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RESUMO

Diante da urgéncia das mudangas climaticas e da necessidade da transi¢dao de uma matriz
energética fossil para energias renovaveis e com baixa pegada de carbono, se faz necessario a
pesquisa e desenvolvimento em novas tecnologias como a energia do hidrogénio. Este trabalho
procura determinar, através da eletrolise alcalina da 4gua, em um aparelho chamado voltametro
de Hofmann, utilizando dois eletrodos de diferentes materiais, titdnio e ago inox, em trés
concentracdes de hidroxido de potassio, 50, 150 € 250 g/L, qual material destes eletrodos possui
maior eficiénciana eletrolise. O estudo se deu de forma experimental em triplicata, utilizando
um volume pré-determinado de hidrogénio e com mesma densidade de corrente para ambos os
eletrodos. Foram calculadas as eficiéncias faradaica e térmica em dois cenarios diferentes, na
condicdo padrdo de temperatura e pressdo e na condi¢do real do laboratério, utilizando
metodologia de autor referéncia no estudo da eletrolise. Os resultados encontrados
demonstraram uma eficiéncia superior do eletrodo de titdnio em relagdo ao de ago inox em
todas as concentracdes. Na maior concentragdo de KOH testada (250g/L) e em condigdes reais
de temperatura e pressao, o eletrodo de titdnio alcangcou uma eficiéncia faradaica de 39,1 %,
contra 27,8 % do eletrodo de aco inox. Na mesma concentragdo o eletrodo de titanio obteve
uma eficiéncia térmica de 47,6 %, contra 33,9 % do eletrodo de ago inox. Essa superioridade
justifica-se, pois o eletrodo de titanio ¢ proveniente da industria eletrolitica e possui
revestimento que melhora sua performance enquanto o eletrodo de ago inox utilizado ¢ feito

com parafusos comerciais.

Palavras-chave: eletrdlise; hidrogénio; eletrodos; eficiéncia.



ABSTRACT

Given the urgency of climate change and the need to transition from a fossil fuel energy matrix
to renewable energies with a low carbon footprint, research and development in new
technologies such as hydrogen energy is necessary. This work seeks to determine, through
alkaline water electrolysis in a Hofmann voltameter, using two electrodes of different materials,
titanium and stainless steel, at three concentrations of potassium hydroxide (50, 150, and 250
g/L), which electrode material has greater electrolysis efficiency. The study was conducted
experimentally in triplicate, using a predetermined volume of hydrogen and the same current
density for both electrodes. Faradaic and thermal efficiencies were calculated in two different
scenarios: under standard temperature and pressure conditions and under real laboratory
conditions, using a methodology from a leading authority in the study of electrolysis. The
results showed superior efficiency of the titanium electrode compared to the stainless steel
electrode at all concentrations. At the highest KOH concentration tested (250 g/L) and under
real temperature and pressure conditions, the titanium electrode achieved a faradaic efficiency
of 39.1%, compared to 27.8% for the stainless steel electrode. At the same concentration, the
titanium electrode obtained a thermal efficiency of 47.6%, compared to 33.9% for the stainless
steel electrode. This superiority is justified because the titanium electrode comes from the
electrolytic industry and has a coating that improves its performance, while the stainless steel

electrode used is made with commercial screws.

Keywords: electrolysis; hydrogen; electrodes; efficiency.
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1 INTRODUCAO

Na urgéncia da transi¢do energética para uma matriz de energias limpas, faz-se
necessaria a busca por alternativas as energias de origem fossil, que sejam renovaveis, com
baixo impacto ambiental e sejam economicamente vidveis. Juntamente com isso, de acordo com
o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o aumento das fontes de energia solar
fotovoltaica e edlica promoveu um aumento de oferta de energia em determinados periodos do
dia, sobrecarregando a rede de transmissao e distribui¢do, quando ao mesmo tempo a demanda
ndo consegue absorver toda energia gerada, causando com isso uma restricdo de geracao
conhecida como curtailment, onde parte destes geradores de energia sdo desligados do sistema.
Nesse contexto, a geracao de hidrogénio pelo processo de eletrolise da 4gua, com a utilizagao
do excedente de energia elétrica gerada, pode ser uma das solucdes para este problema.

A eletrolise da agua para obtencao de hidrogénio ¢ um processo que consome uma
quantidade grande de energia elétrica, segundo Franco e Giovannini (2023), em condigdes
padrdo, a energia elétrica para a eletrdlise da agua liquida é cerca de 32,7 kWh por kg de
hidrogénio. Com isso a pesquisa para a melhoria da eficiéncia do processo de eletrdlise se torna
fundamental para o avango da competitividade desta tecnologia.

Segundo o Plano de Trabalho Trienal (2023-2025) do Programa Nacional do Hidrogénio
do Ministério de Minas e Energia (MME), o hidrogénio tem um potencial importante como
agente de descarbonizacdo da matriz energética mundial, sendo essencial para que sejam
atendidas as metas do Acordo de Paris até 2050 e projetando um mercado que pode alcangar
US$ 200 bilhdes. No cendario nacional a trajetoria rumo a neutralidade de carbono até 2050
impde ao Brasil um redirecionamento profundo de sua politica energética. Embora o pais ja
conte com uma matriz energética notavelmente renovavel, serd indispensavel aado¢ao de novos
vetores energéticos e instrumentos de planejamento, pincipalmente nos setores industrial e de
transportes.

Dentro deste contexto este trabalho investiga, através da eletrolise alcalina da 4gua, em
um eletrolisador chamado voltametro de Hofmann, as eficiéncias do processo eletrolitico, com
eletrodos de dois materiais diferentes e em trés concentragdes de eletrdlito. O voltametro de
Hofmann em escala de laboratério foi projetado e construido no LABEN (Laboratorio de
Energia) do Centro de Engenharias e Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas
(UFAL), com materiais alternativos de baixo custo. Os eletrodos sdo de dois diferentes

materiais, um de titdnio DSA e outro de aco inox feito com parafusos comerciais.
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Com isso espera-se determinar o melhor material de eletrodo para o conjunto montado
nas condi¢des impostas e contribuir para a investigacao e disseminacao do conhecimento em

relacdo a eletrolise e a obtengao de hidrogénio.

1.1 Justificativa

A eletrélise da agua ¢ um processo bastante adequado para a compreensao da eletroquimica
e possuirelevancia crescente em areas como a producdo de hidrogénio para fins energéticos. O
voltametro de Hoffmann, por sua simplicidade e clareza didatica, ¢ um instrumento adequado
para observar e quantificar esse fendmeno. No entanto, o desempenho do processo depende
diretamente da escolha dos eletrodos ¢ da concentragdo dos eletrolitos utilizados. Assim, este
estudo se justifica pela necessidade de analisar comparativamente diferentes materiais de
eletrodo e condigdes experimentais, contribuindo para o avango do conhecimento cientifico e
para a formagdo académica em quimica e areas correlatas. Além disso, os resultados podem
oferecer subsidios para praticas laboratoriais mais eficientes e para aplicagdes tecnologicas

voltadas a sustentabilidade energética.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Investigar o desempenho de dois tipos de eletrodos em processos de eletrolise da agua
utilizando o voltametro de Hofmann, considerando variagdes na concentragao de eletrolitos, de

modo a compreender sua influéncia na eficiéncia da producao de gases.

1.2.2  Objetivos especificos

a) Avaliar a influéncia da concentracdo de eletrolitos na velocidade e eficiéncia do
processo eletrolitico;

b) Comparar a eficiéncia de dois tipos distintos de eletrodos quanto a producdo de
hidrogénio e oxigénio;

c) Identificar possiveis vantagens e limitagdes de cada eletrodo em diferentes condigdes
experimentais;

d) Relacionar os resultados obtidos com fundamentos teodricos da eletroquimica,
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destacando aspectos praticos e aplicaveis em contextos académicos e industriais;
e) Propor recomendagdes para futuras aplicacdes ou estudos que envolvam a otimizagao

da eletrdlise da agua.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Contexto historico da eletrolise

Segundo Santos, Sequeira e Figueiredo (2013) a trajetoria tecnologica da eletrdlise da
agua reflete mais de dois séculos de progressos cientificos ininterruptos, evoluindo desde
experimentos laboratoriais rudimentares até sistemas industriais complexos.

De acordo com Smolinka et al (2022), a produgao de hidrogénio a partir de eletricidade
teve seu marco inicial em 1789, realizada pelos pesquisadores Adriaan Paets van Troostwijk
(1752-1837) e Johan Rudolph Deiman (1743—1808). Em seu experimento pioneiro, utilizaram
um gerador eletrostatico, composto por eletrodos de ouro inseridos em uma garrafa de Leyden
com agua, para decompor a 4gua em seus elementos constituintes, hidrogénio e oxigénio. Esse
procedimento foi posteriormente reproduzido com €xito por outros cientistas, entre eles George
Pearson (1751-1828), que, em 1797, apresentou um relato a Royal Society descrevendo a
geragdo dos gases hidrogénio e oxigénio por meio da aplicacao de descargas elétricas na agua.
Os resultados foram publicados e, mais tarde, republicados em trés partes sucessivas por
William Nicholson (1753-1815) em seu proprio periddico. Nicholson ainda acrescentou
comentarios a tradugdo alema do artigo, contribuindo para sua divulgacao e discussao.

Ainda de acordo com Smolinka et a/ (2022), em 1800, Alessandro Giuseppe Antonio
Anastasio Volta (1745—-1827) apresentou sua invencao conhecida como Pilha de Volta. Este
dispositivo era constituido por discos de cobre e zinco separados por um eletrélito de salmoura,
cada unidade gerando cerca de 0,76 V. A pilha representou a primeira fonte de eletricidade
acessivel, reproduzivel e de tensdo relativamente constante, capaz de fornecer energia de forma
prolongada. Esse avango nao sé popularizou o uso da eletricidade, mas também marcou o
verdadeiro inicio da eletroquimica como campo cientifico. A Figura 1 nos mostra uma
representacao de como eram os experimentos de eletrdlise utilizando elementos galvanicos

como a pilha de Volta.
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Figura 1: Eletrolise da d4gua em laboratorio usando elementos galvanicos

Fonte: Smolinka et al (2022)

Com essa nova fonte de energia e o conhecimento prévio sobre a decomposic¢ao da dgua
por meio de eletricidade, os cientistas William Nicholson (1753—-1815) e Anthony Carlisle
(1768—-1840) estiveram em condi¢des de repetir e aperfeicoar o experimento realizado
anteriormente por van Troostwijk e Deiman. Diferentemente dos primeiros, Nicholson e
Carlisle conseguiram coletar e analisar separadamente os gases produzidos no anodo e no
catodo. Embora a decomposicao eletrolitica da 4gua ja tivesse sido demonstrada anos antes, a
literatura cientifica frequentemente atribui a Nicholson e Carlisle a invencdo da eletrélise da
agua, em razao de seus experimentos mais sistematizados e detalhados. Posteriormente, em
1834, Michael Faraday (1791-1867) formulou os principios teéricos fundamentais da eletrolise,
conhecidos como as Leis de Faraday, e foi responsavel por cunhar o proprio termo "eletrélise”
(Smolinka et al, 2022).

