representa apenas 4% da produgdo mundial de
hidrogénio. Suas principais vantagens sao a alta pureza do hidrogénio obtido,
simplicidade do processo, producdo de hidrogénio a partir de fontes
renovaveis de energia mitigando impactos ambientais, geragéo distribuida de

energia incluindo localidades isoladas da rede de distribuicdo (ZENG;
ZHANG, 2009 apud VIOLA 2015).



1.2. Justificativa

O estilo de vida em que a sociedade vive, apresenta demandas energéticas
cada vez maiores ao decorrer dos anos. A Agéncia Internacional de Energia (AIE),
através de um relatério publicado no final de 2019, aponta que, a crescente demanda
mundial energética sofrera um aumento entre 25% e 30% até o ano de 2040, ainda
dependendo da queima de combustiveis fésseis, significando o aumento de didxido
de carbono (C0,), agravando ainda mais as mudangas climaticas. (RODRIGO
LORENSETTI 2023).

O dioxido de carbono (€C0,) € um dos grandes responsaveis pela poluicao no
efeito estufa, o alto consumo de didxido de carbono leva a varias alteragdes climaticas,
como a formacéao de chuvas acidas, poluicao no ar, desequilibrio do efeito estufa e o
aumento na temperatura da terra. (RODRIGO LORENSETTI 2023).

No entanto o hidrogénio verde (H,V) no meio ambiente apresenta muitas
vantagens, pois além de ser uma energia/fonte renovavel, ndo emite nenhum tipo de
gas poluente durante sua combustdo. Segundo Daniela Mueller de Lara, Marc
Francois Richter “[...] constata-se que o hidrogénio produzido de forma

ambientalmente correta, permite reduzir significativamente as emissdes de C0,[...]".

1.3. Objetivo
O estudo tem como objetivo a analise dos conceitos envolvendo a produgao de
hidrogénio verde como meio de energia sustentavel e a realizagdo de experimentos
praticos desenvolvendo diferentes métodos de produgcdo do gas, visando a

produtividade e a maior otimizagao possivel deste recurso.

1.4. Hipoétese

Os combustiveis fosseis sdo atualmente uma das principais fontes de energia,
além de gerar diversos subprodutos bastante usufruidos pela sociedade. Estes
combustiveis vém sendo explorados ha muitas décadas, a exploragdo do petréleo
como forma de energia gera diversos impactos a saude humana e ao meio ambiente,
como poluicdo do ar atmosférico, mares e aumento do efeito estufa, contribuindo
significativamente para o aquecimento global com a liberacdo de gases proveniente
da queima desses combustiveis. Gases como o dioxido de carbono, metano e diéxido

de enxofre. (Oliveira, Cruz, Ferreira, 2024). Diante do exposto, na atualidade nota-se
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uma demanda crescente de fontes de energia renovaveis, isto €, que possuam desde
a obtencado, até seu fim um carater ndo gradativo ao meio ambiente, utilizando
recursos naturais abundantes como meio de obtencdo energética. O artigo “Estudos
de producgao de energia a partir do gas hidrogénio” visa conceber uma perspectiva
acerca da pratica de producao do hidrogénio renovavel, expondo as etapas para
obtencgao do gas e todo o processo de melhorias e adaptagdes do projeto, analisando
se o hidrogénio verde pode vir a atender as demandas crescentes da humanidade e

do planeta terra.

1.5. Pergunta norteadora

Como gerar energia a partir do gas hidrogénio?
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.4. Gas Hidrogénio

O gas hidrogénio (H,) € um elemento formado por dois atomos de Hidrogénio
(primeiro elemento da tabela periédica), compartilhando assim dois elétrons por uma
ligacao covalente. Essa particula € abundante na superficie terrestre e esta presente
em praticamente em todas as coisas, sendo o elemento quimico mais leve da tabela
periddica. Em condigbes normais (200C e 1 atm), esse gas néo apresenta odor, é
inflamavel, incolor e insipido, sendo mais rarefeito que o préprio ar, com densidade de
0,0889 kg/m3, atingindo o estado liquido em uma temperatura de -253 °C. (JUNGES,
2019 apud NOBREGA, 2022).

Sua descoberta foi de forma peculiar, Robert Boyle (1627-1691), ao realizar
alguns experimentos, produziu gas hidrogénio, mas acabou confundindo-o com o ar
comum. Anos mais tarde, o quimico Henry Cavendish (1731-1810) foi pioneiro em
desvendar a verdadeira natureza do hidrogénio, através de um experimento em que

adicionava acido a limalhas de metal. (WEST, 2014).

