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ESTUDO DO AUMENTO DE PRODUCAO DE HIDROGENIO VERDE POR
ELETROLISE ALCALINA DA AGUA UTILIZANDO ELETRODO
ULTRASSONICO

Resumo

A necessidade urgente de enfrentar as alteracGes climéticas exige uma acdo imediata e eficaz,
com a adogdo de energias renovaveis como uma estratégia chave na mudanca para solucgdes energéticas
mais verdes. Em resposta, governos, académicos e partes interessadas da industria reconhecem as
oportunidades associadas a aplicacdo do hidrogénio verde, que derivado do processo de eletrdlise da
agua empregando fontes de energia renovaveis, é percebido como um promissor vetor de energia limpa
e considerado um potencial substituto dos combustiveis fosseis. A eletrdlise alcalina é um processo de
divisdo maduro, onde solugbes alcalinas fornecem os ions hidréxido (OH) necessarios para as reaces
eletroquimicas nos eletrodos durante o processo de divisdo da agua, sendo o hidrogénio formado no
catodo e os ions OH- transferidos para o anodo, formando oxigénio. A maioria dos processos
eletroquimicos, principalmente aqueles que envolvem &gua como parte do eletrdlito, resultam na
formacdo de bolhas na superficie do eletrodo, tornando-se um tema de grande interesse devido aos
diversos efeitos na eficiéncia da reacdo. Assim, o ultrassom tem sido utilizado como um método
potencial para remocao eficiente de bolhas durante o processo de eletrolise, maximizando a produgdo
de hidrogénio. Portanto, o trabalho visa alcancar o aumento da producdo de hidrogénio verde por
eletrolise alcalina da agua, através da aplicagdo de ultrassom diretamente no eletrodo. Os experimentos
foram realizados em um protétipo de bancada a temperatura constante de 29°C, com elétrodos em ago
inox 304, e uma tensdo aplicada de 3,7 V. Os ensaios experimentais utilizaram como eletrélito hidréxido
de sodio na concentracdo de 3,5 mol/L, sem e com a insercdo da frequéncia ultrassonica de 40 kHz
através de uma conexao direta com o catodo. O hidrogénio produzido foi medido diretamente na célula
eletrolitica devido a escala de graduagdo gravada no bloco central, inicialmente mantido no zero da
escala. Os resultados indicam uma melhoria na produtividade do hidrogénio e na eficiéncia energética,
evidenciada pelo aumento de até 28%, dentro das condicOes trabalhadas.

Palavras-chave: transicdo energética, hidrogénio verde, ultrassom, eficiéncia.

Abstract

The urgent need to address climate change requires immediate and effective action, with the
adoption of renewable energy as a key strategy in the shift to greener energy solutions. In response,
governments, academics and industry stakeholders recognize the opportunities associated with the
application of green hydrogen, which derived from the water electrolysis process employing renewable
energy sources, is perceived as a promising clean energy vector and considered a potential replacement
for fossil fuels. Alkaline electrolysis is a mature splitting process, where alkaline solutions provide the
hydroxide (OH") ions necessary for electrochemical reactions at the electrodes during the water splitting
process, with hydrogen being formed at the cathode and OH- ions transferred to the anode, forming
oxygen. Most electrochemical processes, especially those involving water as part of the electrolyte,
result in the formation of bubbles on the electrode surface, becoming a topic of great interest due to the
various effects on the efficiency of the reaction. Thus, ultrasound has been used as a potential method
for efficient bubble removal during the electrolysis process, maximizing hydrogen production.
Therefore, the work aims to achieve an increase in the production of green hydrogen by alkaline
electrolysis of water, through the application of ultrasound directly to the electrode. The experiments
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were carried out on a bench prototype at a constant temperature of 29°C, with 304 stainless steel
electrodes, and an applied voltage of 3.7 V. The experimental tests used sodium hydroxide at a
concentration of 3.5 mol/L as the electrolyte, without and with the insertion of the ultrasonic frequency
of 40 kHz through a direct connection to the cathode. The hydrogen produced was measured directly in
the electrolytic cell due to the graduation scale engraved on the central block, initially kept at zero on
the scale. The results indicate an improvement in hydrogen productivity and energy efficiency,
evidenced by an increase of up to 28%, within the working conditions.

Keywords: energy transition, green hydrogen, ultrasound, efficiency.