No inicio, durante muitos anos, ndo havia grande interesse na geragdo de hidrogénio por
meio da eletroquimica, esta técnica limitava-se principalmente a galvanoplastia, principalmente
com o uso de baterias. Por outro lado, a auséncia de fontes de alta tensdo impedia o
desenvolvimento de industrias correspondentes. No entanto, no final do século XIX, o momento
era propicio para mudancas significativas na eletroquimica técnica.

Muitas condigdes cientificas, tecnoldgicas e socioecondmicas foram atendidas naquela
época tornando a eletrélise da 4gua mais atrativa. A comercializagao de eletrolisadores de agua
iniciou-se por volta de 1900, ainda numa fase pioneira da técnica. Em 1902, mais de 400
eletrolisadores de 4gua industriais ja estavam em operagdo. Na década de 1920, grandes centrais
eletroliticas, com poténcia da ordem de 100 MW, foram instaladas no Canada para atender a

demanda da industria de fertilizantes de amonia. Em 1939, a primeira grande planta de eletrélise
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da 4gua, com uma capacidade de 10.000 N.m*.H,.h™!, entrou em operagdo e, em 1948, o
primeiro eletrolisador industrial pressurizado foi fabricado pela Zdansky/Lonza. Um marco
significativo ocorreu no final dos anos 1980, com a instalacdo em Aswan de 144 unidades,
totalizando 162 MW de poténcia e uma capacidade de producao de hidrogénio de 32.400 m?
por hora.

Outro exemplo notavel é o eletrolisador modular Brown Boveri, com capacidade de
cerca de 4.300 m*® de hidrogénio por hora. A empresa canadense Stuart Cell também se
consolidou como uma fabricante reconhecida de células unipolares do tipo tanque (Santos,

Sequeira e Figueiredo, 2013).

2.2 Importancia do hidrogénio

O hidrogénio constitui o elemento mais simples e leve da tabela periddica, ocupando a
primeira posi¢ao entre os gases. Com numero atdmico 1 e massa atdmica igualmente a 1, sua
estrutura basica ¢ formada por um Unico préton no nicleo, acompanhado de um tnico elétron.
Sua versatilidade como combustivel e matéria-primaquimica garante uma ampla utilizagdo em
diversos setores industriais, sendo o elemento mais abundante em todo o universo (Leite, 2025).

Segundo Rossato (2024) o hidrogénio ¢ considerado o combustivel com maior poder
calorifico, uma vez que sua energia por unidade de massa, 141,9 kJ por grama, supera a de
qualquer outra substancia. Em comparagdo direta com combustiveis como metano, etanol e
gasolina, ele contém entre 2,5 e 4 vezes mais conteudo energético para uma mesma massa. Na

Figura 2 ¢ apresentado o poder calorifero do hidrogénio ao lados de outros combustiveis.

Figura 2: Poder calorifico superior por unidade de massa para combustiveis
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Para Bhuiyan e Siddique (2025), o hidrogénio tem um impacto positivo para a transi¢ao
energética mundial, uma vez que pede ser produzido em larga escala sem intermiténcia, ao
contrario da energia solar, podendo se adequar a infraestrutura industrial em muitos paises,

garantindo diversificagdo e seguranga energética.

2.3 Producio de hidrogénio

O hidrogénio pode ser obtido a partir de diversas fontes naturais, incluindo tanto
hidrocarbonetos quanto compostos ndo derivados de petroleo. Sua obtencao € realizada por
meio de uma variedade de processos, que abrangem desde técnicas baseadas em luz,
eletricidade e reagcdes quimicas até métodos termoquimicos e bioenergéticos, frequentemente
empregados de forma isolada ou combinada (El-Eman e Ozcan, 2019 apud Lara e Ritcher, 2023,

p-417). A Tabela 1 abaixo nos traz as principais rotas de obten¢ao de hidrogénio.

Tabela 1: Principais meios de obtencdo de géas hidrogénio

Matéria-prima  Método de producio

Agua Eletrolise alcalina

. Termolise via pirdlise
Biomassa i ] L
Termolise via gaseificagdo

Carvao Termolise via gaseificagao

Hidrocarbonetos Processo de oxidacao parcial de combustiveis fosseis

Gas natural Reforma de metano a vapor
Fonte: Adaptado de Lara e Ritcher (2023)

Segundo Rossato (2024), a definicao da técnica de produgdo de hidrogénio depende de
uma série de variaveis inter-relacionadas. Essas incluem o balango energético total do processo,
o nivel de pureza requerido para o produto final, a natureza e a disponibilidade da matéria-
prima empregada, além do tipo de energia primaria, luminosa, térmica ou elétrica, utilizada
para conduzir a reacdo. A otimizacdo dessa combinagdo de fatores, especifica para cada
contexto e aplicacdo, ¢ fundamental para impulsionar a eficiéncia produtiva ¢ minimizar os
custos associados a operagao.

De acordo com a Nota Técnica de maio de 2022 da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), em funcao de sua diversidade de rotas para sua produc¢ao, e da possibilidade de captura,
utilizagcdo ou armazenamento do géas carbonico gerado (CCUS, do inglés, Carbon Capture,

Utilisation and Storage), o hidrogénio foi classificado em cores, conforme indica a Figura 3.
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Figura 3: Classificacdo do hidrogénio em cores pelo processo de producao

CLASSIFICAGAO DE CORES DO HIDROGENIO: RESUMO DOS PROCESSOS DE PRODUGAO

Preto Gaseificagdo do carvdo mineral (antracito') sem CCUS? @
Marrom Gaseificacdo do carvao mineral (hulha®) sem CCUS @
Cinza Reforma a vapor do gas natural sem CCUS 5@

Azul Reforma a vapor do gas natural com CCUS

Turquesa Pirélise do metano* sem gerar CO, (,&,

Verde Eletrélise da 4gua com energia de fontes renovaveis (edlica/solar) 4%
Musgo %@ Reformas cataliticas, gaseificagao de plasticos residuais ou biodigestao
# anaerébica de biomassa ou biocombustiveis com ou sem CCUS

Rosa Fonte de energia nuclear

Amarelo Energia da rede elétrica, composta de diversas fontes

cCoeoceeCeoo

Branco Extracdo de hidrogénio natural ou geolégico

Notas de rodapé: ' Antracito: Carvao de alto teor de carbono e baixa volatilidade. 3 Hulha: Carvao betuminoso de teor intermedidrio de carbono.
2 CCUS: Carbon Capture, Utilization, and Storage (Captura, Utilizagéo e Armazenamento de Carbono). # Metano: Gas natural (CH,), principal componente da pirdlise.

Fonte: Adaptado EPE, 2022

Um estudo recente do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (Ipea, 2025), aponta
que o pais tem a capacidade de produzir anualmente de 200 a 800 mil toneladas de hidrogénio
de baixo carbono até o final desta década. De acordo com a analise, a concretizagao desse
potencial de produgdo estd condicionada a elementos como a implementacdo de politicas
publicas de incentivo, a redugdo dos custos associados as tecnologias necessarias e a ampliagao

da infraestrutura dedicada a este setor.
2.4 Eletrolise da agua
2.4.1 Caracteristicas gerais

Conforme David, Ocampo-Martinés e Sanches-Pena (2019) a eletrélise ¢ o método pelo
qual a molécula de agua ¢ separada em hidrogénio e oxigénio pela aplicacdo de uma corrente
elétrica. Embora existam diferentes métodos, todos compartilham a mesma equagdo global,

representada pela Equagao 1 abaixo.

H,0 ) + energia — 0, g + Hy () (1)



26

Para viabilizar o processo eletroquimico, ¢ fundamental que dois eletrodos operem em
contato direto com um meio capaz de transportar ions. O ponto central aqui é que a eletrélise
exige que a solugao apresente uma condutividade elétrica eficiente para que o fluxo de energia
ocorra, uma caracteristica que a agua em seu estado de pureza total ndo consegue oferecer.
Justamente por essa falta de mobilidade de cargas, torna-se obrigatoria a dissolugdo de uma
substancia eletrolitica no liquido, garantindo que o meio se torne condutor e permita a execugao
do processo quimico pretendido (Santos, 2021).

Segundo Li ef al (2022) a equagdo global apresentada na equagdo 1 pode ser dividida
em duas equacdes, uma para cada eletrodo. No anodo temos a Equagdo 2, que representa a
reagao de evolugao de oxigénio (REO), no catodo, temos a Equacao 3, que representaa reagao
de evolucao de hidrogénio (REH). Estas reac¢des sdo influenciadas pelo pH do meio, como o
experimento deste trabalho utiliza hidréxido de potassio (KOH) como eletrélito, entdo teremos

as Equacdes 2 e 3 representando reagdes em meio alcalino.
Catodo (_)ZHZO(I) +2e” - HZ @ + 2H0_(aq) (2)

~ - 1 —
Anodo (+) 2HO (aq) ~ ) 02 @ + HZO 0 + 2e (3)

Podemos observar, através da Figura 4, um esquema simplificado da eletrolise da agua

utilizando uma solugdo alcalina.

Figura 4: Esquema basico da eletrdlise alcalina da agua
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Fonte: Palhares (2016)
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2.4.2 Relagdes termodinamicas

Segundo Santos (2021) e Lamy e Millet (2020), quantidade total da energia, apresentada

na equagao 1, necessariapara decompor a agua ¢ descrita por trés grandezas termodinamicas:

e AG (Variacio de Energia Livre de Gibbs): E a parte da energia total que deve ser
fornecida como eletricidade. Em condigdes padrao, vale 237 kJ por mol. O fato de AG
ser positivo confirma que o processo ndo ¢ espontineo;

e AH (Variacio de Entalpia): E a energia total necessaria, incluindo a parte elétrica e a
parte térmica. Em condic¢des padrao, vale 286 kJ por mol de dgua;

e AS (Variacao de Entropia): Esta relacionada a desordem do sistema. Nesse caso, a
entropia aumenta (porque passamos de liquido para gases desordenados), ¢ o que
chamamos de fator entrdpico ou a parcela de energia do sistema que estd ligada a
desordem e que nao pode ser convertida em trabalho util.