2.4.1. Gas Oxigénio

O gas oxigénio (0,) é de extrema importancia para a vida, o oxigénio é o terceiro
elemento mais abundante no universo, compondo 21% da atmosfera terrestre, sendo
a segunda substancia quimica mais eletronegativa da tabela periddica. E incolor em
forma de gas, mas em forma liquida apresenta cor azul. O elemento representa cerca
de metade da massa da crosta terrestre, dois tercos da massa do corpo humano e
nove décimos da massa da agua. A obtencédo desse gas pode ser feita de duas
maneiras: pela extragdo do ar liquefeito através de um processo denominado
destilacao fracionada e pela eletrolise da agua ou através do aquecimento do clorato
de potassio (KCl10;). (CONSELHO REGIONAL DE QUIMICA-IV REGIAO, 2022).

Sua descoberta é usualmente atribuida a C.W. Scheele e J. Priestley (em
1773/74), ainda que diversos outros pesquisadores anteriores, incluindo Leonardo da
Vinci, tenha feito observagdes relevantes, porém sem isolar e caracterizar o gas.
(CONSELHO REGIONAL DE QUIMICA - IV REGIAQ, 2022).
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2.5. Hidrogénio Verde

O hidrogénio verde é uma forma sustentavel de produgao de hidrogénio, que é
considerado um combustivel limpo e renovavel. Sendo vantajoso em relagédo a sua
capacidade de armazenamento de energia. (PORTAL DA INDUSTRIA, [s.d]).

Segundo o Presidente da International Association for Hydrogen Energy
(IAHE), T. Nejat Veziroglu, o hidrogénio verde ndo emite gases de efeito estufa
durante sua producgao e uso.

A producgao de hidrogénio verde é feita através da eletrélise da agua, utilizando
energia elétrica proveniente de fontes renovaveis, como solar, edlica e hidrelétrica. Ao
contrario do hidrogénio convencional, que € produzido a partir de combustiveis
fosseis, como o gas natural. (VEZIROGLU T. Neja, 2011)

Em suma, ele tem diversas aplicagdes, sendo utilizado como combustivel em
veiculos elétricos movidos a célula de combustivel, como armazenamento de energia
renovavel, em processos industriais, como matéria-prima na producdo de amonia, e
até mesmo na geragao de eletricidade em usinas termoelétricas. (CNN, Brasil, 2022)

No entanto, a produgdo em grande escala de hidrogénio verde ainda enfrenta
desafios, como o alto custo da eletricidade renovavel e a necessidade de
infraestrutura adequada para o transporte, armazenamento e distribuicdo do
hidrogénio. Apesar disso, o hidrogénio verde tem um grande potencial para
desempenhar um papel importante na transigdo para uma matriz energética mais

sustentavel e livre de emissdes de carbono. (Iberdrola, 2024)

2.6. Hidréxido de sédio

O hidroxido de sédio € uma tipica base de Arrhenius, pois quando dissociado
em agua, libera ions hidroxila (OH ™). A soda caustica € uma base forte com alto poder
corrosivo, podendo causar graves queimaduras em contato com a pele. (Rev. Virtual
Quim, 2012).

O uso de hidroxido de sodio (NaOH) € conveniente, ao invés de outras bases,
sais ou acidos, pois pode ser obtido com facilidade e cada um de seus ions troca
apenas um elétron com os eletrodos, resultando em um calculo que conduz
diretamente a carga elementar. (Cad. Bras. Ens. Fis, 2009). Apesar da taxa de

geragcdo de hidrogénio ser influenciada pela concentragdo de NaOH, através de
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pesquisas percebe-se um efeito de saturacéo para valores elevados, o que indica uma
estagnacao na taxa de produgao para certas concentragoes. (IEA, 2023).

O uso das solugdes de NaOH datam do século XVIII, porém o pioneirismo da
fabricagao industrial do hidréxido de sodio solido comercial € atribuida ao processo
LeBlanc (1853). O quimico francés Nicolas LeBlanc (1742-1806) € o inventor do
processo de fabricagdo da soda a partir do sal marinho. Sua invencéao foi feita em
decorréncia de um concurso nacional patrocinado pela Academia Real das Ciéncias
da Franga, em 1781. Nos dias atuais, o hidroxido de sédio é preparado
majoritariamente por métodos eletroliticos, usando-se solu¢gdo aquosa de cloreto de
sédio. (Rev. Virtual Quim, 2012).