Introducao

A transicdo energética é uma realidade em que se encontra atualmente o setor energético global.
Uma das principais razdes para a transi¢do dos combustiveis fosseis para fontes de energia com baixo
teor de carbono é o aquecimento global e as alteragdes climéticas, que tem nas emissdes de gases do
efeito estufa como um dos principais culpados. Apesar dos avangos no desenvolvimento das energias
renovaveis, os combustiveis fésseis ainda representam mais de 75% do consumo global de energia
priméaria. Dessa forma, o hidrogénio (H.), especialmente o classificado como verde, surge como uma
das principais alternativas de energia limpa e sustentavel para a descarbonizacdo do mundo moderno
com campo de poluicéo zero, pois, é leve, armazenavel e reativo, tem uma densidade energética mais
alta (142 MJ.kg™?) do que os combustiveis fosseis (cerca de 50 MJ.kg™) e pode ser facilmente produzido
a escala industrial (Pashchenko, 2024; Ramakrishnan et al., 2024; Norman et al., 2024).

O hidrogénio verde (H2V) produzido através da eletrolise da agua utilizando eletricidade
derivada de fontes de energia renovaveis, oferece um potencial sem precedentes como fonte de energia
limpa e adaptavel. O seu potencial estende-se & descarbonizacdo de diversos setores, abrangendo de
transportes a industria. Uma célula de eletrélise de agua € composta por um catodo e um anodo separados
por uma membrana e submersos em um eletrdlito. A eletricidade é conduzida através do eletrdlito
quando esta ligada a uma fonte de energia de corrente continua, resultando na reacdo de evolucédo de H.
e a reacdo de evolucdo de oxigénio (O,). Entre os diferentes tipos de eletrélise, a eletrdlise alcalina
oferece diversos beneficios, além de ter melhor nivel de maturidade tecnoldgica e maior alcance
comercial que demais técnicas (Nnabuife et al., 2024; Islam et al., 2024; Awad et al., 2024; Sharshir et
al., 2024).

A eletrélise da agua alcalina é um processo eletroquimico bem estabelecido. Ao aplicar uma
corrente elétrica a célula de eletrélise, as moléculas do eletrélito proximas ao catodo sofrem reducédo
onde os ions de hidrogénio (H*) da agua ganham elétrons e formam gas hidrogénio e ions hidroxido
(OH"). Os ions hidréxido se movem em dire¢do ao anodo e sofrem oxidacdo enquanto liberam gas
oxigénio. Este fluxo continuo de portadores de carga é facilitado pelo movimento de ions hidréxido do
catodo para o 4nodo, que depende da condutividade i6nica do eletrélito (Emam et al., 2024).

A maioria dos processos eletroquimicos, principalmente aqueles que envolvem agua como parte
do eletrdlito, resultam na formagdo de bolhas na superficie do eletrodo, podendo trazer prejuizos a
eficiéncia de reagdo. Diante desses fatos, o ultrassom (US) tem sido utilizado como um método potencial
para remocao eficiente de bolhas durante o processo de eletrélise. O ultrassom emprega ondas sonoras
que possuem frequéncias além da faixa de percepcdo humana (que é de 20 kHz). Os ciclos sucessivos
de descompressdo e compressao criam o fenémeno conhecido como cavitacdo acUstica. O colapso destas
bolhas, numa interface liquida, origina altas temperaturas e pressdes localizadas, criando por sua vez
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ondas de choque perto da bolha. Estas condi¢cbes favorecem a separacdo dos gases produzidos do
eletrolito liquido e contribui para a maximizacao da producédo de hidrogénio (Wosiak et al., 2022; Su et
al., 2024; Araujo; Costa Neto; Moita, 2024; Sharifishourabi; Dincer; Mohany, 2024).

Assim, diante dessas perspectivas, o presente trabalho tem como foco produzir hidrogénio verde
através da eletrdlise alcalina da dgua e com a utilizacdo de ondas ultrassdnicas favorecer a um maior
colapso das bolhas na superficie do eletrodo, para que seja possivel alcancar o aumento de eficiéncia de
producédo do gas.