A relacdo entre estas grandezas ¢ dada pela equagdo da energia livre de Gibbs,

representada pela Equagdo 4 abaixo, sendo T a temperatura em Kelvin.

AG = AH —T. AS (4)

De acordo com os mesmos autores, a energia, na forma de eletricidade necessaria (AG),
pode ser convertidaem uma tensao minima tedrica, tensao termodindmica ou tensao reversivel
(Eac), assim como a energia total necessaria (AH) pode ser convertida na tensao termoneutra

(Ean). As tensdes, reversivel e termoneutra, sdo dadas pelas Equagdes 5 e 6 respectivamente.

Exg = — ()
n.F
AH

Ern = — (6)
n.F

Onde:
n: nimero de elétrons transferidos (2 para Hy);

F: constante de Faraday (96.485 C/mol)

Os valores da tensdo reversivel e da tensdo termoneutra na condi¢cdo padrdo de
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temperatura e pressao correspondema 1,23 Ve 1,48 V respectivamente sendo que a condi¢ao
padrao corresponde a temperatura de 25 °C ou 298,15 K e pressio de 1 atm ou
aproximadamente 1 bar (Lamy e Millet, 2020).

Segundo Ursua et al (2012) apud Palhares 2016, p.12, em condi¢des padrao de
temperatura e pressdo os valores das propriedades termodindmicas sdo: AG® = 237,21 kJ/mol,
ASY=0,1631 kJ/(mol.K), AH? = 285,84 kJ/mol. Quando substituimos os valores de AG® ¢ AH?
nas Equagdes 3 e 4, iremos obter os valores de Eac = 1,23 V e Ean = 1,48 V, respectivamente.

Na Figura 5 temos a relacdo entre a tensdo e temperatura de operagdo em uma célula
eletrolitica. Abaixo da tensdo de equilibrio ndo € possivel ocorrer a eletrolise, entre a tensdo de
equilibrio e a tensdo termoneutra a eletrdlise ¢ endotérmica e acima da tensdo termoneutra €
exotérmica. A tensdo de equilibrio diminui com o aumento da temperatura, j4 a tensdo

termoneutra apresenta um pequeno aumento com a temperatura (Luo et al, 2024).

Figura 5: Variagdo das tensoes eletroliticas da eletrolise da agua com a temperatura
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Fonte: Luo et al (2024)

2.4.3 Leis de Faraday para eletrélise

Abordamos no topico anterior as relagdes termodindmicas da eletrélise da agua, porém
com apenas estas consideracdes ndo ¢ possivel obter dados sobre as quantidades dos gases
gerados e as velocidades em que estas reagdes acontecem, pois as relacdes termodinamicas

tratam apenas das energias envolvidas na eletrolise (Santos, 2021).
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Segundo Smolinka, Ojong e Lickert (2015) e Santos (2021) é necessario levar em conta
um parametro crucial no processo eletrolitico que € a corrente elétrica, e consequentemente a
densidade de corrente (intensidade de corrente elétrica por area do eletrodo), sendo esta a
variavel mais importante da cinética da eletrolise que se relaciona diretamente com a carga
elétrica.

Para Smolinka, Ojong e Lickert (2015) e Herndndez-Gémez, Ramirez e Guilbert (2020),
obtendo a carga elétrica utilizada na eletrélise da agua, podemos determinar a quantidade dos
gases Hy e O, produzidos. A carga elétrica pode ser determinada pela Lei de Faraday,

apresentada pela Equagdo 7.

o)
I
=

.z.F (7

Onde:
Q: carga elétrica total (em Coulombs, C);
n: nimero de mols;

z: namero de elétrons transferidos por ion (z=2 para H»);

F: constate de Faraday (96.485 C/mol).

Segundo Santos (2021) e Souza (2025) a equacdo 7 pode ser reescrita na forma da
Equacdo 8, a qual ¢ uma forma pratica da Lei de Faraday, utilizada para calcular a massa (m)
em gramas de substancia produzida ou consumida em um processo eletroquimico, em fungao
da corrente elétrica (I) em amperes, do tempo (t) em segundos, da massa molar (M) em gramas
por mol, do numero de elétrons transferidos (z) e da constante de Faraday (F) em coulombs por

mol.

®)

Num cendrio perfeito, a quantidade de eletricidade que atravessa a célula define
exatamente quanto de gas sera gerado. Por isso, para medir o quao eficiente ¢ um processo real,
basta comparar o total de energia gasta com o volume de hidrogénio ou de oxigénio de fato

produzido (Smolinka, Ojong e Lickert, 2015).

2.4.4 Tipos de eletrolisadores
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De acordo com Leech et a/ (2020) as células eletroquimicas, aplicadas tanto em
pesquisas laboratoriais quanto em larga escala industrial podem ter trés configuragdes
diferentes, conforme o arranjo fisico entre o anodo e o catodo. Destas classificagdes temos o
modelo de células nao-divididas, onde ambos os eletrodos ocupam um nico compartimento
comum. J& nas células divididas, existe uma barreira fisica, como uma membrana, que isola o
anodo do catodo em setores independentes. Por fim, as células de fluxo ndo-divididas mantém
os eletrodos em um mesmo espago, mas introduzem a dinamica de uma solugdo que circula
continuamente pelo sistema. Podemos observar estes diferentes arranjos de célula através da

Figura 6.

Figura 6: Arranjos de células eletrolitica, (A) célula dividida; (B) célulando dividida; (C) célula

ndo dividida de fluxo continuo.
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Fonte: Adaptado Leech et al (2020)

Para Chatenet et al (2022), dependendo dos eletrolitos, separadores, temperaturas e
pressdes de trabalho empregados, temos cinco tipos principais de eletrolisadores de d4gua. Sao

eles:

1. Eletrolisador de agua alcalina (AWE): ¢ a tecnologia mais consolidada e
comercialmente comum, utiliza uma solu¢do alcalina como eletrolito, geralmente KOH;

2. Eletrolisador de Agua com membrana de troca de prétons (PEMWE): ¢ atecnologia
mais eficaz de eletrolise da dgua. Seu componente critico ¢ a membrana de troca idnica
onde o anodo e o catodo formam um sanduiche contra um eletrolito polimérico condutor
de préton;

3. Eletrolisador de agua com membrana de troca anionica (AEMWE): ¢ uma
tecnologia emergente que tenta combinar os baixos custos dos sistemas alcalinos com a

alta eficiéncia das membranas PEMWE;
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4. Célula de eletrdlise de 6xido sélido (SOEC): ceramicas condutoras de ions 6xido sao
usadas tanto como eletrdlito sélido quanto como separador da célula, operando em altas
temperaturas (vapor), o que reduz a consumo de energia elétrica, tornando-a
extremamente eficiente em processos industriais que geram calor residual;

5. Eletrolisador ceramico de conducio protonica (PCCEL): ¢ uma variagdo das células
de alta temperatura que utiliza ceramicas especiais para conduzir prétons, visando maior

durabilidade e eficiéncia em temperaturas intermediarias.

Além destes citados ha também eletrolisadores que ndo sdao utilizados para uso
industrial, somente para uso didatico e em experimentos de laboratorio, como o eletrolisador
conhecido como voltametro de Hofmann. Segundo Mu’minah e Patah (2019), o voltametro de
Hofmann ¢ uma ferramenta simples que pode ser aplicada para introduzir o tema da
eletrocatalise no ensino de quimica. Conforme Stubia, Csaki e Ondruska (2019) o voltimetro
foi criado em 1866 por August Hofmann e consiste em dois tubos de vidro graduados verticais,
com valvulas na parte superior e eletrodos na parte inferior. Os tubos sdo conectados ao
reservatorio central por um tubo de ligacdo. O gas oxigénio se forma no anodo ¢ o gas
hidrogénio se forma no catodo. Cada gas desloca a coluna de 4gua e se acumula na parte
superior dos dois tubos externos. Na Figura 7 temos uma representagdo do voltadmetro de

Hofmann.

Figura 7: Voltametro de Hofmann conectado ao circuito elétrico simples
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Fonte: Adaptado dreamstime (2026)
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2.4.5 Eletrodos e eletrdlitos usuais na eletrolise alcalina

Para Palhares (2016) a escolha dos materiais para os eletrodos na eletrdlise alcalina
considera uma variedade de propriedades, como atividade, resisténcia elétrica, durabilidade e
capacidade de resistir a corrosdo. Embora a platina e o ouro se destaquem como as opg¢des mais
adequadas em termos de desempenho, seu elevado custo inviabiliza o uso em escala industrial.
Por essa razao, a pratica comum recorre a alternativas economicamente mais acessiveis, como
o niquel, o niquel de Raney e o cobalto. Esses materiais oferecem uma combinag¢do vantajosa,
apresentando boa estabilidade quimica e uma resisténcia a corrosdo bem estabelecida,
atendendo assim aos requisitos do processo de forma eficiente.

No estudo de Fatouh, Shedid e Elshokary (2013) foram testados cinco materiais
diferentes, como ago galvanizado, cobre, titanio, aco inoxidavel e aluminio puro, para producao
de hidrogénio em eletrolise alcalina. Os eletrodos utilizados tinham o mesmo formato cilindrico
e foram utilizados com concentragao de 26 % de KOH. De acordo com o estudo, o eletrodo de
aluminio registrou a maior vazdo de hidrogénio, alcangando 134 cm?/min. Em seguida,
aparecem o eletrodo de ago inoxidavel, com 122 cm?/min, e o de titanio,com 113 cm?*/min. O
cobre produz 111 cm?*/min, enquanto o aco galvanizado atinge 110 cm?/min. Embora apresente
um custo mais alto, o titdnio mostra uma vazao inferior ndo apenas a do aluminio, mas também
a do ago inoxidavel. Cabe destacar ainda que, em termos de durabilidade, o aluminio sofre
corrosao em apenas duas horas, € o cobre em meros quinze minutos, momento apos o qual seu
funcionamento ¢ interrompido devido ao mesmo fendémeno. Aqui umaressalva, os autores deste
estudo referem-se ao eletrodo de titdnio como apenas “eletrodo de titdnio”, dando a entender
que este metal ndo possui nenhum tratamento superficial com outro material, o que justifica
uma menor eficiéncia comparado ao ago inox e de aluminio puro.