2.7. Eletrdlise
A eletrolise € um processo quimico que ocorre de forma ndo espontanea
envolvendo uma oxirreducdo, a partir de uma corrente elétrica continua. (Rezende,
2021).
Este processo pode ser dividido em eletrdlise ignea onde, processa-se com
base em um processo de fusdo e eletrdlise aquosa € a reagao quimica de oxirreducao
ocasionando a dissociag¢ao da agua (H,0) produzindo assim gas hidrogénio (H,) e gas

oxigénio (0,) como representada abaixo:

Equacgao 1- Dissociacdo da agua

2H,0(g) + energia — 2H,(g) + 0,(g)

Fonte: LARA E RICHTER,2023

Segundo Brown,

[...] a eletrdlise da agua é uma reagéo quimica desencadeada a partir
de uma fonte externa de energia o que a torna ndo espontanea, ocorrendo a
partir de reagdes parciais que se realizam nos eletrodos — 0 anodo e o catodo
— na presencga de um eletrdlito que se entende como um condutor de energia
[...] (BROWN et al., 2005 apud VIOLA 2015).

A estrutura de uma eletrdlise € composta de um eletrolisador que une os
eletrodos que estdo submersos em uma solugdo eletrolitica (solugdo com um

eletrolito) conforme na imagem abaixo:
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Figura 1 - Esquema de eletrdlise aquosa
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Fonte: GOMES, 2022

2.7.1. Oxirredugao

Uma reacgao eletroquimica é quando ha uma passagem de corrente elétrica,
seja ela com ions ou elétrons. A eletrdlise € um processo eletroquimico havendo o
procedimento de oxirredugdo que € descrito como o ganho ou perda de elétrons,
denominado como oxidagao e reducao. (WOLYNEC, 2013 apud ARAUJO, 2021).

A oxidagao € caracterizada pela perda de elétrons, vinculado ao aumento do
numero de oxidagao (NOX), logo, o elemento que gera a oxidagao € denominado de
agente oxidante. Ja& na redugdo, tera um ganho de elétrons, logo o numero de
oxidacao (NOX) diminui, o elemento que causa a redu¢cdo é nomeado como agente
redutor. (ATIKINS, 2012 apud ARAUJO, 2021).

2.7.2. Formagao dos Gases
O processo de formagao dos gases provém da dissociacao da agua através de
uma eletrélise. Nesta reacao, necessita-se de uma solucao de acido ou base com dois
eletrodos submersos nesta solucao, a corrente elétrica é transmitida para os eletrodos
(&nodo e catodo) e pelo eletrdlito. (GOMES, 2022).
O anodo em sua vez é o eletrodo positivo onde o Oxigénio oxida e representado

na equagao a seguir:
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Equacido 2 - Oxidagdo do Oxigénio
2H,0(1) - 0,(g) + 4H (aq) + 4e~

Fonte: GOMES, 2022.

O eletrodo negativo conhecido como catodo sofrera a redu¢cao do Hidrogénio,

como mostrado abaixo:

Equacgéao 3 - Redugao do Hidrogénio
2H,0 + 2e~ - H,(g) + 20H™ (aq)

Fonte: GOMES, 2022.

Desse modo, resultando na reacéao global:

Equacao 4 — Equacéao global
2H,0(1) = 2H,(g) + 02(9)

Fonte: GOMES, 2022.

2.8. Eletrodo

O eletrodo é um condutor de corrente elétrica, ele permite que a corrente
elétrica que esta entrando e saindo, entre em contato com a substancia ou com a
solucdo, possibilitando que a eletrolise que esta sendo realizada, aconteca. Na
eletroquimica, o eletrodo executa um papel muito importante, sendo ele usado na
eletrélise, galvanoplastia e em células combustiveis. Sua presenga € notavel no dia a
dia: como nos carros (bateria do veiculo, sistema de ar condicionado), bem como em
tratamentos estéticos. (PEREIRA et al, 2012).

Na eletrélise vao existir dois tipos de eletrodo: o eletrodo convencional e o
eletrodo poroso. O eletrodo convencional € um condutor metalico que permite a
passagem de corrente elétrica, seja ele em meio liquido, sélido ou a vacuo. Ja o
eletrodo poroso, possui uma estrutura com poros como o grafite, que permite tanto a
passagem de liquidos, quanto a passagem de gases. (PEREIRA et al, 2012).

