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RESUMO

A pesquisa sobre eletrolisadores para a producao de hidrogénio verde vem atraindo muita aten¢éo e revelando os avancos
na eficiéncia e na viabilidade econdmica desse processo. A substituicdo da Reacdo de Evolucdo de Oxigénio (REO) por
reacdes anddicas mais favoraveis e o desenvolvimento de novos eletrocatalisadores tém o potencial de melhorar a
eficiéncia e reduzir os custos operacionais. A literatura também mostra que sistemas hibridos e células fotoeletroquimicas
podem otimizar o processo, aproveitando fontes renovaveis de energia. No entanto, desafios como a complexidade na
purificagdo dos produtos e o consumo energético do processo ainda precisam ser superados. Além disso, a literatura indica
gue a integracdo de novas tecnologias e a colaboragdo entre academia e indUstria sdo essenciais para tornar o hidrogénio
verde uma alternativa vidvel aos combustiveis fdsseis.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a busca por solucdes sustentaveis para mitigar as mudancas climaticas
tem intensificado os esforcos para substituir combustiveis fosseis por alternativas renovaveis. O
hidrogénio verde, produzido pela eletrélise da dgua utilizando energia renovavel, surge como uma
solucéo promissora para reduzir as emissdes de didxido de carbono associadas a processos industriais,
como a produgdo de amonia e aco (FRANCO, 2023). Este estudo visa explorar as inovacdes em
técnicas eletroquimicas e fotoeletroquimicas, avaliando a viabilidade econémica dessas abordagens
na produgdo de hidrogénio verde.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A produgéo de hidrogénio verde por meio de eletrolisadores tem emergido como uma solugdo
promissora para enfrentar os desafios ambientais associados ao uso de combustiveis fosseis. A
eletrolise da agua, que decompde moléculas de H2O em H: e O: utilizando energia elétrica, é uma
técnica bem estabelecida, mas que depende da eficiéncia dos eletrolisadores para se tornar
economicamente viavel. A reforma a vapor do metano é o método mais convencional para a producgéo
de hidrogénio e consiste na reacdo do metano com vapor de agua a altas temperaturas (800-1000°C)
na presenca de um catalisador. A principal reagdo envolvida é: CHa(g) + H20(g) — CO(g) + 3H2(q).
Esse processo gera H. e grandes quantidades de CO. como subprodutos (de 7 a 10 kg de COz séo

liberados para cada 1kg de H: produzido), o que classifica o hidrogénio produzido por esse método
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como “hidrogénio cinza” (KIRK-OTHMER, 1999). Quando tecnologias de captura e armazenamento
de carbono sdo empregadas para reduzir as emissdes de CO2, o hidrogénio produzido ¢ denominado
"hidrogénio azul". Em contraste, o "hidrogénio verde" é produzido a partir de fontes de energia
renovavel e ndo gera emissdes de CO:2 no processo, sendo uma alternativa sustentavel ao hidrogénio
cinza e azul (Barelli, 2008).

O processo de eletrolise envolve duas reacdes principais. No anodo, ocorre a reacdo de
evolucdao de oxigénio (REO), em que os elétrons fornecidos pelo eletrodo reduzem os ions H*
presentes na solucdo, gerando hidrogénio gasoso e ions hidréxidos (HO"), conforme a equagao:
2H.O(1) + 2¢- — Hz(g) + 2HO (aqg). Simultaneamente, no catodo, ocorre a reacdo de evolucéo de
hidrogénio (REH), onde a agua é oxidada, liberando oxigénio gasoso e elétrons que retornam ao
circuito elétrico: 2H-O(1) — O2(g) + 4H*(aq) + 4¢".

Como alternativa, estratégias inovadoras tém sido investigadas, como a substituicdo da REO
por reacGes de oxidacdo mais favoraveis, que podem reduzir os sobrepotenciais e melhorar a
eficiéncia do processo de eletrolise. Um exemplo € a oxidagdo de compostos organicos, como o
metanol ou a ureia, que resultam em cinéticas de reacdo mais rapidas, diminuindo seus
sobrepotenciais (Zeng et al., 2020). Outra abordagem envolve o uso de eletrélitos avangados, como
liquidos i6nicos e eletrocatalisadores de metais de transi¢ao, que aumentam a eficiéncia do processo,
reduzindo as barreiras cinéticas na REO (Zhao et al., 2022).