Com relagdo aos eletrdlitos, Palhares (2016) diz que a solugdo i0nica resultante da
mistura do eletrélito com a agua pura, deve ser capaz de conduzir eletricidade reduzindo a
resisténcia 6hmica da dgua. Cita também que solugdes de ions sulfato, além de apresentarem
baixa condutividade, podem apresentar corrosao nos eletrodos, assim como eletrolitos acidos e
basicos, que apesar de terem boa condutividade, também agridem de forma corrosiva alguns
materiais eletrodos. Segundo o autor, o eletrolito normalmente utilizado em eletrolisadores
convencionais € o hidréxido de potassio (KOH), com concentragdes de 25-30%.

Conforme Chen et al (2022) apud Rossato (2025), p.36, ha uma alternativa aos
eletrdlitos convencionais como o KOH ou NaCl, ou de uso auxiliar como uma espécie de

catalizador, que sdo os liquidos idnicos. Segundo os autores trata-se de compostos organicos
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constituidos por ions, ou seja, cations e anions, que se encontram no estado liquido a
temperaturas inferiores a 100 °C, apresentando propriedades os tornam notavelmente versateis
para inumeras aplicacdes quimicas. Entre suas caracteristicas mais relevantes estdo uma
consideravel estabilidade térmica, uma ampla variacao nos niveis de viscosidade que podem
apresentar, além de uma elevada condutividade i6nica, o que intensifica a eficiéncia na
eletrolise.

Com a eletrolise ja estabelecida, cientistas comegaram a investigar maneiras de superar
suas limitacdes fundamentais, como perdas por difusdo de ions e formagdo de bolhas nos
eletrodos. E aqui que a pesquisa sobre eficiéncia se torna mais sofisticada. O marco conceitual
paraisso veioem 1928, com os pesquisadores Bowden e Rideal, que introduziram a "tecnologia
de pulso" ou "tecnologia transiente" para estudar a superficie de eletrodos em intervalos de
tempo muito curtos (Liu et al 2021).

Segundo Zeng e Zhang (2010), materiais de eletrodo, eletrolitos e aditivos de eletrdlito
como liquidos i6nicos e controle de bolhas representam as futuras necessidades de pesquisa,

sendo cruciais para o desenvolvimento continuo da tecnologia e eficiéncia da eletrolise da agua.

2.5 Aplicagdes de hidrogénio

Conforme Leite (2025), o consumo de hidrogénio concentra-se predominantemente em
setores industriais estratégicos, como as refinarias de petroleo, a industria quimica, as plantas
produtoras de fertilizantes nitrogenados, industria de alimentos e setor sidertrgico. Sua
aplicacdo ¢ fundamental em processos como o hidrotratamento e o hidrocraqueamento nas
refinarias, na sintese da amonia e na produgao de metanol dentro da industria quimica, além de
ser um agente essencial na fabricacdo de ago.

Segundo o Programa Nacional do Hidrogénio-PNH (2023-2025) do Ministério de
Minas e Energia (MME), além do potencial para exportacdo de hidrogénio e seus derivados
descarbonizados, as aplicacdes diretas mais significativas se concentram no setor de refino, para
a produ¢do de combustiveis com especificacdes adequadas, e na industria quimica, para a
sintese de amonia. Outros usos importantes incluem a geracdo de combustiveis avangados,
como os eletrocombustiveis, ¢ a aplicagao direta em pilhas a combustivel para viabilizar o
transporte com baixa emissao de carbono.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), através do
Factsheet- Panorama Atual do Hidrogénio no Brasil (2025), o uso do gas hidrogénio pode ser

classificado em energético e ndo energético sendo o uso energético a utilizacdo da energia
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contida no H,, medido em Joule, KWh ou outra unidade de energia. J4 o uso ndo energético ¢
dado pelo uso do H, como matéria- prima para processos € reacdes quimicas como nas
refinarias de petrdleo e nas fabricas de fertilizantes. Conforme este estudo, que aborda o periodo
de 2014 a 2023, 97,9 % do H» identificado no periodo foi utilizado como matéria-prima (uso
ndo energético). O estudo identifica também que 87,7 % do total de H» no periodo foi destinado

ao uso em refinarias de petroleo e fabricas de fertilizantes.

2.6 A eficiéncia na eletrolise

Para o célculo de eficiéncia da eletrolise existem varias metodologias diferentes
abordadas por diversos autores. Para este estudo iremos adotar os calculos da eficiéncia
faradaica e eficiéncia térmica, que segundo Zeng e Zhang (2010) utilizam a variagdo de energia
livre de Gibbs e a variacao de entalpia da reagao de decomposi¢ao da dgua como entrada de
energia, respectivamente. Tanto a eficiéncia faradaica quanto a eficiéncia térmica adotam a
energia tedrica necessaria mais as perdas de energia como entrada de energia.

Em relacdo a eficiéncia faradaica, eficiéncia de Faraday ou eficiéncia de corrente,
segundo Gomes, Ramirez e Guilberg (2020), ¢ uma forma relevante para modelar a producdo
de hidrogénio e oxigénio em um processo de eletrdlise. Geralmente ¢ expressa como a razao
entre a carga elétricaideal e a carga elétricareal necessaria paraa produgdo de uma determinada
quantidade de hidrogénio ou como a razao entre o hidrogénio calculado e o hidrogénio real
produzido. J4 para Zhang et al (2024) a eficiéncia faradaica ou eficiéncia de corrente pode ser
definida de acordo com a Lei de Faraday onde a densidade de corrente ¢ aproximadamente
proporcional a taxa de produgdo de Hz, sendo que no processo real da reacdo, ocorre um desvio
entre a taxareal e a tedricade produgdo de Hz devido a perdas de corrente ao longo dos dutos
de gas e a permeacao cruzada de gas.

Para a eficiéncia térmica, segundo Pinto, Oliveirae Borges (2025) e Luo et al (2024), ¢
definida como a razdo entre a variacao de entalpia (AH) durante a eletrélise da dgua e a tensdo
real da célula (Ecen). A eficiéncia térmica leva em conta a energia adicional necessaria para
manter o equilibrio térmico, ou seja, sem troca de calor com o meio. Isso € tipicamente expresso
usando a tensdo termoneutra ou tensao tedrica minima (Ew, ou Ean), que pode ser considerada
constante (E,, = 1,48 V) na condigdo padrao, com temperatura de 25 °C e pressao de 1 atm.
Valores acima de 1,48 V significa que parte da energia utilizada esta sendo desperdigada em
geracao de calor.

Segundo Oliveira (2024), a eficiéncia faradaica mede a parcela da corrente elétrica que
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¢ de fato utilizadana quebra das moléculas de 4gua e na consequente geragao de hidrogénio e
oxigeénio. J4 a eficiéncia térmicaavaliaa fragcdo de energia que se perde por dissipacdo de calor,
sendo essa perda térmica a causa direta da variagdao de temperatura observada na mistura de
entrada no sistema.

A metodologiade Zeng e Zhang (2010), utilizada neste trabalho ¢ referénciano estudo
de eficiénciaem eletrdlise, e, tanto para a eficiéncia faradaica, como para a eficiéncia térmica,
os autores utilizam dois cenarios, um para a condi¢ao padrao de temperatura e pressao e outra
para condi¢des reais de temperatura e pressao. A metodologia dos célculos utilizados neste
trabalho em relagdo a estas eficiéncias podem ser vistas na secao 3.8 do topico 3 de

metodologia, que trata das avaliagdes de eficiéncia.
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3 METODOLOGIA
3.1 Descricao do sistema

O sistema utilizado no experimento consiste em um processo eletrolitico da 4gua em
solucdo com hidréxido de potassio (KOH) em diferentes concentracdes, 50, 150 e 250 g/L.
Também foram utilizados dois materiais para os eletrodos, aco inox 304 e titdnio DSA com
revestimento de oxidos de iridio e ruténio (IrO, e RuO,.). Os experimentos utilizaram as
diferentes concentragdes de KOH para cada material de eletrdlito sob a mesma densidade de
corrente para observar a producao de hidrogénio (H,) e oxigénio (O;) em cada experimento.

O equipamento utilizado para eletrolise ¢ um voltametro de Hofmann fabricado em
tubos de acrilico transparente e conexdes em PVC, com volume total de 812 mL e volume ttil
dos tubos de gases de 85,06 mL cada (O e H»), o que representaum deslocamento de 30 cm na
coluna da solugdo 4gua mais KOH, como demonstrado na Figura 8. Os experimentos foram

realizados no Laboratério de Energia (LABEN) do Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias

(CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

Figura 8: Fluxograma de processo do sistema eletrolitico
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Onde:

1 — Valvula de Os;

2 — Valvula de Hy;

3 — Funil de alimentagao da solugdo agua + eletrolito;
4 — Eletrodo positivo (anodo);

5 — Eletrodo negativo (catodo);

6 — Fonte CC;

7 — Saida de gases para atmosfera.

3.1.1 Equipamentos e reagentes utilizados

e Voltametro de Hofmann;

e Fonte CC POL-16A 0-30V/0-5A;

e  Multimetro MD-200L;

e Hidréxido de potassio Labitech c6d. L0056-P1KG, N° CAS: 1310-58-3/56,105 g/mol
e Eletrodo de aco inox 304;

e Eletrodo de titanio revestido de iridio e ruténio (fabricante De Nora) - Ti/Ru-Ir;

e Balanga analitica;

e Termometro digital.
3.2 Informacgoes para planejamento do experimento
3.2.1 Concentrag¢ao de KOH na solugao

As concentracdes de hidroxido de potassio (KOH) partiram de uma concentragdo muito
baixa (50 g/L), baixa (150 g/L) e uma concentracao de 250 g/L, a qual ¢ um pouco mais proxima
a utilizada na literatura. Autores como Zeng e Zhang (2010) citam o hidroxido de potéssio a
uma concentragao entre 25 ¢ 30 %, o que representa cerca de 307 e 396 g/L respectivamente,
sendo estas concentragdes amplamente adotadas em eletrolisadores comerciais.

3.2.2 Area dos eletrodos

Os eletrodos de titanio sao do tipo DSA (Anodo Dimensionalmente Estavel, do inglés:
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Dimensionally Stable Anodes) provém da indistria e tem como fabricante a empresa italiana
De Nora. Estes sdo em formato de aleta, possuem largura e espessura fixa de 6,1 mm e 0,5 mm
respectivamente com pequena variagdo do comprimento. Suas medidas e areas podem ser

observadas através da Tabela 2.