Dependendo da eletrélise realizada, o tipo de eletrodo e sua estrutura pode se
tornar uma grande influéncia para a reagao. Dentre varios eletrodos, os mais utilizados
sao: eletrodo de cobre, eletrodo de platina, eletrodo de niquel, eletrodo de grafite,
eletrodo de aluminio e entre outros. (PEREIRA et al, 2012).
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2.8.1. Eletrodo de Cobre

A denominacado cobre é de origem latina, cuprum. Embora nao tenham
determinado uma data exata em que o cobre comecgou a ser utilizado e popularizado,
acredita-se que seu uso tenha comecgado ha mais de 7000 anos. A aplicacéo do cobre
marcou um avango significativo para as civilizagbes antigas, que transitam da Idade
da Pedra para a Idade do Bronze, que se iniciou a 3300 a.C. (RODRIGUES et al,
2012).

O cobre € um metal de transicdo altamente utilizado devido as suas
propriedades fisicas e quimicas. Ele € um dos melhores condutores de corrente
elétrica, além de possuir alta condutividade térmica e ductilidade, fazendo assim com
que ele seja altamente empregado em fios, constru¢des civis e cabos elétricos.
(COUTINHO et al., 2009)

O eletrodo de cobre é amplamente utilizado em processos eletroquimicos,
como na eletrdlise, galvanoplastia, células galvanicas, entre outro. O cobre é
escolhido como eletrodo devido a sua condutividade elétrica e a sua estabilidade nas
reacoes. Na eletrolise, o cobre pode ser tanto catodo (eletrodo negativo), quanto
anodo (eletrodo positivo). Quando o eletrodo de cobre € usado como catodo, ele
recebe elétrons, fazendo com que os ions metalicos da solugao sofram reducio. Ja
no anodo, o cobre acaba liberando ions Cu?*, fazendo com que o eletrodo se oxide.
(COUTINHO et al., 2009)

2.9. Placa Solar

Energia solar € uma fonte renovavel e limpa que converte a luz solar em energia
elétrica. (TORSONI et al, 2019). Ela é uma energia bem conhecida, mas nao € tao
popularizada, pois os seus custos sdo muito alto para a produg¢ao dos seus materiais.
Para gerar energia solar, € necessaria a utilizagao de placas solares.

A placa solar € um equipamento que gera energia fotovoltaica. A energia solar
fotovoltaica € definida como a energia gerada através da conversao direta da radiagao
solar em eletricidade. Isto se da, por meio de um dispositivo conhecido como célula
fotovoltaica que atua utilizando o principio do efeito fotoelétrico ou fotovoltaico.
(IMHOFF, 2007).
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Segundo Matavelli. (2013, p.17):

“A energia elétrica é obtida da conversao direta da luz por meio do efeito
fotovoltaico. Esse efeito, relatado por Edmond Becquerel, em 1839, é o
aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura
de material semicondutor, produzida pela absorgéo da luz (CRESESB, 2006).
O primeiro aparato fotovoltaico foi montado em 1876 e apenas em 1956,
iniciou-se a produgédo industrial (CRESESB, 2006). A unidade fundamental
do processo de conversdo é a célula fotovoltaica. O conjunto de células
compreende os painéis fotovoltaicos”.

2.10. Bateria
Atualmente, entende-se que tanto as pilhas, ou células eletroquimicas, como
as baterias, s&o dispositivos nos quais a energia quimica se converte em energia
elétrica, de modo espontaneo. Porém, a pilha € o dispositivo formado somente por
dois eletrodos (catodo e o &nodo) e um eletrélito, enquanto o termo bateria se aplica
aos dispositivos formados por um conjunto de pilhas conectadas em série ou em
paralelo. (R. L. et al., 2017).

2.11. Célula Combustivel

Segundo o Caderno de estudos quimica ANGLO ALFA 4 (2022, p.94) uma pilha
ou célula de combustivel € uma célula eletroquimica que produz energia elétrica
continuamente, utilizando um combustivel (geralmente hidrogénio ou metanol) e um
oxidante. E chamada assim porque os produtos da reagdo de oxirreducdo que ocorre
na ceélula sdo os mesmos produtos de uma reagao de combustdo. Uma das vantagens
desse tipo de célula eletrolitica é que os reagentes podem ser repostos, permitindo
que o dispositivo funcione de forma continua, o que confere uma autonomia
potencialmente indefinida, enquanto houver combustivel e oxidante. (ANGLO ALFA 4,
2022).

As células de combustivel sao importantes dispositivos que podem funcionar
como geradores de energia eficientes. Se comparado com usinas termelétricas, que
aproveitam cerca de 30% do calor liberado na queima de combustiveis para
conservagao em energia elétrica, a célula combustivel pode-se atingir rendimentos
superiores a 80%. (ANGLO ALFA 4, 2022).