Ademais, o conceito de economia circular, no qual residuos sdo convertidos em recursos, tem
ganhado destaque. A eletrorefinaria, por exemplo, utiliza o tratamento de efluentes para realizar a
oxidacdo de poluentes organicos ou inorganicos, gerando hidrogénio enquanto trata residuos
industriais. A eletroxidacdo pode diminuir a toxicidade dos compostos organicos, mineraliza-los, ou
ainda levar a producdo de compostos intermedidrios de interesse comercial, como os &cidos
carboxilicos, por exemplo. A oxidacdo de compostos em efluentes, como aménia e glicose, ndo s6
reduz as emissdes e 0 consumo de energia, como também transforma esses residuos em recursos Uteis
(Wei et al., 2021).

Além disso, o uso de energia solar em células fotoeletroquimicas (PEC) representa uma
oportunidade de reduzir ainda mais 0s custos energéticos, aproveitando fontes renovaveis para
alimentar o processo de eletrélise. Estas células combinam processos fotoquimicos e eletroquimicos,
permitindo que a energia solar absorvida por um fotoeletrodo seja usada diretamente para dividir a
agua em hidrogénio e oxigénio, eliminando a necessidade de eletricidade externa e potencialmente

reduzindo os custos de producdo de hidrogénio verde (Bessegato et al., 2015).

3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho adota uma abordagem tedrica com reviséo critica da literatura sobre os avangos



em eletrocatalisadores para a producdo de hidrogénio verde e reacdes anddicas de interesse,
caracterizando os chamados processos “hibridos-integrados”. A metodologia inclui:

1. Revisdo da Literatura: Busca sistemética em bases de dados como Web of Science, Scopus e
Google Scholar para identificar inovacdes nos dltimos 10 anos em: a) Reacdes anodicas
alternativas a REQ, avaliando sua eficiéncia, custo, e compatibilidade com a REH; b) Novos
materiais eletrocatalisadores para producdo de H2, com foco na sua atividade catalitica, custo
e estabilidade e ¢) Uso de células PEC na eletrdlise, integrando energia solar ao processo.

2. Critérios de Selecdo: Os estudos foram selecionados com base na relevancia, dados

especificos sobre desempenho catalitico e viabilidade econémica das tecnologias analisadas.

3. Analise Critica: Avaliacdo dos dados coletados com foco na eficiéncia das reacfes anodicas
e catddicas, custo dos eletrocatalisadores para a producdo de H> e impacto na viabilidade

econdmica da eletrolise.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os avancos na tecnologia de eletrolisadores para producdo de hidrogénio verde tém
demonstrado melhorias significativas em eficiéncia e viabilidade econdmica. A substituicdo da REO
por reacdes de interesse surge como uma abordagem promissora para melhorar a eficiéncia dos
eletrolisadores e agregar valor ao processo de producdo de hidrogénio verde. Reac¢des de oxidacao
alternativas, como a oxidacdo de compostos organicos, ndo apenas reduzem o sobrepotencial
necessario para a eletrolise, mas também geram subprodutos de valor agregado, compensando 0s
custos de operacéo e contribuindo para a viabilidade econdmica do processo (Ampelli et al., 2011).

A pesquisa também destacou o progresso no desenvolvimento de novos eletrocatalisadores,
com materiais inovadores mostrando um potencial consideravel para melhorar tanto a atividade
catalitica quanto a durabilidade, o que pode diminuir os custos associados ao processo de eletrdlise
(XU et al., 2023). Além disso, a investigacao sobre reacdes de oxidacdo anddica de alto valor sugere
que essas reagdes podem substituir a REO, contribuindo para a redugdo dos custos e 0 aumento da
eficiéncia dos sistemas de eletrdlise (ZHANG et al., 2023). No entanto, a necessidade de otimizacao
dos mecanismos cataliticos indica que mais pesquisas sdo essenciais para validar essas abordagens

em condicdes praticas (LAN et al., 2020).

5. CONCLUSAO

Este trabalho destaca que a producdo de hidrogénio verde por eletrolisadores pode se tornar
uma alternativa viavel aos combustiveis fdsseis, especialmente com o avango de tecnologias que
aumentam a eficiéncia e reduzem os custos operacionais do processo. Sistemas hibridos-integrados,

oferecem solugdes inovadoras que promovem um processo de eletrolise mais eficiente e sustentavel,



contribuindo para a viabilidade econémica e ambiental das tecnologias de eletrolise.

Apesar dos avangos, desafios remanescentes, como a baixa seletividade e a complexidade na
purificacdo, indicam a necessidade de mais estudos experimentais. Para futuras pesquisas, é crucial
focar na otimizacdo de sistemas hibridos-integrados e no desenvolvimento de novos

eletrocatalisadores, visando a validagéo préatica dessas tecnologias e o aumento de sua eficiéncia.
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