Tabela 2: Medidas dos eletrodos de titanio

Eletrodos de titanio

Eletrodo 1 Largura Comprimento Area Area
(mm) (mm) (mm?) (cm?)
Anodo 6,1 56,0 683,2 6,8
Catodo 6,1 58,6 7149 7,2

Fonte: Autor (2026)

Os eletrodos de aco inox 304 sdo feitos de parafusos comerciais usinados, tendo formato
cilindrico e seu diametro possui pequenas variagdes. Para o calculo de seu didmetro médio
foram feitas trés medidas do didmetro, uma na base, outrano meio e a terceira na parte superior.
As medidas de didmetro, comprimento e area superficial podem ser observadas conforme

Tabela 3.

Tabela 3: Medidas dos eletrodos de ago inox

Eletrodos de aco inox

Eletrodo 2 0] @ médio Comprimento  Area Area
(mm) (mm) (mm) mm? cm?
6,5
Anodo 6,7 6,7 67,6 14497 14,5
6,8
7,1
Catodo 7,1 7,1 67,0 1534,8 15,4
7,2

Fonte: Autor (2026)

Na Figura 9 temos os eletrodos de titanio e ago inox utilizados nos experimentos.
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Figura 9: Eletrodos de titanio e aco inox

Eletrodo de aco inox

Eletrodo de titanio

Fonte: Autor (2026)

3.2.3 Densidade de corrente

Para o experimento com os eletrodos de titinio, estipulou-se uma corrente de circuito
de 100 mA. Tendo a corrente utilizada e a area superficial dos eletrodos podemos calcular as

densidades de corrente de cada eletrodo pela Equacao 9 abaixo:

J=x ©)
Onde:

J — densidade de corrente (mA/cm?);
A — érea do eletrodo (cm?);

I — corrente elétrica (mA).

Assim, para os eletrodos de titdnio temos as seguintes densidades de corrente:
N I 100 mA mA

e Anodo: =—-= ——=146—
Ja A " em

e Catodo:joy =7 = 25 = 140"

A 7,2 cm?

Ja para manter a mesma densidade de corrente para os eletrodos de ago inox temos que

utilizar a corrente de 215 mA, obtendo as densidades de corrente:
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N I 215 mA mA

* Anodo: g, == on = 14875
, I 215 mA mA

L4 Catodo.]cz = A = 154 om? = 14‘,0W

Onde:

Ja1 _densidade de corrente anddica do eletrodo 1;
Jci1 - densidade de corrente catddica do eletrodo 1;
Jaz —densidade de corrente anddica do eletrodo 2;

Jco —densidade de corrente catddica do eletrodo 2.

Como as areas dos eletrodos catodo e anodo de ago inox tem uma pequena diferenga de
area superficial teremos também uma pequena diferenga de densidade em um dos dois para a
mesma corrente de 0,215 A. Escolheu-se como tendo a mesma densidade entre os eletrodos de
diferentes materiais o catodo, que ¢ onde se formara o hidrogénio, ficando o anodo de aco inox
com 14,8 mA/cm2, contra 14,6 mA/cm? do eletrodo de titanio, ou seja, uma diferenca de 0,2
mA a mais por cm?. Podemos observar o resumo das areas, corrente ¢ densidade de corrente

através da Tabela 4.

Tabela 4: Dados dos eletrodos (I = corrente anddica e Ic = corrente catddica)

Para Eletrodos de titanio Eletrodos de ago inox
arametros _ _

Anodo1 Catodo1l Anodo?2 Catodo 2
Corrente I =Ic (A) 100 mA 100 mA  215mA 215 mA
Area superficial (cm?) 6,8 7,2 14,5 15,4
Densidade de corrente (mA/cm?) 14,6 14,0 14,8 14,0

Fonte: Autor (2026)

Aqui devemos observar que a maior area dos eletrodos de ago inox ndo conferem
vantagem no calculo das eficiéncias, pois utilizando a mesma densidade de corrente estamos
isolando apenas o efeito do material, com a eficiéncia sendo comparada por cm? e ndo por toda

a area do eletrodo.
3.3 Modo de operacao

A forma de operagdo do experimento foi em batelada, ou seja, o voltametro foi

alimentado apenas uma vez. O processo de eletrolise foirealizado até 20 cm de deslocamento
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da coluna de gas hidrogénio, devido ao limite fisico do eletrolisador de 30 cm de deslocamento
de coluna de gés. Com isso, foi estipulado o volume de hidrogénio a ser produzido, que apds
alcangado, a eletrolise ¢ interrompida.

As aferi¢des de deslocamento de gas foram realizadas visualmente de cinco em cinco
minutos, através de uma chapa graduada junto a coluna de solugdo, interrompendo a contagem

do tempo ao alcangar o volume pré-determinado de H,.

3.4 Tempo de residéncia

Para o calculo do tempo de residéncia primeiramente foi determinado um volume de
gés hidrogénio a ser produzido pela eletrdlise. Para isso utilizamos o deslocamento da solugao
no tubo onde ¢ produzido o H», no eletrodo negativo (catodo). Tendo o didmetro interno e o
deslocamento em milimetros foi possivel calcular o volume de H> por mm deslocado. A Figura

10 mostra o calculo do volume produzido.

Figura 10: Calculo do volume de hidrogénio por milimetro deslocado

10 mm I 2easmip Diametro interno: d = 19 mm
Comprimento Util: Lg; = 300 mm

=3 Volume itil:

d? 1
4 Vﬁtii = (T[ T 'Lﬁtii) m = 85,06 mL

Volume por milimetro:

3 Vo jmm = (1‘[. | mm) 'Floo = 0,2835 mL/mm

192 mm

Catodo (-)

Fonte: Autor (2026)

Com o volume produzido foi utilizada a equagao de Clapeyron para os gases ideais para
determinar o nimero de mols do volume de gés produzido, conforme Equacgdo 10 abaixo:
PV

n =G (10)
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Onde:

P: pressao (atm);

V: volume (L);

R: constante dos gases ideais (0,082 atm.L/mol.K);
T: temperatura (K);

n: numero de mols de gés.

Salienta-se que nas condig¢des de pressdo e temperatura nas quais os experimentos foram
realizados o modelo do gas ideal se aplica com bastante precisao inclusive pelo fato de
hidrogénio e oxigénio serem gases leves.

Agora, relacionando a carga elétrica, na Segunda Lei de Faraday para eletrolise, tem-se

a Equagdo 11:
Q=n.z.F (11)

Onde:

Q: carga elétrica (C);

n: nimero de mols de gés;

z: nimero de elétrons envolvidos (2 para Hz e 4 para Oz);

F: constante de Faraday (96.485 C/mol).

Assim, com a carga elétrica (Q) e a corrente aplicada (I), foi calculado o tempo de

residéncia (t) para o volume de gas desejado, através da Equacao 12:
t = % (12)

Onde:
t: tempo (s);
I: corrente (A);

Q: carga elétrica (C).
3.5 Variaveis monitoradas durante o experimento

Entre todas as variaveis e parametros do experimento tem as variaveis e parametros

medidos e as varidveis e parametros calculados.
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e Tensdo elétrica para o reator eletroquimico: através de multimetro na entrada

dos eletrodos;

e (Corrente elétrica parareator eletroquimico: obtida através do visor da fonte CC;

e Temperatura ambiente: obtida através de termometro digital;

e Volume deslocado de oxigénio na unidade de tempo: analise visual de coluna

graduada;

e Volume deslocado de hidrogénio na unidade de tempo: anélise visual de coluna

graduada;

2. Variaveis calculadas

e Consumo de energia (KWh/m? de H; produzido);

e FEficiéncia faradaica e térmica;

e Densidade de corrente;

e Produgdo de hidrogénio;

e Producdo de oxigénio.

Genericamente o experimento pode ser estruturado conforme a Figura 11 abaixo.

Figura 11: Esquema ilustrativo do experimento
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Fonte: Autor (2026)
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O arranjo experimental real pode ser observado através da Figura 12 abaixo.
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Figura 12: Arranjo do experimento

MULTIMETRO
DIGITAL

Fonte: Autor (2026)

3.6 Planejamento dos experimentos

Com as variaveis e equagdes definidas foi possivel determinar os experimentos para

cada cenario, conforme Tabela 5.
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Tabela 5: Condi¢des experimentais.

Experimento Concentracdo de Corrente Densidade de corrente (mA/cm?)

Eletrodo
N° KOH (g/L) (mA) Anddica Catodica
1A/1B/1C 50

Titinio  2A/2B/2C 150 100 14,6 14,0
3A/3B/3C 250
4A/4B/4C 50

Agoinox  5A/5B/5C 150 215 14,8 14,0
6A/6B/6C 250

Fonte: Autor (2026)

Sendo dois tipos de eletrodos com diferentes materiais e utilizados em experimentos
para trés concentragdes diferentes de eletrdlito, 50, 150 e 250 g/L, e cada experimento sendo

feito em triplicata (A, B e C), temos um total de dezoito experimentos a serem realizados.

3.7 Formulacao das hipéteses

Das hipoteses assumidas temos:

e Hipodtese 1 — O eletrodo de titanio tem maior eficiéncia que o eletrodo de ago inox;
e Hipotese 2 — O eletrodo de ago inox tem maior eficiéncia que o eletrodo de titanio;

e Hipodtese 3 — As eficiéncias se confirmam para as diferentes concentragdes do eletrolito.

3.8 Avaliacoes de eficiéncia

Para avaliar a eficiéncia e desempenho dos eletrodos nas diferentes concentracdes de
KOH foram utilizadas duas abordagens diferentes, uma utilizado condi¢do padrao de pressao e
temperatura e outra utilizando as condicdes reais de laboratério. Para ambas as abordagens foi
utilizado o trabalho de Zeng e Zhang (2010), o qual ¢ um estudo de revisdo de literatura e
analise tedrica, referéncia no estudo da eficiéncia em eletrolise com mais de quatro mil citagdes
nesta area de estudo, até a data deste trabalho. Do estudo de Zeng e Zhang utilizaremos os

calculos de eficiéncia faradaica e térmica para as diferentes abordagens citadas.
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3.8.1 Eficiéncia faradaica

A eficiéncia faradaica pode ser calculada de diferentes maneiras, na sequéncia iremos

ver duas abordagens diferentes adotadas por Zeng e Zhang (2010).

3.8.1.1 Eficiéncia faradaica utilizando equagdo geral em condicao real

Neste método utiliza-se a variagdo da energia livre de Gibbs (AG), levando-se em
consideracgdo as varidveis temperatura e pressao reais do laboratorio, o qual ¢ dado pela Equagao

13 abaixo.

AG __ Exc

=, 100 -
Nfaraday AG+perdas Ecell

.100 (13)

Onde:

Nfraday: €ficiéncia faradaica (%);

AG: variagdo da energia livre de Gibbs (J/mol);

Eng: tensdo tedrica minima calculada para eletrolise (V);
Ecen: tensdo real aplicada na célula durante a operacao (V);

perdas: representa toda a energia dissipada durante o processo real.