Além disso, as células de combustivel sdo cada vez mais utilizadas em

aplicagbes de transporte, como em veiculos movidos a hidrogénio, e também em
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geradores portateis ou sistemas de energia para areas remotas, onde a eficiéncia e a
sustentabilidade sao essenciais. Em veiculos, por exemplo, a célula de combustivel
de hidrogénio produz eletricidade para alimentar motores elétricos, com a unica
emissao sendo vapor d'agua, o que a torna uma alternativa muito mais ecoldgica em
relagdo aos motores de combustao interna. A tecnologia é amplamente reconhecida
por sua eficiéncia energética e pela sustentabilidade que proporciona, uma vez que a
unica emiss&o dos veiculos movidos a hidrogénio € o vapor d'agua. Além disso, as
células de combustivel também oferecem uma solugdo promissora para areas
remotas, fornecendo energia limpa de forma continua e eficiente. INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY [IEA], 2021; US DEPARTMENT OF ENERGY, 2020).
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3. METODOLOGIA

O estudo foi conduzido utilizando uma abordagem experimental para investigar
a viabilidade da produgao de hidrogénio verde, com foco em praticas sustentaveis e
no uso de recursos acessiveis e renovaveis. O planejamento inicial foi estruturado
para testar a produgao de hidrogénio utilizando energia proveniente de uma placa
solar, integrando diretamente fontes renovaveis ao processo.

O desenvolvimento da pesquisa envolve a utilizagdo de diversos materiais e
equipamentos, com énfase na escolha de fontes sustentaveis e eficientes para a
produgao de hidrogénio. Entre os materiais utilizados, destacam-se recipientes de
vidro e garrafas PET, que servem como reatores para processos de eletrolise.
Eletrodos de cobre e aluminio foram escolhidos por sua capacidade de conduzir
corrente elétrica e facilidade de manuseio. As solugdes eletroliticas utilizadas
consistem em hidréxido de sédio (NaOH) e cloreto de sédio (NaCl), escolhidos por
sua eficacia na conducao de corrente elétrica durante a eletrdlise umida.

Foi prevista a utilizagdo de um painel solar como fonte de energia para
alimentar o sistema de eletrolise, com o objetivo de integrar recursos renovaveis no
processo de producdo de hidrogénio. A energia gerada pelo painel solar sera
convertida em corrente continua, que sera aplicada aos eletrodos para dividir a agua
em hidrogénio e oxigénio.

A montagem dos reatores foi cuidadosamente planejada para avaliar diferentes
geometrias e configuracdes de materiais, garantindo que a produgao de hidrogénio
fosse eficiente e segura. As tampas dos recipientes foram adaptadas para a instalagao
dos eletrodos e de tubos plasticos transparentes, que permitem visualizar o processo
e transportar os gases produzidos. Esses componentes foram vedados com selante
de silicone para evitar vazamentos e garantir a separagao dos gases.

A selecdo dos materiais e procedimentos baseou-se na sua eficacia,
durabilidade e seguranca. Esta metodologia abrangente tem sido essencial para
avaliar multiplos cenarios e melhorar a produgdo de hidrogénio em sistemas
sustentaveis, permitindo analises criticas e superando obstaculos ao longo do

processo experimental.
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4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.4. Primeiro experimento

Iniciaram-se os testes utilizando um pote de vidro com tampa de rosca e dois
eletrodos de cobre, como eletrdlito usou-se acido sulfurico (H,S0,) que foi diluido em
agua sendo assim uma solugao de 2 litros a 0,1M de acido sulfurico.

Para montagem do reator foi-se necessario fazer trés furos na tampa de
plastico do pote, dois buracos para entrarem-se os eletrodos e outro buraco para
instalar-se um tubo de plastico que é utilizado para envazar-se o gas hidrogénio para
outro lugar, os eletrodos e o tubo foram grudados junto a tampa por uma cola de
silicone visto que o recipiente deveria ser vedado, logo com o equipamento pronto
providenciou-se uma fonte de impressora com regulagem de 12V a 24V e 5A.

Aproveitando a estrutura do reator ja montada, foram revestidos os eletrodos
de uma tubulagdo transparente, com intuito de separar os gases produzidos, com

objetivo de utiliza-los em uma célula de combustivel.