Metodologia

A célula eletrolitica foi confeccionada em placas de acrilico incolor transparente e de aluminio,
com espessura média de 0,22+0,01 cm e 0,09+0,01 mm, respectivamente. Trés blocos de area transversal
guadrada, sendo um central com lado interno de 2,6 cm e dois laterais de lado interno de 1,60 cm. Os
blocos laterais, ambos com altura de 7,70 cm servem de recipientes para os eletrodos (catodo e &nodo)
da célula. O bloco central, com altura 10,70 cm permite a formag&o de um selo hidraulico para separagéo
dos gases O, e H,, produzidos pela eletrélise alcalina da 4gua. Para isto, duas aberturas inferiores com
dimensdo de 8,00 mm por 16,00 mm, unem 0s espacos internos das camaras que contém o eletrélito. A
Figura 1 mostra um diagrama esquematico da célula eletrolitica montada para a realizacdo dos
experimentos, com e sem a inser¢ao de um campo ultrassénico.

Figura 1 — Célula eletrolitica utilizada para producdo de hidrogénio: (a) Vista frontal da célula galvanica e gerador
ultrassonico; (b) Vista lateral da célula galvanica destacando o trocador de calor para controle de temperatura do eletrélito.
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Fonte: O autor (2024).

O eletrdlito utilizado foi o hidréxido de s6dio (NaOH), da marca Synth, com pureza de 98%,
em &gua deionizada por sistema de osmose reversa, modelo OS20 LX, marca Gehaka, na concentracdo
de 3,5 mol/L. O material do eletrodo utilizado foi 0 aco inox 304 de 0,12+0,01 cm de didametro e
4,05+0,01 cm de comprimento ativo, sendo este uma liga de ferro-carbono com adigéo de cromo (19%
p) e niquel (9% p), que conferem maior resisténcia a corrosao (Callister, 2018).

A eficiéncia foi calculada utilizando a razdo entre o hidrogénio gerado e o hidrogénio
teoricamente esperado para a quantidade de eletricidade fornecida de acordo com a Equacédo 1, onde o
V'eal € 0 g&s hidrogénio produzido por unidade de tempo medido experimentalmente e Vigea € 0 Volume
ideal de gés hidrogénio gerado, que pode ser calculado usando a equacgdo do gas ideal nas condigoes
dadas.

Vrea
n(%) = m' 100 1)
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O volume ideal foi calculado usando a Equagdo 2, em que S é o coeficiente estequiométrico, i
é a corrente aplicada, t é o tempo de operacdo, n € o numero de elétrons transferidos, F é a constante de
Faraday (96484 C.mol), T é a temperatura de operacdo em Kelvin, R € a constante dos gases ideais

(8,314 J.(K.mol)2) e P é a pressdo atmosférica em Pascal.
Videa (cm?) = % ' ? )

Para o calculo da pressao do gas, mediu-se ao final dos experimentos a altura da coluna d’agua
a partir do nivel de agua inicial. Assim, a presséo do gas pode ser calculada pela Equagéo 3:

pga’ls = Pagm + péguaghégua (3)

Onde Pam € a pressdo atmosférica local, psgua € @ massa especifica da agua, g é a aceleracéo
gravitacional e hsgua é distancia vertical entre a altura inicial da dgua e a altura remanescente na meia
célula.

A fonte de tensdo de corrente continua utilizada para simular a alimentacdo da célula
eletroquimica é composta por um kit com 4 baterias Sanyo Ur18650, 3,7 V, 2600 mA.h e com terminais.
Com esta fonte pode-se configurar alimentagoes de 3,7 V a 14,8 V. A corrente elétrica foi medida com
o0 auxilio de um multimetro conectado em série com a unidade experimental, a temperatura reacional foi
medida por um termopar.

O H2V produzido foi medido diretamente na célula eletrolitica devido & escala graduagéo
gravada no bloco central, inicialmente mantido no zero da escala. A medida que a reacdo quimica
prosseguia, o hidrogénio deslocava a coluna d’agua nos blocos laterais para baixo, fornecendo leituras
dos volumes de O, e H, produzidos e avaliados com auxilio de um paquimetro digital marca Caliper da
MTX®, com capacidade total de 150 mm, resolucéo de 0,01 mm. Esse procedimento foi possivel ja que,
nas condicdes utilizadas, o hidrogénio possui pouca solubilidade em &gua (1,58 ppm a 25°C) (Ansari et
al., 2022).

Resultados e Discussao

Os experimentos foram realizados a temperatura constante de 29°C, controlada pelo fluxo de
agua como refrigerante do eletrélito, sem e com a inser¢do da frequéncia ultrassnica de 40 kHz através
de uma conexado direta com o catodo, a uma poténcia de 50 W. A Figura 2 apresenta os dados obtidos
das taxas de produgdo de hidrogénio utilizando a eletrdlise alcalina sem e com a acdo do catodo
ultrassdnico. A referida figura mostra que, conforme Zadeh (2014), a taxa de geracdo de hidrogénio
aumenta com a tensdo entre os elétrodos.