Neste método ¢ calculado AG para a temperatura e pressao reais em que acontece a
eletrdlise, para isso € preciso encontrar as pressodes parciais dos volumes produzidos de H; e

0., utilizando a Equacdo 14 ¢ 15.

Pyp = MRS (14)
.R.T
Pop = =% (15)

Onde:
Pu: pressao parcial de hidrogénio (atm);
Poy: pressdo parcial de oxigénio (atm);

nm/noez2: nimero de mols para H, e O, respectivamente (mol);
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R: constante dos gases ideais (L.atm/mol.K);
T: Temperatura (K);
V: volume (L).

Para o calculo do nimero de mols (n) ¢ necessario calcular o volume ocupado por um
mol de gas, H, ou O,, na temperatura e pressao de operagao da célula eletrolitica, faremos isso
utilizando uma variagdo da equagdo 6, com a inversao de pressao e volume, assim
encontraremos qual serd a quantidade de mols de cada gas em seu volume produzido. Como a
altitude do laboratorio onde foram feitos os experimentos € de apenas 131 m acimado nivel do
mar adotaremos a pressao como 1 atm.

Ap6s termos os valores das pressdes parciais de H, e O, podemos calcular o quociente

de reacdo (Q) através da Equagdo 16.

1

Q =PHz-PozE (16)

Obtendo-se o quociente de reagdo podemos calcular a variagao da energia livre de Gibbs

(AG) através da Equagao 17.
AG = AG° + R.T.In (Q) (17)

Onde:
AG®: energia livre de Gibbs padrao (para agua 237,13 KJ/mol).

Apos termos o valor de AG, podemos calcular a tensdo tedérica minima para eletrdlise

(Eac), através da Equacdo 18.

AG
Exe = oF (18)

Onde:
AG: variagdo da energia livre de Gibbs (J/mol);

n: numero de elétrons transferidos (2 elétrons para H»);

F: constante de Faraday (96.485 C/mol).
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Por fim, tendo a tensdo tedrica minima calculada para eletrolise nas condigdes reais de
operacdo da célula eletrolitica (Eag), € sendo Ecen a tensdo real aplicada na célula durante a

operagao, podemos calcular a eficiéncia faradaica apresentada anteriormente na equacao 5.

3.8.1.2 Eficiéncia faradaica utilizando a equacgao simplificada em condi¢do padrdo

Para o calculo da eficiéncia faradaica em condi¢des padrao, ouseja, 25 °C e 1 atm, Zeng
e Zhang (2010) utilizam a Equacdo 19, onde Eag equivale ao limite termodindmico ou tensao

reversivel de 1,23 V.

223V 100 (19)

Nfaraday(25°c) = Eeoll

Onde:

Nfaraday(25°C): eficiéncia faradaica na condic¢do padrao (%);

1,23 V: limite termodinadmico, representa a energia elétrica minima tedrica (baseada em AG)
para que a reacao de eletrolise ocorra;

Ecen: tensdo real aplicada na célula durante a operagdo (V);

A aplicacdo desta equagdo ¢ direta utilizando a tensao real (Ecen) utilizadana eletroélise.
Em situagdes em que os parametros temperatura e pressao se distanciam dos valores

padrdo essa equacdo pode ndo ser muito representativa da eficiéncia real da eletrdlise.
3.8.2 Eficiéncia Térmica

Na eficiéncia térmica, assim como na eficiéncia faradaica podemos utilizar valores
padrdo ou reais para a tensdo tedrica minima (Eap) utilizada na eletrélise. Na condi¢do padrao
Ean equivale ao limite termoneutro de 1,48 V e para condi¢des ndo padrdo podemos encontrar
Ean através da obtencdo de AH, utilizando as condigdes reais de temperatura e pressdo do
experimento. Abaixo apresentamos estas duas abordagens adotadas por Zeng e Zhang (2010).

3.8.2.1 Eficiéncia térmica utilizando equagdo geral em condigdo real

Para esta abordagem usa-se a variagdo da entalpia (AH) e sdo levadas em consideragao
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as variaveis temperatura e pressdo reais do laboratorio, ¢ dada pela Equagao 20.

af 0=224 100 (20)

Ntérmica = AG+perdas’ Feoll
Onde:

Niermica: €ficiéncia faradaica (%);

AH: variacdo da entalpia (J/mol);

Ean: tensdo tedrica minima calculada para eletrolise (V);
Ecell: tensao real aplicada na célula durante a operagao (V);

perdas: representa toda a energia dissipada durante o processo real.

Para obtermos o valor desta eficiéncia precisamos calcular AH utilizando a temperatura
real em que aconteceu a eletrolise. Para chegar no valor da variagdo da entalpia primeiramente
precisamos encontrar a variagao da capacidade calorifica a pressdo constante (Acp), dada pela

equacao 21.
Ay = Y.Cp(produtos) — Y.Cp(reagentes) (21)

Onde:

> Cp (produtos): ¢ a soma das capacidades calorificas dos produtos, no caso da eletrélise da
agua sdo de H e O (J/K);

>'Cp (reagentes): soma das capacidades calorificas dos reagentes, neste caso o reagente ¢ a

agua (H,0) (J/K).

Para estes céalculos iremos considerar dois mols de reagente (H,O), assim teremos como
produtos dois mols de H, e um mol de O,. Iremos considerar os valores tabelados de Cp a 25 °C
para hidrogénio, oxigénio e dgua. Para os produtos temos a Equagdo 22 e para o reagente a

Equacgao 23.
Y.Cp(produtos) = 2mol.Cpy, + Cpo, (22)

Onde:

Cpmz: capacidade calorifica do hidrogénio a pressao constante e temperatura de 25°C (tabelado:
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28,84 J/mol K);
Cpoz: capacidade calorifica do oxigénio a pressdo constante e temperatura de 25°C (tabelado:

29,43 J/mol K);

Y.Cp(reagentes) = 2 mol.Cpy,o (23)

Onde:
Cpmo: capacidade calorifica da agua a pressdo constante e temperatura de 25°C (tabelado:

75,33 J/mol.K);

Apo6s obtermos os valores das capacidades calorificas a pressao constante de produtos
e reagentes e calcularmos o Acp, podemos entdo obter o valor da variacdo da entalpia AH na
temperatura real de operacao, através da Equagao 24, que representa a equagao de Kirchhoft

simplificada para Acp, constante.

Onde:

AH®: advém da variagdo da entalpia de formacdo da adgua a 25°C, (AH°r = -285,83 kJ/mol,
tabelado), porém como a eletrolise é o inverso da formagao troca-se o sinal e utiliza-se para
dois mols de H,O multiplicando-se por 2, obtendo-se AH°=571,66 KI;

Acp: variagdo da capacidade calorifica a pressao constante (J/K);

T: temperatura real de operagao da eletrolise (K);

T,: temperatura na condi¢ao padrao (25°C =298 K).

O AH obtido foi considerando dois mols de H>O, portanto para o calculo da tensdo
tedrica minima para eletrolise devemos dividi-lo por dois, obtendo o valor de AH por mol de
H>O (AHp/mol)). Assim expressdo para obtermos a tensdo tedrica minima calculada (Ean) €

representada através da Equacao 25.

AH
Exg = —

n.F (25)

Onde:
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AH: variagdo da entalpia (J/mol);
n: nimero elétrons por mol de H, produzido (2 elétrons);

F: constante de Faraday (96.485 C/mol).

Obtendo-se o valor de Eag € com o valor da tensdo real aplicada na eletrolise (Ecen),
podemos finalmente calcular a eficiéncia térmica do processo eletrolitico através da equagao

12 apresentada anteriormente.

3.8.2.2 Eficiéncia térmica utilizando equagao simplificada em condigdo padrao

Para o calculo da eficiéncia térmica em condi¢des padrao, ou seja, 25 °C e 1 atm, Zeng

e Zhang (2010) utilizam a Equagao 26, onde Eap equivale a 1,48 V.

1,48V

Ntérmica (25°c) = Fooll

.100 (26)

Onde:

Niermica(25°C): eficiéncia térmica na condi¢do padrao (%);

1,48 V: tensdo termoneutra ou tensdo minima na condi¢do padrdo, representa o potencial no
qual o processo pode ocorrer sem que haja absor¢ao ou liberagdo de calor para a vizinhanga,
sendo baseado na entalpia (AH);

Ecell: tensao real aplicada na célula durante a operagao (V);
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4 RESULTADOS

Os experimentos com as determinadas concentracoes de eletrolito e material do eletrodo
foram feitos em triplicata, sendo o resultado final a média dos trés experimentos em relacdo a
cada parametro analisado. A Tabela 6 apresenta os dados dos experimentos para as diferentes
concentracoes do eletrélito utilizando os eletrodos de titanio, corrente de 100 mA, densidade
de corrente catddica de 14,0 mA/cm? e anddica de 14,6 mA/cm?. Ja a Tabela 7 representa as
diferentes concentragdes de eletrdlito para os eletrodos de aco inox, com corrente de 215 mA,
densidade de corrente catddica de 14,0 mA/cm? e anddica de 14,8 mA/cm? Todos os
experimentos apresentaram o mesmo volume de H, (56,7 mL), sendo este a referéncia para o
experimento e tendo posteriormente a analise da eficiéncia em relacdo ao tempo e consumo

energético.

Tabela 6: Dados dos experimentos com eletrodos de titanio

KOH N Tensdo Volume O, Temperatura Poténcia Tempo
g/ M (mL) O W) (min)
1A 6,21 27,8 23,5 0,621 71,5
50 1B 5,87 26,1 24,0 0,587 75,0
1C 5,87 26,9 23,6 0,587 74,0
Média 5,98 26,9 23,7 0,598 73,5
2A 3,53 28,4 23,5 0,353 75,0
150 2B 3,56 28,4 23,8 0,356 77,0
2C 3,37 27,8 20,4 0,337 78,0
Média 3,49 28,2 22,6 0,349 76,7
3A 3,07 28,4 23,5 0,307 78,0
250 3B 3,15 28,4 23,8 0,315 78,0
3C 3,11 28,4 21,1 0,311 79,0
Média 3,11 28,4 22,8 0,311 78,3

Fonte: Autor (2026)
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Tabela 7: Dados dos experimentos com eletrodos de ago inox

KOH N° Tensdo Volume Temperatura Poténcia Tempo
g/ V) O, O (W) (min)
4A 9,39 27,8 23,7 2,018 36,0
50 4B 9,42 28,4 23,5 2,026 35,0
4C 10,16 27,2 20,9 2,185 34,0
Média 9,66 27,8 22,7 2,076 35,0
5A 4,89 28,4 25,2 1,052 36,0
150 5B 5,10 27,5 24,8 1,096 35,0
5C 5,08 28,1 21,2 1,092 36,0
Média 5,02 28,0 23,7 1,080 35,7
6A 4,42 28,4 23,9 0,951 35,0
550 6B 4,42 28,4 242 0,950 35,0
6C 4,27 28,4 20,7 0,919 36,0
Média 4,37 28,4 22,9 0,940 35,3

Fonte: Autor (2026)

Podemos observar uma pequena variacdo nos volumes de O», que ocorre devido a
referéncia ser o volume de H, e também a possiveis erros na leitura visual da escala de

deslocamento do gés.