4.5. Segundo experimento
O teste foi realizado utilizando papel aluminio compactado e moldado em um
formato cilindrico alongado, para que o0 mesmo servisse como um eletrodo sélido
convencional.
Preparou-se 500mL de uma solucdo de NaOH 2M, e conectam-se aos
eletrodos dois eletrodos improvisados de papel aluminio compactado, que fizeram a

conexao com a fonte de energia, a mesma possui 12V e 5A.

4.6. Terceiro experimento
Para a concepg¢do do experimento foi esquematizado um reator, cujo
funcionamento depende do funcionamento de uma eletrélise alcalina controlada, além
de uma tubulagao que foi utilizada para captar os gases produzidos.

Utilizaram-se os seguintes materiais para a criagao do reator:

) Recipiente de vidro com capacidade volumétrica de 500mL e sua tampa;
° Duas hastes de aluminio foram utilizadas como eletrodos, ambas com

circunferéncia aproximada de 3 mm;



21

° Tubo plastico transparente, utilizado como saida dos gases produzidos;
° Cola de silicone, foi utilizada para fixar o eletrodo em sua base, além de
funcionar como vedante, impedindo que os gases produzidos na reagdo escapem

entre possiveis frestas.

Apo6s devidamente montado, o reator foi abastecido com uma solugéo de
500mL de hidréxido de sodio 2M, tal solugao foi submetida a realizagcédo da eletrélise
aquosa.

Montado o reator, abasteceu-se o mesmo com uma corrente elétrica continua
de 12V com amperagem de 50A, interligando a fonte de energia aos eletrodos,

respectivamente nos pélos negativo e positivo.

4.7. Quarto experimento
ApoOs realizados os experimentos anteriores, notou-se alguns problemas
referentes a estrutura de funcionamento do reator. Como por exemplo, a
impossibilidade de separar os gases H, e 0, uma vez que ambos sdo gerados dentro
do mesmo sistema. Este fator impediria que o gas Hidrogénio fosse utilizado de
maneira isolada dentro de uma célula de combustivel, atrasando o avanc¢o do projeto
e gerando mais demanda de trabalho.

Tendo isso em mente, foi realizada a concepcdo de uma nova estrutura de
reator, onde os polos negativo e positivo sdo isolados um do outro, porém, ainda
utilizando a mesma solucao eletrolitica, garantindo o funcionamento da eletrélise
normalmente e isolando a saida dos gases.

Foram utilizados os seguintes materiais e reagentes para a criagao do reator:

) Duas garrafas pet com capacidade volumétrica de dois litros equipadas

com suas respectivas tampas

) Um cano de uma polegada de circunferéncia e cerca de 7 cm de
comprimento

° Solucéo aquosa de NaCl

° Dois arames de aluminio que serviram como eletrodos

° Duas tubulagbes de plastico utilizadas para a captacédo dos gases

produzidos
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Foram separadas as garrafas para o experimento, e foi feito um buraco em
ambas, respectivamente do tamanho do cano que conecta as duas. Apds conectadas
as garrafas pelo cano, encheram-se ambas da solugdo eletrolitica de NaCl, e
posicionaram-se os eletrodos acoplados as tampas das garrafas, vedando-os para
que nao houvesse o risco de vazamento dos gases. Apos devidamente preparado o
reator, ligou-se os eletrodos a fonte de energia elétrica, que respectivamente possui

12V e 50A, iniciando a eletrélise e dando inicio a produgéo dos gases.

4.8. Quinto experimento
No ultimo experimento, desenvolveu-se uma usina de eletrdlise com materiais
feitos de PVC com o intuito de tornar o reator estruturalmente superior aos anteriores,

e garantindo a auséncia de qualquer vazamento, os materiais utilizados foram:

° 1 metro de cano de PVC esgoto de duas polegadas;

° Dois Cotovelos de cano de PVC esgoto duas polegadas;
) Uma conexao T de cano de PVC esgoto duas polegadas;
) Uma luva de cano de PVC esgoto duas polegadas;

) Dois tampdes de cano de PVC esgoto duas polegadas;

° Eletrodos de aluminio e cobre;

° Solugéo de NaCl um molar;

° Dois tubos de plastico.

Para a montagem da usina, pegou-se o tubo de 1 metro e cortou-se em trés
pedacos de forma que dois tubos tivessem 30 cm e o terceiro tivesse 40 cm, para
montar-se a base da estrutura, pegou-se os dois cotovelos e colou-se a conexao de
T mantendo-se os trés buracos para cima, em um destes colou-se a luva que serve
para conectar-se o tubo a parte lisa do cotovelo. Apds isso colou-se os tubos aos
buracos de forma que o da ponta esquerda fosse o de 40 cm e ao topo dos tubos de
30 cm colou-se os tampdes.