Figura 2 — Taxas de producéo de hidrogénio verde sem e com o uso do eletrodo ultrassonico.
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Fonte: O autor (2024).

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
UFRN = CT - NTI - NUPEG — Bloco 17 — CEP: 59072-970 — Natal/RN — Brasil - Caixa Postal, 1673
CNPJ: 07.286.758/0001-87 — Site: www.portalabpg.org.br — E-mail: abpg@portalabpg.org.br



http://www.portalabpg.org.br/

120 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Os comportamentos dos processos divididos pela presenca ou auséncia de um campo
ultrassdnico em cada ponto de tensdo sdo um tanto semelhantes, como é possivel observar nos resultados
apresentados na Figura 2. A producgdo de hidrogénio efetivada na tenséo proxima a 4 VV melhorou de
cerca de 0,7 para 0,9 cm®/h, sem e com a presenca de um campo ultrassénico diretamente no catodo,
respectivamente. A utilizacdo desta tensdo em especifico se sobressai perante das demais trabalhadas,
pois, diante dos resultados proporcionalmente parecidos nas demais tensdes, na tensdo de 4 V seria
possivel aumentar a producdo de H e diminuir o consumo energético para a realizacdo da eletrélise.

A Figura 3 exibe o comportamento da diferenca percentual entre as taxas de geracdo de
hidrogénio verde sem e com a presenga de um campo ultrassonico diretamente no ctodo da célula
eletrolitica. Observa-se também que as diferencas entre as taxas de producdo de hidrogénio diminuem
com o aumento da tenséo entre os eletrodos. O ultrassom de alta intensidade e baixa frequéncia (20-100
kHz) baseado em cavitacao acUstica € um método ecoldgico para a producdo eficiente de hidrogénio por
eletrolise de &gua (Cho; Deshmukh; Shin, 2021). Segundo Foroughi et al. (2022), a eficiéncia da
eletrolise da agua pode ser melhorada se permitido o desprendimento de bolhas de gas dos eletrodos e
das membranas seja mais eficaz, eliminando assim a cobertura de gas, promovendo a remogdo mais
rapida das bolhas nos eletrodos para aumentar os coeficientes locais de transferéncia de calor/massa.

Figura 3 — Aumento de eficiéncia entre processos produtivos com ultrassom em relacéo ao processo de eletrélise
alcalina convencional.
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Fonte: O autor (2024).

Neste trabalho, medidas do consumo de energia especifica (kWh/m?®) para o protétipo de
bancada mostraram que a variagdo entre os dois processos (sem e com o campo ultrassénico) foi de
ordem de +0,5%, ou seja, praticamente 0 mesmo valor, apesar da maior eficiéncia provocada pelo
eletrodo modificado pelo US. Kerboua e Merabet (2023) obtiveram um ganho relativo de 2,76% na
eficiéncia de conversdo de energia ao integrar a sonicagdo. Como o efeito das ondas ultrassonicas é
positivo, o ganho energético observado pode ser atribuido a predominancia do aumento do fluxo de
hidrogénio recuperado, em relagéo & poténcia consumida.

Conclusodes

Este estudo demonstrou que a integracdo de eletrodos ultrassonicos na eletrdlise alcalina da
agua para producdo de hidrogénio verde pode apresentar um aumento significativo na eficiéncia do
processo. Os resultados indicam uma melhoria na produtividade do hidrogénio e na eficiéncia
energética, evidenciada pelo aumento de até 28%, em um campo ultrassénico com frequéncia constante
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de 40 kHz aplicada ao catodo, associado a um gerador ultrassénico com uma poténcia especifica de 8,9
W/cm3de volume do eletrélito NaOH 3,5 M. Em termos praticos, esta abordagem oferece um caminho
promissor para tornar a producédo de hidrogénio verde mais viavel e econdmica.

Para pesquisas futuras, sugere-se a exploracdo de diferentes materiais de eletrodos, diferentes
concentracdes e tipos de eletrélitos, a integracdo da tecnologia ultrassonica para sistemas distintos de
fontes renovaveis de energia e um aumento de escala da célula eletrolitica, para que seja possivel
verificar os comportamentos das varidveis estudadas em maiores dimensdes, visando a aplicabilidade
industrial e a sustentabilidade ambiental.
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