4.1 Analise e discussao dos resultados

Nos Graficos 1 a 6 verifica-se amédia da evolucao da produgao de H, e O,, com os seus

respectivos desvios, para cada eletrodo de diferente material e em cada concentragao de KOH.
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Grafico 1: Variagdo média do volume no tempo para H, e O, com eletrodo de titdnio e

concentra¢ao de KOH de 50 g/L
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Fonte: Autor (2026)

Grafico 2: Variagdo média do volume no tempo para H, e O, com eletrodo de titanio e

concentracao de KOH de 150 g/L

Eletrodo de titanio 150 g/L paraH, e O,

60,0
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Fonte: Autor (2026)
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Grafico 3: Variacdo média do volume no tempo para H, e O, com eletrodo de titdnio e

concentracao de KOH de 250 g/L

Eletrodo de titanio 250 g/l paraH, e O,

60,0
55.0 ——HZ2 (250 g/L)
0.0 ——02(250 g/L)
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Fonte: Autor (2026)
Grafico 4: Variacdo média do volume no tempo para H, e O, com eletrodo de ago inox e
concentra¢ao de KOH de 50 g/L

Eletrodo de aco inox 50 g/L paraH, e O,

55,0 H2 (50 g/L)

o

02 (50g/L)

oy

=

=
2]

Volume (m
H
ko
H

k4

a3

=

=
FH

i
15,0 : I
T
10,0 =
T T
1 1
5,0 1
0,0
0 5 10 15 20 25 a0 a5 40
Tempo (min)

Fonte: Autor (2026)
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Grafico 5: Variacdo média do volume no tempo para H, e O, com eletrodo de ago inox e

concentracao de KOH de 150 g/L

Eletrodo de ago inox 150 g/l paraH, e O,

60,0
55.0 ——H2(150 g/L)
50,0 02 (150 g/L)
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Fonte: Autor (2026)

Grafico 6: Variacdo média do volume no tempo para H, e O, com eletrodo de ago inox e

concentracao de KOH de 250 g/L

Eletrodo de ago inox 250 g/L paraH, e O,
60,0

56,0 —HZ(250 g/L)
50,0 ——02(250 g/L)
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Fonte: Autor (2026)
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Tanto para o eletrodo de titdnio como para o de a¢o inox observamos que em cada
concentracdo de KOH houve um erro muito proximo a média da evolucdo de H, e O,. Os
tempos finais de cada experimento tiveram uma pequena variacdo em alguns casos, o que pode
ser explicado pela variagdo da temperatura ambiente, sendo que ndo se tem um controle preciso
de temperatura no interior do laboratorio e os experimentos foram feitos em horarios e dias
diferentes. Na obten¢ao da média das evolug¢des de H, e O, também foi calulado a média do
tempo final para construgdo dos graficos 1 a 6. Podemos observar, através do volume produzido
de H, e O, que a estequiometria se comprova, com o volume de hidrogénio sendo extamente
ou muito proéximo ao dobro do volume de oxigénio.

Agora, trazendo juntamente, através dos Graficos 7 e 8, as médias da evolugdo de H e

O no tempo, das trés diferentes concentragdes de KOH para cada material de eletrodo.

Grafico 7: Média da variacdo do volume no tempo para H, e O, das trés diferentes

concentracdes de KOH com eletrodo de titanio

Producao de H, e O, (eletrodo de titénio)

H2 (50 g/L)
—B— H2(150g/1)
—e—H2 {250 g/1)
02(50g/L)
40 02(150 grL)
--&__02(250 g'L)

Volume (mL)

Tempo (min)

Fonte: Autor (2026)
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Grafico 8: Média da variagdo do volume no tempo para H, e O, das trés diferentes

concentracdes de KOH com eletrodo de ago inox

Produgao de H, e O, (eletrodo de ago inox)
60,0
H2 (50 g/L)
—=— H2(150 /L)
—a H2(25020)
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Fonte: Autor (2026)

Observando as evolucdes do volume de H, e O, do grafico 7, nas concentragdes 50, 150
e 250 g/L de KOH percebemos uma variagdo em relacdo ao tempo para o eletrodo de titanio
alcangar o volume pré-estabelecido de hidrogénio, o que pode ser mais bem observado no
Grafico 9. Essa diferenca entre o tempo de residénciareal e o calculado pode representar um
erro experimental, pois com maior concentracdo de KOH a evolucdo dos gases deveria

acontecer mais facilmente, devido a diminuic¢ao da resisténcia 6hmica da solugao.
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Grafico 9: Tempo de residéncia real vs calculado para o eletrodo de titanio
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Fonte: Autor (2026)

Quando olhamos para estes resultados em relagdo ao eletrodo de ago inox, vemos
através do grafico 8 que as linhas quase se sobreporem devido a grande similaridade da
evolugdo, com um tempo final também um pouco diferente, porém bem mais proximos entre
eles, e mais proximos também em relacdo aos tempos de residéncia calculados. O Grafico 10

mostra a proximidade destes tempos de residéncia.

Gréfico 10: Tempo de residéncia real vs calculado para o eletrodo de ago inox
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Esta pequena diferenga no eletrodo de ago inox e até mesmo em algum grau a do
eletrodo de titdnio podem estar associados a variacdo da temperatura ambiente, cabendo
maiores investigacdes a respeito.

Até agora apenas comparamos os experimentos entre as diferentes concentracdes e
mesmo material, agora vamos comparar entre a mesma concentragdo e os eletrodos de
diferentes materiais, titdnio e ago inox. Assim, através dos Graficos 11 a 13, podemos observar
a evolucao de H, para cada eletrodo de diferente material, em cada uma das trés diferentes
concentracdes, €, através dos Graficos 14 a 16, podemos observar a evolugdo de O2 para cada

eletrodo, também nas trés diferentes concentragdes.
Grafico 11: Evolu¢ao do volume de H, com 50 g/L. de KOH para os eletrodos de titanio e ago
inox

Eletrodo Titanio e Ago Inox (50 g/L de KOH para H;)

Ao Inox (50 gfL)

50 —a— Titanio (50g/L)

Volume Ha {mL)

70 80
Tempo (min)

Fonte: Autor (2026)
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Grafico 12: Evolugdo do volume de H, com 150 g/L de KOH para os eletrodos de titanio e ago
inox

Eletrodo Titanio e Aco Inox (150 g/L de KOH para H,)

——Aco Inox (150 g'L)

4

—a—Titanio (150g/L)

&
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]

B

0 10 20 30 40 50 60

70 &0
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Fonte: Autor (2026)

Grafico 13: Evolugdo do volume de H, com 250 g/L de KOH para os eletrodos de titanio e ago
inox

Eletrodo Titanio e Aco Inox (250 g/L de KOH para H,)

—— Ao Inox (250 g/L)

Titénio (250g/L)

Volume Ha {mL)

40 50 60 70 80
Tempo {min)

Fonte: Autor (2026)



62

Grafico 14 Evolugdo do volume de O, com 50 g/L. de KOH para os eletrodos de titdnio e ago

inox
Eletrodo Titanio e Ago Inox (50 g/L de KOH para O,)

Acolnox (50 g/'L)
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Fonte: Autor (2026)

Grafico 15: Evolugdo do volume de O, com 150 g/L. de KOH para os eletrodos de titanio e ago

1nox
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Fonte: Autor (2026)
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Grafico 16: Evolugdo do volume de O, com 250 g/L de KOH para os eletrodos de titanio e ago
inox

Eletrodo Titanio e Ago Inox {250 g/L de KOH para O5)

—a—Acolnox (250 g/L)

——Titanio (250g/L)

Yolume 02 (mL)
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Fonte: Autor (2026)

Num primeiro momento, analisando estes graficos poderiamos erroneamente acreditar
que o eletrodo de aco inox ¢ mais eficiente pois produziu o mesmo volume de H; e O, em
menos da metade do tempo do eletrodo de titanio, porém esse comportamento € a produtividade,
influenciada pela maior area do eletrodo de ago inox. Para calcularmos a eficiéncia temos que
levar em consideragdo a energia consumida com os diferentes eletrodos.

Adotando-se a mesma densidade de corrente a eficiéncia ¢ observada por cm? e ndo ¢
influenciada pela érea total, ou seja, utilizando a mesma densidade de corrente, apesar da area
superficial do eletrodo de aco inox ser maior, a eficiéncia ndo serd influenciada por esta area. A
seguir analisaremos o consumo de energia e as eficiéncias faradaica e térmica que apontara qual

eletrodo tem a melhor eficiéncia em relacao ao outro.
4.1.1 Tensao poténcia e consumo de energia

Agora poderemos observar o que realmente ira determinar qual eletrodo foi o mais
eficiente nestes experimentos. No Grafico 17 temos a tensdo média utilizada em cada
experimento, com cada diferente eletrodo e em cada concentragdo de KOH. Observamos que

em todas as concentragdes, o eletrodo de titdnio necessitou de uma tensao substancialmente
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menor do que o eletrodo de ago inox, e que quanto maior a concentracdo de KOH menor a
tensdo necessaria para manter a mesma densidade de corrente nos eletrodos. Isso acontece
devido o KOH atuar diretamente na reducao da resisténcia 6hmica do eletrolito, permitindo a

operacdo com tensdes significativamente menores.

Grafico 17:Tensao média dos experimentos

Tensao média da célula vs concentracao de KOH
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Fonte: Autor (2026)

Da mesma forma a poténcia utilizada é impactada fortemente pela concentracdo de
KOH. Uma maior concentracdo de KOH diminui a poténcia consumida, devido a maior
ionizacdo da solucdo e consequentemente diminuicdo da resisténcia dhmica. Essa queda de
poténcia foi maior no eletrodo de ago inox, da mais baixa para concentragdo intermedidria,
como podemos observar no Grafico 18, porém ainda insuficiente para trazé-lo ao mesmo nivel

do eletrodo de titanio.