Em cada tampéo furou-se quatro buracos, um para o tubo de plastico e os
outros trés para eletrodos de forma que se um eletrodo fosse desgastado havia outros

dois para substitui-los.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.4. Experimento 1

O primeiro experimento realizado proporcionou o entendimento de que seria
necessaria a utilizagado de um eletrodo resistente o bastante para que a corrosdo nao
0 consumisse completamente, devido ao grande trabalho envolvido na troca do
eletrodo em caso de consumo total, concluiu-se que o eletrodo ideal para o sistema
seria de uma espessura intermediaria, de cerca de 3 milimetros de circunferéncia,
para que sua troca demorasse um maior intervalo de tempo para ocorrer, além de
proporcionar uma maior superficie de contato que contribui diretamente para uma
maior produgéo de gas hidrogénio.

A imagem abaixo mostra o estado de corrosdo no qual foram deixados os

eletrodos de cobre do experimento um.

Figura 2 — Corrosao dos eletrodos

Fonte: autoria propria

A imagem abaixo mostra o reator um com uma tubulagao revestindo o eletrodo
de polo negativo, com intuito de possibilitar a captura especifica dos gases

produzidos.
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Figura 3 - Experimento um

Fonte: Autoria propria

A tentativa de isolar a saida de gases atraveés de uma tubulagédo acoplada ao
eletrodo nao foi eficiente, devido a quantidade insignificante de gases produzida, que
nao foi suficiente para suprir as demandas minimas de hidrogénio.

A fotografia abaixo retrata 0 momento em que a eletrélise ocorre, formando
bolhas de gas em ambos os polos, respectivamente, polo negativo borbulhando

hidrogénio e polo positivo borbulhando oxigénio.

Figura 4 - Eletrélise do experimento um

Fonte: Autoria propria
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5.5. Experimento 2

O segundo experimento utilizou papel aluminio compactado como eletrodo,
duas hastes foram feitas, ambas foram apoiadas sobre um suporte improvisado,
realizada a eletrdlise foi revelado um fator prejudicial em relagdo ao papel aluminio,
sua baixa resisténcia, tal fato corrobora com uma baixa vida util do metal, fazendo
com que ele se degrade rapidamente. Concluindo assim que o eletrodo de papel
aluminio ndo é o mais indicado para produgéo de hidrogénio. Optou-se por utilizar um
tipo diferente de eletrodo, com intuito de analisar se haveria uma maior vida util do
mesmo, além de verificar se a mudanca possibilitaria uma maior produtividade de
hidrogénio. Tal raciocinio foi concebido devido a légica de que o polo negativo da
célula eletrolitica sera a responsavel pela saida do gas hidrogénio, sendo assim,
quanto maior o potencial de reducio do eletrodo utilizado, maior sera a facilidade de
produzir gas hidrogénio por meio da reacdo de reducdo. Baseado na tabela de
reducao dos elementos quimicos, o cobre possui um potencial de reducéo de -0,34,
enquanto o aluminio possui um potencial de reducdo de +1,66, ou seja, um valor
consideravelmente maior, que em teoria resultaria em uma maior produgao de

hidrogénio.

Figura 5 - Eletrodos de papel aluminio

4___ > ,’_

Fonte: Autoria propria
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5.6. Experimento 3

No terceiro experimento notou-se inicialmente a formacao de uma quantidade
consideravelmente alta de bolhas assim que a energia foi ligada, indicando uma
latente producao de gases como subproduto das reag¢des quimicas ocasionadas pela
eletrélise. O intuito era utilizar a energia proveniente de uma placa solar, porém, foi
realizada uma sequéncia de testes que comprovaram que a amperagem fornecida
pela placa era insuficiente para carregar um sistema de armazenamento de energia
eficiente, como uma bateria de chumbo acido por exemplo. Tal ideia teve que ser
deixada de lado devido aos fatos expostos anteriormente, por isso utilizou-se uma
fonte convencional de 50 Ampéres 12 Volts.

Na fotografia do reator construido no experimento trés, a imagem retrata a
formacdo de uma quantidade consideravelmente alta de bolhas, dentre elas o

desejado gas hidrogénio.

Figura 6 - Reator do experimento trés

Fonte: Autoria propria
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A tubulacdo embutida no frasco foi presa a um baldo de festa infantil, e com o
passar do tempo, notou-se que o baldo se enchia gradualmente por consequéncia dos
gases produzidos. Porém, foram notados alguns fatores problematicos em
decorréncia ao procedimento, o baldo utilizado possuia uma resisténcia ao
enchimento consideravel, e por isso ndo se permitia encher com os gases produzidos,
congestionando o sistema sem a liberagcédo dos gases 0, e H,. Também se percebeu
que devido a alta concentragdo de NaOH e a alta amperagem fornecida ao sistema,
houve um superaquecimento do reator que ocasionou no seu desligamento por

motivos de seguranca.

5.7. Experimento 4

Finalizado o quarto experimento notou-se a produgdo de gas saindo do polo
negativo, possivelmente gerando hidrogénio ao decorrer do tempo, porém, nao houve
permissao para testa-lo devido ao risco de explosao em cadeia. A nova concepgao de
reator teoricamente funcionou, porém, por se tratar de um protétipo feito com tempo e
custos muito reduzidos, houve um problema de vazamento, localizado na conexao
entre as garrafas e o cano, impossibilitando a utilizagdo do reator por muito mais
tempo.

Abaixo é apresentada a fotografia do reator construido no experimento quatro,
possuindo uma estrutura rudimentar e improvisada que serviu como um teste simples
para a pratica de conceitos basicos, utilizados posteriormente na concepcéo do sexto

experimento.

Figura 7 - Reator improvisado

Fonte: Autoria propria
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5.8. Experimento 5

O quinto e ultimo experimento corrigiu 0s erros estruturais que o experimento 4
possuia, servindo como um reator eletrolitico que detinha um formato capaz de isolar
os dois gases produzidos de maneira eficiente, possibilitando a utilizagcdo deles em
uma célula de combustivel de hidrogénio. O unico contraponto foi a falta de
tratamentos finais quanto ao acabamento vedante do reator, tal fator foi limitante para
o projeto tendo em vista que o prazo de entrega do trabalho havia terminado,
impossibilitando a entrega do reator final.

A fotografia abaixo revela o ultimo reator construido ao final do projeto, seu
formato e meio de funcionamento segue a logica observada no reator cinco, porém

com uma estrutura melhor trabalhada, sendo mais resistente, seguro e confiavel.

Figura 8 - Reator quatro

Fonte: Autoria prépria

O reator cinco possuia a estrutura e a légica de funcionamento mais assertiva
dentre todos os reatores, visto que todas as concepgdes anteriores serviram de estudo
para chegar a ele, o mesmo, detinha de compartimentos na qual alojaram-se os
eletrodos, fazendo com que os gases produzidos ndo se misturassem no processo,
possibilitando a utilizagcado deles em uma célula de combustivel. O experimento seis

s6 pdde ser testado uma vez, devido ao tempo de entrega do trabalho ter terminado,
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estima-se que se reparados os erros de vedacgao das tampas, o reator funcionaria

perfeitamente, sendo capaz de produzir e separar os gases hidrogénio e oxigénio.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo do desenvolvimento deste projeto, constatou-se o crescente interesse
e investimento global em fontes de energia sustentavel, evidenciando uma transicéo
significativa em diregcdo a tecnologias baseadas em recursos renovaveis. Esse
contexto reforga a relevancia de iniciativas que busquem acompanhar as tendéncias
atuais e contribuir para um futuro mais sustentavel. Apesar das limitacdes
enfrentadas, como o tempo insuficiente para aprofundar e refinar as etapas do
experimento, os resultados alcangados refletem progresso e aprendizado
significativos ao longo do processo.

O projeto teve como objetivo explorar a viabilidade da geracdo de energia
utilizando gas hidrogénio e oxigénio, com base nos principios das células de
combustivel. Embora a geragao pratica de energia ndo tenha sido concretizada, foi
possivel desenvolver um esquema conceitual que, teoricamente, poderia atender aos
requisitos propostos. Isso demonstra um avanco no amadurecimento da ideia inicial e
na compreensao dos desafios tecnolégicos envolvidos.

A evolugcdo do experimento ao longo dos testes destacou o potencial de
tecnologias sustentaveis e as barreiras que ainda precisam ser superadas para sua
implementagdo pratica. Mesmo sem alcangar o resultado final esperado, os
aprendizados adquiridos oferecem uma base sélida para futuras investigagdes e
aprimoramentos. Esse projeto reforca a importancia de persistir na busca por solugdes
energéticas inovadoras, alinhadas as demandas contemporaneas por eficiéncia,

sustentabilidade e redugcao de impactos ambientais.
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