Grafico 18: Impacto da concentracdo de KOH na poténcia
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Em relacdo ao consumo de energia, comparando o eletrodo de ago inox com o eletrodo

de titanio temos para a concentragdo de 50 g/L de KOH um aumento de 65,4 % no consumo,

com 150 g/L o aumento foi de 42,4 % e com 250 g/L tivemos um aumento de 36,2 % no

consumo de energia. O Grafico 19 nos traz um cenario muito parecido com o grafico da tensao

utilizada, demonstrando claramente uma vantagem do eletrodo de titanio, principalmente em

baixas concentracdes do eletrolito. Veremos o reflexo destes nlimeros de consumo a seguir nas

analises de eficiéncia.
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Grafico 19: Consumo de energia por m* de H,
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Fonte: Autor (2026)

4.1.2 Analise de eficiéncias faradaica e térmica

Como abordado anteriormente as analises de eficiéncia se basearam no estudo de Zeng
e Zhang (2010) trazendo duas formas de célculo, uma forma levando em conta temperatura e
pressdo atmosféricalocal e outra levando em conta as condi¢des padrao (25 °C e 1 atm), tanto
para a eficiéncia faradaica como para eficiéncia térmica.

Para a eficiéncia faradaica utilizando as condigdes locais utilizamos a equagdo 5,
apresentada anteriormente. Os resultados, para os dois diferentes eletrodos, nas trés

concentra¢des de KOH utilizadas, podem ser observados no Grafico 20 abaixo.
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Grafico 20: Eficiéncia faradaica dos experimentos em condicao real
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Para a eficiéncia faradaica utilizando a condicdo padrdo de temperatura e pressdo
utilizamos a equagado 11 jaapresentada. Podemos observar os resultados, para os dois diferentes

eletrodos, nas diferentes concentra¢des de KOH, através da Tabela 8 abaixo.

Tabela 8: Resultado dos célculos de eficiéncia faradaica para a condi¢do padrao

Eficiéncia faradaica na condi¢ao padrao de temperatura e pressao

Material Titanio Aco inox
Concentracao KOH (g/L) 50 150 250 50 150 250
Eficiéncia (%) 20,57 35,24 39,55 12,73 2445 28,15

Fonte: Autor (2026)

Podemos comparar as eficiéncias faradaica na condi¢do real e padrdo através dos

Graficos 21 e 22, onde temos as eficiéncias do eletrodo de titanio e ago inox, respectivamente.
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Grafico 21: Eficiéncia faradaica na condic¢do real e padrdo com eletrodo de titanio
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Grafico 22: Eficiéncia faradaica na condicao real e padrdo com eletrodo de ago inox
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Fonte: Autor (2026)

Observando as eficiéncias faradaicas na condi¢ao real e na condi¢ao padrdo percebemos
que as diferengas foram irrelevantes, em média 1,1 %, isso justifica-se devido as condig¢des
reais do laboratorio estarem muito proximas a condi¢cdo padrdo. Também ¢é notdria a
superioridade do eletrodo de titanio em relagdo ao eletrodo de ago inox, na concentracao de 50
g/L de KOH o eletrodo de titdnio teve uma eficiéncia 61,6 % superior a eficiéncia do eletrodo

de aco inox, na concentracaode 150 g/L teve uma eficiéncia44,1 % superior e na concentragao
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de 250 g/L teve uma eficiéncia 40,5 % superior ao eletrodo de aco inox. Essa superioridade se
mostra tanto para o calculo da condi¢do padrao como da condigao real, com diferenca de apenas
dois centésimos percentuais. Isso nos mostra uma eficiéncia maior em baixas concentragdes
comparado ao eletrodo de aco inox, como observado na comparacido do consumo de energia
por metro cubico de hidrogénio.

Agora em relacdo a eficiéncia térmica, utilizando as condi¢des reais do laboratorio e a
equacdo 12, apresentada anteriormente, obteve-se como resultados as eficiéncias apresentadas

através no Grafico 23 abaixo.

Grafico 23: Eficiéncia térmica dos experimentos em condigao real
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Fonte: Autor (2026)

Na maior concentragdo (250 g/L) temos uma eficiéncia térmica cerca de 47,6 % para o
eletrodo de titanio, isso significaque 47,6 % da energia empregada foi utilizada para “quebrar”
a agua em H e O; e o restante foram perdas ocorridas pelo efeito joule, gerando calor. Na
Figura 13 temos uma representagdo desta energia utilizada e das perdas por calor nos dois

materiais de eletrodos.
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Figura 13: Energia utilizada para dissocia¢do da agua vs perdas em geracao de calor
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Fonte: Autor (2026)
Para a eficiéncia térmica utilizando a condi¢do padrdo de temperatura e pressdo
utilizamos a equagdo 18 anteriormente apresentada. Podemos observar os resultados, para os

dois diferentes eletrodos, nas diferentes concentragdes de KOH, através da Tabela 9 abaixo.

Tabela 9: Resultado dos calculos de eficiéncia térmica para a condi¢ao padrao

Eficiéncia térmica na condi¢do padrao de temperatura e pressao

Material Titanio Ago inox
Concentracao KOH (g/L) 50 150 250 50 150 250
Eficiéncia (%) 2475 42,41 47,59 1532 29,42 3387

Fonte: Autor (2026)

Da mesma forma que vimos na eficiéncia faradaica, podemos comparar as eficiéncias
térmica na condicdo real e padrdo através dos Graficos 24 e 25, onde temos as eficiéncias do

eletrodo de titanio e ago inox, respectivamente.
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Grafico 24: Eficiéncia térmica na condigdo real e padrdao com eletrodo de titanio
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Fonte: Autor (2026)

Grafico 25: Eficiéncia térmica na condi¢do real e padrao com eletrodo de ago inox
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Fonte: Autor (2026)

Observando as eficiéncias térmicas na condicao real e na condi¢do padrao percebemos
que as diferencas foram ainda mais irrelevantes do que na eficiéncia faradaica, tendo uma

diferenga média de apenas 0,1 %, o que comprova que para as condigdes reais de temperatura
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do laboratério o método simplificado utilizando a condi¢@o padrdo ja nos traz um resultado
coerente com a realidade. Da mesma forma que na comparacao das eficiéncias faradaicas e de
consumo de energia entre os eletrodos de titdnio e aco inox, na comparagao das eficiéncias
térmicas a eficiéncia superior do eletrodo de titdnio se comprova. A vantagem do eletrodo de
titdnio em relacdo ao de ago inox € praticamente a mesma encontrada na comparagdo de
eficiéncias faradaicas, na concentracdo de 50 g/ de KOH o eletrodo de titanio teve uma
eficiéncia 61,6 % superior a eficiéncia do eletrodo de aco inox, na concentragdo de 150 g/L teve
uma eficiéncia 44,2 % superior € na concentracdo de 250 g/L teve uma eficiéncia 40,5 %
superior ao eletrodo de aco inox. Novamente, essa superioridade se mostrou tanto para o calculo
da condi¢do padrdao como da condig¢do real, com diferenca de centésimos percentuais € mais
uma vez demonstrando uma efici€ncia maior do eletrodo de titdnio em baixas concentragdes

comparado ao eletrodo de ago inox.



73

5 CONCLUSAO

Os experimentos realizados no Laboratério de Energia — LABEN demonstraram que a
concentracao de KOH foi um fator critico: o aumento de 50 g/L para 250 g/L resultou em uma
reducdo dréstica da tensdo de operacdo, otimizando o consumo energético do sistema.
Observamos também que o eletrodo de ago inox, apesar de ter eficiéncia inferior em todas as
concentragdes, foi 0 mais favorecido quanto ao aumento da concentracao, ja que o eletrodo de
titanio tem boa eficiéncia ja com baixa concentracao de KOH.

O eletrodo de titanio (DSA) ¢ significativamente mais eficiente que o ago inox em todas
as condigdes testadas, atingindo uma eficiéncia faradaica de 39,1 % e térmica de 47,6% na
maior concentragdo de eletrolito (250 g/L), demonstrando sua superioridade e a razdo de ser
um dos materiais mais adotados pela industria na eletrolise. A comparagdo entre os dois
materiais evidenciou essa superioridade do titanio, confirmando as hipoteses 1 e 3 e refutando
a hipdtese 2, conforme delineado na se¢do 3.7.

Embora a analise preliminar baseada apenas no tempo necessario para gerar um mesmo
volume de Hz pudesse sugerir uma vantagem para o aco inox (produtividade afetada pela maior
area do eletrodo de aco inox), a consideragdo do consumo energético e o calculo das eficiéncias
que incorporam tanto o tempo quanto a energia despendida, revelaram o melhor desempenho
do eletrodo de titdnio. Dessa forma, os resultados corroboram a maior eficiéncia do titdnio para
a aplicacao estudada.

Ressalta-se que os valores de eficiéncia obtidos sdo dependentes das caracteristicas
construtivas do aparelho, ndo sendo recomendéavel a comparagao direta com eletrolisadores de
diferentes configuracdes.

Devido as condi¢des ambientais do laboratdrio, com temperatura e pressao proximas
aos valores padrao (25 °C e 1 atm), foi possivel adotar as abordagens simplificadas para as
eficiéncias faradaica e térmica, utilizando respectivamente os limites termodinamico (1,23 V)
e termoneutro (1,48 V), demonstrando assim que essa simplificagdo foi valida, uma vez que as

condicdes reais se aproximaram das condi¢des padrao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O foco deste estudo foi tdo somente a comparacao entre eletrodos de diferentes materiais
em diferentes concentragdes de eletrélito, um futuro estudo poderia ir além, descobrindo qual
a concentragdo 6tima do eletrdlito na solugdo, ou seja, a concentragdo que traria a melhor
eficiéncia energética levando-se em conta o custo da energia e o custo do eletrdlito. Testar a
eficiéncia de outros materiais de eletrodos e de diferentes eletrolitos também seriam importantes
para complementar este estudo.

Aconselha-se também em se atentar quanto aos eletrodos, procurar utilizar eletrodos
que tenham, se possivel, a mesma area superficial, tendo assim a mesma corrente para a mesma
densidade de corrente, o que ndo interfere nos resultados se a densidade de corrente for a
mesma, apenas por uma questdo de padroniza¢do e mais facil visualizagdo dos resultados.
Também atentar-se quanto a rugosidade, principalmente se os eletrodos sofrerem algum tipo de
usinagem, uma superficie muito rugosa pode interferir na area superficial util, o que pode nao

se apresentar na area superficial geométrica e afetar os resultados de eficiéncia destes eletrodos.
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